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研究论文 内壁填充环状金属泡沫的管内流动凝结换热
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摘要%通过采用在圆管内壁填充环状金属泡沫的方法强化管内对流凝结换热"实验研究了制冷剂
9*:73

在内壁

填充环状金属泡沫管内的流动凝结的压降和换热"克服了完全填充金属泡沫管流动阻力大的缺点&用于计算传

热系数的管壁温度通过热电偶测量得到&综合分析了质量流速和两相流体干度对流动凝结压降及传热系数的影

响&研究结果表明内壁填充环状金属泡沫管压降远大于光管"压降随质量流速和干度的增加而迅速增大且呈非

线性&通过壁面温度分布和温度波动对内壁填充环状金属泡沫管内的两相流型进行判别"发现影响该类强化管

凝结换热的两种主要流型%分层流和环状流&内壁填充环状金属泡沫管的凝结传热系数大于光管"且随着质量

流速和干度的增加传热系数增大"该类强化管流动凝结传热系数是光管的
"

倍左右&

关键词%金属泡沫#流动凝结#压降#流型#换热
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开孔金属泡沫具有相对密度小"比表面积大*

流体混合能力强*热导率高*力学性能好等优点"

在紧凑式换热器中可作为一种理想的传热表面&金

属泡沫内单相对流换热已有大量研究+

*?6

,

"研究者

们对其换热机理基本形成统一的认识"然而金属泡

沫内的两相流换热机理非常复杂"涉及强制对流和

两相流相变在金属泡沫多孔结构中的耦合换热"而

且金属泡沫的存在使流型判别更加困难"相关的研

究有限"且集中在金属泡沫内的两相流动及沸腾换

热的研究&

UD3%

等+

>

,对完全填充金属泡沫水平管

内的沸腾换热进行了实验研究"发现压降随干度和

质量流速增长呈非线性增长"而随着干度增加"换

热在高干度和低干度条件下呈现不同的变化趋势&

+DE2

等+

8

,对去离子水在多孔通道内的两相流流动

和沸腾换热进行了实验研究并发现多孔材料内的沸

腾换热具有高效的散热特性&

ZI<&E

等+

"

,对饱和水

在矩形通道内的两相流动进行了实验研究并分析了

饱和度对渗透率的影响&

@%

M

<2

等+

*)

,以水为工质

对金属泡沫通道内的流动沸腾现象进行了实验研

究"但是却仅仅研究了入口流速对沸腾换热的影

响&

[<J

+

**

,对水和
V+?6"

在金属泡沫矩形通道内

的流动沸腾换热进行了实验研究"发现传热系数最

高可达
*)

#

\

-

J

C"

-

[

C*

&

]0

等+

*"

,对水平金属泡

沫管内的流动沸腾换热进行了基于流型的数值预

测"得出了相对合理的结果"但流型判别基于光管

关联式"且没有考虑气液相界面上的质量传递"但

金属泡沫内表面的流动凝结换热尚未见报道&

凝结是一个液膜逐渐增厚的过程"目前广泛采

用微肋管来扩展表面并减薄液膜达到提高凝结换热

效率的目的"微肋管的换热效率和压降明显高于光

管&与微肋片相比"金属泡沫能提供高达
*)

:

"

*)

7

J

"

-

J

C:的扩展表面积且可以通过提高液膜有效热

导率来减小液膜的热阻"在强化凝结方面具备特有

的潜力&

]0

等+

:

,和
UD3%

等+

7

,的研究表明完全填充

金属泡沫管能极大地增强换热"但其压降显著增

加"甚至超过工程所接受的范围"因此部分填充金

属泡沫通道在保持强化传热性能的同时"可减小金

属泡沫管内的阻力&对于内壁填充环状金属泡沫

管"由于中心有一个阻力很小的空心区域"故中心

流速很高#烧结在管壁上的环状金属泡沫层由于具

有金属骨架这类阻碍物以及存在壁面效应"因此其

内部流体流速较小"但湍动度高&金属泡沫骨架可

以提供大量扩展的冷却表面"且金属泡沫骨架具有

强烈的流体混合能力"但是开放区和泡沫区的分界

面上存在很多中断的金属骨架"能将两相流中的大

个气泡粉碎为细小气泡"这有利于凝结的进行&

本文对内壁填充环状金属泡沫管内的流动凝结

换热进行了实验研究"通过壁面温度波动对管内流

型进行了预测"并分析了干度和质量流速对流动凝

结压降和传热系数的影响"得出了对工程应用具有

指导意义的结论&

*

!

实验装置及数据处理

图
*

!

3

$为实验系统流程图"磁力泵作为整个

系统的动力源将工质
9*:73

从储液罐抽出后"经

过过冷器冷却后经过质量流量计"然后进入预加热

器后变成具有一定干度的两相流体"

9*:73

两相流

体流经实验段时被冷水冷却从而进行流动凝结换热

过程"出口两相流体经过气液分离器后分为液体和

气体"液体直接流回储液罐"气体经过冷凝装置变

为液体后返回储液罐&实验段如图
*

!

G

$所示"采

用套管水冷凝的逆流方式进行
9*:73

两相流体的

凝结换热"在内管 !内径
*>JJ

$的内壁烧结厚

度为
7JJ

的金属泡沫层"进出口
9*:73

温度通过

WF?*))

铂电阻测得"实验段入口压力及压降分别

通过压力传感器和压差传感器得到&如图
*

!

G

$所

示"长度为
*J

的实验管外壁分
>

个截面刻有
:"

个宽度和深度为
)'#JJ

的槽道"

:"

对测量误差

为
)'#̂

的铜康铜热电偶通过锡焊的方式分别掩埋

在对应的槽道内"沿截面四周按
)_

*

7#_

*

8)_

和

*>)_

排列"管内壁的温度可通过一维热传导方程得

到&实验系统用橡塑海绵管包裹"绝热良好&

本研究中换热管的材料为紫铜"管内金属泡沫

的材料也是紫铜"特征参数为孔隙率
)'8

"孔密度
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图
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实验系统
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7)WW,

"在
0=

`6))aW3

饱和压力下进行实验&

9*:73

和冷凝水物性分别采用
9-VW9ZW?6')

+

*:

,和

W9ZWB@b

+

*7

,程序进行计算"通过
[E<FD&E

5

"6))

数据采集系统采集数据&工质
9*:73

的质量流量

通过质量流量计 !

[9Zb(-

$测量"实验段入口

压力 和 压 降 通 过 压 力 变 送 器 和 压 差 变 送 器

!

9Z.-4ZT(@

$测量"实验段入口和出口干度

及平均干度由式!

*

$

"

式!

:

$给出&

@
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! $

P
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$
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F
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<2
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@

! $

%0F

'
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!
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$

式中
!

G

M

D

为预热器的加热量"

G

H

为冷却水提供的

冷却热流量"

#

1

为预热器入口欠焓"

IJ

为
9*:73

质量流量"

#

1

.P

为汽化潜热&本文采用测量壁面温

度的方法计算流动凝结传热系数"定义如下

1

F

G

H

'

$

L' M

=

H

M

H

"

! $+ ,

<2

!

7

$

式中
!

G

H

为水冷却量"

M

=

为饱和温度"

M

H

"

<2

为管

内壁面温度"

L

和
'

分别为实验管内径和长度&

根据
4%KK3F

+

*#

,的误差传递方法可以完成本实验不

确定度的计算"压降不确定度最大为
6'>c

"换热

不确定度最大为
*#':c

&

"

!

实验结果及分析

FL:

!

压降

内壁填充环状泡沫管是一类复合换热管"既能

够借助管内烧结的金属泡沫提供可观的扩展表面"

流动阻力比完全烧结泡沫管小很多"其换热研究很

有意义&

9*:73

工质在内壁填充环状泡沫管和光管内的

流动凝结的压降实验数据对比如图
"

*图
:

所示&

图
"

为质量流速为
"))a

N

-

J

C"

-

=

C*时压降随干

度的变化关系"从图中可知内壁填充环状泡沫管比

光管压降大得多"随着干度增加"内壁填充环状泡

沫管压降急剧增长且呈非线性&这是由干度增加导

致气相的速度和质量分数显著增加导致的&图
:

为

干度为
@ )̀'*

时压降随质量流速的变化关系"该

图同样地说明内壁填充环状泡沫管压降高于光管"

且内壁填充环状泡沫管的压降随质量流速增加而增

大&图
"

*图
:

说明由于同时具有金属泡沫和空心

开放区域"两相流体泡沫区和开放区分界面上发生

复杂的速度变化和气液组分的变化"气泡运动到分

界面时容易受到泡沫骨架的拖曳而变形或者破碎"

宏观上表现为内壁填充环状泡沫管的阻力远大于

光管&

图
"

!

内壁填充环状泡沫管和光管压降随干度变化
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图
7

为不同质量流速下内壁填充环状泡沫管内

流动凝结压降随干度的变化关系"从图中可看到干

度越大压降越大"流量越大压降也越大"而且随干

度增大压降梯度明显增大&图
#

为不同干度下压降

随质量流速的变化关系"随着质量流速的增加"压

降呈现非线性增长"其增长形式类似于图
7

&图
7
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图
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内壁填充环状泡沫管和光管压降随质量流速变化
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内壁填充环状泡沫管压降随干度的变化
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图
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内壁填充环状泡沫管压降随质量流速的变化
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图
#

说明在内壁填充环状泡沫管流动凝结过程中干

度和质量流速依然是影响压降的两个重要因素&

FLF

!

流型预测

管内两相流换热严重依赖于流型"金属泡沫管

内流型的研究是两相流研究的关键"但管内的金属

泡沫阻碍了流型的观察&本文先通过图
*

中实验段

前后两个观察镜观测流型"再结合截面温度分布和

波动来确定流型&透过观察镜可看到三种流型%分

层流*间歇流和环状流&分层流为液相在下气相在

上的流型"间歇流为大块气蛋或气柱间歇性地流过

某一截面的流型"而环状流为气相在中心液相在四

周的流型"通过截面温度可判别分层流和环状流&

图
!

!

3

$*!

G

$分别为质量流速
*#)a

N

-

J

C"

-

=

C*时干度
@`)'*#

和
@`)'7>

的壁面温度分布&

在低干度下"易于发生分层流"这类流动的典型特

征是流动平缓"温度波动较小 +图
!

!

3

$,&在高干

度下"则容易产生环状流"其特征是流动剧烈"湍

动度较强烈"温度波动较大 +图
!

!

G

$,&与图
!

!

3

$

相比"图
!

!

G

$中不仅壁面温度波动加剧"且底部

温度相对于顶部温度上升"说明由图
!

!

3

$中顶部

由蒸气占据的分层流转变为图
!

!

G

$中顶部由液膜

占据的环状流&因此可以判断质量流速为
*#)

a

N

-

J

C"

-

=

C*时"

@ )̀'*#

对应分层流而
@ )̀'7>

对应环状流"这与观察镜观察的流型一致&

图
!

!

截面温度分布
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FLM
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换热性能

图
6

"

图
*)

分别给出了内壁填充环状泡沫管

流动凝结换热与光管的对比以及质量流速和干度对

内壁填充环状泡沫管内流动凝结换热的影响&图
6

为干度
@`)'":

时
9*:73

工质在内壁填充环状泡

沫管与光管内流动凝结传热系数随质量流速的变

化"从图中可看到随着质量流速的增加二者都呈上
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图
6

!

内壁填充环状泡沫管与光管传热系数随质量流速变化
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图
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内壁填充环状泡沫管与光管传热系数随干度的变化
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升趋势"内壁填充环状泡沫管传热系数比光管大得

多&图
>

是质量流速
"))a

N

-

J

C"

-

=

C*时内壁填

充环状泡沫管和光管流动凝结传热系数随干度的变

化关系"从图中可以得出与图
6

类似的结论&在低

质量流速和低干度下最容易产生分层流或者波纹

流"在高干度或者高流速下则易产生环状流&图

6

*图
>

反映了管内流型从分层流向环状流变化过

程"因此传热系数稳步上升&从图
6

*图
>

中可看

到"该类强化管的流动凝结传热系数约为光管的

"

倍&

图
8

给出了
@`)':

和
@`)'7

两种情况下质

量流速对内壁填充环状泡沫管内凝结换热的影响结

果&可以看到"随着质量流速的增大"凝结传热系

数有增大的趋势&这归因于在特定干度下质量流速

越大"对流冲刷管内壁的作用越强烈"因此换热效

图
8

!

内壁填充环状泡沫管传热系数随质量流速的变化
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图
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!

内壁填充环状泡沫管传热系数随干度的变化
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果越好&图
*)

为
*#)a

N

-

J

C"

-

=

C*和
"))a

N

-

J

C"

-

=

C*两种质量流速下凝结传热系数受干度变

化的影响&可见"传热系数随着干度的增大而呈现

增加的趋势&这是由于特定质量流速下"干度增大

使得气液两相的速度滑移比增大"气相相对于液相

的质量分数和速度都增加"因此整个两相混合物的

对流作用得到加强"同时干度增大导致气相体积增

加"液膜减薄"气相容易接触到低温的金属骨架和

冷壁面&

与光管相比"内壁填充环状泡沫管内流动凝结

传热系数提高程度较低"仅为光管的
"

倍左右"其

原因在于目前金属泡沫烧结技术不够成熟"金属泡

沫和管壁的接触热阻较大"而且金属泡沫内部可能

存在断裂或者凹坑等制造和加工缺陷"这些都会降

低传热系数&虽然内壁填充环状泡沫管内流动凝结

传热系数仅为光管的
"

倍"但是其压降却远小于完

-

PQDE

-

化
!

工
!

学
!

报
! !

第
!"

卷
!



全填充金属泡沫管"随着泡沫烧结和制造技术的发

展其传热系数可进一步提高&

:

!

结
!

论

本文对内壁填充环状金属泡沫管内流动凝结换

热进行了实验研究"得出如下结论&

!

*

$内壁填充环状泡沫管的压降高于光管"其

内部的对流凝结压降高于光管"且随着质量流速和

干度的增加"压降呈非线性增长&

!

"

$通过壁面温度的波动对流动凝结的流型进

行判别"初步判断出分层流和环状流两种流型"不

同的流型决定了不同的换热性能&

!

:

$针对所研究的换热管"流动凝结传热系数

大于光管"约为光管的
"

倍"且管内流动凝结传热

系数随质量流速和干度的增加而增加&
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