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在低导热系数管外凝结传热的实验研究
赵创要 冀 文涛 陶 文铨

西安交通大学动 力 程多相流国家实验室 , 能源与动力工程学院 , 陕西 西安

摘 要 强化管材质的导热系数对膜状凝结传热过程具有重要的影响 , 本文通过实验对比了铝黄铜和 白铜两种材料制成

的 9维商效管和低助管的凝结传热特性 结果表明对于 同种材质的 强化管 , 三维高效管比低肋管强化效果好 ; 巧强化 类

喂相同时 , 较低导热系数管冷凝管传热系数较低 , 即 铝黄铜的凝结传热强化效煨优于白铜
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引 言

为 了提高换热设备 的抗腐蚀性能 , 往往采用铜 研究 了 小热流下管材对膜状凝结换热 的影响 。 张定

合金管作 为制 冷 系统的强化换热管 与纯铜管相比 ,
才等 对铜镍合金强化管外的凝结实验发现其换热

铜合金管的导热 系数较低 。 对 相变换热这种比较 系数只有铜管的约

剧烈的换热方式 , 材料导热系数对换热管传热特性 本文釆用 作为工质 ,
通过实验研究了铝

具有很大影响 黄铜 ( 和 白铜 ( 强化管的凝结

丨 丨 研究了水蒸气在外螺纹铜管 、 铝管 、 换热特性 , 其中低助管及三维高效管各两根 , 分别

铜镍合金管和不锈钢管外表面的凝结特性 , 结果表 由铝黄铜和 白铜制成 。

明随着导热系数减小 , 管壁热阻增大 , 凝结传热 系
允岭玄、 也

数随之减小 等 丨
丨 和 等 ⑷ 也得到了

类似结果 。 强化管的最佳翅片间距随材料导热系数 实验系统如图 所示 , 整个系统 由 三个循环构

的改变而不同 等 运用数值方法研究了 成 , 即制冷剂循环 系统 , 加热水和冷却水循环 系统 。

钢管和铜管材料对滴状凝结的影响 , 作者假 设了 两 蒸发器 中的制冷剂被通有加热水的蒸发管加热后蒸

种极端情况 :

一

是液滴之 间完全没有液膜 , 二是液滴 发 , 气态的制冷剂沿上升管进入冷凝器中 , 再被通有

之间完全被液膜覆盖 。 研究发现 ,
对于第二种情况 , 冷却水的冷凝管冷却凝结成液态 , 由重力作用沿下

当液膜很薄时 ,
材质导热系数只影响膜状凝结 ; 当 降管返回蒸发器 。 加热水和冷却水分别由水泵输送 ,

液膜厚度较大时 , 材质导热系数的影响可以忽略 , 因 经由 自制的 称重式流量计 , 再分别流经蒸发管和冷

为此时液膜的热阻比管壁的导热热阻大得多 。 凝管 , 最后返 回储水箱 。 冷却水箱和 加热水箱均配
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有加热和冷却装 况 , 以使冷却水或加热水达到所需 压力表测定 。

要的温度 。 铝黄铜管和 白铜管的导热系数分别为 ,

—
。 为了保证所扣除 的热阻计算的精度 ,

实验管采用光滑内表面管 。 为研究不同材料对强化
“ “

结构 的影响 , 分别斤 !每种材料制 作了低 管 维

髙效管 , 实验管的照片见图 , 相关参数见表 。
―

一 □ 本文实验在饱和温度 为
°

或
°

下进行 ,

相关热物性参数从文献 丨 中奄取 。 实验热流密度

」 范围 为
—

』丫
△
——

数据处理
° 口

丨

口

总传热系数

蒸 发器 冷凝器 热电偶 力表 冷凝液 世简 总传热系数 由式 ⑴ 获得 :

辅助加热器 流 计 冷却水 冷却水箱 流世计

蒸 水 蒸发水 ⑴

丨

冬丨 实验系统示 意 阁 式中 ,

中 为热流量 ; 为实验胚管外表面面积 ,

为对数平均温差 , 热流密度 二

丨 。 。 实验中确保各

测点 的蒸发与冷凝换热的热平衡偏差小于 以二

文验管进川 水温 由 丨

`

丨制铜 康铜热电偶测量 , 者的 均数作为计算总传热 系数的换热贵

进出 水温差 巾 对铜 康铜热电偶组成的热 电堆 管内对流传热系数

测定 实验管进川 水温 由 丨 丨 制铜 康铜热电偶测 管 内强制对流传热系数由 热阻分离法分

址 ,
进出 水温差由 对铜 康铜热 电偶组成的热 离得出 ; 为强化倍率 , 即强化管

电堆测址 。 热电偶 以及热电堆均 二等 示准水银温 同管径的光滑管传热系数之 比
, 文中换热管 内表面

度计标定 。 蒸发器和 冷凝器 内 的温度 巾 级精度 的 为光滑表面 ,
强化倍率为 , 为光管 内水侧传热系

铂 电阻温度计监测 。 系统内 压力 实验丄况下的饱 数 , 由 公式 求得 。 这里
,
无论内外有

和 压力 对应 ,
它 由 讨程 为 精度 级的 否强化换热 系数的计兑面积均 为胚管的相应面积 。

□纖 隱 闘 醒

图 强化管照片 低肋 竹 三维高效管

表 传热管的相关参数

编 号 类 材质 外径 。 内径 测试长度

注 : 表示三维高效管和 铝黄铜 , 表示低肋管和 白铜 。



工 程 热 物 理 学 报 卷

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数 :

: 丨 ￡丨 □

□

⑵ °

□

□

式中 , 为管外表面传热系数 ,
为总传热系数 ,

「
□

为管内 侧表面传热系数 , 舟 为污垢热阻 (在实验前

对管路进行了滑洗 ,
运行时间短 , 可忽略 , 凡 为管 1

壁热阻 ,
和 分别 为强化管胚管 内 表面积和外 、 1

` `

表面积 。

实验不确定度分析
闹 冷却水进 口 温度

°

总 传热系数随冷 却

根据 文献
丨 卜 丨叫 的方法对实验结果进行不确 水流速 的变化关系

定度分析 ,
对 本文所有传热管 ,

总传热系数 的

不确 定度小 管外凝结传热系数的不确定度
。

小

图 还表明
,
测试丄况相 同时 ,

同种强化结构

实验结果及分析 的铝黄铜管 比 白 铜管强化换热效果好 ; 同 种材料的

三维高效管 比低肋管的强化换热效果好 ,
这
一

特性
实验 统可罪性验证 纯 质 相似

为了验证实验系统的可靠性 本文首先将 眷外凝结传热系数比较
在光滑铜符麵的凝结传热的实验结果和

图 为 叫根强化管 管外凝结传热
论解 叫 进行 对 比

' 结果如图 所示 ' 在饱和温
系数随热流密度 的变化关 系 。 从图中可以看 出 随着

度 久:验结 架 和 理论
热流密度的 变化 ,

三维高效管 和低肋
解偏差小 此本文实验结 果足 可仏 的 。

管 細川 了不同的变化趋势 。 从图中

还可 以看 出 , 对 相同的 强化结构 , 的管外传

热 系数比 大 的管外传热系数
□ 文验

丨
丨 比 大 「 造成这

一差 別的扼因
丨 不同材

丄 丨

丨 它解
, ,

料的肋效率不同有关 。 有研究发现 , 较小导热系数

丨 导致较低的肋效率
,
从而使管外凝结传热系数减小

々

□
□ □ □ □ □

° □

:

丨

「

□

△

窆
1

1 1 △

光管外凝结传热系数实验结果和 现论解 的 比较
々

。

川
,

△

□ □ □

总传热系数比较
'

图 给 出 了管 内冷却水流速对强化管总传热系 图 管内流速 外凝结传热系数随热流

数的影响 。 从图中可以看出 , 随着流速的增大 , 每根
、 ” 、 —

管的总传热系数增大 ,
此时总传热系数增大系 由 于

管内对流传热系数的增大所致 。
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针对低助高 、
小节距传热管 , 和

建立了肋表面凝结换热系数的计算公式 ,
见式 ( 。

一

°

,

— —

—

式中 , 、 人 分别为低肋管肋根 (水平部分 )和肋侧

垂直部分 ) 的面积 ,
和 分别是以上两部分对

丨 丨

应的凝结换热系数 , 者均可由 水平管外和

竖壁的冷凝换热公式计算所得 , 为肋效率 , 为表
士 、

, ,

面张力作用下引起的凝 口液集聚区对应的角度 (详
丨 丨

见文献 。 由 式 ( 可知 , 助效率直接影响管外凝 。

结换热系数 , 并且低导热系数使肋效率降低 ,
从而 :

导致凝结传热系数减小 。
此

, 不同材料的翅片管
賺七

的凝结传热系数也不相 同 ,
而光滑管的凝结传热系

, ,

数与管材的导热系数无关 。

杨世铭 陶文桂 传热学 第 版 北京 : 高等教育出版
` 、

社 ,

—

口
:

本文对 在不同材质不同强化类型管外的
°

凝结换热进行了实验研究 ,
主要结论如下 :

对于低导热系数管 ,
三维髙效管 比低助管强

化效果更好

材料的导热系数影响强化结构的肋效率 。 对

于相 同类型的 强化管 , 导热系数较大的销黄铜管的

强化效果比导热系数较小的 白铜管好 ,

、 、 , 、 。
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