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摘1要1搭建了降膜蒸发实验台$研究了水平单管外的降膜蒸发传热特性% 测试管为外径 (’XX’有效实验长度为 "#!!XX的光

滑管和强化管% 实验采用 F&!&<作为管外降膜蒸发工质$与管内热水进行换热% 布液采用喷嘴喷淋的方式$通过 "( 个喷口当

量直径为 "XX的喷嘴完成% 分别在变饱和温度!!’#’(!’(#6"’变热流密度!从 b 到 $!YD,X" "和变喷淋量!从 !7!) 到 !7((YE,

!X+/"时进行实验$研究了降膜蒸发换热性能相应的变化情况$得到 F&!&<的管外降膜蒸发换热的一些规律$这对降膜蒸发器的

设计及应用具有一定的参考作用%
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11降膜式蒸发器相比于满液式蒸发器而言在某些
方面更具优势$如可达到更高的传热系数’在温差较
小的情况下拥有较高的换热能力$并且根据系统的设
计可减少 "!e到 ’!e的制冷剂充注量 (()等% 很多学

者对水平管降膜蒸发器进行了大量的实验和理论研
究% 9@HXA(")以及 F.WCJ/Y.和 PCNHW.($)对降膜蒸发

换热器的诸多优点与可能的操作问题进行了综合
论述%

一般来说$降膜蒸发器根据布液方式的不同分为
两种#喷淋式和滴淋式% 诸多学者就热流密度’饱和
温度’喷淋流量和喷嘴形式对喷淋式降膜蒸发器的换
热性能的影响进行了大量的研究% 关于喷淋降膜蒸
发的基本原理 (& %#) ’喷淋布液的影响 (+)以及单管与

管束的影响 () %b)等很多方面的论文已经发表了很多%

加热管上干斑的产生是降膜蒸发研究中的一个
重要议题% 这种现象是由很多因素引起的$比如#蒸
气剪切’热毛细效应’蒸发和沸腾等% 干斑的产生会
减少管壁上液膜的有效湿润面积$从而导致换热性能

的降低% F.WCJ/Y.和 9@HXA(’)研究了水平光管表面制

冷剂 F($&C降膜干斑特性$认为在一定热流密度下$

当液膜流量减小至换热系数急剧下降时就预示干斑
出现% 另外也提出用来预测因干斑出现而导致换热
恶化的通用方法% 随后 FHh>A/和 9@HXA((!)研究了

强化管外 F($&C降膜干斑特性% 最近$3@L./J.C0/和
9@HXA((()通过实验研究了两种不同的制冷剂 F($&C

和 F"$+KC在强化管外的干斑特性% 强化管相比光管
而言$换热性能好$而液膜临界雷诺数 !继续减小液
膜流量会导致干斑出现"小$这主要是由于强化表面

*))*



第 !" 卷 第 # 期
$%#& 年 $ 月

制 冷 学 报
!"#$%&’"()*($+,*$&-+"%

."’/01!2"/3
4*5$#&$6! 7839

的结构有助于液膜在管壁上的分布$从而可以减小干
斑面积%

最近的实验研究中采用了多种强化管$\.X和
\C0E((")用等离子处理方法得到亲水表面$实验发现
等离子处理的管子比没有处理的管子获得了较高的
润适度和更大的换热系数% U.> 等 (($)用水和 F(( 测
试一种滚压强化管$结果显示这种经济的管子拥有较
高的降膜蒸发换热性能% UAA等 ((&)实验研究了水平
管表面微尺度多孔层对液膜润湿度和换热性能的影
响% 实验中发现$毛细作用使得工质在管外形成了完
全的较薄的液膜$管子即使在较小流量下仍能被液膜
完全覆盖$从而能够获得较大的换热系数%

诸多的研究采用了多种工质$但未见采用新型环
保制冷剂 F&!&<的管外降膜蒸发研究的报道% 文章
就是针对 F&!&<在光管和强化管外表面的降膜蒸发
换热特性展开论述%

# 实验装置和实验方法

#I# 实验装置
实验装置如图 ( 所示$实验对单管进行测试$工

质为 F&!&<% 装置包含三个独立的循环回路#制冷
剂 F&!&<的循环系统’蒸发管热水循环系统和冷凝
管乙二醇溶液的循环系统%

图 # 实验原理图
D)>1# E4T3F,5)4(05T33H<38)F3+5,-/35J<

11蒸发管!测试管"和冷凝管布置在在同一实验筒
体内$中间由丁字板隔开$左侧为蒸发侧$右侧为冷凝
侧% 制冷剂循环系统主要包括布液器’测试管’冷凝
管’预冷器’屏蔽泵’电加热和质量流量计等% 制冷剂
由预冷器预冷后由屏蔽泵输送到电加热器控制喷淋
温度$为避免闪蒸$制冷剂要有一定的过冷度% 制冷
剂喷淋到测试管表面后蒸发$然后绕过隔栏在冷凝管
表面冷凝成液体$再流入预冷器%

蒸发管水循环系统主要包括水箱’水泵’电加热
器’电磁流量计’冷却器等$为蒸发管内提供一定温度
和流量的加热水% 冷凝管乙二醇溶液的循环系统与
蒸发管水循环系统的设备构成相似$为冷凝管内提供
一定温度和流量的冷却乙二醇溶液% 不同点是$乙二
醇溶液水箱与一个制冷机组相连$以保持乙二醇溶液
的温度维持在设定温度%

布液器是一根焊接了 "( 个广角喷嘴的水平光
管$这种喷嘴喷出的制冷剂是扇形的$在测试压力下

喷角为 (!!t$如图 " 所示%

图 $ 喷嘴结构图
D)>1$ [)3A(05T3/58J45J83(05T3+(KK-3

实验分别针对光管和一种强化换热管进行% 强
化管的外表面形状如图 $ 所示%

#I$ 实验方法
降膜蒸发换热系数通过热阻分离法来计算% 实

验测量蒸发管内水的流量和进出口温度$则总的热水
放热量 JV为#
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图 ! 强化管的外表面形状
D)>1! GT3(J538/58J45J83(03+T,+43’5J;3

JV :
HIVPV!X.V SXHV"

K"
!("

式中#HIV为加热水的比热容$P,! YE+\"&PV为热
水质量流量$YE,/&X.V为热水进口温度$\&XHV为热水

出口温度$\&KH为测试管的外表面积$X"%

同样$实验测量冷凝管内乙二醇溶液的流量和进
出口温度$则乙二醇溶液的吸热量 JE为#

JE :
HIEPE!XHESX.E"

KH
!""

式中#HIE为乙二醇溶液的比热容$P,! YE+\"&PE

为乙二醇溶液质量流量$YE,/&X.E为乙二醇溶液进口
温度$\&XHE为乙二醇溶液出口温度$\%

实验过程中$当放热量和吸热量之间的相对误差
小于 #e的时$认为数据可信予以采纳% 降膜蒸发换
热量取两者的平均值#

J:
JV <JE
"

!$"

降膜蒸发的总传热系数可由牛顿冷却公式得到#

A": J
%XU[9_

!&"

式中#"XU[9_为热水与饱和液态制冷剂间的对数
平均温差$\%

管内的强制对流换热系数 B+采用 O.AMAL和 9CJA

方程 ((#)求得#

B+ :\XW+
$V
b+
)*!*bV E$

(
$
V
*V
*( )
VCSS

!*(&

!#"

式中#\XW+为不同表面的经验数值&$V为热水导
热系数$D,!X+\"&b.为测试管内径$X&)*V为热水
雷诺数&E$V为热水普朗特数&*V为热水均温下热水动
力黏度$5C+/&*VCSS为壁温下的热水动力黏度$5C+/%

本文 \XW+的 值 通 过 威 尔 逊 图 解 法 求 得 为
!*!+&$% 然后通过热阻分离法可求得降膜蒸发换热
系数 BH#

BH :
(

(
AH
S (
B+

KH
K.
S)VCSSS)( )K

!+"

式中#)VCSS为管壁热阻$\&)K为污垢热阻$!X"+

\",D&K.为测试管的内表面积$X"% 其中$污垢热阻
)K可忽略%

$ 实验结果与分析

实验主要研究了热流密度’制冷剂喷淋量及蒸发
温度对降膜蒸发换热的影响%

$I# 热流密度的影响
实验中将蒸发温度固定在 #6$蒸发管内热水流

速固定在 "X,/$通过调节水的电加热器的功率以调
节热流密度!从 b!!! 到 $!!!!D,X""%

图 & 显示了热流密度对 F&!&<在光管和强化管
外降膜蒸发的影响% 由图可知$强化管外降膜蒸发的
表面传热系数是光管的 (*& 8"*# 倍$但都随着热流
密度的增大而减小&相比光管$强化管外 F&!&<的表
面传热系数下降幅度更大% 分析认为导致这个趋势
的主要原因是$随着热流密度的增加$管子外表面蒸
发速率加快$局部液膜较薄的区域容易产生-干斑.$
从而导致实际换热面积减小$总体表面传热系数
下降%

图 & 热流密度对管外降膜蒸发换热系数的影响
D)>1& V00345/(0T3,50-JH (+T3,558,+/038

4(300)4)3+5(00,--)+> 0)-F3S,<(8,5)(+

分析认为$强化管外 F&!&<的表面传热系数之
所以达到光管的两倍多$是因为强化表面不仅增加了
传热面积’也对制冷剂的管外分布有利$可使得液膜
更薄’波动增加$从而强化传热% 而强化管外 F&!&<
的换热系数之所以会比光管下降的厉害$主要是因为
强化管外制冷剂的表面传热系数高于光管$这使得管
外制冷剂的蒸发量更多$因此干斑的面积比光管的更
多$对换热影响更大% 通过改进布液器的结构$如缩
小喷嘴的间距$应该会改善降膜蒸发效果$即使得表

*’)*
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面传热系数不会随着热流密度的增加而下降$或下降
很少%

$I$ 制冷剂喷淋量的影响
实验参数#蒸发温度 #6&蒸发管内水流速 "X,/&

热流密度 "#YD,X"% 通过调节屏蔽泵的转速来调节
单位管长制冷剂喷淋量!在 !*!) 到 !*((YE,!X+/"之
间"%

图 # 显示了喷淋量对管外降膜蒸发换热系数的
影响%

图 " 喷淋量对管外降膜蒸发换热系数的影响
D)>1" V00345/(0F,//0-JH (+T3,558,+/038

4(300)4)3+5(00,--)+> 0)-F3S,<(8,5)(+

可以看出$对强化管和光管$随着喷淋量的增加$

管外降膜蒸发换热系数都呈先增大后减小的趋势%
对光管与强化管$降膜蒸发换热系数的峰值分别是在
单位管长质量流量为 !*!bb)YE,!X+/"和 !*!b$’YE,
!X+/"时取得% 当喷淋量较大时$管外表面被液膜全
部覆盖$此时减小液膜流量使得液膜厚度减薄$因此$
换热得到增强$表面传热系数增加% 当表面传热系数
达到峰值时$如果继续减小液膜流量会导致表面传热
系数开始减小$因为此时管外表面会有-干斑.出现$
引起换热减弱%

由图可以看出$在相同的液膜流量下$强化管管
外降膜蒸发表面传热系数是光管的 " 倍左右$这主要
是由于强化表面的作用% 另外$图 # 显示$强化管管
外降膜蒸发换热系数变化范围比光管小$这就意味着
强化管更适合应用于液膜流量变化较大的场合%

$I! 蒸发温度的影响
实验在以下条件下进行#热水流速 "X,/&热流密

度 "#YD,X"&单位管长液膜流量 !*bYE,!X+/"&通过
改变冷凝管内乙二醇溶液的进口温度和流量控制实
验筒体内的蒸发温度$分别控制在 !’#’(! 和 (#6$

实验结果如图 + 所示% 从图中可以看出$随着蒸发温
度增大$强化管外降膜蒸发表面传热系数呈先减小后
增大的趋势%

图 L 蒸发温度对管外降膜蒸发换热系数的影响
D)>1L V00345/(03S,<(8,5)(+53F<38,5J83(+T3,5

58,+/0384(300)4)3+5(00,--)+> 0)-F3S,<(8,5)(+

分析认为#蒸发温度增大使得管壁与液膜之间的
换热温差减小$这导致液膜与管壁间的换热量减小$
液膜厚度就会增加$因此$换热系数会下降% 这与 <2
VCM 和 ]AEAAM ((+)的研究吻合% 然而$当蒸发温度增
大到某一数值!本实验中大约为 (!6"$如果继续增
大蒸发温度会使制冷剂液膜的黏度减小$那么强化管
外表面的强化表面不能够再留住较多液体$这就导致
液膜减薄$所以换热又得到强化% 这与 5CLYA0 等 (())

的研究比较吻合% 由上述可知$蒸发温度对降膜蒸发
换热系数是否有积极影响还是取决于温差减小和黏
度减小中哪一个是主要影响因素%

! 结论

实验对光管和强化管管外制冷剂 F&!&<降膜蒸
发换热特性进行了研究$得到了以下结论#

("在同样条件下$强化管外降膜蒸发表面传热
系数是光管的 (*& 到 "*# 倍%

""在某些固定的喷淋量下$F&!&<管子外表面
降膜蒸发的表面传热系数随着热流密度的增大而减
小% 分析是表面干斑的影响$调整喷淋量或喷淋方式
可改善这一状况%

$"喷淋量的变化会使得降膜蒸发换热系数呈现
先增加后减小的趋势% 降膜蒸发换热有一个最合适
的喷淋量%

&"蒸发温度会对降膜蒸发换热性能构成影响%

蒸发温度是否会提高降膜蒸发换热性能取决于其是
否可以减小液膜厚度%

1符号说明

1K***面积$X"

HI***比热容$P,! YE+\"

b***管径$X

T***总传热系数$D,!X"+\"

*!b*
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M***有效加热管长$X

P***质量流量$YE,/

=***热流$D,X"

)***热阻$X"+\,D

)****雷诺数
X***温度$\

"-***温差$\

"XU[9_***对数平均温差$\

$***导热系数$D ,!X+\"

****动力黏度$5C+/

+***运动黏度$X,/

下标

1

K***污垢
E***乙二醇溶液
.***管内
H***管外

11111

L***制冷剂
/***饱和
V***热水

VCSS***管壁
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($)1F.WCJ/Y.d$ PCNHW.<[7 ĈSS.0E2K.SXARCTHLCJ.H0 H0 @HL.2

GH0JCSJ>WA/2CNL.J.NCSLAR.AV(P)7I0JAL0CJ.H0CSPH>L0CSHK

FAKL.EALCJ.H0$ "!!#$ "b!#"# +$#2+#$7

(&)1?A0E=$ 3@B> [ 3$ <B>W ?a73@CLCNJAL./J.N/J>MBHK

/TLCBAM KS>.M KSHV.0 CJ>WAW>0MSA(P)7<OaF‘<9LC0/CN2

J.H0/$ (’’&$ (!! !("# +$2)"7

(#)1?A0E=$ 3@B> [3$ <B>W ?a7‘RCTHLCJ.H0 @ACJJLC0/KAL

TALKHLXC0NAHK0HGGSA2/TLCBAM CXXH0.CH0 C@HL.GH0JCSJ>WA

(P)7<OaF‘<9LC0/CNJ.H0/$ (’’#$ (!( !("# ($+2(&’7

(+)1?A0E=$ 3@B> [ 3$ <B>W ?a7]HGGSA2/TLCBAM KSHVLCJA

M./JL.W>J.H0 H0 @HL.GH0JCSJ>WA W>0MSA( P)7 <OaF‘<

9LC0/CNJ.H0/$ (’’#$ (!( !""# $#$2&&$7

())1?A0E=$ 3@B> [3$ <B>W ?a7‘ZTAL.XA0JCS.0RA/J.ECJ.H0

H0 CXXH0.C/TLCBARCTHLCJHLV.J@ JL.C0E>SCL2T.JN@ W>0MSA$

TCLJ(# J>WAW>0MSAAKKANJ(P)7I0JAL0CJ.H0CSPH>L0CSHK

aACJC0M [C//9LC/0KAL$ "!!($ &&!(""# "!b(2"!’"7

(b)1?A0E=$ 3@B> [3$ <B>W ?a7‘ZTAL.XA0JCS.0RA/J.ECJ.H0

H0 CXXH0.C/TLCBARCTHLCJHLV.J@ JL.C0E>SCL2T.JN@ W>0MSA$

TCLJ"# ‘RCTHLCJHLTALKHLXC0NA(P)7I0JAL0CJ.H0CSPH>L0CS

HKaACJC0M [C//9LC/0KAL$ "!!($ &&!"""# ""’’2"$(!7

(’)1F.WCJ/YSd$ 9@HXAPF7‘ZTAL.XA0JCS/J>MBH0 J@AH0/AJHK

SHNCSMLBH>J.0 C0 ARCTHLCJ.0EKCSS.0EK.SX H0 @HL.GH0JCS

TSC.0 J>WA/(P)7‘ZTAL.XA0JCS9@ALXCSC0M Ŝ>.M ON.A0NA$
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((!) FHh>A/P̂ $ 9@HXAPF7 ĈSS.0EK.SX/H0 CLLCB/HK@HL.GH02

JCSJ>WA/V.J@ F2($&C$ TCLJII# KSHVR./>CS.GCJ.H0$ H0/AJHK

MLBH>J$ C0M @ACJJLC0/KALTLAM.NJ.H0/(P)7aACJ9LC0/KAL

‘0E.0AAL.0E$ "!!)$ "b!#"# &(#2&$&7

((() 3@L./J.C0/[$ 9@HXAPF7̂CSS.0EK.SXARCTHLCJ.H0 H0 A02

@C0NAM J>WA/$ TCLJI# AZTAL.XA0JCSLA/>SJ/KHLTHHSWH.S.0E$

H0/AJ2HK2MLBH>JC0M KCSS.0EK.SX ARCTHLCJ.H0 (P)7I0JAL0C2

J.H0CSPH>L0CSHKFAKL.EALCJ.H0$ "!("$ $#!""# $!!2$("7

((") \.Xag$ \C0E:a7‘KKANJ/HK@BMLHT@.S.N/>LKCNAJLACJ2

XA0JH0 ARCTHLCJ.H0 @ACJJLC0/KALCJJ@AH>J/.MAVCSSHK@HL2

.GH0JCSJ>WA/(P)7<TTS.AM 9@ALXCS‘0E.0AAL.0E$ "!!$$ "$

!&"# &&’2&#b7

(($) =.C??$ gC0Ed?$ DC0EF?7‘ZTAL.XA0JCS.0RA/J.ECJ.H0

HKNCT.SSCLB2C//./JAM ARCTHLCJ.H0 H0 J@AH>J/.MA/>LKCNAHK

@HL.GH0JCSJ>WA/(P)7I0JAL0CJ.H0CSPH>L0CSHKaACJC0M

[C//9LC/0KAL$ "!!b$ #(!(#,(+"# &!&)2&!#&7

((&) UAAO$ \HLHES> :$ 5CLY 37‘ZTAL.XA0JCS.0RA/J.ECJ.H0 HK

NCT.SSCLB2C//./JAM /HS>J.H0 VAJJ.0EC0M @ACJJLC0/KAL>/.0EC

X.NLH2/NCSA$ THLH>/2SCBALNHCJ.0EH0 @HL.GH0JCS2J>WA$ KCSS2

.0E2K.SX@ACJAZN@C0EAL(P)7I0JAL0CJ.H0CSPH>L0CSHKFA2

KL.EALCJ.H0$ "!("$ $#!&"#(()+2((b)7

((#) O.AMAL‘]$ 9CJAd‘7aACJJLC0/KALC0M 5LA//>LAMLHT HK

S.h>.M .0 J>WA/(P)7I0M7‘0E73@AX7$ FA/7(’$+$ "b

!(""#(&"’2(&$#7

((+) <VCM [[$ ]AEAAM ‘O F7‘0@C0NAXA0JHKARCTHLCJ.H0 HK

KCSS.0ES.h>.M K.SXH0 @HL.GH0JCSJ>WAW>0MSA/(3),,I0JAL0C2

J.H0CSDCJAL9AN@0HSHEB3H0KALA0NA$ "!!b$ ID93("$ <S2

AZC0ML.C$ ‘EBTJ7
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