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润滑油对水平管外 ! ; 3 < 6 池沸腾换热的影响
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摘 要 本文对不同含油量下三根水平蒸发管外 ! ; 3 < 6 的池沸腾换热性能进行了试验研究
2

实验表明润滑油对蒸发表面

的换热性能的影响因管型和含油量而异

关键词 ! ; 3 < 6> 沸腾
>
润滑油
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4 引 言

润滑油在制冷系统中的主要作用是润滑和冷却

压缩机部件
,

在系统运行过程中
,

制冷剂中会混入部

分润滑油
。

润滑油的存在会影响蒸发器中的池沸腾

换热
。

因此关于润滑油对制冷剂池沸腾换热的影响

研究有重要意义 ⎯’一 = α
。

本文对纯 ! ;3 < 6 以及 ! ;3 < 6

含油 4
2

85 β 到 ;4 β 八种不同工况下三根蒸发传热管

的换热性能进行了实验研究
。

; 实验系统

实验系统如图 ; 所示
,

主要由三部分组成
,

即

制冷剂循环系统
,

加热水以及冷却水循环系统
。

氟

利昂液体在蒸发器内被通入加热水的实验管加热蒸

发以后上升到冷凝器中
,

再被冷却水冷却凝结以后

依靠重力返 回到蒸发器中
。

加热水和冷却水均经水

泵加压流过称重式流量计返回水箱
。

蒸发器以及冷凝器系统内温度由 # 级精度铂电

阻温度传感器监控
。

进入实验管的加热水进出口温

度由铜
一

康铜热电偶测量
,

加热水和冷却水进出口温

差各由 χ 对铜
一
康铜组成的热电堆测量

。

热电偶以及

热电堆均经过二等标准水银温度计标定
。

蒸发器 内

压力由量程 8
2

5 ∗ + 6 ,

精度 4
2

85 级的压力表测定
。

导导导
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图 ; 试验系统示意图
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三根蒸发管包括一根光管和两根强化管
,

其中

两根强化管的剖面图见图 8
,

几何参数见表 ;
。

% 1

管为 ( 形沟槽管
,

% Γ 为锥形三维立体翅片
。

实验过程中
,

蒸发饱和温度为 χ0 .
,

热流密度范

围
≅ ; 4 4 4 4 δ −�4 4 4 Η ε ]

Γ ,

含油量分别为 。β
,

4
2

8 5β
,

42 5β
,

;β
,

8β
,

3 β
,

5β
,

=β 和 ;4 β
。

实验先测定出

蒸发换热总传热系数
,

再根据 Η 11 Θ 0 ϑ
热阻分离法得
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出蒸发侧的平均相变传热系数 ⎯Θ, 9 Τ
。

Π 0
叩ΙΨ 公式偏差在 ;4 β 以内

。

比较结果确认了试验

测试系统的可靠性
。
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。
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图 ∋ 强化管剖面图
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表 9 蒸发管几何参数
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实验管 外径 内径 肋高 管外肋数

编号 0
/
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图 Γ ϑ 9Γ ≅ !
实验结果和 Κ / / Λ − Μ

公式比较

Κ / Α ; ! Μ )8 / 0 / 4 − Ν Λ − Μ ) Α −
0.

Μ − 8 7 1. ! 0 6 Κ / / Λ − Μ , Ε − Η 7 !. )/ 0

∋ 数据处理

∋
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9 总传热系数

总传热系数 凡按式  1∀ 计算

不同含油量下管外池沸腾换热比较

实验先测得总传热系数
,

光管管内传热系数采

无二
必

Ο
。
△亡二

 1∀

用 Π 0 ) − 1)0 8Ι ) 公式 Θ‘。Ρ计算得出
,

然后通过式  ∋ ∀ 得

出相变侧传热系数
。

对于 # 1 管和 # & 管
,

采用 3 11
Σ

8/ 0
热阻分离法 图 得出管内强化倍率以后再通过式

 ∋ ∀ 得出相变侧传热系数
。

图 ≅ 分别为 # 1 和 # & 的

Τ )18 / 0
图

,

分离出的 # 1 和 # & 的管内强化倍率分别

为 Γ
+

<< < 和 ∋
+

> > Ε
。

··

# 111
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沐
·

窝
·
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式中
,

少为换热量
Ω Ο

。

为试验胚管外表面面积
,

△.。 为对数平均温差
,

热流密度 Η Ξ 少Χ Ο
。

。

试验中

确保各测点的蒸发换热与冷凝传热的热平衡偏差小

于 Ε Ψ
。

∋
+

∋ 管外表面传热系数

由热阻分离法式  ∋ ∀ 分离出管外表面传热系

9 9 Ο
/ 1 Ζ Ζ

丁 二 下 一
十 丁 一 “4 一 五、

, ‘/ 八 才」 9 9 乙坛

 ∋ ∀

式中
,

ϑ 4 为污垢热阻  在试验前对管路进行了清

洗
,

运行时间短
,

可忽略∀
,

ϑ 二 为管壁热阻
。

5/

为管外表面传热系数
,

5、 为光管管内传热系数
,

5
, Ξ [ ,

·

5 、Ω
, − ‘

为强化倍率由 Τ )18/ 0
热阻分离法

得出
,

叔Ω
为光管内水侧传热系数

,

由 Π 0
)−1 )08 Ι) 公

式 Θ1< ∴ 计算得出
。

Γ 不确定度分析

经过分析
,

在中等负荷下本实验总传热系数的

不确定度在 > Ψ 以内
,

根据文献 ∃0 ∴
,

=9∋ ∴在所实验的

管内流速下
,

分离出大部分的管外相变侧的传热系

数不确定度小于 9? Ψ
。

≅ 实验结果及分析
≅

+

9 实验系统可靠性验证

为了验证试验数据的可靠性
,

同时进行了校核

试验
。

图 Γ 是蒸发温度 ?/ Κ 时沸腾侧传热系数

和 Κ< < Λ −Μ 公式 Θ18 ] 计算结果的比较
,

试验结果和

气
1Χ 1/ ≅ Α &

·

⊥
·

Τ
一
’

图 ≅ # ∃
一
# & 管 Τ )18 / 0

图

( )∗
+

≅ Τ ) 18 / 0 Λ 1/ . / 4 # ∃ !0 6 # & . 7 %−8

图 Ε  !∀
、

 % ∀
、

 [∀ 分别是不同含油量下蒸发

表面传热系数随热流密度变化的比较
,

图中可以看

出
,

光管和 # & 管
,

含油量在 ∋ Ψ 和 Γ Ψ 时相比纯工

质蒸发换热都得到不同程度强化
,

光管含油量 ∋ Ψ 比

纯工质蒸发表面传热系数增加 9Δ
+

> Ψ、∋Φ
+

Γ Ψ
,

# &

管 ∋ Ψ 比纯工质增加约 。Ψ _ ∋9 Γ Ψ
。

对于 # 1 管
,

蒸

发侧的传热系数随含油量的增加不断减小
,

纯工质

比油含量 ∋ Ψ 蒸发侧传热系数大 9
+

9Ψ _ 9Φ
+

∋ Ψ
。

在含

油量 Ε Ψ 时
,

光管在热流密度小于 Φ< Ι3 ΧΑ &
时

,

比纯工质大 ≅
+

9 Ψ一9Ε
+

Δ Ψ
,

热流密度小于 ΕΕ Ι 3 Χ Α “

时
,

# & 比含油大 <
+

∋ Ψ_ 9Γ
+

Ε Ψ
,

而含油 Ε Ψ 时对 # 1

管影响最大
,

纯工质比含油 Ε Ψ 时大 ∋< Ψ _ ≅∋
+

Γ Ψ
。
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ΧΠ ? % Γ

图 5 不同含油量下光管
,

% 1 和 % Γ 管蒸发表面

传热系数和热流密度关系曲线

: ΛΜ
2

5 ) ( . Θ 0 Σ Θ] 0 0 ∴Ω
,

% 1 6 ϑ ⊥ % Γ ΖΙ
Ψ Θ Ν Θ Ω Ι 6∴ Σ1 Ν _

Ξ Λ∴ Ω ⊥ ΛΣΣ Ι Ψ Ι ϑ ∴ 1Ν Ρ Ψ ΛΙ 6 11∴ Ι 0 ΨΛ ΙΠ ϑ ∴ Ψ 6 ∴ Λ0 ϑ Θ

无论是光管还是其它两个强化管
,

含油量 ;4 β 时蒸

发表面传热系数相对干纯工质都大幅减小
,

光管纯

工质比含油蒸发表面换热系数高 ;=
2

4 β δ χχ
2

<β
,

% 1

为 5 3
2

9β δ Δ =
2

3β
,

% Γ 为 < 4
2

3β δ χ ;
2

Δβ
。

从 % 1 管

和 % Γ 管的外型可见
,

% 1 为表面凹穴沟槽结构
,

而

% Γ 为锥形三维立体翅片
,

油 一
制冷剂的混合物随着

制冷剂的蒸发
,

在换热表面形成一层含油薄膜
,

对于

% 1
,

这层油膜进一步妨碍了制冷剂进入表面凹穴从

而减少气化核心的形成
,

所以加入润滑油以后蒸发

换热随着含油量的增加而不断弱化
。

而对于光管和

% Γ
,

少量油膜在蒸发表面反而促进了气化核心的形

成
,

但是随着含油量的增加
,

蒸发表面所接触的制

冷剂减少
,

就使得蒸发传热系数逐渐减小
。

5 结 论

通过纯工质 ! ; 3< 6 以及不同含油量下三种不同

传热管的蒸发换热研究表明
≅

Χ1? 不同含油量对于不同管型有不同的强化或

弱化作用
。

Χ8?少量含油对于 % 1管的表面凹穴沟槽结构影

响很大
,

而对于光管或 % Γ 管反而能起到一定的强化

作用
,

但是随着含油量的进一步增加
,

蒸发表面换

热系数都随之减小
。
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