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摘#要! 在介绍水平光管外层流膜状凝结换热问题的 ,=MMN;O理论解的基础上!结合凝液受力分析!讨论了

二维肋结构强化膜状凝结换热机理"介绍了表面张力所致压力梯度与淹没角建模方法的发展"介绍了典型二

维表面低肋管外冷凝换热模型?综述分析表明#一维表面单管外的冷凝换热问题已有较为完善的理论求解模

型"工业系列化的二维表面外的冷凝换热问题已有经验H理论求解模型体系"但各模型的一致性较差!二维

表面冷凝换热模型应进一步考虑肋表面结构与粗糙度所致液膜曲率变化对凝结换热的影响?
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##在发展低碳经济的时代背景下"能源动力(石 油化工(制冷空调等领域需要高效冷凝器?卧式壳

管式冷凝器是冷凝器中应用最普遍的一种"工质

饱和蒸气在水平管外的膜状凝结换热特性是自主

开发卧式壳管式冷凝器的关键"因此"国内外研究

者针对水平管外的冷凝换热问题开展了大量

研究?

水平管外的层流膜状凝结换热问题按换热管



规模可分为单管与管束两类"其中单管类按管表

面结构可进一步分为一维表面!表面结构沿换热

管轴向与圆周向均不发生改变的换热面"如光

管$(二维表面!表面结构沿换热管轴向或圆周向

改变的换热面"包括表面形状型沿圆周向变化与

沿轴向变化两种" 如矩形肋低肋管$与三维表面

!表面结构沿换热管轴向与圆周向均改变的换热

面"如 4=Z[:T63.强化管$" 种#按工质成分可分

为纯工质与混合工质两类"其中混合工质类可进

一步分为共沸工质与非共沸工质!不凝性气体可

归类到非共沸一类$两种?

纯质饱和蒸气在水平单管外的层流膜状凝结

换热问题是基础性的水平管外冷凝换热问题"针

对其展开的研究工作经历了 " 个主要时期?%& 世

纪 !& 年代之前"工作集中在一维表面单管外

,=MMN;O理论模型的试验检验(修正与拓展#%& 世

纪 !& 年代至 %& 世纪末"工作重点转移到二维表

面冷凝换热理论H经验模型的建立#%& 世纪末至

今"研究工作进一步拓展到三维强化表面冷凝换

热试验与理论探索) 当前"纯质饱和蒸气在一维

与常规二维表面单管外的层流膜状凝结换热问题

已有较为完善的经验求解模型"但新的工质与二

维表面组合产生的凝结换热问题仍需借助试验解

决"三维表面单管外的试验与理论研究工作仍处

于初级探索阶段?

水平一维表面单管外层流膜状凝结换热问题

理论解''',=MMN;O单管模型(,=MMN;O单管模型与

大量试验成果基础上建立的二维表面单管层流膜

状凝结换热理论 H经验模型的发展历程(影响二

维表面凝结换热的关键因素的分析及其建模方法

等研究内容对进一步完善二维表面凝结换热理论

与开展三维表面凝结换热理论研究工作具有积极

的借鉴意义?

本文将在介绍,=MMN;O单管模型基础上"介绍分

析二维表面单管外层流膜状凝结换热理论H经验模

型发展历程中的主要节点#在二维肋表面凝液受力

分析基础上"明确表面张力影响二维肋表面凝液换

热的机理#在介绍表面张力关键参数建模分析方法

与二维表面区域划分及各区域换热问题处理方法基

础上"简要评述文中所述各模型的完善程度?

'#光管单管外层流膜状凝结换热理论

##,=MMN;O水平光管单管外层流膜状凝结理论

解是水平管外膜状凝结换热问题的基础?

;<;=>411#*&水平光管层流膜状凝结换热模型

,=MMN;O

*'+

!'A'K$在竖壁层流膜状凝结理论

解的基础上给出水平光管单管外层流膜状凝结换

热系数的理论解
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为工质饱和蒸气

密度"^>,I

H"

# # 为重力加速度"I,M
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为工

质饱和液体动力粘度"^>,I

H'

,M

H'

# $

.7

为工质气化

潜热"(,̂>

H'

# &

M

为工质饱和蒸气温度"`# &

]

为管

壁温度"`# %

:

为圆管外径"I#式!'$中除工质气

化潜热按&

M

确定外"其他各参数定性温度均取为

液膜层平均温度?此处将原文中由数值计算得出

的 &<Q%@ 更改为理论推导值 &<Q%$?

;<?=>411#*&模型与试验结果比较分析

近 A& 年来公开发表的试验工况与,=MMN;O模

型假设相近的水平光管单管外的试验结果与

,=MMN;O模型计算值的偏差大都在 a'&b以内!包

括水(乙醇(乙醚(氨(+'%(+'' 等多种工质与铜(

铁(钛(合金等多种管壁材质的组合$"其中"多数

试验者的试验结果表现为正偏差*% H$+

(少数表现

为负偏差*@"A H'"+

?

8D;[FM等*%+

!'AA&$试验得到的 0/6%%QNF在

水平光管上的冷凝换热系数比 ,=MMN;O模型值偏

高 '&b#彭海涛等*"+

!'AAQ$获得的06/6%% 在水

平单管外的冷凝换热系数比 ,=MMN;O模型值高

$b左右#1N;>CFBD等*!+

!%&&'$获得的 0/6'"!F

在水平光管外的冷凝换热系数比 ,=MMN;O模型值

高 '&b左右"并指出其中 @b来至液膜定性温度

的选取#P=IFZ等*@+

!%&&%$获得的水蒸气在水平

光管单管外的冷凝换热系数比 ,=MMN;O模型值高

@<@b c'@b"并指出 -XFIM

*K+等!'A!A$获得的

水在水平光管外的试验值比 ,=MMN;O模型值高

& c"&b(_FGGDLCLCD等*Q+

!'A$@$试验结果与文

献*K+相似#RF等*$+

!%&&$$获得的 0/6%!@VF在

水平光管外的冷凝换热系数比 ,=MMN;O模型值高

Kb左右?正偏差一部分源自模型自身假设"

(F̂:[

*'"+

!'A!%$指出等壁温假设会使模型计算值

偏小 "b左右"液膜表面无过冷假设也会导致模

型计算值偏低#正偏差还来自试验工况的控制"如

蒸气过热(蒸气流速高(滴和膜两态共存(表面粗

糙度大(管内对流换热项取值小(管子横向导热量

大等均可导致实测冷凝换热系数偏高?

3=^CFOIN等*A+

!'AA&$ 获得的6/6'' 在水平

光管外的冷凝换热系数比,=MMN;O模型值低"冷凝

换热温差d! `时偏差在H@b之内?冷凝换热温

,'$,
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差在 " `左右时偏差在 H'@b之内#P=IFZ等*@+

!%&&%$获得的 0/6'"!F与 6/6'% 在水平光管单

管外的冷凝换热系数比,=MMN;O模型值低 Q<@b c

'&<@b#刘文毅等*'&+

!%&&@$获得的 06/6'%" 与

6/6'' 在光管上的冷凝换热系数比模型值低

'&b左右#P=IFZ等*''+

!%&&@$获得的 0/6'"!F

在水平光管单管外的冷凝换热系数比 ,=MMN;O模

型值低 @b c%%b#SCFG>等*'%+

!%&&Q$获得的

0/6'"!F和6/6'% 在水平光管上的冷凝换热结

果分别比 ,=MMN;O模型值低 '<'b与 Q<$b?负偏

差一方面源自试验中工况控制不理想"如换热管

内(外表面污垢与不凝性气体含量控制不佳#另一

方面源自试验工质与管材质量的控制"如试验工

质与换热管材不纯等?

正(负偏差影响因素的综合控制水平制约着试验

结果与,=MMN;O模型的接近程度"因此一些试验结果与

,=MMN;O模型值相比还会同时出现正(负偏差?张定才

等*'!+

!%&&@$获得的"种冷凝温度下06/6%%在水平光

管上的冷凝换热系数与,=MMN;O模型值之差均在a

'&b之内"其中冷凝温度为"% `与 "$ `时为正偏差

!@bc'&b$"冷凝温度为 "@ `时正(负偏差均出现?

7MO:NC;等*'@H'K+

!%&&K$获得的0/6'"!F! &

M

e"' `$在

光管外的冷凝换热系数平均比 ,=MMN;O模型值高

'<&b"当考虑凝液过冷且物性数据按温度! &

M

H

&<%@ !&

M

H&

]

$$确定时高%<%b?3NFZF等*'Q+

!%&&A$获得

的氨在水平钛光管上的冷凝换热系数与,=MMN;O模型

值偏差在 HK<Kb c$<"b !平均偏差比模型高

&<KKb$?正(负偏差的分散程度表征各研究者的试验

测试精度"平均偏差的大小表征各研究者对影响试验

各因素的综合控制水平"这两项指标对评价研究工作

的水平是有益的"但这并不表明试验结果与,=MMN;O模

型的平均偏差越小越好?

综上",=MMN;O模型可很好地解决纯工质在水

平光管单管外的层流膜状凝结换热问题?静止纯

饱和蒸气中"受光管单管尺寸与膜状凝结换热强

度 的 限 制" 管 上 凝 液 )*数 较 小 ! + e

'& ^_,I

H%

"直径 'A II光管底部 )*数一般在

@& 以下"相应地主要换热区的 )*数不超过 "&$"

即单管上的主要换热区的流动以层流为主"因此"

水平光管上的试验工况与 ,=MMN;O模型假设工况

相似性较高"二者结果一致性较好?

%#二维表面低肋管外层流膜状凝结

换热理论和经验模型

##二维表面结构在突破技术经济屏障而应用到

工业领域之后"研究者开始研究这种表面结构强

化冷凝换热的效果?研究表明*'A H%&+

"二维低肋表

面结构!如图 ' 所示" $ 为肋高"I# ,为肋片间

距"I#&为肋顶肋片宽"I#-为肋顶肋间隙"I#%

:

(

%

Z

分别为管外肋顶(肋根处直径"I# %

D

为管内直

径"I#

%

为肋壁倾角"ZFX?$对低表面张力工质的

冷凝换热具有较高的强化效果"因此这种表面在

制冷工业得到应用与推广?表面结构形式的差异

使二维表面上的冷凝换热问题不可直接应用

,=MMN;O单管模型求解?%& 世纪 !& 年代起"研究者

针对二维表面上管外的层流膜状凝结换热问题开

展了大量研究工作?下文以理论工作为主"试验工

作为佐证"对该方面的研究工作展开叙述?
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图 ;=二维肋管表面结构

?<;=不考虑表面张力作用的凝结换热模型

1NFOO\和 PFOB

*%'+

!'A!$$在 ,=MMN;O理论工作

基础上建立了首个二维表面低肋管的理论模型

!1NFOO\TPFOB模型$"提出了以冷凝换热强化因子

!同冷凝换热温差下"肋管和外径与其肋根径相

等的光管上的冷凝换热系数之比$来评价肋管强

化换热效果?1NFOO\TPFOB模型如式!%$所示?
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V

为

肋片效率"低肋铜管近似取 '# .

Z

为肋间环面面

积"I

%
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V

为肋片面积"I

%

# .

NV

为有效换热面积"
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1NFOO\TPFOB模型假设重力为管上凝液迁移的

主要驱动力"忽略表面张力作用和肋顶面积的换

热?模型分别利用竖直平壁与水平光管上的 ,=MT

MN;O理论解*'+来计算肋侧壁与肋间圆管段上的凝

结换热系数"并通过试验修正了,=MMN;O模型中的

常数系数 !将 &<Q%$ 修正为 &<K$A $?%" 年后"

3IDZG:Y和 .=^FG:Y

*%"+

!'AQ'$进一步将肋顶区换

热引入1NFOO\TPFOB模型"即

!

3.

!

&

.

Z

.

NV

'

%

''!

Z

/

'

V

.

VO

.

NV

'

%

''!

:

/

&<A!"

&<Q%$

'

V

.

VO

.

NV

'

!

0

''

[ ]
!

(

!"$
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式中% .

VO

为肋顶面积"I

%

# .

VM

为肋侧面积"I

%

#

.

NV

e.

Z

f

'

V

.

VM

f

'

V

.

VO

为有效换热面积"I

%

?

肋片密度较低时"1NFOO\TPFOB模型预测值

与试验值一致性较好?P=;DM等 *%!+ 获 得 的

0/6'"!F与 6/6'% 工 质 在 梯 形 肋 管

!Q!$ VWI"VWI代表每米肋片数 $上的试验结

果表明"1NFOO\HPFOB模型理论值与梯形低肋

管冷凝换热系数试验值吻合较好"误差在 a

Qb之内?但由于 1NFOO\TPFOB模型忽略了表面

张力的作用"因此其适用范围受到很大限制?

6CNG>等 *%@+获得的 0/6'"!F在较高肋密度

的肋管上的试验结果比 1NFOO\TPFOB模型高

@!b#+=X\等 *%K+指出"1NFOO\TPFOB模型的适

用条件为肋片密度低于 ' &%! VWI且工质表

面 张 力 与 密 度 比 值 !

(

'

"

$ g '% h

'&

HK

I

"

,M

H%

#随着肋片密度的增加" 1NFOO\T

PFOB模型的偏差逐渐增大"约低于试验值的

@b cQ&b?

综上" 1NFOO\TPFOB模型在大量试验的基础上

合理地整合了竖壁与水平管上的,=MMN;O理论解"

使之较好地解决了表面张力作用较弱时肋管上的

凝结换热问题?尽管 1NFOO\TPFOB模型没有反映出

二维表面层流膜状凝结换热问题的实质"但它满

足了当时工业领域对肋管模型精度的需求"也为

二维表面外冷凝换热模型的后续发展奠定了

基础?

?<?=考虑表面张力作用的凝结换热模型

'A@! 年7ZN>:ZD>

*%Q+首先指出表面张力对二

维表面膜状凝结换热的强化作用?此后所建立的

二维表面冷凝换热模型大都考虑了表面张力作用

的影响?考虑表面张力后"首先需要明确表面张力

对凝结换热的作用机理(确定表征表面张力作用

的关键参数模型"如表面张力所致压力梯度与淹

没角等#其次将肋表面划分为可应用,=MMN;O模型

近似处理的子区域"如肋顶"肋侧与肋间等#最后

将表征表面张力作用项的关键参数合理的引入各

子区域对应的近似模型"整合各子区域求解模型

建立二维表面冷凝换热模型?

%<%<'#表面张力对二维表面凝结换热作用机理

'$表面张力对二维表面凝液迁移影响?二维

表面外凝液迁移物理模型如图 % 所示"图中 2为

沿肋表面建立的坐标!& 为坐标起点$#

)

为肋壁

上液膜厚度"I# 3为曲率半径"I#3

O

(3

[

分别为肋

顶与肋根处液膜曲率半径"I?

由图 %!F$可知"受肋结构的影响!根据 ,=MT

MN;O竖壁层流膜状凝结理论解可知"微小肋壁上

液膜极薄"因此液膜外形可通过肋外形近似$"肋

壁上液膜曲率在肋顶与肋底间存在剧烈的变化

!肋顶与肋根处液膜曲率符号相反$"由 8:=G>T

.FW;FLN方程*%%+可知"膜曲率的剧烈变化必将在

液膜内部形成较大的压力梯度"进而影响凝液在

肋壁上的迁移?因此"二维肋表面的凝液迁移同时

受表面张力与重力作用的影响"其中重力作用始

终垂直向下(表面张力产生的驱动力始终由肋顶

正曲率区指向肋根负曲率区!指向圆心$"按照这

一特点给出肋侧壁上凝液的受力分析示意图如图

%![$所示"图中 4!#$ 为肋侧凝液因重力场而受

到的力"^>,I,M

H%

# 4!

(

$ 为肋侧凝液因表面张

力!

(

" ^>,M

H%

$作用而受到的与重力在同一环

面上的力"^>,I,M

H%

#

*

为角坐标"ZFX# # 为重

力加速度"I,M

H%

#其他符号意义与图 ' 同?

!

!

"

#

"

$

!

%

"

$

#

&

'$%&

(

$'&

!"#$ $#&

%&#'

$(&

!"()

#

'

$

$

&

图 ?=二维表面外凝液迁移物理模型

##由图 %![$可知" 4!

(

$ 始终使肋侧凝液指向

圆心方向运动"而 4!#$ 始终使肋侧凝液向下运

动?将4!

(

$ 在重力方向分解可得肋侧各点的受

力表达式如式!!$和式!@$所示?

5

Y

!4!#$ /4!

(

$L:M!

*

$" !!$

5

C

!4!

(

$MDG!

*

$( !@$

式中% 5

Y

为 凝 液 整 体 向 下 迁 移 驱 动 力"

^>,I,M

H%

# 5

C

为 凝 液 横 向 迁 移 驱 动 力"

^>,I,M

H%

?

当 & 6

*

6

!

'% 时" L:M!

*

$ d&"

4!

(

$ L:M!

*

$ 与重力同向"加速肋侧凝液的整体

向下迁移#同时" 5

C

使肋上凝液向肋底收缩?

当
!

7

*

7

!

'% 后" L:M!

*

$ g &"

4!

(

$L:M!

*

$与重力反向"阻碍凝液向下迁移#5

C

作用不变#当
*

增大到 4!

(

$ L:M!

*

$ eH4!#$

时!肋侧壁上4!

(

$ 74!#$ $"凝液下排驱动力等

于 &"肋侧开始出现凝液滞留?当问题进一步拓展

到相邻肋片"即同时考虑两个肋片之间的相互作

用时"凝液滞留区域的合并将在肋间形成凝液淹

没现象?

由于肋侧壁与肋顶圆环连接处和肋侧壁与肋

底圆环连接处分别为正曲率与负曲率的中心点"

因此"肋顶与肋底圆环区域的凝液迁移方式将有

,"$,
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所改变"肋顶与肋根圆环凝液迁移示意图如图 %

!L$所示?

综上"二维肋表面凝液迁移是重力与表面张

力共同作用的结果"二维表面上的凝液将在表面

张力所致压力梯度的作用下由高压区向低压区域

汇集"并在重力作用下整体向下迁移?

%$ 表面张力对二维表面凝结换热影响?凝液

迁移方式的差别导致二维表面肋管上的冷凝换热

特性与单纯重力下的冷凝换热特性截然不同?分

析,=MMN;O模型可知"液膜的厚度决定着层流膜状

凝结换热强弱?由凝液迁移特征分析可知"肋管上

半圆周上的表面张力在竖直方向上的分力与重力

同向"将加速肋侧凝液的整体向下迁移"同时表面

张力在水平方向的分力将使肋上凝液向肋底收

缩"因此"表面张力的作用将加快上半圆周上凝液

迁移速度(降低液膜厚度"进而强化该区域的冷凝

换热?下半圆周上的表面张力在竖直方向的分力

阻碍凝液下排"而其在水平方向的分力有利于凝

液向肋根处收缩"因此当水平方向的分力作用占

优时"表面张力对换热仍然有益#当竖直方向分力

占优时"表面张力将导致肋间滞液"恶化凝结换

热?可见"表面张力对冷凝换热同时具有强化与恶

化换热的双面作用"如何趋利避害是管面结构优

化的焦点?

通过上述分析可明确表面张力所致压力梯度与

淹没角两关键参数对二维表面肋管膜状凝结换热的

影响"接下来"需要进一步考察肋结构及肋表面粗糙

度引起液膜曲率变化对二维表面肋结构上膜状凝结

换热的影响?由PN;YDG 公式*%%+可知"液膜曲率的突

变将直接影响蒸气凝结发生时刻对应的饱和蒸气压

力"且凸液膜曲率越大"发生凝结所需的饱和蒸气压

越高"冷凝越不容易发生#相反"凹液膜曲率越大"凝

结越容易发生?当表面与膜厚特征尺度 '&

HK

I以下

时"这种影响才会凸显"因此"对于一维表面!液膜尺

度在 '&

H@

I$"这种因素的作用完全可以忽略#但对

于表面张力控制排液的二维肋表面"部分区域的膜

厚尺度通常在 '&

HK

I以下"此时就不应轻易忽略肋

表面粗糙度的影响了?

%<%?%#表面张力作用关键参数模型发展

'$表面张力所致压力梯度模型?PFẐC= 和

1:Z:Ŷ:Y

*%$+于 'AQ' 年研究了表面张力对水平肋

管冷凝换热的强化作用"其物理模型如图 " 所示"

2与8为沿肋表面建立的坐标#

+

为肋底肋间液膜

厚度!

+

为角坐标
*

的函数$"I#

%

V

为淹没角"

ZFX# 9!9 e&<@! -"$OFG

%

$$为肋底宽度的一半"

I"其他符号同图 '(%?

!

!

!

"

"

"

#

#

$

$

$

%

#

&

#

'

%

图 @=文献"?A#梯形肋外凝液分布物理模型

##文献*%$+指出通过肋结构的调整"可使肋壁

上的:*数!如式!K$所示$保持在 '& 以上"这时

肋壁上凝液向肋间聚集的主要驱动力来自于表面

张力"可忽略重力作用?肋侧壁上表面张力所致压

力梯度如式!Q$所示*%$+

"其中肋顶曲率半径如式

!$$所示*%$+

?

:*!

"

,'

"

2

"

#

" !K$

"

,

"

2

!

(

L:M

,

3

&

!$ "

+

$

" !Q$

3

&

!&<@&!' /OFG

,

$( !$$

##文献*%$+计算压力梯度时考虑到了
"

2随角

坐标
*

的变化"但假设肋间液膜曲率半径无穷大(

肋顶处液膜曲率一致!平顶梯形肋肋顶曲率半径

不一致"且肋顶与肋根处的曲率亦随角坐标
*

的

变化$使式!Q$所示的压力梯度模型不准确?

吴沛宜*%A+

!'AQA$给出了 6/6'%(6/6''" 在

水平梯形肋肋管外的冷凝换热准则方程!物理模

型见图 !" )

I

为管底滞留凝液中心线处对应换热

管半径"I#其他符号意义与前述各图相同(符号

一致$"其中肋侧壁表面张力所致压力梯度(曲率

半径和:*数如式!A$ c!'%$所示?

"

,

"

2

!

(

'

3

O

/

'

3

( )
[

L:M

,

$

" !A$

3

&

!

&

%L:M

,

" !'&$

3

;

!

!&<@-"&<@&"$OFG

,

$L:M

,

!' "MDG

,

$

" !''$

:*!

"

,'

"

2

"

#

!

(

'!''3

&

/''3

;

$'!$'L:M

,

$

"

#

(

!'%$

!"#

!"#$

!$#

#$!"%&

%&#

'()!"%&

!

'

!

(

!

)

!

*

"

+

#

$

%

&

,

&

$

&

,

'

"

图 B=文献"?C#梯形肋上凝液分布物理模型
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##与文献*%$+相比"文献*%A+进一步考虑了3

[

的影响"但没有考虑
"

2( 3

O

( 3

[

随角坐标
*

的

变化?

_N[[等*"&+

!'A$%$同样将表面张力项引入

肋壁排液模型"建立肋壁上表面张力所致压力梯

度模型"如式 ! '" $ 所示?式 ! '" $ 被 +=X\和

_N[[

*%K+

!'A$"$"0:GXF

*"'+

!'A$!$"_N[[ 和 +=T

X\

*"%+

!'A$@$ 建模采用?

"

,

"

2

!

%

(

$

'

&

/

'( )
-

( !'"$

##与文献*%$+和文献*%A+相比"文献*"&+直接

将肋顶与肋底宽的一半当作当地的曲率半径"同

时忽略了
"

2(3

O

( 3

[

随角坐标
*

的变化"因此"式

!'"$仍不能准确反映肋上的压力梯度变化?

上述常数形式的压力梯度模型!式!K$(!A$

与!'"$$只能代表
*

在某一具体值附近处的实际

压力梯度"且没有反映出肋顶与肋底两处曲率半

径随 2的变化"因此它们不足以反映肋上压力梯

度分布?为此"0:GXF和 ,:B=

*""+为单个肋片建模

时直接引入表面张力所致的压力梯度微分项"如

式!'!$所示?

X,

X2

!

(

X

X2

'( )
3

( !'!$

##考虑曲率变化后"需要进一步确定肋表面液

膜表面的曲线方程 <!2"

*

$

*

!定
*

$"否则曲率随

2的变化无法准确求解#同时"为考虑各量随角坐

标
*

的变化"需要进一步确定<!2"

*

$"这意味着

需要求解整个肋表面上的流场?与常数形式的压

力梯度模型相比"文献*""+中给出的肋上压力梯

度的模型与实际情况最为接近"但其求解也变得

异常复杂?为此"+:MN

*"!+

!'AA!$通过量纲分析方

法将表面张力作用模型分别引入肋顶(肋侧和肋

间 " 处换热模型中"" 处表面张力作用模型如式

!'@$ c!'Q$所示"其中=

O

(=

V

(=

M

为根据试验确

定的经验常数?

"

,

O

"

2

!

=

O

(

&

%

" !'@$

"

,

V

"

2

!

=

V

(

$

%

" !'K$

"

,

M

"

2

!

=

M

(

-

%

( !'Q$

##文献*"!+分别考虑了表面张力在肋顶(肋侧

壁与肋间 " 个区域的作用"区分了表面张力在各

区域作用的差别#通过加入经验因子来修正压力

梯度项与试验值的差别"降低了模型的偏差?

综上"各模型中肋顶(肋根处表面张力所致凝

液与饱和蒸气之间的压力差均以 8:=G>T.FW;FLN

方程计算"但各方程中曲率半径的取法不同?式

!K$(!A$与!'"$所示的常数形式的压力梯度项无

法精确描述肋上表面张力所致压力梯度随 2与
*

值的变化趋势#式!'!$直接在模型中引入压力梯

度微分项的方法又将给后续求解带来巨大的困

难#式!'@$ c!'Q$通过量纲分析"将带经验因子

修正的表面张力所致压力梯度项分区引入 ,=MT

MN;O模型的作法"不仅较好地保证了文献*"!+所

建模型对具体问题!修正因子=

O

(=

V

(=

M

已通过试

验确定的问题$具有较高的预测精度"而且保留

了常数形式压力梯度项易求解的特性?

%$ 表面张力所致淹没角模型?淹没角!

%

V

"

如图 !![$所示$等于肋管上淹没区肋侧壁面积与

肋侧壁总面积的比率与
!

之积"它的大小表征表

面张力所致毛细现象对肋管冷凝换热不利影响

强弱?

PFOB等*"@+

!'A!K$试验研究了液体在二维管

上的滞留现象"指出表面张力作用会引起管底滞

留凝液"进而淹没肋管部分换热面#肋管上凝液淹

没换热区域!淹没区$随肋密度增大而增大#表面

张力所致凝液淹没现象会削弱肋管整体换热能

力?由于没有考虑到表面张力所致压力梯度对肋

侧壁换热的强化"文献*"@+认为表面张力对水平

肋管外的冷凝换热是不利的"并推荐采用肋密度

较低的肋管?同样"由于没有考虑到表面张力所致

压力梯度对肋侧壁换热的强化"文献*%'+研究成

果反映出来的凝液滞留对冷凝换热的不利影响并

不明显"因此"1NFOO\TPFOB模型忽略了凝液滞留对

肋管冷凝换热的影响?

PFẐC= 和 1:Z:Ŷ:Y

*%$+首先将凝液淹没对肋

表面换热的不利影响引入冷凝换热模型"根据实

验观测将淹没角取为定值!

%

V

e'iK ZFX$"并忽

略淹没区的换热?

吴沛宜*%A+

!'AQA$将肋管底部看作毛细管

!物理模型见图 !!F$与图 ! ![$$"列出梯形肋肋

管底部滞留凝液的受力平衡方程"给出了淹没角

的理论模型"如式!'$$所示?

"

%

&

"

#MDG

-

)

I

X

-

!

!

(

%

N

/

.

)

I

!

-

$

%

N

"

>

%

I

%

(!'$$

式中% )

I

为毛细管中心对应的曲率半径" )

I

e

!%

Z

f%

:

$i!"I# %

N

为当量毛细管水力直径" %

N

e

! .'?" I# .为 肋 间 凝 液 流 通 截 面 面 积"

.!$!-"$OFG

,

$ f-

%

!

i$" I

%

# ?为湿周"

?e!-H%$OFG

,

$ f% $ iL:M

,

"I?忽略式!'$$中

的凝液流动阻力!比其他项小两个数量级$"积分

,@$,
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后利用级数展开余弦项"然后取前两项计算淹没

角
%

V

"可得

%

V

!!*

(

'!

"

#)

I

%

N

$+

&<@

( !'A$

##积分后"通过求反余弦可直接获得
%

V

表达式

如式!%&$所示?

%

V

!L:M

"'

*' "!

(

'!

"

.

#)

I

%

N

$+( !%&$

##+=X\和 _N[[

*"K+

!'A$'$提出矩形肋肋管淹

没角
%

V

的计算方法"如式!%'$所示?

%

V

!L:M

"'

*' "!

(

'!

"

.

#-%

:

$+( !%'$

##0:GXF等*"Q+

!'A$"$给出梯形肋肋管外的非

淹没区角度的计算方法"如式!%%$所示?

%

V

!L:M

"'

*' "!

(

L:M

,

'!

"

.

#-%

:

$+(!%%$

##当
,

e& 时"式!%%$转化为式!%'$?后期"

+=X\等*%K+

(0:GXF

*""+

(+:MN

*"!+

(1ZD>>M等*"$+建模

均采用式!%'$的形式来计算淹没角?

+=X\等*"A+

!'A$@$进一步改进了淹没角的计

算方法"如式!%"$所示?

%

V

!L:M

"'

' "

%

(

!%$'L:M

,

/&";$

%

:

"

.

#!-$ ".

W

[ ]
$

(

!%"$

##分析式!%"$可知"该项改进与文献*%A+中对

应的当量直径相近"即改进的效果是使式!%'$与

式!%%$中的参数-%

:

项向式!%&$中的)

I

%

N

逼近?

RFM=XF等*!&+

!'A$Q$首先指出在非淹没区肋

根与肋侧相接处同样存在凝液积聚"并使该区域

的部分换热面失效"并提出非淹没区肋侧与肋根

相接处因凝液积聚而失效的换热面积的计算方

法"如式!%!$和式!%@$所示?本文将这部分换热

面积定义为第七区?

4

4

!

' "OFG

,( )
%

' /OFG

,( )
%

,

%

(

L:M

,

"

#%

Z

$

,

' "OFG

%

>( )
%

%

>

"

!%!$

4

-

!

' "OFG

,( )
%

' /OFG

,( )
%

,

!

(

"

#%

Z

-

,

' "OFG

%

>( )
%

%

>

(

!%@$

式中
%

=

为淹没角的补角"

%

=

e

!

"

%

V

"ZFX?

综上"为表征表面张力在肋管底部滞液对凝

结换热的不利影响"诸研究者首先定义了淹没角"

并建立了形式较为统一的淹没角计算模型!式

!%&$ c!%"$所示的淹没角模型的主要差别在于

当量毛细管特征尺寸的确定$?淹没角的定义便

于将肋管换热面进一步划分为淹没区与非淹没

区?非淹没区凝液滞留对肋侧与肋根相接处换热

的削弱是淹没角概念在非淹没区的进一步延伸"

式!%!$和式!%@$使得人们对肋管非淹没区和淹

没区的数学描述更贴近物理现象"也为采用不同

的方法来处理两区的换热问题奠定了理论基础?

"$ 肋结构与肋表面粗糙所致液膜曲率变化?

肋结构与肋表面粗糙度对二维肋表面饱和蒸气压

的影响在本文所及文献中均未提及"尚无确切的

数学描述?

上述表面张力关键作用参数建模中考虑因素

完善度评价如表 ' 所示"表中 ' 表示考虑"& 表示

忽略"/表示未考虑"&<@ 表示考虑不全面?

表 ;=表面张力作用模型评价

模型
压力梯度

"

,i

"

2

*

2

淹没角
%

V

肋结构 物性
粗糙度

PFẐC=!'AQ'$ ' & / / /

_=!'AQA$ / & ' ' /

_N[[!'A$@$ / & ' ' /

0:GXF!'A$"$ &?@ ' &?@ ' /

+:MN!'AA!$ / & &?@ ' /

##如表 ' 所示"+:MN!'AA!$在为压力梯度项

!

"

,'

"

2$建模时"忽略了圆周角!

*

$ 与肋面坐

标!2$变化的影响#在为淹没角建模时"考虑了物

性参数与肋结构参数的影响"但肋结构参数影响

考虑不全面#模型没有考虑肋表面粗糙度的影响?

%<%<"#二维表面区域划分及各区换热问题处理

通常根据淹没角将肋管划分为淹没区与非淹

没区"然后参照1NFOO\TPFOB模型*%'+处理方法将各

区域进一步划分为肋顶(肋侧与肋根 " 部分"进而

可将肋管表面划分为 K 个子区域"其中与肋顶及

肋根对应的 ! 个子区域上的冷凝换热问题以引入

表面张力作用参数的 ,=MMN;O单管外凝结换热模

型近似"肋侧对应 % 子区域换热问题以引入表面

张力作用参数的 ,=MMN;O竖壁层流膜状凝结换热

模型近似?本文根据文献*!&+工作进一步在非淹

没区引入第七区'''非淹没区肋侧与肋根两子区

域存在交叉处的厚液膜区?

PFẐC= 等*%$+

( 吴 沛 宜*%A+

( +:MN

*"!+

( +=X\

等*%K+

(0:GXF等*"Q+等在建模中对各子区域换热问

题的处理如表 % 所示?表中 ' 表示考虑"& 表示忽

略"/表示未考虑?

如表 % 所示"+:MN!'AA!$建模中考虑了淹没

区肋顶(肋侧与肋根和非淹没区肋顶与肋侧的换

热"同时引入了第七区对凝结换热影响"但忽略了

淹没区肋根处的换热和肋效率影响?

,K$, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



表 ?=肋表面各区域换热处理

模型
非淹没区

肋顶 肋侧 肋根

淹没区

肋顶 肋侧 肋根
第七区 肋效率

PFẐC=!'AQ'$ & ' & & ' & / '

_=!'AQA$ & ' ' & & & / &

_N[[!'A$@$ & ' ' & ' ' / '

0:GXF!'A$"$ ' ' ' ' ' & / '

+:MN!'AA!$ ' ' ' ' & & ' &

1ZD>>M!'AA!$ ' ' ' ' & & ' '

%<%<!#二维表面冷凝换热求解模型发展

'$ PFẐC=T1:Z:Ŷ:Y模型?PFẐC= 和 1:Z:ŶT

:Y

*%$+

!'AQ'$首先给出考虑表面张力作用的水平

二维肋管外的层流膜状凝结换热模型?文献*%$+

采用,=MMN;O倾斜壁上层流膜状凝结换热模型的

形式为肋侧壁建模!将,=MMN;O模型中的容重项替

换为式!Q$所示的压力梯度项$"肋壁上的膜厚表

达式如式!%K$所示?

)

E

!

!

$#

.

%

:

!&

M

"

#

&

]

$!' /OFG

,

$!$ "

+

$;2

"

.

$

.7

(

L:M

[ ]
,

''!

(

!%K$

式中
+

为角坐标
*

的函数"需要求解肋间凝液的

环向流动方程来确定"因此需要进一步建立肋间

凝液的迁移模型?文献*%$+中假定肋侧凝液!图 "

中深色区域$迁移与肋底边壁!图 " 虚线$对肋间

凝液的迁移均无影响"并进一步假定肋间凝液在

8方向的速度分布与 ,=MMN;O模型*'+相同"如式

!%Q$所示?

> !

"

.

#

$

)

[

8"

'

%

8( )%

( !%Q$

式中
)

[

为淹没区内肋侧壁点到肋间中心线的距

离"

)

[

e! 9 f

+

OFG

,

$"I?由于
)

[

与8坐标轴存

在夹角"在此以
)

[

L:M

,

替代!%Q$中的
)

[

!若不替

换"则无法获得式 !%A$"因此推测原文中有遗

漏$"如式!%$$所示?

> !

"

.

#

$

L:M

,)

[

8"

'

%

8( )%

" !%$$

##由上述假设可确定肋间环向流动凝液迁移量

的表达式"如式!%A$所示?

@

*

!

"

%

.

#MDG

"

,

'%

$

MDG

*

+

/

9

OFG

( )
,

!

( !%A$

##对式!%A$两端取微分可得肋间凝液迁移量

随
*

变化的增量如式!"&$所示?

X@

*

!

"

%

.

#MDG

"

,

'%

$

*

+

/

9

OFG

( )
,

!

L:M

*

X

*

/

!MDG

*

+

/

9

OFG

( )
,

"

X

+

+( !"&$

##由于假设肋间无换热"肋间环向流动的凝液

全部来自肋侧壁"因此迁移凝液的增量 X@

*

还可

通过肋侧壁上的凝液迁移量来表示"如式!"'$

所示?

X@

*

!

"

.

>

FY

)

%

1

%

X

*

( !"'$

式中 >

FY

为
+

对应肋壁处液膜的断面平均流速"

I,M

H'

"如式!"%$所示?

>

FY

!

'

)

"

)

&

"

.

"

,

$"

2

MDG

*

)

8"

'

%

8( )%

X8!

"

.

MDG

*

"

$

"

,

"

2

)

%

" !"%$

联合式!"&$(!"'$可得

X

+

X

*

!

%%

:

X

*

%%

:

#MDG

"

,

"

,

"

2

)

"

"

+

/

9

OFG

( )
,

!

L:M

*

MDG

[ ]
*

,

!

+

/

9

OFG

( )
,

[ ]" "'

( !""$

式中压力梯度与液膜厚度项分别按式!Q$与式

!%K$计算?给定边界条件后"通过迭代方法可求

解式!""$?获得
+

值后即可通过式!%A$求解出

@

*

"PFẐC=T1:Z:Ŷ:Y模型为

!!

!

$

.7

@

*

.!&

M

"

#

&

]

$

( !"!$

式中% .!.e&<@ %

:

!&<@ &/9 /$ iL:M

,

$$为肋

外表面积"I

%

#

!!

为肋管平均凝结换热系数"

_,I

H%

,`

H'

#! &

M

H

#

&

]

$为肋的平均过余温度

!需要进一步根据肋效率进行计算"这部分将在

1ZD>>MT+:MN模型中展开$"`?

+=X\

*"A+和 RFM=XF

*!&+ 指出 PFẐC=T1:Z:Ŷ:Y

模型假定淹没角为定值与他们的试验结果不符?

PFẐC=T1:Z:Ŷ:Y模型首次综合考虑了表面

张力在水平肋管外冷凝换热中的双重性作用"指

出表面张力所致压力梯度是肋侧壁上凝液迁移的

主要驱动力(同时考虑了肋管底部凝液滞留对换

热的不利影响"给出简化肋管模型外凝液迁移的

详细计算模型"并进一步考虑了肋效率对换热的

影响?虽然PFẐC=T1:Z:Ŷ:Y模型在表面张力所致

,Q$,
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压力梯度项(肋管底部表面张力所致淹没角(肋间

凝液迁移方式与非淹没区肋顶及肋间换热处理等

几个关键问题的描述与实际情况仍存在较大的差

别"但PFẐC=T1:Z:Ŷ:Y模型揭示了水平二维肋管

外冷凝换热的主要影响因素"为后续二维肋管冷

凝换热理论的发展奠定了基础?

%$ _=模型?吴沛宜*%A+

!'AQA$根据理论分析

建立了肋管外凝结换热准则方程"即_= 模型"并

利用试验数据通过逐次逼近的方法获得_= 模型

中的参数"如式!"@$所示?

A> !@%$:N

&<Q

/

&<@

L

/

'<%

Y

@9

&<'

B3

"&<$

C1

&<'%

(

!"@$

式中%

/

L

为非淹没区在总换热面积中所占的百分

比"

/

L

e' H

%

V

i

!

#

/

Y

为肋侧面积与肋管外表面

积之比"

/

Y

e5

;

i5

:

! 5

:

为单位长度肋管的实

际外表面积"I

%

,I

H'

# 5

;

为单位长度肋管的肋

侧壁面积"I

%

,I

H'

?$# @9 为伽利略数" @9 e

#0

"

i

0

%

#B3为普朗特数"B3e

0

iF#C1为冷凝准

则数" C1e$

.7

i! C

"

&$# C为工质比热容"

(,^>

H'

,`

H'

?该模型的计算值与其试验值偏差

在 Ab之内"但该模型缺少其他试验者的间接

验证?

_=模型综合考虑了表面张力在肋管外冷凝

换热强化中的双面作用"给出了较为合理的淹没

角计算公式"并通过理论与试验相结合的方式给

出当时较为完备的肋管外凝结换热准则"这在当

时处于世界领先水平?

"$ +=X\T3FZXNMDF模型?+=X\

*"K+

!'A$'$将淹

没角引入1NFOO\TPFOB模型"忽略淹没区的换热后

得到考虑表面张力在管底滞液的矩形肋肋管外冷

凝换热模型"如式!"K$所示?

!

+

!

' "

%

V( )
!

&

.

Z

.

NV

'

%

''!

Z

/

&<A!"

&<Q%$

'

V

.

V

.

NV

'

!

0

''

( )
!

(

!"K$

##3FZXNMDF等*!'+

!'A$"$同样将滞留凝液对肋管

底部换热的影响引入了1NFOO\TPFOB模型?

由于文献*"K+与*!'+所建立的模型只将表

面张力的负面影响引入 1NFOO\TPFOB模型"因此其

预测值较1NFOO\TPFOB模型要小"这使得此类模型

仅对表面张力负面作用较强的肋型具有较高的预

测精度?式!"K$预测值比文献*"K+试验获得的

6/6'' 在 '"Q$ VWI肋管上的试验结果低 "@b?

!$ +=X\T_N[[ 模型?+=X\和 _N[[ 等*%K+

!'A$"$参照 PFẐC=T1:Z:Ŷ:Y模型的处理方法将

表面张力项引入肋侧壁模型"如式!"Q$所示?

以式!"Q$替代 1NFOO\TPFOB模型中的肋侧壁

换热部分即可得到+=X\T_N[[模型"见式!"$$?

!

+V

!&<A!"

#

"

.

$

.7

"

.

$

!&

M

"&

]

$

%

(

$

'

&

/

'( )[ ]
-

''!

'( )
$

''!

"

!"Q$

!

+_

!

%

=

&

!

.

Z

.

NV

'

%

( )
Z

''!

/

&<A!"

&<Q%$

'

V

.

V

.

NV

%

(

!''&/'';$

!

"

.

"

"

7

$#$

[ ]
%

''{ }!

(

!"$$

##0:GXF等*"'+

!'A$! $ 亦独立推导出 +=X\T

_N[[模型的等价形式!梯形肋"+=X\T_N[[ 模型

针对矩形肋建立$?

文献*%K+指出 +=X\T_N[[ 模型对 +'' 在肋

片密度为 ' "Q$ VWI的低肋管上冷凝换热系数的

预测值比其试验值低 '&b#+=X\T_N[[ 模型预测

一整体肋肋管时偏差较大#采用式!''$所示的常

数形式的压力梯度模型"降低了 +=X\T_N[[ 模型

对肋密度的适应性?

_N[[ 和 +=X\

*"%+

!'A$@$进一步将淹没区域

的换热引入+=X\T_N[[模型"如式!"A$所示?

!

D

+_

!

!

+_

/

!

[

%

V

!

( !"A$

式中
!

[

为 淹 没 区 的 平 均 凝 结 换 热 系 数"

_,I

H%

,`

H'

?

##肋片密度为 ' &%! VWI时"_N[[T+=X\模

型*"%+预测值比文献*"%+试验值高 %@b#肋片密

度为 Q!$ VWI时"模型预测值比文献*"%+试验值

高 K&b"因此"文献*"%+指出该模型仅适用于肋

片密度高于 ' %&& VWI且肋高低于 ' II的肋管?

+=X\T_N[[模型虽细致地考虑了表面张力在

肋间狭缝及微小肋片上引起的毛细现象对液膜在

肋管周向分布的影响"物理描述也更加贴切"但模

型的使用范围却很大地受到肋管表面结构的限

制"缘由如下%通过实例对比分析 +=X\T_N[[ 模

型与1NFOO\TPFOB模型可知"首先"+=X\T_N[[模型

中肋侧壁的特征尺度由1NFOO\TPFOB模型中竖壁当

量长度!

0改为肋片实际高度 $ "使得该模型中特

征尺度对应项之值较 1NFOO\TPFOB模型时增加

"&b以上#其次"将1NFOO\TPFOB模型中的比重项以

表面张力所致压力梯度项来替换"又使该模型驱

动力项较 1NFOO\T̂FOB模型时增加约 Q$b#最终"

二者综合的结果使式!%$$!即表面张力作用下肋

侧壁上的换热能力$比其在 1NFOO\TPFOB模型对应

项!重力作用下肋侧壁换热量$增加了 '"!b?当

肋片密度较低时淹没角较小"不利于削弱这种增

,$$, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



量"因此+=X\T_N[[模型在肋片密度低时预测值

偏高#反之"当肋密度高时"+=X\T_N[[ 模型预测

值又偏低?当:*数d'& 时"忽略肋壁上的重力作

用对结果影响 g"b?因此"该模型问题的根源在

表面张力所致压力梯度项引入不当?

+=X\T_N[[模型继承了1NFOO\TPFOB模型的简

捷性"同时采纳了PFẐC=T1:Z:Ŷ:Y模型对表面张

力因素的处理方法"发展了淹没角(肋侧壁表面张

力所致压力梯度及淹没区的换热的计算方法"虽

然+=X\T_N[[模型在表面张力所致压力梯度项

的描述与肋顶区域换热处理两方面仍不完善"但

它代表了这一时期的二维肋管冷凝换热模型的顶

尖水平"为后续工作提供了有力的支撑?

@ $ 0:GXFT,:B= 模 型?0:GXF和 ,:B=

*""+

!'A$Q$提出了针对梯形肋片的0:GXFT,:B=模型"

如式!!&$所示?该模型综合考虑了凝液淹没区和

非淹没区的换热(壁温沿管圆周方向的变化以及

表面张力所致压力梯度在圆周上的变化"忽略了

厚液膜区域的导热与肋间液膜流动的影响?

$

.7

"E

X

X2

"

.

#4

E

"

(

X

X2

'( )[ ]
3

){ }"

!

#

!&

M

"&

]

$

)

(

!!&$

式中 4

E

为 重 力 在 2点 切 线 方 向 的 分 量"

^>,I,M

H%

?为求解方程"还需详细的物理模型

来界定方程的边界条件与液膜的外形?通过数值

方法获得式!!&$解后"可进一步获得淹没区的

A>

V

与非淹没区的 A>

=

"进而得到梯形肋肋管上

的A>"如式!!'$所示?

A> !

!

%

1

#

!

A>

=

'

=

!' "

$

F

]=

$ /A>

V

'

V

!' "

$

F

]V

$

!' "

$

F

]=

$

%

%

=

/!' "

$

F

]V

$!' "

%

%

=

$

(

!!'$

式中%

%

%

=

!

%

=

'

!

"非淹没区面积所比率#

$

F

]=

和

$

F

]V

分别为非淹没区与淹没区的无量纲壁温"通过

圆周方向的热传导方程求解#

$

F

]

e! &

]

H&

L

$i

! &

M

H&

L

$"为无量纲壁温# &

L

为管内冷却水

温度"`?

文献*""+利用0:GXFT,:B=模型预测了 '' 种

工质在 %% 种不同管材上的冷凝换热系数"预测值

与试验结果的误差在 %&b之内?0:GXF

*!%+ 等

!'A$Q$进一步将肋间液膜的流动与肋间厚液膜

覆盖区域向肋根处的导热加入0:GXFT,:B= 模型"

虽然该模型的描述更加贴近在肋表面上发生的实

际凝结换热过程"但该类模型的复杂程度及所需

的计算量也成倍增加"同时获得的结果与试验结

果仍有较大的不确定性差异"这使其在工程领域

的应用受到很大的限制?

0:GXFT,:B=模型*""+在文献*"'+模型基础上

进一步考虑了二维肋管表面各区域上表面张力所

致压力梯度与重力综合作用!随2与
*

变化$对凝

液迁移的影响"在假定液膜曲线方程的基础上通

过数值方法求解各区域的冷凝换热?0:GXFT,:B=

模型减少了模型中的假定条件"这使其结果更接

近二维表面理论模型"但其求解的复杂性较文献

*"'+模型急剧增加?0:GXFT,:B= 模型*""+是二维

肋管外公认的较为完备的冷凝换热模型?

K$ +:MN模型?'A!$ 年"1NFOO\和 PFOB

*%'+提出

了冷凝换热强化因子的概念?+:MN

*"!+

!'AA!$通过

量纲分析方法将表面张力作用引入1NFOO\TPFOB模

型"并发展了文献*%'+提出的冷凝换热强化因子

模型"进而得到了二维表面肋管冷凝换热强化因

子模型'''+:MN强化因子模型"如式!!%$所示?

式中+

O

( +

V

与+

M

分别为肋顶(非淹没区肋侧与肋

间的热流密度"表达式分别见式 !!"$ c!!K$"

_,I

H%

# +

MI:

为 ,=MMN;O模型确定的光管外的热

流密度"见式!!K$"_,I

H%

# 4

V

( 4

M

分别为非淹没

区肋侧与肋间失效换热面积百分比"见式!%!$(

!%@$?

1

2

O

!

G

VDG

G
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:
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=
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"
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!
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#

$

Y

/
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V
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$
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"
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"

!!!$

+

M

!

#

"

"

.

$
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"

F
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$

''!

.

"

M
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#

%

:

/
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M

(

-

[ ]
"

''!

"

!!@$

+

MI:

!

#

"

"

.

$

.7

"

F

"

[ ]
$

''!

&<Q%$

!
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#

%

[ ]
Z

''!

(!!K$

其中.

M

为淹没角的函数"见式!!Q$# $

Y

为有效竖

直肋高度"见式!!$$"I#

&"

!

"

.

H

"

7

"^>,I

H"

?

.

M

!&<$Q! /&<&&' AA'

%

=

"&<&%K !%

%

%

=

/

&<&&@ @"&

%

"

=

"&<&&' "K"

%

!

=

( !!Q$

$

E

!

%

>

MDG!

%

>

$
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>

6

3
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#
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>

% "MDG!

%

>
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3

%

6

%

>

6
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(
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##研究对象为低肋纯铜管时"忽略肋表面温度

差异"则肋管外各处表面温度与饱和蒸气之间的

差值近似相等!
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$"将式
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!!"$ c!!K$代入式!!%$可得

1

"

O

!

%

:

%
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Z
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(

=
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=
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=
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"
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( )
#

''!

/

%

=

!
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:
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##文献*"!+根据模型与大量实验数据的对比"

将式!!A$中差别不大的=

O

(=

V

与=

M

取为同一常数

! =

O

e=

V

e=

M

e&<'!"$"然后在肋间项前引入

修正系数=!=e%<AK$?通过经验常数的修正"式

!!A$预测值与大多数二维肋管试验值具有较好

的一致性?式!!A$没有考虑肋片材质导热系数与

淹没区换热的影响"因此该模型不适用于材质导

热系数低与淹没角较大的工况?此外"在引入表面

张力的过程中忽略了表面张力与重力在管面不同

圆周角区域上的方向性差异"也导致该模型与实

际情况发生偏离?

+:MN强化因子模型*"!+综合考虑了表面张力

与重力对二维表面冷凝换热的强化作用"通过量

纲分析方法将表面张力作用引入 1NFOO\TPFOB模

型"并采用修正因子来消除模型与具体问题的偏

差"+:MN强化因子模型的简捷性与其对具体问题

的精确性使其成为当前公认度较高的实用模型?

Q$ 1ZD>>MT+:MN强化因子模型?1ZD>>M和

+:MN

*"$+将淹没区的换热与肋效率引入 +:MN模

型*"!+

"建立了1ZD>>MT+:MN模型"拓展了+:MN强化

因子模型在管材导热系数较低的肋管上的应用?

文献*"$+中给出淹没区肋顶热流密度 +

O?V

!假定

淹没区只有肋顶参与换热$与换热量 G

O?V

的表达

式如式!@&$和式!@'$所示?

+

O?V

!

#

]

!F

O?V

"F

Z

$'$" !@&$

G

O?V

!!

!

"

%

=

$%

:

&+

O?V

( !@'$

式中F

O?V

为淹没区肋顶温度" F

O?V

eF

Y

H

"

F

O?V

?以

"

F

O?V

替代
"

F

O

带入式!!"$"令式!!"$与式!@&$右

端相等即可解得给定F

Y

与F

Z

下的F

O?V

"进而可获得

+

O?V

与G

O?V

?

考虑肋片效率的影响"文献*"$+中分别对肋

侧与肋顶的换热温差项进行修正"如式!@%$与式

!@"$所示"给定 F

Y

与 F

Z

下"联合式!!"$(!!!$(

!@%$与!@"$通过迭代求解可获得
"

F

O?=

与
"

F

V

"进

而可获得非淹没区肋顶换热量G

O?=

与非淹没区肋

侧换热量G

V

?

"

F

O?=

!

"

F'-L:MC!H$$ /

!

&

'!H

#

]

$,MDGC!H$$." !@%$

"

F

V

!

"

F

H$

MDGC!H$$ /

!

O

'!H

#

]

$,!L:MC!H$$ "'$

L:MC!H$$ /

!

O

'!H

#

]

$,MDGC!H$$

(

!@"$

式中%

"

F

O?=

为修正后的非淹没区肋顶过余温度#

H !*%

!

'!&

#

I

$+

&<@

#

"

F

V

为修正后的肋壁平均换

热温差"其他符号同前?

0:GXF等*!"+

!'AAK$比较了 1ZD>>MT+:MN模型

的计算值和低蒸气流速下梯形肋肋管的冷凝换热

试验值"结果吻合较好?

综上"为解决水平二维表面肋管外的层流膜

状凝结换热问题"PFẐC= 等*%$+

(吴沛宜*%A+

(+=X\

等*%K+

(0:GXF等*""+

(+:MN

*"!+与 1ZD>>M等*"$+等按

照1NFOO\和PFOB

*%'+对肋管表面区域的划分原则

!将肋管表面划分为肋顶(肋侧壁与肋间 " 个一

维表面区域$"相继将表面张力作用项引入与各

区域对应的,=MMN;O模型*'+

"建立了表面张力与重

力综合作用下的二维表面层流膜状凝结换热模型

!各模型完善程度可综合表 ' 与表 % 内容进行评

价$?PFẐC=等*%$+首先以表面张力项!线性形式$

替代,=MMN;O模型*'+中的比重项为肋侧壁建模#随

后"吴沛宜*%A+

(+=X\等*%K+先后将表征表面张力在

肋管底部所致淹没区对冷凝换热的影响的淹没角

引入二维肋模型#之后"0:GXF等*""+将微分形式

表面张力项与重力项的综合作用引入二维肋模

型"建立起较为完备的二维肋管冷凝换热模型#最

后"+:MN

*"!+与1ZD>>M等*"$+通过量纲分析的方法"

将带经验因子修正的表面张力项分别引入肋管上

各区域对应的,=MMN;O模型"建立了评价二维表面

肋管强化冷凝换热效果的强化因子模型?上述模

型为从理论上求解二维表面冷凝换热问题奠定了

基础"对二维表面冷凝换热强化机理与二维表面

结构形式的优化具有重要意义?

?<@=二维表面管外冷凝换热模型一致性试验分析

P=IFZ等*K+

! %&&% $ 测 试 了 水 蒸 气 和

0/6'"!F在冷凝温度为 "A `时在 Q 种不同肋管

上的冷凝换热"并将试验结果与 0:GXFT,:B= 模

型*""+和 +:MN模型*"!+比较"结果表明"应用 0:GT

XFT,:B=模型*""+计算水蒸气换热系数时"比试验

值偏低约 & c%&b"而计算 0/6'"!F时则偏高

!随肋片密度不同约大 & c@&b$#相比之下"

+:MN

*"!+模型较为准确"平均偏差在 H%"b左右?

+FGXF;;等*!@+

!%&&@$试验研究了+'"!F在二维低

肋管上的冷凝换热特性"并将获得的试验结果与

1NFOO\TPFOB模型*%'+

(3FZXNMDF模型*!'+

(1ZD>>MT+:MN

模型*"$+

(3ZNNWFOCD

*!K+等模型预测值进行了比较"

结果表明"3FZXNMDF模型最为准确"其次为 1NFOO\T

,&A, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



PFOB模型"1ZD>>MT+:MN模型偏差最大?张定材

等*'"+

!%&&Q$试验研究了 0/6'"!F与 6/6'% 在

' !Q@(' Q%& VWI的二维低肋管上的冷凝换热特

性"并将试验结果与 1NFOO\TPFOB模型*%'+

(+=X\T

_N[[ 模型*"A+

(0:GXFT,:B= 模型*""+

(1ZD>>MT+:MN

模型*"$+等进行对比?结果表明"0:GXFT,:B= 模型

与试验值最为接近"1ZD>>MT+:MN模型 ! '&b c

%$b$与0:GXFT,:B= 模型!"b c'&b$预测值偏

高"而1NFOO\TPFOB模型! H%b cH'&b$与 +=X\T

_N[[模型预测值! H'&b cH%&b$偏低?3NFZF

等*'Q+

! %&&A $ 试 验 研 究 了 +Q'Q 在 钛 肋 管

!' %@& VWI" ,e&<$" $

V

e&<AK@$上的冷凝换热

特性"试验结果与1ZD>>MT+:MN模型*"$+的预测值最

为接近!预测值比试验值高 %&b左右$"其他模型

的预测值比试验值高 @&b以上?

综上"各二维表面层流膜状凝结换热模型对

换热管表面结构(管材(工质物性等参数仍具有较

强的依赖性"针对具体问题"各模型一致性不佳?

"#结#论

二维与三维强化表面冷凝换热管在卧式壳管

式冷凝器的换热中的应用大大提高了冷凝器的换

热效率与紧凑性?工质饱和蒸气在强化表面冷凝

管外的冷凝换热特性是自主研发高效壳管式冷凝

器的关键?水平一维与二维表面单管外层流膜状

凝结换热理论是进一步解决水平三维表面单管外

冷凝换热问题的基础?

'$纯质饱和蒸气在水平一维表面管外层流

膜状凝结换热理论模型与实际问题的一致性较

好"可以作为常规水平管外冷凝换热试验的标模"

用以检验试验测试的可靠性?

%$二维表面管外冷凝换热模型关键作用参

数中表面张力所致压力梯度模型的完善程度较表

面张力所致淹没角模型的完善程度有较大差距?

肋结构与肋表面粗糙度所致液膜曲率变化对二维

肋表面上冷凝换热的直接影响仍未引起足够的重

视"可以预见该因素对三维肋表面上冷凝换热的

直接影响将进一步加大?

"$考虑工程应用对模型简捷性需求"各二维

管模型中均保留了部分经验因素"这些经验因素

对工况(肋结构与物性等参数均有特定的适用范

围"因此"在实际应用中应根据这些参数来选定适

宜模型?

!$二维表面肋结构对其上液膜分布与迁移

规律的影响对进一步研究三维表面凝结分布与迁

移具有借鉴意义?

总之"为完善水平二维表面管外膜状凝结换

热理论(发展三维表面管外膜状凝结换热理论"大

量高质量的试验与强化表面冷凝换热机理分析两

方面仍需投入必要的工作?且在当前二维表面层

流膜状凝结换热理论仍不完善情况下"研究者应

以统一的模式来发表理论与试验成果"共同完善

二维表面凝结换热理论(协调开展三维表面凝结

换热的理论与试验研究工作?
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!上接第 "! 页$

##"$j-6的投加不仅可以作为微生物生长的

载体"有利于膜生物反应器的挂膜启动"且表现出

比常规自然挂膜更强的生物活性#同时j-6的投

加还可以有效地改善反应器中混合液的特性"从

而延缓膜污染?
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