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ｏｎａｐｉｔｃｈｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｐｌａｔｅｏｆｕｎｆｏｌｄｅｄｗｉｄｔｈｌ０ａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔＨ，ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｎａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｎｅｏｎｅ．Ｔｏ
ｋｅｅｐｔｈｅｓａｍｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐｌａｔｅｓ，ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅａｍａｎｄｗａｌｌｆｏｒｔｈｅ
ｌａｔｅｒｃａｓｅｈａｓｔｏｂｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒｏｎｅ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｈｅａｔ
ｆｌｕｘ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｆｌｏｗｆｏｒｂｏｔｈｃａｓｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｔｈｅｓａｍｅ．

ｕＡＡＡρ＋ｕＢＡＢρ ＝ｕ０Ａ０ρ （１）
ｗｈｅｒｅρ ｉｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ；Ａｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｆｉｌｍ，ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓＡ，Ｂ，０
ｄｅｓｃｒｉｂｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｚｏｎｅＡ，ｚｏｎｅＢｆｏｒｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ
ｐｌａｔｅａｎｄａｔｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｌａｔｐｌａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｎｄｔｈｅｙｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｅｉｎ
Ｔａｂ．１．

Ｔａｂ．１ Ｆｏｒｍｕｌａｅｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ａｐｉｔｃｈｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

ＺｏｎｅＡ ＺｏｎｅＢ
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｆｌａｔｐｌａｔｅ

Ｕｎｆｏｌｄｅｄｗｉｄｔｈｏｆ
ｂｏｕｎｄａｒｙｗａｌｌ ｌＡ ＝２（Ｒ２－ｒ２）ｔａｎ＋π９０ｒ２ ｌＢ ＝ｌ０－ｌＡ ｌ０

Ｍｅａｎｌｉｑｕｉｄ
ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ δＡ＝

ＡＡ
ｌＡ

δＢ δ０

Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
ｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｆｉｌｍ ＡＡ ＝２δＢＲ２ｔａｎ＋（Ｒ２２－ｒ２２） ｔａｎ－π１８０( ) ＡＢ ＝ｌＢδＢ Ａ０ ＝ｌ０δ０

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｆｉｌｍ ｕＡ ＝

ｇｓｉｎθδ２Ａ
３ν

ｕＢ ＝
ｇｓｉｎθδ２Ｂ
３ν

ｕ０ ＝
ｇδ２０
３ν

ＦｒｏｍＥｑ．（１），ｉｔｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｔｈａｔ：

δ０
δＢ
＝

ｌＢ
ｌ０
＋ δＡ
δ( )
Ｂ

３ｌＡ
ｌ[ ]
０
ｓｉｎ{ }θ

１
３

（２）

α
α０
＝δ０
δＢ

ｌＢ
ｌ０
＋
ｌＡ
ｌ０
δＢ
δ( )
Ａ

（３）

ＦｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｍｅｎｔｓｈｏｗｎａｓｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｔｈｅｃａｕｓｅｏｆ
ｄｒａｗｉｎｇｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｏｔｈｅｖａｌｌｅｙ，ａｎｄｉｔｉｓｇｉｖｅｎａｓ

ｄｐ
ｄｚ＝

Δｐ
ｌＢ
２

＝２σｌＢ
１
Ｒ１
＋ １Ｒ( )

２
（４）

ｗｈｅｒｅσｉｓｓｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ；Ｒ１，Ｒ２
ａｒｅｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｆｉｌｍａｎｄ
ｓｔｅａｍ ａｔｒｉｄｇｅａｎｄａｔｖａｌｌｅｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｄｒａｇ，ｉｔｉｓ
ｇｉｖｅｎａｓ

２σ（δＢ－ｙ）
ｌＢ

１
Ｒ１
＋ １Ｒ( )

２
＝μ

ｄｗ
ｄｙ （５）

Ｉｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｆｉｌｍ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗ
ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｙ，ａｎｄｉｔｓｍｅａｎｖａｌｕｅｃａｎｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｓ

ｗ＝ １
δＢ∫

ｗ
δ

０
（δＢ－ｙ）ｄｗ＝

２σ
δμｌＢ

１
Ｒ１
＋１Ｒ( )

２
·

８４３ ＣｈｅｎＹａｐｉｎｇ，ＺｈｏｕＱｉａｎｇｔａｉ，ａｎｄＳｈｉＭｉｎｇｈｅｎｇ



∫
δＢ

０
（δＢ－ｙ）２ｄｙ＝

２σδ２Ｂ
３μｌＢ

１
Ｒ１
＋１Ｒ( )

２
（６）

ｗｈｅｒｅμｉｓｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ．Ａｔａｎｙ
ｘ，ｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｆｌｏｗａｔｚｏｎｅＡｉｓ

ＧＡ（ｘ）＝∫
ｘ

０ρ
δＢｗｄｘ＝

２σδ３Ｂｘ
３νｌＢ

１
Ｒ１
＋ １Ｒ( )

２
（７）

ｗｈｅｒｅν ｉｓｋｉｎｅｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ．
ＡｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｆｌｏｗａｔｚｏｎｅＡｉｓｌｉｎｅａｒ，ｔｈｅ
ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｏｓｅａｔｔｈｅ
ｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ．

ＧＡ
Ｈ( )２ ＝ρＡＡｕＡ ＝ρｌＡδ

３
Ａ
ｇｓｉｎθ
３ν ＝

σδ
３
ＢＨ
３νｌＢ

１
Ｒ１
＋ １Ｒ( )

２
（８）

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

δＢ ＝ ρ
ｇｓｉｎθｌＡｌＢＲ１Ｒ２δＡ３

σＨ（Ｒ１＋Ｒ２[ ]）

１
３

（９）

Ｅｑ．（９）ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδＢａｎｄ
Ｒ２，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｒｉａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘ
ｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｎｕｎｉｔａｒｅａｉｓ

ｑ＝Ｇ（Ｈ）ｒＨｌ０ ≈
２Ｇ Ｈ２＋Ｇ( )Ｂ

Ｈｌ０
ｒ （１０）

２ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｕｌｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ

２１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｎａ
ｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｐｌａｔｅ（ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎａｎｇｌｅ ＝４０°，
ｔｉｌｔａｎｇｌｅθ ＝ ６０°，ｕｎｆｏｌｄｅｄｗｉｄｔｈｏｆａｐｉｔｃｈｏｆ
ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｌ０ ＝２０ｍｍ，ｉｎｎｅｒｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓｒ２ ＝１５
ｍｍ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅδ′＝０５ｍｍ，ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｌａｔｅＨ ＝３００ｍｍ）．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍａｔｚｏｎｅＢｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔａｔｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｌａｔｐｌａｔｅ，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｓｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｒｅａｏｆｚｏｎｅＡｉｓｌｉｍｉｔｅｄ，ｔｈｕｓａｎｅｔ
ｇａｉｎｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｅｎｓｕｒｅｄ．

２２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｒｕ
ｇａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｚｏｎｅＢｏｆ
ｐｌａｔｅｓｉｓｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｉｚｅ，ｔｈｅｔｈｉｎｎｅｒｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｏｔｈｅｒ
ｔｈｉｎｇｓｂｅｉｎｇｅｑｕａｌ．Ｔｈｕｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅｓｉｓａｌｓｏ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｓｉｚｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｉｚｅ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓ．
Ｆｉｇ．６ａｌｓｏｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔａｖｅｒｙｓｍａｌｌｓｉｚｅｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｅｉｓｅａｓｉｌｙｆｌｏｏｄｅｄａｔｇｒｅａｔｅｒｈｅａｔｆｌｕｘ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｗｈｅｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｉｓｇｒｅａｔｅｒ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓ

Ｆｉｇ．５δＢｖｓ．ｑｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ０ａｔＨ＝３００ｍｍ， ＝
４０°，θ ＝６０°，ｒ２ ＝１５ｍｍ

９４３Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｌａｔｅｓ



Ｆｉｇ．６α／α０ｖｓ．ｑｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ０ａｔ＝４０°，θ＝６０°，ｒ２＝
１５ｍｍ，δ′＝０５ｍｍ．（ａ）Ｈ＝３００ｍｍ；（ｂ）Ｈ＝６００ｍｍ

ｏｆＦｉｇ．６（ａ）ａｎｄＦｉｇ．６（ｂ），ｉｔｓｅｅｍｓｔｈａｔａｔａｌｌｅｒｐｌａｔｅ
ｈａｓａｇｒｅａｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｎａ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｗａｌｌｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏＨ－
１
４，ａｃｔｕａｌｌｙｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｐｌａｔｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｅｑ．（５）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｅｔｏ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｈｉｃｈｄｒａｗｓｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｏｖａｌｌｅｙｓ
ｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍａｔ
ｂｏｔｈｐｅａｋｓａｎｄｖａｌｌｅｙｓｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒ１ ａｎｄｒ２ ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７α／α０ｖｓ．ｑｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒ２ａｔ＝４０°，θ＝６０°，ｌ０
＝２０ｍｍ，Ｈ＝３００ｍｍ

Ａｌｔｈｏｕｇｈｓｍａｌｌｅｒｒａｄｉｉｂｅｎｅｆｉｔｆｒｏｍｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
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波纹板表面凝结传热的数学模型与计算
陈亚平 周强泰 施明恒

（东南大学动力工程系，南京 ２１００９６）

摘 要 基于波纹板表面与液膜之间的表面张力作用能减薄液膜厚度而强化传热的机理，建立了

竖直波纹板表面的凝结过程的数学模型．计算了波纹板对应于当量平板的凝结传热增强系数．分析
了波纹的主要几何参数如波纹节距、波纹板高度、波纹角、波纹倾斜角、波纹圆角半径等对强化传热

的影响效应以指导波纹结构的优化．提出了一种能兼顾强化传热效果和适当的流动截面积的双尺
度波纹，其凝结传热系数可比当量平板增强１～２倍．
关键词 凝结；强化传热；波纹板；板壳式换热器
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