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本文对粗糙套管内水的放热及摩阻进行了试验研究
,

提出了相应的经验公式 试验表明
,

放热

系数可增加一倍多 此外根据湍流理论还发展了半理论的计算方法
, 后者能很好地整理大量的粗

糙套管的试验数据

表 肋条几何尺寸
前 言

远在 年
,

叩 「
‘’就对带有内螺纹的

圆管作了水的放热试验研究
,

指出增加表面

粗糙度
、

提高壁区湍流度可以改善热交换能

力 最近十几年
,

由于热能动力事业的发展
,

粗糙表面的传热研究工作愈来愈受到人们的

敢视

强化传热是提高热能动力设备比 功 率
,

降低其基本建设投资的有效办法 所谓强化

传热就是在加热表面上加工出周期性的横向

肋条与沟槽以及其他类型的粗糙度
,

以破坏

流动边界层
,

形成脱离区或其他旋涡流动结

构 所以粗糙管内流体的流动情况与放热规

律是极为复杂的
,

它与一系列因素有关
,

比如

肋的高度
、

间距
,

甚至形状 〔 整理

了许多试验数据
,

得出在肋距 川
。 一 一

时
,

放热系数最高 在本试验中
,

为了简化试

验工作量
,

固定不变
,

取 一
,

仅改

变肋的高度 此外
,

除单面粗糙外还进行了

双面粗糙试验
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试 验 方 法

试验用的是带直角螺纹的黄铜粗 糙 管

它是在车床上加工成的 其中内管的直角螺

纹加 在内价的外表面
,

外管的直角螺纹加

工在外管的内壁上 螺纹尺寸见表 试验

元件 包括内
、

外套管 在试验本体 见图 内

用定位环定位
,

形成外径 币
、

内径 价 的

环形通道 试验迥路如图 所示
,

可在 大

气压以下运行 由不锈钢泵 维持迥路内

的水循环
,

水从离心泵出来
,

经过辅助加热器

从上向下流经试验本体
,

然后经过流

量孔板 回到水泵 整个迥路用氛气充压
,

用容积补偿器保证整个迥路压力稳定 迥路

的流量用旁路调节阀 和泵出口调节阀

调节 通过调节冷却器 约 的冷却水量及辅

助加热器的功率来调节水温 为了保证得到

稳定的冷却
,

冷却水是由高位稳压水箱提供

的

试验元件的加热电流由二台直流电机供

年 月 日收到



,

每台最大输出电压 伏
,

最大电流

在双面加热时内
、

外管串联 在试验过

程中
,

借助机组励磁迥路内的手动滑线变阻

器来改变励磁电流
,

以便连续调节试验元件

的功率

在内套管
。 一 处安装了六副镍铬

镍铝热电偶
,

用来测量此截面的周向温度分

布 为此
,

专门设计了一套测温装置
,

用 小

的热偶作测温元件
,

靠拉杆
、

弹簧片来保证放

置热偶结点的聚四氟乙烯块能够很好地紧贴

壁面 为了防止造成附加电势
,

热偶结点不

与壁面直接接触

在外套管还开了二个测压小孔
,

相距为

毫米 小孔直径为 毫米
,

用 小

的不锈钢管将压力取出
,

引至差压计
,

以测量

二者之间的压差
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图 试验段本体图

进水室
,

乙定位环
,

出水室
,

导电铜排
,

测压管
,

外套管
,

内套管

试验结果与讨论

我们首先用光滑管作了试验 单面加热

时的放热系数与 公式一致
,

双面加

热时的数据比 公式高 多
,

这与我

们以前的试验结果是吻合的 阻力系数比光

滑圆管 公式 高 多
,

这与大量的试

验数据也是一致的 接着做了粗糙管试验

在试验中热功率与电功率之间的不平衡一般

小于 土 多

放热系数按下式计算
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图 试验迥路图

循环水泵
, 电阻丝加热器

,

试验段
,

流量孔板
,

冷却器
,

容积补偿器
,

调节阀
,

调节阀
,

氮气瓶

其中
,

热负荷按电功率计算
,

释热面积

一律按相应的光滑表面积计算 在计

算水温 ,二 时
,

认为水温沿元件长度是

直线分布 这是因为元件壁厚比较均

匀
,

同时试验段进出口水温引起比热
, 的变化极小

内套管的外壁温按下式计算
了
‘二

一 万
。二

一 △,“ 二

这里 万
。二

是内套管内壁温的测量平均

值
,

而 △‘
“ 二

为壁温降
,

可根据热传导

方程确定
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关于水力阻力
,

我们首先进行等温摩阻

测量
,

然后在元件通电发热情况下进行摩阻

测量 实验结果按一般阻力系数公式

、
了几夕一、、丁

在试验中
,

测温点至水 进 口 处距 离 为

蛇
。 ,

故放热系数已经达到稳定 放热系数

按 卜列准则关系式整理
, 一 ,

·

早
·

牛

在公式中
,

定性温度取的是对应截面上的水

温
,

定性尺习
‘

取的是光滑通道的水力当量直

径

图 和图 斗表示了全部放热试验结果
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,

这里
,

为两测压孔之间的距离

测压孔之间水的平均比重 “ 为流速 而

△尸 一 △ 丫 一 丫水

其中
,
△ 为测得的压差
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图 弓 内怜带肋
、

外管光滑
、

内管加热时的放热系数

注 一
,

的数据在图上已乘

符号
。

图 粗糙套管的摩阻系数

图中符号 光管 △ 单面粗糙 弱
, ,

丫
,

十 双面粗糙 人 , 口 幻

山图 可见
,

粗糙管的阻力系数 可表达

为 舀一 皿 一

试验表明
,

在试验条件下热负荷对座阻没有

明显的影响
,

因此为了节省篇幅图 卜仪表示

加热时的数据

在表 上总结了全部实验结果 由表

可见
,

采用强化肋后放热系数有了成倍的增

长 但在 。 毫米或 介 日寸
,

放热系数就增加不大了 这是由于此时肋高

已大于流体的粘性底层了
,

一

再加大肋高对粘

性底层的扰动就影响不大
,

但是流动阻力还

将继续增加 强化肋的工作效能通常用泵在

等功率下放热系数的提高来表示 由式
,

门

洲闭
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又 一

图 令 双面带肋
、

双面加热时的内壁放热系数



放热与水力靡阻试验结果比较
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双面加热

注 在表 中
, 。指内壁放热系数 无论是单面加热

,

还是双面加热 光 指内
、

外管无肋时的阻力系数 若 舀光 是在
又 时的数值

不难获得泵等功率下粗糙管与光滑管放

热系数之比

月 一 毕落
一

丫卫单与
。
’

”‘ 厂。一
、

图 表示了 一 及 护时的计

算值 可见当 。 。 毫米时放 热 系数提

高最多
,

约 多 左右 在计算中
,

泵的功率

仅考虑了换热面的摩阻 实际上
,

由于流速

的降低
,

迥路里和设备内没有热交换的部分

的摩阻也有很大下降 因此当 价 碗 一
,

甚

至小于 时
,

有时也是有益的

尸受
。

注

,

一 一

图 泵功率不变时放热系数的提高

—
只

—
,

双面带肋的试验做了二种
,

而且还只侧

了内管的放热系数 这是由于外管肋条加工

质量过差的缘故
,

因此试验 数 据 只 是 定性

的

试验数据的整理与分析

前面已经提到
,

粗糙管的放热与肋的形

状及尺寸等一系列因素有关
,

所以提供一个

方法来整理有关的数据
,

对于简化试验工作

量和方便设计者的使用甚为重要 目前半理

论的综合方法取得了一定 的成 功

和 广〕把壁区相似规律运用于温度场

和速度场的分析
,

得到了热量一动量 相似 关

系式
, 一 了历 一 。 ,

后者很好地整理了砂型粗糙管的放 热 数 据

’, 等人发展了他们的理论
,

运用于重复

肋粗糙管 至于粗糙套管
,

目前还没有类似

的尝试

套管元件的热边界条件常常是 复合 的

而且由于考虑到加工上的方便与经济上的合

理性
,

又常常是仅仅内管表面粗糙
,

内管单面

加热 因此必须首先将复合边界条件的数据

转化成单一边界条件
,

即均匀粗糙及均匀加

热的情况 , 转换取得一定的成功
,

它

的基本假定有二个

在切应力等于零的周界以内的湍流结

构不受周界以外结构变化的影响

切应力等于零的表面同最大速度表面

一致 根据这个假定我们把环形通道分成二



图
才

“吉与 。 的关系
,

价
, , △

个独立的区域
,

以最大速度半径 , 为分 界

面 利用动量守恒定律
,

最大速度半径为

一

丫
了

·不 一 ”

一
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厂
、

式中
,

一般取为 及 斗 这里 为

七因次半径

根据 少 , 粗糙管内的速度分布

可以写作
。 夕 丁

对
二

砂粒状粗糙管
,

他进行了广泛的试验
,

证

明 式是正确的
,

而且 心 是一个常数 我们

根据粗糙管阻力数据进行了计算
,

其结果表

示在图 上 这里 心 不仅与 。十 无关
,

而且

也
一

与肋的高度无关 唯一例外是
。 一 毫

米的数据
,

这可能是肋的宽度没有达到设计

值的缘故 在我们的试验中由于 川
。 固定为

,

所以 ‘ 与 的关系无法确定 为此我

们整理了其他有关的试验数据 由图 可见
,

‘ 不仅与 川
。有关

,

而且与肋的形状 有 关

图 “吉与 户 的关系
数据来源 △〔

,

本文
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,
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对于 李
,

有

梦一

这里

正方形
,

圆形

矩形
。 一

在分析粗糙表面的传热时
,

同文献【
,

一 一 一 一

一
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、

分

一 一 一 一

工质 水
,

户 一
,

阿

图 的关系式
, 甲 万议 △ ▲ 「数相应为 〕 卜万



类似
,

把传热阻力分成二部分 即壁区
,

包括

肋的尖端及中央区
,

那里适用雷诺相似 运

用热量一动量交换方程
,

并作了一些 简化川
,

不难得到套管中粗糙内管的放热系数
·

功

了不 。 ”
·

‘, 。
·

, , 一
“ ·“’

一 。 。 ,

其中价为考虑内
、

外壁热负荷比值的影响
,

对

于本文粗糙试验 价

传热试验数据按式 整理 通过分

析
,

得知 与
, 。十 有关

,

但与 。 及肋的

形状无关 的影响可用
。
·

一“
’

。‘

考虑

在图 上表示了 与
, 。十 的关系

一 。 。
,

‘ , 。
、

, 一
。‘ 。‘

可见分散度一般不超过 士 多 其他作者的

数据包括文献 一 和顾维藻的
,

也能用

式 表达
,

除个别情况外分散度也不超过

士 多
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全国地质力学经验交流会在大连召开
经国家地质总局批准

,

地质科学研究院

于 年 月 一 日在大连召开了全国

地质力学经验交流会 出席这次会议的有各

省
、

市
、

自治区地质局及有关地质队
、

大专院

校和科研单位
、

石油化工
、

冶金
、

煤炭
、

水电
、

二机部
、

中国科学院
、

国家地震局以及有关编

辑
、

出版部门共一百八十九个单位
,

三百七十

八人

旅大市委和国家地质总局负责同志对大

会做了指示

这是一次贯彻
“
独立自主

、

自力更生 ”精

神
,

迅速发展我国自己的科 学事 业的盛会

会议贯彻落实毛主席的口 重要指示
,

总结

交流了运用地质力学理论和方法的经验 讨

论了地质力学长远发展规划和协调分工

代表们回顾地质力学的发展过程
,

畅谈

无产阶级文化大革命以来地质科技战线的大

好形势 地质力学是我国卓越科学家李四光

同志在总结群众实践经验的基 础 上创立的
,

它土生土长
,

具有中国自己的特色 在党的

关怀下
,

特别是无产阶级文化大革命以来
,

地

质力学在广泛的领域中
,

如区域地质调查
,

找

矿勘探
,

水文
、

工程地质
,

煤田
,

地震
,

地热等

方面
,

都显示了作用
,

在为祖国找寻石油
、

钨

矿
、

金刚石
、

铀矿等方面
,

做出了重要贡献

通过会议
,

交流了地质力学经验
,

在根

据构造体系的各种构造形迹组合规律
,

如构

造等距性
、

构造发展阶段性等对煤田
、

油田
、

铁铜矿床进行预测和为工农业找水方面取得

显著成效 对构造运动和沉积建造
、

岩浆活动
、

变质作用等其它物质运动关系的综合研究也

有了进展 而区域构造应力场的探索
、

结构面

力学性质和古构造等研究工作
,

近年来为许

多地质工作者所注意
,

得到了一些新的启示

代表们普遍注意到今后必须加强地质科学和

其它科学的相互渗透
,

特别是要充分运用现

代力学的成就
,

深入揭示地壳运动的规律与

本质
,

将地质力学的基本理论研究往高里提

代表们一致表示要奋发图强
,

在毛主席

革命路线指引下
,

地质力学工作一定能够加

快步伐
,

为巩固无产阶级专政
,

为全面实现农

业
、

工业
、

国防和科学技术的现代化而发挥更

大的战斗作用


