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窄通道内去离子水的沸腾换热特性实验研究
戴杨洋，陶乐仁，黄理浩，郑志皋
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摘　要：为了研究矩形窄通道内流动沸腾表面换热系数的影响因素，建立了竖直矩形窄通道流动沸腾传热实验装置，研
究了尺寸为７２０ｍｍ×２５０ｍｍ×３．５ｍｍ窄通道内离子水的流动沸腾换热特性。采用单侧壁面加热，改变加热热流密度；
调节恒温水箱温度，改变工质入口温度；以蠕动泵为动力，改变泵的转速，改变工质流量。实验结果表明：入口温度对流

动沸腾表面换热系数基本无影响；流体的紊流度随着质量流量的增加而增加，从而加强了对流换热的强度；在对流沸腾

换热阶段，核态沸腾受抑制，表面换热系数随着加热功率的增大反而降低；在完全对流换热阶段，表面换热系数随着加热

功率的增大基本不变。该研究为更好地设计板式换热器提供了依据。
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　　窄流道内沸腾换热作为强化传热常用的结构形
式，具有传热性能优异，结构紧凑的独特特性［１］。板

式换热器也因窄通道优异的换热性能得到了广泛的应

用［２３］。随着各国学者对两相流与传热问题的深入研

究，汽液两相流与传热已经逐步发展成一门新学

科［４］。从目前的研究来看，认为窄通道中流动沸腾换

热以气泡扰动和液膜蒸发传热这２种机理占主导。吴
裕远［５］等认为窄通道中的沸腾换热机理是以液膜蒸

发为主导，热量是通过被挤压的气泡底部的液膜导热

传递给液体的。Ｔｒａｎ［６］等研究了内径为２．４６ｍｍ的
单管内工质Ｒ１２的流动沸腾特性，分析了质量流量与
热流密度等参数对换热系数的影响。窄通道中流动沸
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腾换热的流型有４种：泡状流、弹状流、搅拌流和环状
流［７］，但是由于不同的实验工质与通道结构，就会得

到不同的实验结论。Ｃｏｒｎｗｅｌｌ和 Ｋｅｗ［８］以 Ｒ１１３为工
质对截面尺寸为１．２ｍｍ×０．９ｍｍ的矩形槽群做了可
视化实验研究，观察到孤立气泡区、受限气泡区、环状

塞状流区等多种流型，并发现流型的变化和表面换热

系数密切相关。各种工况下流动沸腾特性规律有某些

共同之处，但也随条件和过程的不同表现出其特殊的

方面。

本课题组以光铜板作为研究对象，模拟板式换热

器流动状态，建立竖直矩形窄通道实验台，研究入口

温度、质量流量对流动沸腾表面换热系数的影响，并

能更好地理解其传热机理，不仅可以为工程上的应用

提供技术支持，还可以为两相流动沸腾机理的研究提

供实验数据。

１　实验装置
实验系统图如图１所示。水箱中的去离子水，以

恒压蠕动泵作为驱动力，经恒温水浴预热后进入实验

段，通过调压器改变电加热板两端电压，从而改变加热

功率，去离子水在试验段中被加热，变成两相流，经冷

凝器冷凝，回到水箱，完成循环过程。实验段由钢化透

明玻璃、电加热膜片、矩形硅胶密封圈、保温层及固定

装置组成。矩形窄通道与加热宽度一致，矩形尺寸为：

宽Ｓ＝２５０ｍｍ，长Ｌ＝７２０ｍｍ，深度Ｈ＝３．５ｍｍ。实验
段的测温点从实验段由上而下进行编号采集，测点

１～８距离进口处分别为：１０６，１８６，２６６，３４６，４２６，５０６，
５８６和６６６ｍｍ，热电偶具体布置如图２所示。

图１　实验回路系统图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

２　理论基础
工质在窄通道中的流动沸腾换热现象主要可分为

２类：核态沸腾和对流沸腾。如图３流体被加热时在

图２　热电偶布置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

不同区域会出现不同的流型，不同的流型对应不同的

传热形式。核态沸腾主要以汽泡核化、生长和脱离为

特征，汽化核心对换热起着决定性的作用，热量从被加

热表面到液体的传递主要通过以下几种机理进行：靠

汽泡的汽化潜热；汽泡贴附在壁面上时靠汽泡底部的

强烈蒸发和汽泡顶部的凝结；受限汽泡对附着面的扰

动引起液体与蒸气间交换；汽泡聚集层之间单相对流

的传热。对流沸腾换热主要由含气率、质量流量、工质

物性、通道结构等决定，当核态沸腾被抑制，两相流进

入以液膜蒸发为特征的环状流时，壁面与两相流的换

热是通过液膜的导热对流以及膜界面的强烈蒸发进

行的。

３　数据处理
假定电加热片加热热流密度沿实验段通道轴向为

定值，壁面温度测量由热电偶所测，忽略壁面导热热

阻，根据热量平衡［９］，由壁面温度、不同位置流体温度

可得流动沸腾区表面换热系数。本文通过单向流对流

换热热平衡来计算实验段热损失：

Ｑｌｏｓｓ＝Ｃｐ×Ｇ×（Ｔｏｕｔ－Ｔｉｎ）。 （１）
式中：Ｃｐ为定压比热容，ｋＪ·ｋｇ

－１·Ｋ－１；Ｇ为质量流
量，ｋｇ·ｓ－１；Ｔｉｎ，Ｔｏｕｔ分别为通道入口和出口水温，Ｋ。

单位面积质量流量：

Ｇｖ＝Ｇ／Ｓ。
式中Ｓ为通道面积，Ｓ＝８．７５×１０－４ｍ２。

计入热量损失后的热流密度：

ｑ＝（Ｑ－Ｑｌｏｓｓ）／Ａ。 （２）
局部换热系数：

ｈ＝ｑ／（Ｔｗ－Ｔｚ）。 （３）
表面换热系数：

Ａｉ＝Ｗ×（Ｚｉ－Ｚｉ－１）。 （４）
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图３　流体在微小通道中的主要流型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍａｉｎｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｔｉｎｙｃｈａｎｎｅｌ

Ｋｂ ＝（∑
８

ｉ＝１
ｈ×Ａｉ）／∑

８

ｉ＝１
Ａｉ。 （５）

式中：Ｑ为电加热片输入功率，ｋＷ；Ａ为加热面积，Ａ＝
０．１８ｍ２；Ｔｗ为通道壁面温度，Ｋ；Ｔｚ为通道中不同位置
流体温度，Ｋ；Ａｉ为测点各局部面积，ｍ

２；Ｗ为铜板的宽
度，ｍ；Ｚｉ为各测点位置，ｍ；ｑ为热流密度，ｋＷ·ｍ

－２；

Ｋｂ为表面换热系数，Ｗ·Ｋ
－１·ｍ－２。

４　实验结果及分析
窄通道中流动沸腾过程流型的变化及气液两相流

换热特性很复杂，实验利用高速摄像设备观察流型变

化，并结合实验数据分析换热特性。实验工况：工质入

口温度为２７，４０和６０℃；单位面积质量流量为２．２２，
２８６和 ３．４９ｋｇ／（ｓ·ｍ２），加热热流密度为 ２～１２
ｋＷ／ｍ２。
４．１　入口温度对表面换热系数的影响

图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为不同质量流量、入口温
度时的表面换热系数随热流密度的变化。从图中可

知：点Ａ１，Ａ２和Ａ３分别为各自入口温度、热流密度所
对应的单相流与核态沸腾区的最大表面换热系数，点

Ｂ１，Ｂ２和Ｂ３以后的阶段对应于对流沸腾区的表面换
热系数。单相流阶段，入口温度增加，单相流的局部换

热系数增大，但总的表面换热系数基本不变；核态沸腾

阶段，核态沸腾换热机理较活跃，流动沸腾受到抑制，

表面换热系数出现最大值，在相同的质量流量下，入口

温度提高，表面换热系数的最大值基本不变，只是过冷

段减少，沸腾起始点随之降低，较低的热流密度就足以

使流体达到核态沸腾状态，故最大值只是单纯的往左

迁移（Ａ３→Ａ１）；随着热流密度的进一步升高，从Ｂ１，Ｂ２
和Ｂ３开始，流体流态转向搅拌—环状流，流体进入了
对流沸腾换热阶段，通道中局部有少量液膜形成，换热

热阻增加，气液混合离子水的干度增大，导致表面换热

系数降低，进入了完全对流换热阶段，Ｂ１，Ｂ２和 Ｂ３点

图４　不同入口温度对表面换热系数的影响
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以后表面换热系数有小幅度波动，但波动幅度不大，因

为热流密度的变化对表面换热的影响变小。虽然表面

换热系数最大值处于核态沸腾区域，此时流体处于泡

状流或块状流的区域相对较少，大部分处于单相流状

态的区域，造成换热系数较低，影响板式换热器的换

热，因此适当提高入口温度，换热量也会随之上升，从

而使壁面液膜的温度有所提高，液膜温度的升高使介

质的黏度和表面张力减小，湍流度增强，有利于强化对

流传热，同时也可以充分利用板式换热器的换热面积，

节省材料。

４．２　质量流量对表面换热系数的影响
如图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，Ａ１，Ａ２和 Ａ３分别为各

自质量流量、热流密度所对应的单相流与核态沸腾区

的最大表面换热系数，Ｂ１，Ｂ２和Ｂ３以后的阶段对应于
对流沸腾区的表面换热系数。随着热流密度的增加，

表面换热系数先增加到最大值，然后减小，后趋于稳

定，相同热流密度下质量流量越大，沸腾起始点越高，

要达到核态沸腾状态就需要更大的热流密度，故最大

值随着质量流量的增加往右移（Ａ３→Ａ１）。在同一入
口温度及低热流密度区，不同质量流量下干度都较低，

此时流体处于单相流、泡状流或块状流的区域相对较

大，表面换热系数受质量流量影响较大，质量流量增

加，导致大量过冷液体进入饱和主流液体中，使得汽化

核心处的汽泡遇冷会迅速冷凝并破裂消失，从而导致

大流量低热流密度区换热系数较低。其次从Ｂ１，Ｂ２和
Ｂ３开始，流体进入搅拌—环状流区域，在此对流沸腾
换热阶段，质量流量越大，局部换热系数越高，主要是

由于流速增大会增加流体的紊流度，从而就强化了液

膜的对流换热，同时，流体流速越大，液膜的厚度越薄，

使得导热系数和蒸发换热强度增大。在完全对流换热

阶段，表面换热系数随着加热功率的增大基本不变，由

于回流汽液的冲刷和湿润，对流沸腾不再以液膜的传

热为主，增大流量对总的表面换热系数影响甚微。用

于板式换热器时，流量增加，液体蒸发速度增加，产生

大量蒸气，使换热器内压力升高，不同压力对应不同饱

和温度，从而导致液膜饱和温度升高，液体的运动黏度

下降，液膜流动扰动加剧，有利于膜侧换热，从而增加

膜侧蒸发表面传热系数。

５　结语
通过实验，可以得出以下结论：流体表面换热系数

在核态沸腾期间存在最大值，此时流型主要以泡状流

和块状流交替变化为主；入口温度对流动沸腾表面换

热系数基本无影响；质量流量对表面换热系数的影响

图５　不同质量流量对表面换热系数的影响
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较大，主要体现在对流体的紊流度和液膜的对流换热

特性２个方面的影响；流体流速的变大，由于剪切力的
存在，使得液膜的厚度减小，增强了液膜的导热，从而

换热系数变大。通过本实验可以了解矩形窄通道内流

动沸腾表面换热系数的影响因素，为更好地设计板式

换热器做理论依据。本文只研究了表面换热系数的影

响因素，对于局部对流换热系数的影响因素，仍可以做

进一步研究。
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