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在水平管外降膜蒸发的实验研究
赵创 要 冀文 涛 陶 文铨

西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室 ， 能源与动力工程学院 ， 西安

摘 要 实验研究了不同热流密度不同液膜流量下 ， 在垂直布置的七根水平强化管外的降膜蒸发传热特性 。 结果表

： 相同热流密度下在液膜流量较小阶段 ， 管外传热系数随着液膜流量増加而明显增加 ； 随着液膜流量的进
一

步增大 ， 管

的管外传热系数保持不变 ， 管 的管外传热系数先增大后减小 。 同时发现 ， 液膜流量为 时 ， 随

着热流密度的增大所有管的传热性能先增大后减小 ， 并且转折点出现在较小的热流密度下 ； 液膜流量为

时 ， 管 性能
一

直增强 ， 管 的传热系数随热流密度增大先增大后减小 ， 管 的传热系数
一

直减小
，
并且管 转

折点出现在较大热流密度下
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前 言

降膜蒸发是制冷剂 由布液器分配到传热管表面 、 热和单相对流传热为主 ， 此时液膜厚度成为主要热

并在重力作用下沿传热管表面流下并吸热蒸发的过 阻 ， 传热系数 由液膜流量决定 ； 高热流密度时 ， 液膜

程。 与传统的满液式蒸发器相比 ， 降膜蒸发器具有 内核态沸腾为主 ，
此时传热系数由热流密度和管表

制冷剂充灌量小 ， 传热系数大等优点 ， 被广泛应用 面的气化核心密度决定 。 液膜内的对流和核态沸腾

于海水淡化 ， 海洋热能利用 、 石油化工以 、 食品加工 在降膜蒸发过程中起着重要的作用 ，

二者均与热流

及余热利用等领域 密度和液膜流量密切相关 ㈣
。

降膜蒸发受多种因 素的影响 ， 其传热机 以往的对降膜蒸发的研究工质多为水 海水 ） 或

理在不同 热流密度下存在很大差异 ， 各种因 素对 氨水 ， 而对新型制冷剂如 的研究较少 。 本文

降膜蒸发传热性能的影响 因传热管表面的热流密 通过实验研究了变热流密度变液膜流量下 在

度的不同而有所差异。 低热流密度时 ， 液膜内 以导 水平强化管外降膜蒸发传热特性 ， 为以后的研究和
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降膜蒸发器的设计提供了依据 。

（ 级的压力表测定 。

記 奋 休
实验管外表面为三维强化结构 ， 内表面为多头

头 佑
螺纹结构 蒸发器中实验管的布置方式如图 所示 ，

实验系统如图 所示 。 系统中包含了三个循环 ， 管径为 管心距为 有效长度

即制冷剂循环 ， 加热水循环和冷却水循环 。 实验中 ， 玻璃板间距 整个实验段包含 根相

制冷剂在磁力泵作用下通过布液器均匀分配到水平 同强化结构的传热管 ， 并且竖直排列 ， 从上到下依

蒸发管外表面 ， 并在重力作用 下沿蒸发管壁流下 ， 同 次编号 。

时吸热蒸发 ， 生成的气态制冷剂沿连通管进入冷凝 本文实验在饱和温度为
°

下进行 ， 相关热物

器凝结为液态 ， 并汇流于冷凝器底部 。 加热水和冷 性参数从文献 中查取 。

却水分别 由水泵输送 ， 流量由 电磁流量计测量。 冷

却水箱和加热水箱均配有加热和冷却装置 ， 以维持 夂

所需要的温度 。 总传热系数

布液器由 多孔圆管 、 半圆管式溢流槽和导流板 第 根蒸发管中加热水放出的热量 ：

构成
，
并且在安装时保证处于水平位置 。

—

实验管进出 口水温由 自制铜 康铜热 电偶测量 ，

， ，
。

进出 口水温差 由 对铜 康铜热电耦组成的热 电堆 第 根冷凝管中冷却水放出的热量 ：

测量 。 热电偶 以及热电堆均 由二等标准水银温度计
—

标定 。 蒸发器和冷凝器内的温度由 级精度的铂电
“

°
—

阻温度计监测 。 系统 内压力 由量程 、 精度 参考热流量定义为 ：

義
：

：

⑴ 噪」

〒
▲ ⑦ 尜

‘

冷凝器 制冷剂存储罐 蒸发器 电磁流量计 压力表 凝液量筒 放气阀 制冷剂磁力泵 ；

制冷剂充注 口 热水泵 热蓄水箱 ； 排液 阀 ； 冷水泵 ； 冷蓄水箱 ； 布液器

图 实验系统示意图

、

「

誦

图 降膜蒸发器 中实验管布置示意图
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‘ 在光滑铜管表面的凝结传热的实验结果和 理

） ⑶ 论解 丨 叫 进行了对 比 ， 来校核试验 台的可靠性 。 结果

如图 所示 ， 即在
°

实验结果和 理

式中 ％ 为制冷剂液泵的加热量 。 论解偏差在 以 内 ，
因此证 明 了本文实验测试系

总传热 系数由 式
（
获得的传热量确定 ： 统是可靠的 。

■

式中 ， 为实验胚管外表面积 ， 为对数平均温
——

差 实验 中确保各测点的蒸发与冷凝传热的热平衡 ：
；

偏差小于 ：

！
丨

中 也 ’ 氕

管 内对流传热系数
°

管 内强化表面的传热 系数通过 热阻分离

法 获得 ，
为强化倍率 ， 即强化管与

同管径的光滑管传热系数之比 ， 为光管内水侧传

热系数 ， 由 公式 求得 这里 ， 传热系 图 光管外凝结 传热系数实验结果和 理论解的 比较

数的计货面 禾只为胚管的相应面 禾只

管外表面传热系数

管外麵传热系数 由热阻分离法式
（
获得 ：

管外降膜蒸发传热系数与液膜流量的关系

丄 丄 —

么 液膜流量对传热的影响是通过改变液膜流速和
‘

液膜厚度来实现的 。 液膜流速的变化关系到液膜 内

式中 ， 为管外麵传热系数 ， 为总传热系数 ， 取 ，
度影响着液膜热阻以

为污職阻 在实验前对管路进行了清洗 ’ 运行时间
及

的管外降膜蒸发传热
， 分别为强化

系数 雷诺
‘

碰较低 ， 并且随着液膜雷诺数增加而明显增加 ， 此

’
§

、

液膜雷诺数的进 步增大 ， 号管外传热 系数变

化不大 ， 这是因为这些管外表面 已经被制冷剂完全

覆盖 ， 增加液膜流量对传热性能影响不大 ； 号管

其中
，
假定液体从布液器位于传热管轴线正上方 ， 并 外传热系数先增大后减小 ，

这是因为随着液膜流量

且在传热管两侧布液量相等 ，
因此 为单边单位长 的增大 ，

这些位置的管表面的 液体覆盖区域增大而

度的液膜流量 ， ” 为液体动力黏度 。 值得说 明的是 ， 使传热增强 ， 但随着液膜流姑的增大 ， 液膜热阻增

这里的液膜流量以顶层管的流量为准 。 大并且产生的蒸气不能及时排除从而不利于传热

实验不确定度分析 从图 还可以看出 ， 对于相 同的液膜流量 ， 不同

根据文献 的方法对实验结果进行不确定度分 位置的传热管的降膜蒸发传热系数不 同 号管性能

析 ，
对于本文所有传热管 ，

总传热系数的不确 定度为 最好 ， 这是 因为该热流密度下 ， 号管的液膜较厚 ，

管外凝结传热系数的不确定度小于 液膜热阻较大 ； 而液流到达 号管时液膜减薄 ， 因

此 号管的传热系数高于 号管 。 然而 ， 位于下层
头办 口 萍 力

的 号管的传热性能 比位于上层的 、 号管好 。

实验系统可靠性验证 作者认为随着液膜流量的增大 ，
此时管束沸腾传热

目前还没有通用 的降膜蒸发关联式以供参考 ， 较为旺盛 ， 并产生大量的蒸气 ， 向上流动的蒸气对管

为 了验证本文实验系统的可靠性 ， 这里采用 表面液膜产生
“

托举
”

的作用从而增厚液膜而不利于
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传热 。 此外 ，
、 号管的传热系数比 号管的高 ， 这 外降膜蒸发传热系数随热流密度的变化趋势 随着

是因为 、 号管 比 号管获得的液流量大 。 热流密度的增大 ，
根传热管的 表现出 了先增大

后减小的 总体趋势 。 号管受热流密度的影响程
“——

度较弱 ，
而处于管束下层的 号管受热流密度的

：

“
‘

！

“

影响程度较强 。 因 为 号管表面形成了较为完整

的液膜覆盖 ，
因此在整个热流范围内 ， 这些管所受的

影响最小 。 对于 号管 ， 由 于在 号管表面液

膜的蒸发与沸腾 ，
因此所获得的液膜流量不足 。

彡 ： 当热流密度较小时 ，
流量减小对传热影响不明显 ， 如

乂
▲

拿
八 时 ， 所有管的传热性能差别较小 ；

：

：

°

当热流密度较大时 ，
上层管的蒸发量增大 ， 如

： 时 ，
、 号管获得的液膜流量严重不足而

卜 ■ ‘

产生干烧 ， 从而专热系数迅速减小 。

图 给 出 了 液膜流量为 时 ，

图 时管外传热系数与液膜流量的关系 管外降膜蒸发传热 系数随热流密度的变化趋势 。 总

一

；

‘

：

‘

謹

°

“
。 ，

二

令 ；

：

° °
“。 一 、

▼ 厶 ▼ 々

— ‘ ■ ■ ■

■ ■ ■

？

图 时管外传热系数与液膜流量的关系
目 ° 时管外传热系数与热流密度 的关系

厂
—

图 给出 了热流密度为 时各实验管

的传热性能 。 如图 、 所示 ， 传热系数从急剧上升 ：

转为稳定值的转折点随着热流密度的升高而向右平 「

移
， 即热流密度的增加 ， 应在更大的液膜流量下才产 ：

生这 转折 ；肝綱賊贿度 ，
不雕婦之肖

“

出现转折点的位置也不同
；
位于管束上层的传热管 ，

「

能更好的维持液膜的完整性 。 对比图 、 发现 ， 热
「

流密度增大
一

定程度上能促进传热 ； 随着液膜流量

的增大 ， 较大热流 密度下产生的蒸气较多且不能及
，

时排出从而不利于传热 ，
因此 时各传热

〗

干 、
管传热系数在较高液膜流量处随着液膜流量的增大

而降低的幅度增大 。

⋯

比从 女『节屯仕如 本 太 命⋯ 图 厂
—

时管外传热系数与热流密度的关系
外降膜蒸发 热

！系数与热 ： 瓜 度的关系

图 给出 了液膜流量为 时 ， 管
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体上 ， 号管传热系数随热流密度的增加
一

直增

大 ， 号管的传热系数随着热流密度的增大先增 ，

大后减小 ’ 号 的传热系 随着热流密麵增
哪

大
一

直减小 。 对比图 、 发现 ， 液膜流量较小时除

号管外 ， 所有管传热 法能变化的转折点发生在

液膜流 较大时 号管的转折点出
公腿如

‘ ’

：

现在

、八
—口

，

本文实验研究了 在垂直布置的七根水平 ■

、

强化管外降膜蒸发传热特性 ，
王要结论如下 ：

当液膜雷诺数较小时 ， 所有管的管外传热系 ，

数较低 ， 并且随着液膜雷诺数增加而明显增加 ； 随着

液膜雷诺数的进
一

步增大 ， 号管的管雑热系数
问

保持不变 ， 号管的管外传热系数先增大后减小 。

，

对于相同的液膜流量 ， 不同位置的传热管的

降膜蒸发传热系数不同 ， 热流密度较小时 ， 第二层
°

管的传热性能最好 。

随着热流密度的增大 ， 为了获得完整的液膜 扬世铭 ， 陶文桂 传热学 第 版 北京 高等教育出版

覆盖 ， 需要较大的液膜流量 ； 对于相同的热流密度 位 社
，

于管束上层的传热管 ， 能更好的维持液膜的完整性。 ，
’

在本文的热流密度范围 内 ， 当液膜流量较小

时 ， 随着热流密度的增大 ， 所有管的传热性能先增

大后减小 ； 当液膜流量较大时 ， 号管的传热性能
一

直增强 ， 号管的传热系数随热流密度增大先增

大后减小 ， 号管的传热系数 直减小 。

，

衾 老 餓


