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研究论文 水酒精混合蒸气的管外凝结
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摘要：在不同蒸气压力，相同蒸气流速条件下，完成了不同酒精浓度的混合蒸气在不同管径的竖直管外凝结换

热实验。凝结换热特性曲线显示了相似的特性：随着酒精浓度的增加，凝结传热系数显著下降；随着表面过冷

度的增加，凝结传热系数显示出有峰值的非线性特点。在相同条件下，半径为５ｍｍ管外的凝结传热系数峰值出

现在较大过冷度范围内，且峰值高于在半径为１０ｍｍ管外的凝结传热系数峰值。当蒸气压力为８４．５２ｋＰａ，流速

为２ｍ·ｓ－１时，酒精浓度为１％的混合蒸气在半径为５ｍｍ竖直管外凝结传热系数最高达１５０ｋＷ·ｍ－２·Ｋ－１，

约为水蒸气的８倍。此外，根据记录的凝结形态，珠状凝结出现在很广的浓度以及过冷度范围内。
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引　言

双组分混合蒸气凝结所具有的强化换热特点在

地热、工厂废热等中低温热源的能量利用及航空航

天领域中具有广泛的应用。在石油、化工、食品和

制冷工程等领域中各类新型相变换热器的出现以及

各种高热负荷壁面冷却的需求，也促进了混合蒸气

凝结换热的研究。

双组分混合蒸气凝结时，如果高沸点组分的表

面张力大于低沸点组分的表面张力，这种气液相界

面上的表面张力差，导致了相界面上出现了波纹和

界面湍流，甚至类似珠状凝结的不均匀厚度和不规

则状态的凝结液膜［１］。Ｍｉｒｋｏｖｉｃｈ等
［２］于１９６１年

首先拍摄到了相溶性双组分混合蒸气的非膜状凝结

现象，凝结状态呈条纹状或珠状。Ｆｕｊｉｉ等
［３］进行

了水酒精混合物的水平管外凝结换热实验，提出

了凝结的５种状态：珠状、条状、环状、平膜状、

带起伏的膜状。酒精浓度为０～２０％的混合蒸气的

凝结传热系数比水蒸气的小。Ｈｉｊｉｋａｔａ等
［４］完成了

水酒精混合蒸气在水平平板上的凝结特性研究，

结果显示酒精蒸气浓度为４％～６０％时，凝结液呈

珠状，凝结传热系数小于等于水蒸气的传热系数。

随后，Ｈｉｊｉｋａｔａ等
［５］用非稳态方法分析了的凝结机

理，提出凝结传热系数与过冷度之间的非线性关系

是由于凝结状态的改变以及二元混合蒸气凝结时的

扩散热阻所引起的。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等
［６］完成了氨质量

浓度在０．１％～２．２％范围内的氨水混合蒸气在水

平管外的凝结实验，结果显示混合蒸气的凝结传热

系数总是低于水蒸气的凝结传热系数。当浓度为

０．７１％时，混合蒸气的凝结传热系数比水蒸气的凝

结传热系数高１３％。Ｐｈｉｌｐｏｔｔ等
［７８］对氨水混合蒸

气在管壳式冷凝器内的凝结过程进行了实验，结果

显示凝结传热系数随着氨浓度的增加而降低。当氨

质量浓度达０．９％时，凝结传热系数比水蒸气在同

样条件下的Ｎｕｓｓｅｌｔ解高３４％。Ｕｔａｋａ等
［９１０］完成

了酒精蒸气质量浓度为１７％～７１％的水酒精混合

蒸气在竖直平板凝结的实验研究，结果表明表面过

冷度是确定凝结状态和溶质 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ凝结传热

特性的主要因素。水酒精混合蒸气的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

凝结在相当大的表面过冷度范围内表现为珠状凝

结。Ｕｔａｋａ等
［１１］进行了大气压下，水酒精混合蒸

气在竖直平板上凝结实验，在较低酒精浓度下，凝

结传热系数较水蒸气的增强了２～８倍，提出凝结

传热特性曲线表现出含最大值的特性变化。何仰朋

等［１２］研究了凝结表面局部温度不相同时，凝结表

面上混合蒸气 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ凝结规律。Ｋｉｍ等
［１３］通

过实验研究了在水蒸气中加入不同的醇类的混合蒸

气在一束水平管上的凝结，实验结果显示添加１％

的２ｅｔｈｙｌ１ｈｅｘａｎｏｌ，其传热系数比没有添加剂时

的情况高３０％。Ｍｕｒａｓｅ等
［１４］研究了在水平不锈

钢管外的凝结换热特性，实验结果显示，通过

加入很少量的酒精，凝结传热系数有显著的

提高。

在低于大气压力下，竖直管外的混合蒸气

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ凝结的研究在强化新型动力循环中的凝

汽器及低温工程中的冷凝器内的凝结换热有广泛前

景，但相关的文献报道比较少见。本文在低于大气

压的条件下，对水酒精混合蒸气在不同管径的竖

直管外凝结换热特性进行实验研究。讨论了低酒精

浓度的水酒精混合蒸气凝结传热系数增加的机理。

为混合工质 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ凝结换热的理论研究及在

工程中的应用提供可靠的实验数据和理论基础。

１　实验系统和方法

１１　实验系统

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ凝结换热实验系统如图１所示，实

验系统分为３个循环：混合蒸气循环系统，射流冷

却水循环系统和抽真空循环系统。

混合蒸气循环系统是实验的主循环系统，由蒸

气发生器、凝结室、辅助冷凝器、容积式流量计及

相关的连接管路和阀门组成。水酒精混合液在蒸

发器中由电加热器加热蒸发，混合蒸气由管道由上

至下导入至凝结室，一小部分混合蒸气在实验件表

面凝结，剩余的大部分蒸气进入辅助冷却器完全凝

结，凝结室与辅助冷却器中的凝液由辅助冷凝器下

部的管路在重力作用下经过流量计返回至蒸气发生

器完成循环。

蒸气发生器筒体内直径为０．３ｍ、高为０．５ｍ，
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图１　实验系统示意图
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１—ｖａｐｏｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ；２—ｈｅａｔｅｒｓｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒ；

３—ｗａｔｅｒｔａｎｋ；４—ｈｏｔｗａｔｅｒｐｕｍｐ；５—ｃｏｏｌｉｎｇ

ｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｅｄ；６—ｔｕｂｅｆｏｒｔｅｓｔ；７—ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ；

８—ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ；９—ＣＣＤｃａｍｅｒａ；

１０—ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；１１—ａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｎｄｅｎｓｅｒ；

１２—ｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒⅡｏｕｔ；１３—ｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒⅡｉｎ；

１４—ｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒⅠｏｕｔ；１５—ｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒⅠｉｎ；

１６—ｔｕｂｅａｎｄｓｈｅｌｌｃｏｏｌｅｒ；１７—ｔｏｖａｃｕｕｍｐｕｍｐ；

１８—ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔａｎｋ

　

在蒸气发生器筒体内装有最大功率为８ｋＷ 的加热

棒，通过一个调节器调节加热棒的功率。凝结室用

不锈钢加工而成，通流截面积为０．０１３ｍ２，并安

装观测窗以便记录凝结状态。实验件固定在环氧树

脂板上，安装在凝结室内。辅助冷凝器内直径为

０．１２ｍ、长为０．４ｍ，内有３组螺旋管。

抽真空冷却循环：从辅助凝汽器的上方持续抽

真空，以保证系统中的不凝结气体减少到最低水

平，抽真空冷却装置使抽出的不凝结气体中所含的

少量混合蒸气凝结返回到蒸气循环系统中循环。蒸

气循环系统的漏气量小于１．２×１０－３Ｐａ·ｓ－１。

射流冷却水循环系统主要由低温恒温槽、冷却

水蓄水箱、高温水泵、射流喷嘴等组成。首先用低

温恒温槽将加入２０％的氯化钙溶液降低至－１０℃，

然后加入冷却水蓄水箱，用高温水泵将冷却水送入

凝结箱体的后箱体，通过射流喷嘴，形成具有一定

速度的喷射冷却水来冷却实验件，冷却水从后箱体

下端的排水管排出回流至冷却水蓄水箱。

实验时，调节辅助凝汽器的冷却水Ⅱ的流量以

维持实验段的压力稳定，并持续抽真空。当凝结室

压力稳定时，将热射流冷却水从接近０℃缓慢加热

至混合蒸气的饱和温度，使实验件的表面过冷度逐

渐降低。同时用数据采集系统记录实验数据。并用

数字摄像机对实验过程中凝结形态的变化进行

记录。

１２　实验管结构

为了使蒸气凝结侧达到更大的表面过冷度，必

须尽可能降低管壁的导热热阻及射流冷却面热阻。

实验采用热导率较高的纯铜。对于冷却面处并没有

采用传统的管内强制对流换热，而是采用了传热系

数比管内强制对流换热高几倍至十几倍的射流冲击

换热［１５１６］。因此，实验中采用竖直半圆管作为实

验件，如图２所示，并在实验件内管壁一侧进行射

流冲击换热。选取试件的壁厚为６ｍｍ 与３ｍｍ。

在铜管加工成型后，用金相砂纸对试件表面进行打

磨，再用丙酮溶液进行浸泡清洗，避免打磨抛光遗

留的杂质对试件表面特性产生影响。

图２　实验铜管的尺寸以及热电偶的位置分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｓｔｔｕｂｅｓａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ
　

实验采用带绝缘漆的 Ｔ型热电偶 ＯＭＥＧＡ

测量温度，热电偶直径０．２ｍｍ，精度为０．１Ｋ。

在其中一个铜管的一端钻９个直径为０．５ｍｍ的小

孔，另外一个铜管的一端钻６个直径为０．５ｍｍ的

小孔，小孔的位置如图２所示。将热电偶固定于小

孔内。以此测量得到管壁的温度分布，用外推的方

法计算得出壁面温度，再计算出通过管壁的热通

量。另外，用３根同样的热电偶安装在凝结室内用

来测量蒸气的温度，可得到凝结传热系数。所有的

热电偶在使用前都经过标定。

１３　实验参数测量与采集

水酒精混合蒸气的浓度指混合蒸气的质量浓

度，由 ＵＮＩＦＡＣ 方法确定
［１７］，在压力为１０１．３
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ｋＰａ与６．７ｋＰａ时，ＵＮＩＦＡＣ方法与文献 ［１８］吻

合很好。蒸气压力是指在凝结室中的压力，由安装

在凝 结室内压力变送器测量，型 号 为 ＭＩＳ

ＵＳ６８６００２ＢＡ，精度为０．１％。混合蒸气的流速是

指在凝结室中的蒸气流速，由蒸气发生器的加热功

率结合很少的蒸气循环系统的散热修正计算而得。

同时，用辅助冷凝器下方的流量计所测量凝结液的

流量推算出混合蒸气的流速。这两种测量流速的方

法相差小于５％。所有热电偶与压力变送器的信号

通过数据采集系统采集，型号为 ＮＩＰＸＩ６０３０Ｅ。

凝结过程的形态由数字摄像机记录，型号为ＲＥＤ

ＬＡＫＥ ＭｏｔｉｏｎＳｃｏｐｅ２０００。

１４　不确定度分析

本文使用 Ｍｏｆｆａｔ
［１９］的方法对实验结果的不确

定度进行了分析。总的来说，在置信度为９５％时，

凝结热通量狇的最大相对不确定度为１７％，凝结

传热系数犺的最大相对不确定度为２５％。影响不

确定度的主要因素是测量管壁温度场的热电偶之间

的距离以及热电偶本身的误差。由于随着过冷度的

降低各物理量对于狇与犺的影响逐步增大，因此本

实验舍去了过冷度０～２Ｋ的数据。

２　实验结果与讨论

在相同的蒸气流速 （犝＝２ｍ·ｓ－１）和不同压

力 （狆＝４７．３６ｋＰａ、８４．５２ｋＰａ）下，进行了不同

酒精浓度 （犆＝０、０．５％、１．０％、２．０％、５．０％、

２０．０％、５０．０％）混合蒸气分别在不同管径 （狉＝

１０ｍｍ 与狉＝５ｍｍ）竖直管外的凝结换热实验，

实验得到了各工况下凝结换热热通量和传热系数随

表面过冷度变化的特性曲线。当酒精浓度犆＝０时

（水蒸气凝结），在上述的工况条件下，在半径为

１０ｍｍ和半径为５ｍｍ的表面上都能得到稳定的膜

状凝结，水蒸气的凝结传热系数与Ｎｕｓｓｅｌｔ理论解

具有相同的趋势并略高于Ｎｕｓｓｅｌｔ理论解。

２１　不同管径下的凝结换热特性曲线

图３所示为蒸气压力狆＝８４．５２ｋＰａ、蒸气流

速犝＝２ｍ·ｓ－１工况下混合蒸气在半径为１０ｍｍ

的竖直管外凝结特性曲线，图中为不同酒精浓度的

混合蒸气凝结热通量及凝结传热系数随过冷度的变

化曲线。图３中的凝结换热的热通量显示了相似的

特性。在低酒精浓度范围内 （犆＝０．５％、１．０％、

２．０％），凝结换热的热通量随着过冷度的增加而急

剧增 加。随 着 酒 精 浓 度 的 增 大 （犆＝５．０％、

１０．０％、２０．０％）凝结换热的热通量随过冷度增加

而增加的趋势逐渐减缓。酒精浓度很高时 （犆＝

５０．０％），凝结换热的热通量低于水蒸气凝结时的

热通量。酒精浓度为１．０％时，凝结换热的热通量

随过冷度增长最为剧烈。

图３　凝结换热特性曲线

（狆＝８４．５２ｋＰａ，犝＝２ｍ·ｓ
－１，狉＝１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓ

（狆＝８４．５２ｋＰａ，犝＝２ｍ·ｓ
－１，狉＝１０ｍｍ）

　

在低 酒 精 浓 度 范 围 （犆 ＝０．５％、１．０％、

２．０％）内，凝结传热系数对表面过冷度的依赖性

强，随着过冷度的升高，凝结传热系数急剧增加，

并达到峰值，随着过冷度的进一步增加，凝结传热

系数又急剧下降。在高酒精浓度范围 （犆＝５．０％、

１０．０％、２０．０％、５０．０％）内，凝结传热系数对表

面过冷度的依赖性减弱，在过冷度开始增加的一段

范围内没有明显的变化，只有当过冷度越过其陡增

点所对应的过冷度时，才开始缓慢增加，达到峰值

后，随着过冷度的进一步增加，又缓慢下降。随着

酒精浓度的增大，凝结传热系数也随之降低，酒精

浓度为０．５％时较１．０％时有所降低，但依然高于

其他浓度下的凝结传热系数。犆＝５０．０％下的凝结

传热系数低于水蒸气凝结传热系数。由图３可以看

出，混合蒸气凝结传热系数的最大值在酒精浓度为

１．０％时，约为纯水的８倍。
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图４所示为蒸气压力狆＝８４．５２ｋＰａ、蒸气流

速犝＝２ｍ·ｓ－１工况下，混合蒸气在半径为５ｍｍ

的管外凝结特性曲线。从图中可以看出，凝结换热

热通量与凝结传热系数与图３中的曲线有相似的特

性。随着过冷度的增加，凝结热通量与传热系数都

呈现了有峰值的非线性变化。随着酒精浓度的增

加，二者都减小。

图４　凝结换热特性曲线

（狆＝８４．５２ｋＰａ，犝＝２ｍ·ｓ
－１，狉＝５ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓ

（狆＝８４．５２ｋＰａ，犝＝２ｍ·ｓ
－１，狉＝５ｍｍ）

　

对比图３与图４可以看出，在相同的蒸气浓

度、流速及压力条件下，半径为５ｍｍ的管外凝结

热通量近似为半径为１０ｍｍ的管外凝结热通量的

２倍。这是由于管壁的热阻占从射流冷却水到混合

蒸气的总体热阻的大部分，半径为５ｍｍ的圆管的

管壁为３ｍｍ，而半径为１０ｍｍ的圆管壁厚为６

ｍｍ。在低酒精浓度范围 （犆＝０．５％、１．０％、

２．０％）内，不同管径的凝结传热系数基本相同，

半径为５ｍｍ管外的凝结传热系数略高于半径为

１０ｍｍ管外的凝结传热系数。在高酒精浓度范围

（犆＝５．０％、１０．０％、２０．０％）内，半径为１０ｍｍ

管外的凝结传热系数比半径为５ｍｍ管外的凝结传

热系数低１０％～２０％。半径为５ｍｍ管外的凝结

传热系数峰值所对应的过冷度比半径为１０ｍｍ管

外的凝结传热系数峰值所对应的过冷处于更高的过

冷度范围内。

在狆＝４７．３６ｋＰａ、犝＝２ｍ·ｓ
－１时，半径为

１０ｍｍ与半径为５ｍｍ管外的不同浓度下凝结换热

特性随过冷度的变化分别如图５和图６所示，得到

与图３、图４相似的规律。

图５　凝结换热特性曲线

（狆＝４７．３６ｋＰａ，犝＝２ｍ·ｓ
－１，狉＝１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓ

（狆＝４７．３６ｋＰａ，犝＝２ｍ·ｓ
－１，狉＝１０ｍｍ）

　

２２　凝结传热系数特征

从上述各工况下的凝结换热特征曲线可以看

出，随着过冷度的变化，所有的凝结传热系数都呈

现了有峰值的非线性变化。如２．１所述，凝结传热

系数有２个特征点： （１）凝结传热系数的陡增点

（在低酒精浓度范围内，没有明显的陡增点，凝结

传热系数随着过冷度的增加而立即增加）；（２）凝

结传热系数的峰值。

图７所示为凝结传热系数的陡增点与水酒精

混合蒸气的汽液相平衡图中露点与泡点线之差的比

较。可以看出，在不同管径下，凝结传热系数的陡

增点所对应的过冷度都近似与露点与泡点线之差一

致。随着酒精浓度的增加，凝结传热系数的陡增点

所对应的过冷度也随之增加，但当酒精浓度进一步

增加时，凝结传热系数的陡增点所对应的过冷度有

下降的趋势。在低酒精浓度范围内，由于露点线与

泡点线之差非常小，以及在小过冷度区域内凝结传
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图６　凝结换热特性曲线

（狆＝４７．３６ｋＰａ，犝＝２ｍ·ｓ
－１，狉＝５ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓ

（狆＝４７．３６ｋＰａ，犝＝２ｍ·ｓ
－１，狉＝５ｍｍ）

　

图７　凝结换热的陡增点

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｅｐｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

热系数的不确定度很大，所以凝结传热系数没有明

显的陡增点。

图８所示为凝结传热系数的峰值及其所对应的

过冷度与酒精浓度的关系，凝结传热系数的峰值随

着酒精浓度的增大而减小，但在酒精浓度为１．０％

时的凝结传热系数峰值比酒精浓度为０．５％时的凝

结传热系数峰值大。凝结传热系数的峰值所对应的

过冷度随着酒精浓度的增加而增加，但当酒精浓度

进一步增加很高时，峰值所对应的过冷度增加量减

缓甚至减小。当酒精浓度为５０．０％时峰值所对应

图８　凝结换热的峰值及其所对应的过冷度

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ

ｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

的过冷度与酒精浓度为２０．０％时峰值所对应的过

冷度大致相等。此外，随着酒精浓度的增加，在半

径为５ｍｍ的管外凝结传热系数的峰值与相同条件

下在半径为１０ｍｍ管外的凝结传热系数的峰值之

差增大。在半径为１０ｍｍ管外的凝结传热系数的

峰值所对应的过冷度小于在半径为５ｍｍ管外的凝

结传热系数峰值所对应的过冷度。

２３　凝结形态的转变

随着凝结传热系数的非线性变化，凝结形态的

转变也是复杂的。实验中观测到４种凝结状态：膜

状凝结 （ＦＷＣ，ｆｉｌｍｗｉｓｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ）、溪流状

凝结 （ＲＣ，ｒｉｖｕｌｅｔｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ）、珠 状 凝 结

（ＤＷＣ，ｆｉｌｍｗｉｓｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ）、大块液珠凝结

（ＢＣ，ｂｉｇｄｒｏｐｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ）。这些凝结状态在不

同浓度混合蒸气凝结时，全部或者部分出现。并且

在一些凝结过程中，有２～３种凝结状态混合出现。

以蒸气浓度为１％，蒸气压力为８４．５２ｋＰａ，

蒸气流速为２ｍ·ｓ－１，在１０ｍｍ管外凝结过程为

例，凝结状态随过冷度的增加经历了由膜状到溪

流状的珠状凝结，再到珠状凝结，再变为大块液

珠凝结，最后变为带液珠的膜状凝结，如图 ９

所示。

对比凝结形态及其相对应的凝结传热系数可以

看出，膜状凝结对应较低的凝结传热系数，珠状凝

结则对应较高的凝结传热系数。在不同管径下，凝

结过程的凝结形态也有类似的变化。

２４　凝结过程的热阻分析

本文将凝结过程中蒸气侧的热阻分为两部分：

由凝结状态所决定的凝结液热阻犚ｃ；由蒸气扩散

层的浓度所决定的蒸气扩散层热阻犚ｖｆ；蒸气侧的
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图９　凝结形态随过冷度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ（犆＝１．０％，

狆＝８４．５２ｋＰａ，犝＝２ｍ·ｓ
－１，狉＝１０ｍｍ）

　

图１０　双组分混合蒸气凝结热阻分析

Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｐｏｒｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｂｅ
　

总热阻犚ｔ＝犚ｖｆ＋犚ｃ。图１０ （ａ）为凝结传热系数

的示意图，图１０ （ｂ）为凝结换热的特征点与汽液

相平衡的关系，图１０ （ｃ）为混合蒸气管外凝结物

理模型示意图。

当过冷度由Δ犜ａ增加到Δ犜ｂ时 ［图１０ （ａ）］，

凝结液的浓度由犆犾，ａ增加到犆犾，ｂ ［图１０ （ｂ）］。由

于液相的酒精浓度增加，通过气液相界面的酒精通

量增加，这就增加了气液相界面随机的浓度差，从

而引起凝结液表面张力差增大，增大了 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

效应，同时凝结状态也由膜状凝结转变为珠状凝

结，凝结液热阻减小。而蒸气扩散层的浓度由犆犾，ａ′

增加到犆犾，ｂ′从而增大了蒸气扩散层的热阻。过冷度

由Δ犜ａ增加到Δ犜ｂ时，凝结传热系数没有变化是因

为凝结液热阻减小的同时而蒸气扩散层热阻增大。

当过冷度由Δ犜ｂ增加到Δ犜ｃ时，由于凝结液的浓度

没有变化，所以 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应对凝结液的影响

没有变化，凝结形态仍为珠状凝结。但由于过冷度

较大，混合蒸气完全凝结，蒸气扩散层消失，所以

凝结传热系数显著增加。当过冷度大于Δ犜ｃ时，由

于凝结速率很大，液滴的并聚现象加剧，凝结形态

变为大块液珠凝结甚至膜状凝结，增大了凝结液热

阻，凝结传热系数减小。此外，随着酒精浓度的增

加，蒸气扩散层的浓度增加，增大了扩散热阻，凝

结传热系数减小。

３　结　论

（１）水酒精混合蒸气在不同管径的管外凝结

时，凝结曲线有相似的特性。随着过冷度的增加，

凝结换热热通量与凝结传热系数都显示了有峰值的

非线性变化。随着酒精浓度的减小，凝结传热系数

显著增加，同时凝结传热系数峰值所对应的过冷度

向较小的过冷度范围移动，凝结传热系数的陡增点

所对应的过冷度也向较小的过冷度范围移动。酒精

浓度为１．０％时，蒸气压力为８４．５２ｋＰａ，蒸气流

速为２ｍ·ｓ－１，在半径为５ｍｍ管外凝结传热系数

的峰值达到了１５０ｋＷ·ｍ－２·Ｋ－１，是相同流速及

压力条件下水蒸气凝结传热系数的８倍。

（２）与相同的蒸气浓度、流速及压力条件下半

径为１０ｍｍ的管外凝结换热系数的峰值所对应的

过冷度相比，半径为５ｍｍ管外凝结传热系数峰值

所对应的过冷度出现在较大范围内，且凝结传热系

数的峰值高于相同条件下半径为１０ｍｍ管外凝结

传热系数峰值。而管径的变化对凝结传热系数的陡

增点所对应的过冷度没有影响。

（３）在不同实验条件及不同管径下，凝结过程

中的凝结形态有相似的转变过程。混合蒸气凝结传

热系数曲线的非线性变化与其凝结形态的变化有直

接的关系。珠状凝结对应较高的凝结传热系数，膜

状凝结对应较低的凝结传热系数。

符　号　说　明

　犆———水酒精混合蒸气的浓度，％

犺———凝结传热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

狆———混合蒸气的压力，ｋＰａ

狇———凝结热通量，Ｗ·ｍ
－２

犚———热阻，ｍ２·Ｋ·Ｗ－１

狉———实验圆管外径，ｍｍ

犜———温度，Ｋ

Δ犜———过冷度，Ｋ

犝———混合蒸气的流速，ｍ·ｓ－１

下角标

ａ，ｂ，ｃ———凝结传热系数的特征点

犾———凝结液

ｔ———总体

ｖ———混合蒸气

ｖｆ———蒸气扩散层
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