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　　 〔摘要〕 　本文建立了含不凝气体的蒸汽冷凝换热的换热模型 , 应用该模型和大量换热数据 ,

得到含空气的蒸汽与水平光滑圆管外表面之间冷凝换热系数的关联式 ,该式应用方便 ,具有应用价

值。
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0　引言

含不凝气体的蒸汽 (下简称混合气体 )冷凝换热

系数的关联式很少 , 仅有的几个关联式可在文献 〔1

～ 3〕中找到。由于缺少不凝气体含量恒定条件下的

换热数据 , 关联式多为 Nusselt凝结换热计算式TNu

的修正形式 : T= hTNu ,式中h由实验数据确定 , 一般

被看成只是不凝气体含量的函数。文献 〔4〕 的数值

结果表明 , h不仅与不凝气体含量有关 , 且强烈依赖

于壁面过冷度。因此 ,T= hTNu形式的关联式需要更多

数据来检验。

Renker〔3〕应用换热模型T= TNu / ( 1+ TNu /TD ) ,给

出了迄今最完善的一个关联式 , 该关联式用于水平

圆管外表面上流动混合气体冷凝换热。 待定因子TD

的经验表达式考虑了不凝气体含量、 壁面过冷度和

混合气体压力等因素的影响。实际上 ,TD近拟等于混

合气体与气—液界面之间的冷凝换热系数。

一般情况下 , 混合气体冷凝换热取决于气—液

界面上的相变换热 ,即T～ TD ,因此 , 以TD为基础建

立的换热模型较以 TNu为基础建立的换热模型更加

合理。本文将建立以TD为基础的换热模型 , 但考虑

到文献中不存在TD的表达式 , 故本文利用文献 〔5〕

的结果将TD替换为混合气体与不渗透壁面之间的

对流换热系数Tgo , 最后给出主流静止的混合气体在

水平光滑圆管外表面上冷凝换热的关联式 , 该关联

式便于工程应用。

1　换热模型

1. 1　基本假设

1. 1. 1　凝结液在过冷壁面上形成连续液膜 , 并将

混合气体与过冷壁面完全隔离。 该假设与实际情况

吻合 ,工业冷凝器中凝结方式一般是膜状凝结 ,即使

采取珠状凝结措施 , 也难维持珠状凝结。

1. 1. 2　假定混合气体传递给气—液界面的总热量

(包括显热和潜热 )全部以导热方式通过液膜传递给

冷壁面 , 因液膜非常薄 , 所以该近似是很合理的。

1. 2　换热模型

在假设 1. 1. 1下 , 蒸汽侧换热过程可分解成两

个并列过程 , 它们是液膜与过冷壁之间的对流换热

和混合气体与气—液界面之间的冷凝换热 , 后者可



表示成〔5〕

　　qi= TgoΔTo ( 1)

式中 , qi是气—液界面上的总热流通量 ,Tgo是气—液

界面上 Stefan流的速度趋于零 (即凝结率趋于零 )时

混合气体与界面之间的对流换热系数 , ΔFo是混合

气体有效换热温差 , 其计算公式是〔5〕

ΔTo=
Ln ( 1- B h)

Bh
Tg - Ti+ Bh

hvl

Cpv
( 2a)

Bh= 1- ( 1- Bm )ΛoCpv /Cp ( 2b)

Λo= Le- 2 /3Cp / 〔Cp+ ( Ya - Y i ) (Cpa - Cpv )〕

( 2c)

Bm= ( Yi - Ya ) /Yi ( 2d )

式中 , T g、 Ti和 Tw分别是主流混合气体、 气—液界

面和过冷壁面的温度 , Cp、 Cpa和 Cpv是主流混合气

体、 不凝气体和蒸汽的定压质量比热 , Y a和 Yi是主

流混合气体和气—液界面上混合气体中不凝性气体

的质量份额 , Le是主流混合气体的 Lewis数 , hvi l是

蒸气的气化潜热。

定义蒸汽侧冷凝换热系数 T

　　T= qw / ( T g- Tw ) ( 3)

式中 qw 是过冷壁面上的热流通量。利用假设 2. 1. 2,

有 qw= qi , 结合式 ( 1) , 得到 T的计算公式

T= TgoΔTo / ( Tg - Tw ) ( 4)

利用上式计算冷凝换热系数T时 , 需要用试算

法确定气—液界面温度 Ti , 此外还需用蒸汽压方程

来计算气—液界面上不凝气体的质量份额 Y i , 这些

计算都是很费时间的。为便于工程计算 ,将式 ( 4)改

写成换热模型 , 为此做下列处理: ( 1) 计算Tgo时排

除液膜的影响 , 即认为 Tgo是温度为 Tg 的混合气体

与温度为 Tw 的不渗透壁面之间的对流换热系数 ;

( 2)计算 ΔTo时忽略 ( Tg - Ti )的影响 , 并取 Yi= 1,

即

ΔTo= -Λo
hv l
Cpv

LnY a ( 5a)

Λo= YLe- 2/3 ( 5b)

Y= Cp / 〔Cp+ (Y a- 1) (Cpa- Cpv )〕 ( 5c)

图 1是由式 ( 2a～ 2d )计算得到的混合气体有效

换热温差 , 由图可见 , 式 ( 5a ) 有一定的理论依据。

以上处理引起的偏差由待定因子h予以修正 , 即将

式 ( 4) 改写成下列换热模型

T= -hTgoYLe- 2/3LnY ahv l / 〔Cpv ( T g- Tw )〕 ( 6)

2　换热数据

图 2是实验装置与实验系统的原理图。 内外径

为 15. 40 mm和 21. 38 mm的光滑圆管水平地安

装在钢制圆筒形密闭容器的上部 , 含空气的蒸汽在

圆管外表面冷凝。管外表面温度、主流混合气体温度

和冷却水进、出口温度用镍铬—考铜热电偶测量。混

合气体真空度用 U型管水银压差计测量 , 冷却水流

量用称重法测量。空气含量是通过测量冷、热两种状

态下混合气体的压力和温度而间接测量的 , 因本文

重点是建立换热模型和换热系数关联式 , 故不详细

介绍空气含量的控制与测量方法。 表 1列出了换热

数据的拟合公式、测量误差和实验范围。实验工况共

398个。

图 1　混合气体有效换热温差

图 2　实验装置及实验系统
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　　表 1　含空气的饱和蒸汽与水光滑圆管外表面之间冷凝换热系数 T的拟合公式

Y a% 拟合公式 a b c P ( k Pa) Δ t (℃ ) 拟合误差% 实验误差%

　　 10. 89 　　 0. 64 0. 73 2. 1～ 20. 1 　　　 3. 4 ≤ 30. 1　

12. 89 0. 63 1. 48 1. 7～ 30. 0 7. 6 23. 5

0. 3 T= aΔ t- b 14. 26 0. 61 2. 20 1. 4～ 40. 1 11. 3 29. 0

16. 53 0. 63 2. 94 2. 2～ 41. 4 6. 3 20. 8

17. 56 0. 62 3. 67 2. 3～ 49. 1 8. 4 24. 0

8. 87 0. 59 0. 73 1. 6～ 20. 2 7. 6 27. 9

11. 19 0. 61 1. 48 1. 8～ 27. 4 5. 5 24. 8

0. 5 T= aΔ t- b 11. 71 0. 56 2. 20 1. 6～ 40. 0 5. 0 28. 4

15. 39 0. 63 2. 94 2. 1～ 43. 3 6. 2 27. 3

16. 69 0. 62 3. 67 2. 6～ 50. 1 7. 1 30. 7

7. 25 0. 59 0. 73 1. 2～ 18. 7 8. 1 30. 8

8. 66 0. 57 1. 48 1. 1～ 30. 9 10. 3 28. 2

1. 0 T= aΔ t- b 10. 56 0. 60 2. 20 1. 6～ 34. 5 9. 5 20. 4

11. 72 0. 59 2. 94 1. 5～ 43. 2 12. 5 29. 6

12. 14 0. 58 3. 67 1. 4～ 47. 1 14. 7 28. 6

2. 93 0. 75 0. 73 1. 3～ 16. 2 3. 8 26. 6

3. 47 0. 83 1. 48 1. 7～ 30. 1 4. 4 28. 7

5. 0 T= a- bLnΔt 3. 85 0. 89 2. 20 1. 2～ 36. 1 3. 2 27. 5

4. 21 0. 94 2. 94 2. 0～ 39. 4 5. 7 17. 6

4. 52 0. 98 3. 67 1. 3～ 44. 8 5. 4 25. 8

1. 70 0. 11 0. 0029 0. 73 1. 1～ 16. 5 5. 8 31. 2

2. 07 0. 11 0. 0023 1. 48 1. 5～ 28. 5 9. 6 24. 7

10. 0T= a- bΔ t+ cΔt 2 2. 25 0. 11 0. 0017 2. 20 1. 6～ 35. 4 13. 7 21. 7

2. 38 0. 099 0. 0015 2. 94 2. 1～ 40. 6 7. 1 20. 7

2. 51 0. 095 0. 0013 3. 67 1. 8～ 43. 9 7. 7 22. 4

　　注: P—混合气体压力 , k Pa。 Δt—壁面过冷度 ,℃。 Y a—空气含量 (质量分额 )。

3　含空气的饱和蒸汽与水平光滑圆管

之间冷凝换热系数的关联式

利用表 1引用的数据可确定模型 ( 6) 中的待定

因子h, 如图 3所示。图中点是用式 ( 6) 计算得到 ,

计算时T取测量值 , Tgo用以下理论公式计算

Tgo do
λf

= 0. 563
(NλDr /Y)1 /2

20
21

Pr+
N_
Nλ

Pr2

Y

1
4

Ra1 /4 ( 7)

式中 , Ra= |d-df|gdo
3Pr /dgf

2, N_= d_ /df_ f , Nλ

= dλ/dfλf , d、 λ、 _ 是温度为 T w的空气的密度、 导

热系数和动力粘度 , df 、 λf、 _ f 和 Pr是主流混合气

体的密度、 导热系数、 动力粘度和 Prandtl数。 g是

重力加速度 , do是管外径。式 ( 6)中 , 气化潜热 , hv l

按 T w计算 , Cp、 Cpa和 Cpv取主流混合气体中的值 ,

图中实线是拟合曲线 .

图 3　待定因子 h
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h= 0. 2737〔 103Cpv ( Tg - T w ) /hv l〕0. 37 ( 8)

其标准误差为 8. 8% 。若将h拟合为 ( T g - Tw )的函

数 , 则标准误差为 11. 6%。本文推荐式 ( 8) 作待定

因子 h的经验表达式 , 于是得到冷凝换热系数的关

联式

T= - 273. 7TgoYLe
- 2 /3LnYa

10- 3hv l
Cpv ( Tg - T w )

0. 63

( 9)

该关联式的适用范围: 空气质量分额 Y a= 0. 3% -

10. 0% , 混合气体压力 P= 0. 73- 3. 67k Pa , 壁面过

冷度 ( T g- Tw ) = 1. 1- 50. 1 K (参考表 1)。

4　结论

( 1)应用换热模型 ( 6)得到了标准误差为 8. 8%

的蒸汽—空气混合物冷凝换热系数关联式 ( 9) ,这说

明模型 ( 6) 具有应用价值。

( 2)式 ( 9)在宽广的范围内与实验数据吻合 ,且

应用方便。
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燃机技术的进展

“ Brennstof f- wa rme- Kraf t” 1996年 4月号报导了 1. 0到 600 MW功率等级的固定式燃

气轮机和燃气轮机装置的发展情况 , 这些燃机中 51%是以天然气工作的 , 28%是以双燃料工

作的 , 其余是以液体燃料工作的。

预测 2000年后燃机的前景是令人乐观的。 指出了最近 10年的技术成就: 热效率增加

15% (相对值 ) , 比功增加 20% (相对值 ) , 燃气温度增加 150 K, 压比增加 1倍 , NOx排放

量减少 10% , 进一步完善了工艺 (冷却、 防腐蚀及其它措施 )。指出 , 研制了 200 MW功率等

级的单轴机器 , 并利用了燃料在燃烧室中顺序 (双级 ) 燃烧过程 ( GT24和 G T26型燃机 )。

Siemens KWU、 GE、 Mitsubishi和 Westinghouse四家公司都在研制蒸燃联合装置 , 其

中利用蒸汽冷却涡轮叶片和燃烧室。

在 50 MW功率级别燃气轮机中 , 指出罗尔斯—罗伊斯公司和西屋公司的 “ Trent” 发动

机 , 设计压比 35, 热效率高达 42. 5%。其他公司的许多燃气轮机具有 37%— 40%热效率 , 索

拉公司燃机高压涡轮第一级采用了由陶瓷制成的静子叶片。

通过改进高压压气机的气动特性 , 循环中采用中间冷却、 回热和燃气重新加热可使效率

接近 50%。鉴于 A. Kalina提出的过程 ( Kalina循环 ) , 美国 Exerg y公司预期可使动力装置

效率再增加 3%。西屋公司致力于远景的 W501D5 /F级联加湿先进燃机 ( CHAT)的研究 , 其

效率可与联合循环装置效率相比较。

(思娟　供稿 )
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schem e some meaningful conclusions w ere obtained, which can serv e as a so lid basis fo r pa rame ter optimiza-

tion and selection in futur e design w ork. Key words: g as turbine, simula tion technolog y, ma thematical model

太阳能集热器系统的四维热网络动态仿真模型= Dynamic Simulation Model of a Four-dimensional Heat Net-

work for a Solar Energy Collector System [刊 ,中 ] Chou Qiao li, Ye Hong , et al ( China National Univ er sity of

Science& Thechono log y ) / / Journal of Engineering fo r The rmal Ene rg y& Pow er. - 1997, 12( 5) . - 388～ 392

The autho rs have fo r th e first time come up with the conception o f a unit( diffe rential ) section sepa rate node

point hea t resistance and heat capacity four-dimensiona l heat netw ork fo r a so la r energ y collec tor sy stem and

on this ba sis set up a heat co llection process dynamic emulation model fo r the so la r ener gy collec to r system

with a cavity absorber-trough parabo loidal mir ro r. Unde r the conditions o f a v ariation of a ll outside driving

fo rces this model can be used no t only to determine the va ria tion of tempera ture distribution with time of any

section of a component but also obtain the spatial distribution o f the tem perature of each component a t any

time along the co llecto r sy stem, ther eby r ealizing for the fir st time the four-dimensional dynamic emula tion of

the oper ating conditions o f a larg e-sized solar ener gy collecto r. Key words: cav ity abso rber , solar ene rgy col-

lecto r , Four-dimensional hea t netw o rk dynamic emula tion

机组旁路系统减温减压装置热力特性的计算机分析= Computer Aided Analysis of the Thermodynamic Prop-

erties of a Pressure and Temperature Reduction Device for a Steam Turbine Bypass System [刊 ,中 ] /Zhang

Qi, Wang Shi zhong , Wang Huaibin( Ha rbin Institute o f Tech no lo gy ) / / Journal of Eng ineering fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 5) . - 369～ 373

On the basis o f an IFC fo rmula and one-dimensional search method realized a re a com puter-aided ca lcula tion

o f steam thermodynamic pr oper ties and a computer-aided sea rch o f steam entha lpy-entropy diag ram. Through

the use of tw o-pha se flow theo ry and compressible fluid thermodynamic principles the problem of steam and

coo ling w ate r mixed flow multi-stag e multi-o rifice th ro ttling can be tr ansfo rmed into a pr oblem o f iterativ e

r oo t ex traction of a nonlinear equation. Th e above makes it po ssible to per form a computer-aided analy sis of

the thermodynamic properties o f a pressure and temperatur e reduction device for a steam turbine bypa ss sys-

tem. Key words: steam turbine, bypass system , pressure and tempera ture reduction dev ice, thermodynamic

prope rties, computer-aided analysis

汽泡生长诱导的速度场 = An lnduced Velocity Field of Steam Bubble Growth [刊 ,中 ] /Gu Pingdao , Lu

Changgen( Jiangsu Pe trochemical Institute) / /Journa l fo Eng ineering fo r Thermal Ener gy& Pow er. - 1997, 12

( 5) . - 374～ 376

With the help o f Apollonius confo rmal transfo rmation and Fourie r series method obtained is an induced veloc-

ity field of steam bubble g row th process in a stationa ry flow field. Key words: steam bubble expansion, in-

duced velo city field, conformal transfo rmation, expansion cir cle

含不凝气体的蒸汽冷凝换热系数的关联式= A Correlat ion of Condensation Heat Exchange Factor of Steam

Containing Non-condensable Gases [刊 ,中 ] /Xiong Mengquing , Lin Zonghu( X i 'an Jia otong Univ e rsity ) , Liu

Shengding ( X i 'an Architec tur al Univ er sity o f Science & Tech no lo gy ) / / Journal of Enginee ring fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 5) . - 377～ 380

The autho rs have established a heat exchange model for condensa tion heat ex change o f steam-containing non-

condensable g ases. By using the said model and numerous heat ex change da ta a co r relation fo r fac to r o f con-

densation hea t ex change betw een air-containing steam and the outer surface o f a horizontal smoo th round tube

is obtained, which has practical engineering applications and is easy to use. Key words: mix ed gases, conden-
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sa tion hea t ex change , h ea t exchange model, cor relation

开孔金属薄板温度场和导热热阻的测定与计算= The Determination and Approximate Calculation of Perfo-

rated Metal Sheet Temperature Field and Heat Conduction Thermal Resistance [刊 ,中 ] /Yang Zifen, Hong

Bo , e t al( Shanghai Jia otong Univ er sity ) / / Journal o f Engineering fo r Therma l Ener gy & Pow er. - 1997, 12

( 5) . - 381～ 384

Instead of the r ather complicated ana ly tical m eth od and computer-aided nume rical method for so lving tw o-di-

mensional steady-state hea t conduction pr oblem o f per fo rated metal sheets this paper pr oposes an electro con-

ductiv e paper-based thermoelec trical analog y me thod. Th e said method has been used to so lv e the tempera-

ture field and heat conduction therma l resistance of six kinds of typical per for ated metal sheets in a simple and

speedy manne r and a lso with a relativ ely high accuracy. The deriv ed approx ima te calculation formula features

ra tiona lity, simplicity and a relativ ely high precision, which contribute to its prac tical v alue fo r making engi-

neering evalua tions. Key words: me ta l sheet, steady-state heat conduc tion, thermoelect rical ana lo gy , ap-

prox imate calcula tion

火电厂热力系统热平衡的拓扑算法 = Topology-based Calculat ion of the Thermodynamic SystemHeat Balance

of a Thermal Power Plant [刊 ,中 ] /Yue Hong ( Zhongqing Univ er sity ) / / Journal o f Engineering fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 5) . - 385～ 387

The th ermodynamic system h ea t balance ca lcula tion method based on a topo log ical analysis is considered as

the most successful computer-based me thod fo r calcula ting thermal pow er plant heat balance. Fo r the first

time this paper makes an in-depth study o f this subject, including an overview o f th e said method, r ela ted is-

sues in so ftwa re design and an analy sis o f the pr ospec ts o f its applica tion. It pr ovides a to tally new view point

in thermodynamic sy stem heat balance ca lcula tion. Key words: thermodynamic sy stem, topological analy sis,

heat balance

叶栅风洞试验微机监控系统= A Computer-based Monitoring System for Turbine Cascade Wind Tunnel Tests

[刊 ,中 ] / Liu Wendong , Sun Zhaoqiang , et a l( Harbin NO. 703 Research Institute) / / Journal of Engineering

fo r The rmal Ene rg y& Pow er. - 1997, 12( 5) . - 393～ 394

Key words: turbine cascade w ind tunnel test, microcomputer, monito ring system
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