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摘  要：水膜作用下换热盘管的换热性能主要受盘管总传热系数Ktotal的影响。本文将通过理论分析和实验研究比较盘管材料导热系数λ
对Ktotal的影响以及管内流体强迫对流Re数、管外喷淋密度Г对三种管材的换热盘管Ktotal的影响，以此分析导热塑料盘管在水膜作用下的换热性能。
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Abstract: Heat transfer performance of coil under falling film is mainly affected by the overall heat transfer coefficient Ktotal. Through Theoretical analysis and experiment study, this paper compared affection of the thermal conductive coefficient of different coil materials on Ktotal and contrast affection of Reynolds Number (ReГ) of forced convection flow in tube and spray water density () on Ktotal of 3 different coil materials, so as to analyze the heat transfer performance of the conductive plastic coil under the falling film.
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传统换热器都采用材料导热性能较好的金属制作而成，但是金属盘管换热器存在着容易腐蚀，化学性质不稳定，制作成本高等缺点。特别是在化工行业，为了解决腐蚀问题需要用特定的金属材料，制作成本将更高。导热塑料是导热系数相对于普通塑料高的材料，它可有效解决腐蚀问题，而且制作成品较低，盘管也相对更轻便，但导热系数比金属材料差很多。下面通过理论和实验研究导热塑料盘管在水膜作用下的换热性能的优劣。

1  盘管总传热系数Ktotal
的数学模型

单管横管降膜换热在理想条件下热传递过程由管内流体对流换热传递给内壁，内壁经过管壁导热传递给外壁，再对流换热传递给喷淋水膜内壁，经水膜导热传向外壁，最后由水膜与空气对流换热和水膜蒸发将热量传给大气。因此圆管总传热系数Ktotal由管内流体侧对流换热热阻、管内壁污垢热阻、管壁导热热阻、管外污垢热阻和管外喷淋水膜侧换热热阻串联组成。对于盘管是圆形光滑管时的总传热系数Ktotal（以外壁为基准）为[1]：
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式中：Ktotal为基于外壁的总传热系数，W/(m2·K)W/(m2·K)；hc为管内流体对流换热系数，；hs为管外水膜对流换热系数，W/(m2·K)；λ为管壁导热系数，W/(m·K)；di、d0。为盘管内、外壁污垢热阻，(m2·K)/W为盘管内、外直径，m；Ri、R0
1.1 关联式中各因素的确定

1.1.1 管内侧流体对流换热系数

盘管内为圆管强迫对流换热，可采用Dittus-Boelter实验关联式[2]：
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式中：di 为管内径，m；l为盘管单管管长，m。

式（2）适用条件：湍流；Re应大于104，0.6<Pr<1700，，Re≤1.2×105l/di≥50；当冷却时n=3，当加热时n=4。
1.1.2 管外侧喷淋水膜对流换热系数

横管降膜对流换热的管外侧喷淋水膜和盘管的对流换热系数，计算关联式[3]为：
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1.1.3 式中：ts为喷淋水温度；d0为管外径，m；Г为喷淋密度，kg/(m·s)。[image: image34.png]



由于流体和喷淋水中都不同程度的含有多种杂质，因此在分析中，不能忽略污垢热阻的影响。由于污垢的成分，性质各不相同，无法给出精确的关联式，故污垢热阻Ro，Ri1.76×10-4 (m2·K)/W作为计算数值。
采用美国管式换热器制造者协会（TEMA）标准提出的典型污垢热阻
2. 分析各影响因素对Ktotal的影响

由于以上实验关联式主要是针对金属光滑直圆管进行实验得出的结论，因此先给出假设，即这些实验关联式也同样适用于塑料管。在以上假设前提下，利用Matlab的作图功能，分析不同λ值对Ktotal的影响和管内流体Re数，喷淋密度Г对不同λ值盘管的总传热系数Ktotal的影响。Ktotal关联式中各影响因素实验关联式都是在理想状态下所得，故理论曲线都基于在关联式的可用范围之内的假定，因此将以实验数值验证这些影响因素对Ktotal的影响的正确性。

2.1 盘管材料导热系数λ对Ktotal的影响

取分别对应于三种导热系数（W/(m·K)109、1W/(m·K)、0.25W/(m·K)）的盘管（分别对应黄铜盘管、导热塑料盘管、PVC-U塑料盘管）进行了实验，管内强迫对流Re取8100左右，管外喷淋密度Г取0.14 kg/(m·s)，黄铜管内外径分别为r0=12mm、ri=10mm，导热塑料盘管和PVC-U塑料盘管的内外径分别为r0=20mm、ri=16mm，喷淋水温度黄铜盘管29.1℃、导热塑料盘管26.3℃、PVC-U塑料盘管22℃。实验数值和理论曲线如图所示：
，流体进口温度tci=37℃
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图1 盘管Ktotal
随材料导热系数（λ）的变化

从图1中理论曲线可以看出，在0.01W/(m·K) ≤λ≤20W/(m·K)W/(m·K)范围内，曲线的导数很大，变化明显。而在λ≥20Ktotal后，曲线的导数明显减小，曲线平滑，几乎不再明显增大，可计算出，λ=20W/(m·K)Ktotal时是λ=120W/(m·K)时的96.00%。

从图1中实验值可以看出，导热塑料盘管的Ktotal实验值是黄铜盘管的27.79%，是PVC-U塑料盘管的272.17%，相对于普通PVC-U塑料盘管的Ktotal增幅较大，与理论曲线符合的较好。实验值和理论值偏差最大的黄铜盘管的Ktotal实验值是理论值的88.33%，误差也在可接受范围之内。

2.2 管内流体Re数对不同材料盘管Ktotal的影响

取除管内强迫对流Re数以外同样的实验参数，管内强迫对流Re数实验范围约为500~9000，其对三种材料盘管的Ktotal影响实验值和理论曲线如图所示：
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图2  盘管Ktotal
随管内强迫对流Re的变化
由图2中三条理论曲线可见，管内流体Re数对高λ值的影响要比低λ值的明显，λ=109 W/(m·K)W/(m·K)的变化曲线导数较大，而λ=0.25 λ的变化曲线导数几乎为0。原因是过低的值导致管壁的导热热阻过大，成为主要热阻，管内对流热阻为次要热阻。从而增强管内对流换热，减少对流换热热阻对Ktotal的影响并不明显。对于高λ值时刚好相反。由此可见，在低λ值材料做盘管时，要想通过增大管内流速的方法来提高整体换热效果是比较困难的。
由实验数据可以看出，在Re≌8100的实验值中，导热塑料的Ktotal已达到黄铜盘管的27.79%，是PVC-U塑料盘管的272.17%。三种材料的盘管实验值都较理论值低。黄铜盘管和导热塑料盘管的Ktotal的实验值和理论曲线符合的较好，黄铜盘管最大偏差点的Ktotal实验值约为理论值的79.49%，导热塑料约为79.25%。而PVC-U塑料盘管在Re<5000时，实验值偏差较大，最大偏差点实验值约只为理论值的46.67%，而当Re≥5000时，偏差逐渐减少，当达到Re≌8100时，实验值Ktotal约为理论值的85.42%。实验值都比理论值偏小的原因是Ktotal数学模型中各个参数的实验关联式都是在理想情况下总结得来的，而在实际盘管管内流动时，受到入口段、弯头等其他多种因素的影响，使得管内流动并不理想。也因为有弯头，管外水膜也可能没有均匀附着于管壁。由于喷淋水下落到管壁时溅射损失，下排的盘管润湿变差，导致实验换热能力较理论值差。

2.3 喷淋密度Г对不同材料盘管的Ktotal的影响

取同样的实验参数。管外喷淋密度Г实验范围约为0.05~0.3 kg/(m·s)，其对三种材料盘管的Ktotal影响实验值和理论曲线如图所示：
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图3  盘管Ktotal
随管外喷淋密度（Г
）的变化
由图3中三条理论曲线可见，同样管外喷淋密度对高λ值的影响要比低λ值的明显，λ=109 W/(m·K)W/(m·K)的变化曲线导数较大，而λ=1 、λ=0.25 W/(m·K)λ的变化曲线导数几乎为0。原因是对于低值的材料盘管，管壁的热阻过大，增强管外对流换热对整体Ktotal的影响甚微。
由实验数值可以看出，在实验值中当Г≌0.27kg/(m·s)Ktotal时，导热塑料盘管可达到黄铜盘管的21.75%，是同样条件下PVC-U的的254.63%。所有盘管的实验值基本都比理论值低，原因也是管内流态并不能消除弯头、入口段的影响，以及管外水膜附着和喷淋水也并不像单管实验那么理想，故相对于理论计算值，实验换热能力偏低一些，但实验值仍基本在理论值的80%左右，而且实验值趋势和理论曲线符合的较好。黄铜盘管受喷淋密度Г的影响较明显，而其余两根盘管在润湿度相差不大后的换热能力几乎不再增强，故采用塑料管或导热塑料管作为换热盘管时，可以减少管外循环水量，由此可以带来减少循环水系统泵功，减少运行费用。
3. 结论

1）分析比较导热系数λ

对Ktotal的影响的理论曲线和实验值发现，0.01W/(m·K) ≤λ≤20W/(m·K)λ范围内，对Ktotal的影响较大，之后影响甚微。因此，作为换热盘管的管材，宜采用材料导热系数大于20W/(m·K)的材料，以达到良好的换热效率，提升整体运行效率。
2）分析比较管内流体Re和管外喷淋密度Г对不同材料盘管Ktotal的影响的理论曲线和实验值发现，实验值和理论值的总趋势一致，但是具体实验值相比于对应的理论值数值要小20%左右。而且两参数对黄铜管的Ktotal影响较明显，而对导热塑料管和普通塑料管影响较小。
3）所有的理论曲线和实验值的符合度较好，在工程误差可接受范围之内，可以认为Ktotal数学模型及其所有参数关联式适用于塑料管的Ktotal计算。
4）导热系数λ
对KtotalKtotal的影响的实验值中，PVC-U塑料盘管的实验值只有黄铜盘管的10.21%，而导热塑料盘管已经达到黄铜盘管的27.79%。实验值按80%的理论值计算，当导热塑料的导热系数提升到10 W/(m·K)时，可以达到黄铜管实验值的84.57%，具有良好的应用前景，甚至可以替代传统的金属盘管，且制造成本也更低。
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