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摘要:以单根外开 Ｖ 型槽换热管为研究对象ꎬ采用 ＣＦＤ 数值模拟手段研究了壁面过冷度 ΔＴｍ、槽宽 ｂ 和槽角 θ 对冷凝传热

性能的影响规律ꎬ推导了换热管的临界管长 Ｌｃｒ与有效周长 Ｓｃｒ的表达方式ꎮ 结果表明ꎬΔＴｍ、ｂ 和 θ 的改变均会影响各部分局部

热流密度 ｑ′ꎻ通过管长方向局部热流密度发现 ΔＴｍ、ｂ 和 θ 的改变影响临界管长 Ｌｃｒ和有效周长 Ｓｃｒꎬ推导建立了 Ｌｃｒ和 Ｓｃｒ与 ΔＴｍ、
ｂ 以及 θ 的函数关系ꎬ为新型槽管的设计提供了参考ꎮ
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　 　 水合法合成的乙二醇(ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌꎬＥＧ)原液

中乙二醇的质量分数仅为 １３％[１]ꎬ工业上多采用多

效蒸发(ＭＥＥ)的方式加以浓缩ꎬ而热虹吸再沸器是

多效蒸发流程的重要部件ꎮ 从大量的应用来看ꎬ换
热管外侧的蒸汽冷凝换热效率对再沸器整体传热效

率有重要影响ꎮ 在多种换热管中ꎬＶ 型槽管加工工

艺简单ꎬ排液能力强ꎬ可以极大地提高外表面冷凝效

率ꎮ 目前针对垂直 Ｖ 型槽管的冷凝过程及其在乙

二醇浓缩的应用研究不够系统和充分ꎮ 同时ꎬ针对

冷凝结构和工艺条件参数对冷凝的影响ꎬ多数研究

未能推导出应用意义上的定量描述ꎮ

管外冷凝换热传统研究方式包括数学模型计算

和实验方法ꎮ 如有文献[２]通过数学模型研究表

明ꎬ纵槽管、三角翅片管以及螺旋槽管的壁面温差、
槽结构、曲率[３]会影响液膜厚度及分布ꎮ 在制冷领

域和 ＥＣＣＳ / ＰＣＣＳ 系统[４]中的冷凝实验研究了饱和

温度、冷却水对冷凝系数的影响ꎮ 而对冷凝结构如

垂直槽板、水平管纵槽[５] 和微型槽[６] 的研究表明ꎬ
槽峰与槽宽的形状对冷凝效率造成影响ꎮ

数值模拟可以有效克服数学模型计算和实验的

缺点ꎬ对整体和局部传热效果直观展现ꎮ 本文中从

ＥＧ 工质的 ＭＥＥ 流程中热虹吸再沸器的应用出发ꎬ
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采用 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ１ ５􀆰 ０ 构建了管壁到壁外气液相的

流动模型ꎮ 针对不同的槽宽、槽角与壁面过冷度ꎬ对
ＥＧ－水饱和蒸汽在 Ｖ 型纵槽换热管外壁冷凝过程进

行了模拟ꎬ并加以实验验证ꎮ 在此基础上确立了临

界管长和有效周长与槽宽、槽角与壁面过冷度的函

数关系ꎬ为工业应用中改进管外槽结构ꎬ设计新型冷

凝设备提供依据ꎮ

１　 结构建立与数学建模

１􀆰 １　 物理模型

垂直 Ｖ 型纵槽管的物理模型如图 １ 所示ꎬ换热

管的固体域材料为 ＢＦｅ１０ꎬ管外空间为 ＥＧ－水蒸汽

流体域ꎬ结构和工艺参数如表 １ 所示ꎮ 建立物理模

型的假设为:①气液相为连续流体ꎻ②流通介质为常

物性ꎬ不可压缩流体ꎻ③流动是稳态湍流流动ꎻ④蒸

汽压力为常数ꎻ⑤蒸汽流速很小ꎬ对外壁面液膜剪切

力可忽略ꎻ⑥无不凝气的影响ꎮ

图 １　 外开槽管的物理模型

表 １　 物理模型的结构和进出口参数

　 　 　 　 项目 数值

管内、外径(ｄｉ、ｄｏ) / ｍｍ ２６、３２

流场外径 ｄｓ / ｍｍ ６０

管长 ＬＣ / ｍｍ ６００

槽数 Ｎ ４７

槽高 ｈ / ｍｍ ０􀆰 ７

１􀆰 ２　 数学模型的建立

管外壁开 Ｖ 型槽ꎬ槽口横截面(部分)如图 ２ 所

示ꎮ 弧线 ＡＢＣ 为气液界面ꎬ上部为气相ꎬ下部为冷

凝液ꎮ 冷凝过程中同时存在 ２ 种流动:由槽峰向槽

谷的横向流动 ( ｓ 向) 和沿 Ｖ 型槽谷的垂直流动

(ｚ 向)ꎮ

图 ２　 管外壁及沟槽液膜结构图

Ｆｌｕｅｎｔ 中选择能对界面行为追踪的 ＶＯＦ 模

型[７]ꎬ控制方程为:
(∂ / ∂ｔ)(ｘρ) ＋ Δ(ｘρｕ) ＝ － ｆｃｘρ[(Ｔ － Ｔｓ) / Ｔｓ] (１)

(∂ / ∂ｔ)(ρｕ) ＋ Δ(ρｕ􀅰ｕ) ＝
－ Δｐ ＋ Ｆｇ ＋ Δ[μ( Δｕ ＋ ΔｕＴ)] ＋ Ｆσ (２)

(∂ / ∂ｔ)(ρｈ) ＋ Δ[(ρｈ ＋ ｐ)ｕ] ＝ Δ(λｅｆｆ

ΔＴ) ＋ ｒＳ１ (３)

其中ꎬ Δｐ 为蒸汽压力梯度ꎻ体积力 Ｆｇ ＝ ρ１ｇｚꎻ连续

表面张力[８]Ｆσ ＝σ１

Δα１{ρ / [０􀆰 ５(ρ１＋σｓ)]}ꎮ
湍流模型选择 ＳＳＴ ｋ－ω 双方程模型ꎬ该模型适

用于近壁区域低 Ｒｅ 数、气液两相的计算[９]ꎮ 为使

冷凝液在壁面上冷凝ꎬ采用用户自定义函数(ＵＤＦ)
将质量输运源相与能量输运源相定义到管外壁

面上ꎮ
需要计算的物理量包括壁面过冷度 ΔＴｍ、冷凝

传热 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕｃ 与局部热流密度 ｑ′ꎮ
(１)冷凝传热温差:

ΔＴｍ ＝
(ＴＷ１ － ＴＷ２) / { ｌｎ[(ＴＳ － ＴＷ２) / (ＴＳ － ＴＷ１)]} (４)

　 　 (２)冷凝传热 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数:
Ｎｕｃ ＝

(ｄｏ / λ１)􀅰( ｒｑｍｌ ＋ ｑｍｏｕｔｈｏｕｔ － ｑｍｉｎｈｉｎ) / (πｄｏＬ􀅰ΔＴｍ) (５)

　 　 (３)局部热流密度:
ｑ′ ＝ ｑ′( ｚ) ＝ (∂ｑｍ１ / ∂ｚ)􀅰( ｒ / πｄｏ) (６)

式中ꎬｐ 为压力ꎬＰａꎻｕｌ 为液相流速ꎬｍ / ｓꎻλｅｆｆ为气液

相共享导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰℃)ꎻｘｌ / ｘｓ 为液 /气体积分

率ꎻＳｌ / Ｓｓ 为液 /气质量源相ꎻ ｆｃ 为相变系数ꎻＦｇ / Ｆσ

为体积力 /表面张力ꎬＮꎻｑｍｌ / ｑｍｉｎ / ｑｍｏｕｔ冷凝液 /进 /出
质量 流 量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ ｈｉｎ / ｈｏｕｔ / ｈ 为 进 /出 /平 均 比 焓ꎬ
Ｗ / ｋｇꎻｒ 为气化潜热ꎬＷ / ｋｇꎮ
１􀆰 ３　 边界条件与网格无关性检验

流场重力作用为 ９􀆰 ８１ ｍ / ｓ２ꎻ管内壁为恒温边

界ꎻ流体域侧面为速度入口ꎬ蒸汽流速为 ０􀆰 ０３ ｍ / ｓꎬ
温度边界为 １２０℃ꎻ流体域上下口为压力出口边界ꎬ
压力为相应蒸汽的饱和压力ꎮ

图 ３ 为计算区域网格图ꎬ管壁固体和流体区域

􀅰９０２􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 ９ 期

采用四面体非结构网格ꎬ在开槽区的壁面采用棱柱

网格进行加密ꎬ应用壁面函数法模拟管外壁低 Ｒｅ 段
的流场[１０]ꎮ 湍流模型压力速度耦合方法采用 ＳＩＭ￣
ＰＬＥＣ 方式[１１]ꎬ速度采用二阶迎风格式离散ꎬ动量与

质量的计算残差收敛至 １０－４ꎬ能量计算残差收敛至

１０－５ꎬ并维持稳定ꎮ 在模拟前对网格进行无关性验

证ꎬ发现当网格数量高于 １ ２６３ ２１５ 时ꎬ再对网格加

密ꎬ平均传热温差 ΔＴｍ 和冷凝水量 ｑｍｌ的变化偏差

低于 ５􀆰 ０１％ 和 ３􀆰 ８１％ꎬ 说明网格密度达到模拟

要求ꎮ

图 ３　 计算模拟区域的网格划分

２　 模拟结果讨论

２􀆰 １　 模拟与实验测试结果验证

为验证模拟准确性ꎬ构建垂直管外冷凝实验装

置ꎬ在结构为 ｂ＝ １􀆰 ２ ｍｍꎬθ＝ ４０°纵槽管上进行实验ꎬ
管内外传热温差 ＴＳ－Ｔｗｉ ＝ ２~１２℃、工质为 ４％ ＥＧ 质

量分率的饱和蒸汽ꎮ 将冷凝实验的冷凝传热

Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕｃ 和壁面过冷度 ΔＴｍ 与相同条件下的

数值模拟结果进行对比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 图中外

壁冷凝特征数 Ｎｕｃ 与壁面过冷度 ΔＴｍ 相关曲线模

拟值与实测值的最大上偏差为 １１􀆰 ２％ꎬ最大下偏差

为 ６􀆰 ８％ꎬ平均偏差为 ５􀆰 ５７％ꎬ证明本文中所用的

Ｆｌｕｅｎｔ 模型及计算方法可以较好地还原实验效果ꎮ

图 ４　 实验测试与模拟的冷凝 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数对比

２􀆰 ２　 局部冷凝热流密度的分析

在各模型中ꎬ沿管轴向计算相应局部 Ｎｕｓｓｅｌｔ 热
流密度 ｑ′ꎮ 分析壁面过冷度 ΔＴｍ、槽宽 ｂ 和槽角 θ
对 ｑ′分布的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 图中ꎬ沿轴向向

下 ｑ′逐渐降低ꎬ在接近管道底段会发生骤降ꎬ这是由

于管槽内冷凝液聚集造成的换热效率下降ꎬ并在底

部液泛形成临界区ꎮ 从各参数影响来看:①ΔＴｍ 增

大时ꎬ临界区前移ꎬｑ′整体下降ꎬ并且 ΔＴｍ 越高ꎬｑ′下
降越快ꎮ ②ｂ 增大时ꎬ临界区后移ꎬｑ′增大ꎻ在顶端

ｚ<２００ ｍｍ 部分 ｂ 的影响较小ꎮ ③θ 增大ꎬ临界区前

移ꎻ在 ｚ<１５０ ｍｍ 的部分ꎬθ 越大ꎬｑ′越高ꎬ这是由于

上端气固接触占主导ꎬ增大 θ 使蒸汽对流加快ꎬ促进

传热ꎻ在 ｚ>１５０ ｍｍ 的部分ꎬθ 越大ꎬｑ′越低ꎬ这是由

于下端气液接触占主导ꎬ增大 θ 使液膜弯曲压差和

沟槽流通面积减小ꎬ不利于传热ꎮ

１—ＴＷｉ ＝ １１８℃ꎻ２—ＴＷｉ ＝ １１６℃ꎻ３—ＴＷｉ ＝ １１４℃ꎻ

４—ＴＷｉ ＝ １１２℃ꎻ５—ＴＷｉ ＝ １１０℃ꎻ６—ＴＷｉ ＝ １０８℃

(ａ)ΔＴｍ 影响

１—ｂ＝ ０􀆰 ８ ｍｍꎻ２—ｂ＝ １􀆰 ０ ｍｍꎻ３—ｂ＝ １􀆰 ２ ｍｍꎻ
４—ｂ＝ １􀆰 ４ ｍｍꎻ５—ｂ＝ １􀆰 ６ ｍｍ

(ｂ)ｂ 影响

１—θ＝ ４０°ꎻ２—θ＝ ４５°ꎻ３—θ＝ ５０°ꎻ４—θ＝ ５５°ꎻ５—θ＝ ６０°
(ｃ)θ 影响

图 ５　 壁面过冷度 ΔＴｍ、槽宽 ｂ 和槽角 θ
对局部热流密度的影响
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２􀆰 ３　 外壁面有效换热域的研究

ΔＴｍ 增大、ｂ 减小和 θ 增大都会使临界区前移ꎬ
并改变 ｑ′值ꎬ这与前人[５] 工作相符ꎮ 本文中将不同

ΔＴｍ、ｂ 和 θ 参数下得到的离散化的结果带入ꎬ推导

参数影响规律ꎮ 根据 Ｎｕｓｓｅｌｔ 的垂直平板与圆管冷

凝传热的理论[１２]ꎬ液膜厚度 δ１、δ２ 与对应管长 ｚ１、ｚ２
有关系:δ１ / δ２ ＝ ( ｚ１ / ｚ２) １ / ｍꎬ据此构建临界管长 Ｌｃｒ来

表示临界区发生前的管长:
Ｌｃｒ ＝ σＬ１{Ｎｈ[ｂ － ｈｔａｎ(θ / ２)]} σＬ２ (７)

　 　 根据文献[１３]的理论ꎬ截面槽峰区域的换热占

主导ꎬ由此构建临界管长内的有效周长 Ｓｃｒ:
Ｓｃｒ ＝ πｄｏ － Ｎｂ ＋ ２ＮσＳｈ / ｃｏｓ(θ / ２) (８)

　 　 在 ｚ<１００ ｍｍ 段仅有少量冷凝液集聚ꎬ当槽峰

处热流密度相同时ꎬＳｃｒ可以进行推算ꎬ从而推算 σＳ:
[(ΔＨ ＋ ｒｑｍｌ)Ｌｃｒ] / (ＳｃｒＬｃｒ􀅰ΔＴｍＬｃｒ

) ＝

(ΔＨ ＋ ｒｑｍｌ) ０􀆰 １ / {Ｎｈ[ｂ － ｈｔａｎ(θ / ２)]􀅰０􀆰 １ΔＴｍ０􀆰 １} (９)

其中临界管长系数 σＬ１(ｍ
－１)、临界管长指数 σＬ２、槽

峰系数 σＳ 均为壁面过冷度 ΔＴｍ 的函数ꎬ根据模拟

结果进行拟合如图 ６ 和图 ７ꎬ结果为:σＬ１ ＝ ３５􀆰 ８７－
５􀆰 ６８ΔＴｍꎬσＬ２ ＝ ０􀆰 ５２３－０􀆰 １０２ΔＴｍꎬσＳ ＝ ０􀆰 ７５３ΔＴ－０􀆰 ４６

ｍ ꎮ

图 ６　 σＬ１和 σＬ２的拟合结果

图 ７　 σＳ 的拟合结果

３　 结论

通过数值模拟手段对外开 Ｖ 型纵槽换热管进

行外壁冷凝过程的描述ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)通过搭建垂直管外冷凝实验装置ꎬ对比模

拟和实验测试得到的冷凝传热 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕｃ 和壁

面过冷度 ΔＴｍ 关系接近ꎬ验证了数值模型的准

确性ꎮ
(２)从局部热流密度 ｑ′来看ꎬΔＴｍ 增大、ｂ 减小

和 θ 增大都会使临界区前移ꎻ在临界管长内 ΔＴｍ 增

大会使 ｑ′显著降低ꎮ
(３)对临界管长 Ｌｃｒ、有效周长 Ｓｃｒ的影响规律进

行定量描述与系数拟合ꎬ得出了 Ｌｃｒ和 Ｓｃｒ的函数表

达式ꎮ

参考文献

[１] Ｂｏｒ￣Ｙｉｈ ＹｕꎬＩ￣Ｌｕｎｇ Ｃｈｉｅｎ.Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｏｘ￣
ａｌａｔｅ ( ＤＭＯ) ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ
(ＥＧ)[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１７ꎬ１２１:
１７３－１９０.

[２] 朱登亮ꎬ徐宏ꎬ齐宝金.垂直纵槽管强化膜状冷凝换热研究[ Ｊ] .
低温与超导ꎬ２０１０ꎬ３８(３):５５－６１.

[３] Ｗａｎｇ Ｘ ＷꎬＬｅｏｎｇ Ｋ ＣꎬＷｏｎｇ Ｔ Ｎ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｕｔｅｄ ｆｉｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｂｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１７ꎬ１２２:３５９－３７０.

[４] Ｆａｎ ＧꎬＴｏｎｇ ＰꎬＳｕｎ Ｚ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｒ￣
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｅａｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｍｏｏｔｈ ｔｕｂｅ [ Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１８ꎬ １１３:
１３９－１４６.

[５] Ａｌ￣Ｂａｄｒｉ Ａ ＲꎬＢ Ｒ ＡꎬＧｏｔｔｅｒｂａｒｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｒ１３４ａ
ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｎｎｅｄ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１６ꎬ１００:５８２－５８９.

[６] Ｑｉ ＢꎬＺｈｏｕ Ｊ ＳꎬＷｅｉ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎ￣
ｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｓｉｎｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｏｏｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ[ Ｊ] .Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ９０:２８－３６.

[７] Ｄｅｎｇ ＨꎬＬｉｕ Ｊ ＺꎬＹａｎｇ Ｔ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｆｌｕｘ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｅｄ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １４８: １３１０－

１３２３.
[８] Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ ＷꎬＭｉｎｋｏｗｙｃｚ Ｗ Ｊ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ４１０Ａ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｉｃｒｏｆｉｎｔｕｂｅｓ[Ｊ] .Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒꎬＰａｒｔ Ａ:Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１７ꎬ７１(４):３６１－３７６.

[９] 鹿来运ꎬ陈杰ꎬ浦晖ꎬ等.ＬＮＧ 绕管式换热器管侧冷凝流型数值

模拟[Ｊ] .节能技术ꎬ２０１６ꎬ３４(４):３２３－３２８.
[１０] 汤亮ꎬ李晓敏ꎬ龚发云.螺旋槽管强化传热数值模拟及其场协同

分析[Ｊ] .武汉大学学报:工学版ꎬ２０１４ꎬ４７(５):６８４－６８９.
[１１] Ａｂａｄｉ Ｓ Ｍ Ａ Ｎ ＲꎬＭｅｙｅｒ Ｊ ＰꎬＤｉｒｋｅｒ Ｊ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｍｏｏｔｈ ｔｕｂｅ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ１８２:１３２－１４５.

[１２] Ｂａｅｒ ＥꎬＭｃｋｅｌｖｅｙ Ｊ Ｍ.Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｆｉｌｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ａｉｃｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９５８ꎬ４(２):２１８－２２２.

[１３] 王国栋ꎬ崔珂ꎬ姜培武.垂直三角形纵槽管的膜状冷凝传热最大

临界管长与管长设计[ Ｊ] .长春工业大学学报:自然科学版ꎬ
１９９２ꎬ(２):６４－７１.■

􀅰１１２􀅰


