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垂直矩形窄通道流动沸腾换热特性实验研究
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( 上海理工大学 能源与动力工程学院 上海 200093)

摘 要: 流动沸腾换热是典型的两相流问题。窄通道与常规
通道相比较，其流动沸腾换热系数有较大提高，换热机理也

更加复杂。针对截面为 250 mm × 5 mm 的竖直矩形窄缝通
道，在低压、入口温度过冷、不同质量流速及加热功率密度的
条件下，对水流动沸腾换热特性进行实验研究。通过实验分
析可知: 入口温度 27 ～ 60 ℃、质量流速 2． 22 ～ 3． 49 kg / ( m2

·s) 及加热功率密度 0 ～ 12 kW/m2 对饱和沸腾起始点和过

冷段长度有重要影响; 高的空泡份额和通道结构的限制使汽

液两相流动不稳定而影响换热系数，换热系数随着功率的增

大而减小，流体进入完全对流沸腾阶段; 由于实验段通道顶

部结构的限制，干度的增加不会出现干涸点，换热不会得到

恶化，换热系数随着功率的增大基本不变。
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引 言

流动沸腾换热广泛应用于化工、石油、食品以及
航空等领域的各类换热器中，是伴随着汽泡的核化、
生长、合并和破裂等现象进行的。流动沸腾换热是
典型的两相流问题，对于窄通道换热器而言，发生流

动沸腾时，减小通道尺寸会直接影响汽泡在通道中

的流动特性，由于通道的间隙与汽泡的尺寸接近，所

以汽泡会受到挤压、变形，此时汽泡会带走大量的潜
热和引起汽液界面的扰动，从而其换热性能及机理

都会发生变化［1］。因此，与常规通道相比较，窄通
道的流动沸腾换热系数有较大提高［2］，其换热机理

也更加复杂。
对窄通道流动沸腾换热机理的研究是近年来国

内外研究的热点。文献［3 ～ 8］的研究成果总结发
现，关于窄通道中流动沸腾换热机理的研究成果很

多，也获得了较多的实验数据，但还没有形成统一的

关于沸腾换热机理的认识。通过实验发现窄通道的
流动沸腾换热是一个复杂多变的两相流过程，在这

个过程中可能有几种机理同时作用，在发生沸腾的

不同阶段，各机理对换热的主导作用不同。

1 实验装置原理及计算

1． 1 实验装置原理
实验装置主要部件有: 蠕动泵、恒温槽( 即预热

器) 、实验段、高速摄像仪、电加热片、冷凝器以及水
箱。流量计与恒温水浴布置在泵的出口处。实验段
使用钢化玻璃密封，用于可视化，观察沸腾特性。实
验中使用的去离子水，由蠕动泵驱动，经恒温槽预

热，达到实验段设定的入口温度，如图 1 所示。

图 1 实验装置图
Fig． 1 Test rig drawing

实验段由电加热片、钢化玻璃、矩形硅胶密封
圈、保温层以及固定装置，如图 2 所示。矩形窄通道
宽度 W = 250 mm ( 与加热宽度一致) ，深度 H = 5
mm。通道长度 L = 720 mm，与加热长度一致。实验
段以绝缘材料包裹使其绝热，最大可能的降低热

损失。
实验段入口的质量流量由玻璃转子流量计测

量，其型号: LZB － 6，流量范围: 2． 5 ～ 25 L /h，精度:
2． 5 级。实验段出口压力由压力表测定。实验段从
上到下共布置了 8 个 T 型热电偶，测量被加热铜壁
面温度。实验段使用电加热方式，加热均匀，误差较
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小。实验开始前以单相流体，对漏热进行标定，在以
环境温度为 25℃时，热平衡达到 85%。

图 2 实验段结构示意图
Fig． 2 Schematic drawing of the structure

of the test section

表 1 实验参数范围
Tab． 1 Range of the test parameters

参数范围 最大不确定度

压力 /MPa 0． 101 ～ 0． 201 1． 5 级

质量流量 /kg·m －2·s － 1 2． 22 ～ 3． 49 2． 5 级

入口温度 /℃ 27 ～ 60 —

热流密度 /kW·m －2 0 ～ 20 ± 8%

最大蒸汽干度 0． 20 —

1． 2 局部换热系数
假定电加热片的加热密度沿通道轴向是定值，

根据位置 Z壁面温度 TL ( Z) 及位置 Z 饱和流体温
度 TW ( Z ) ，因而可得位置 Z 的局部换热系数 hTP

( Z) :

hTP ( Z) =
q

Tw ( Z) － TL ( Z)
( 1)

2 实验结果及分析

通过在垂直矩形窄通道中进行实验研究，得出

了不同入口水温( 过冷度) 、流速和加热功率密度对
换热特性影响的实验数据。
2． 1 气泡沸腾起始点的变化
如图 3 ( a) 所示，在垂直窄通道中，随着加热功

率密度的增大，加热壁面温度逐渐升高，过热度增

大，沿流动方向流体会经历单相流、过冷沸腾和饱和
沸腾等阶段。在饱和沸腾点，液体会迅速达到饱和

温度，继续增大加热功率密度，在单相流和过冷沸腾

阶段( 过冷段) 壁面过热度变大，逐渐达到饱和沸腾

所需的过热度，此时过冷段减少，饱和沸腾段增加，

饱和沸腾点位置下移。

图 3 功率密度( a) 、质量流速( b) 和入
口温度( c) 及( d) 对饱和沸腾起始点的影响
Fig． 3 Influence of the power density( a) ，mass

flux ( b) and inlet temperature on the
saturated boiling starting point

图 3( b) 是入口温度 40 ℃时，不同流速下饱和
沸腾起始点高度随加热功率密度的变化。窄通道中
流速对饱和沸腾起始点高度的影响较大，流速增大

时从入口流入的过冷液体与饱和沸腾点后的饱和液
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体混合，主流液体温度降低，壁面温度随之降低，从

图中可得出，流速越大，过冷段增大，饱和沸腾段减

小。因此，流速增大，达到热平衡后，饱和沸腾点上
移。图 3( c) 及图 3 ( d) 是在入口流速不变的情况
下，不同入口温度对通道中流体饱和沸腾起始点的

影响。从图中可以得出，在低热流密度下，入口温度
对饱和沸腾起始点影响较大，入口温度增加，通道中

流动流体饱和沸腾段增加，饱和沸腾起始点下移; 在

高热流密度下，入口温度对饱和沸腾起始点的影响

较小，这是由于在高热流密度下，过冷液体进入通道

后能迅速被加热到饱和温度，从而饱和沸腾起始点

的变化相对于低热流密度时较小。
2． 2 饱和流动沸腾换热系数实验研究
实验主要研究了实验段中饱和流动沸腾局部换

热系数，而对单相流动和过冷沸腾换热系数则不作

重点考察。在通道中，沿流体流动方向只有部分点
达到饱和沸腾，如图 4( a) ～图 4( c) 中，温度测点 1、
2、3、4、5 点达到饱和沸腾; 图 4 ( d) 中由于入口温度
增加，过冷段长度减少，温度测点 1、2、3、4、5 和 6 点
达到饱和沸腾。
在图 4 中测点 1 在低加热功率下，局部换热系

数随着加热功率增大逐渐减小; 在高加热功率下，局

部换热系数达到一定值后基本不随加热功率的增大

而变化，加热功率对换热系数的影响甚微。温度测
点 1 靠近出口位置，为通道顶部测点。通过分析，饱
和沸腾阶段，在低加热功率下，测点 1 处干度较小，
由实验观察可知，此处流型主要为搅拌流后期，出现

类似环状流特征，通道中局部有少量液膜形成，核态

沸腾受到抑制，流体主要通过液膜的导热、对流和液
膜的蒸发进行换热，流体进入对流沸腾换热阶段; 继

续增大功率后，干度逐渐增大，结合可视化实验可

知，通道顶部的回流对搅拌流的影响较大，汽、液相
扰动剧烈，汽 －液界面模糊不清，发生了上下振动现
象。加上流动的液体不断冲刷加热侧的铜板上形成
的液膜，液膜逐渐受到破坏。所以，高的空泡份额和
通道结构的限制使汽液两相流动不稳定而影响换热

系数，换热系数随着功率的增大而减小，流体进入完

全对流沸腾阶段; 继续增大加热功率，干度进一步增

大，此时液膜随着热流密度的增大而蒸发，通道中趋

于产生烧干区域，但由于回流的作用，大量的气液混

合物到达顶部后会返回到通道中重新冲刷湿润加热

壁面，通道中没有出现干涸点，所以在对流沸腾换热

阶段，换热系数基本不随加热功率的变化而变化，这

种现象与常规的窄通道换热实验中由于出现干涸点

而导致在对流沸腾换热阶段换热系数下降是有区

别的。

图 4 不同质量流速，入口温度和加热
功率对局部换热系数的影响

Fig． 4 Influence of the mass flow speed，inlet
temperature and heating power on the local

heat exchange coefficient

测点 2 处换热系数变化曲线与测点 1 类似。在
低加热功率工况下，干度较小，测点 2 核态沸腾换热
受到抑制，流体进入对流沸腾阶段; 在高加热功率工

况下，干度较大，流体处于完全对流沸腾阶段。由于
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测点 2 处于测点 1 下方，在相同加热功率下，测点 2
处干度小于测点 1 处，从而导致在核态沸腾抑制阶
段时两者的换热系数相差较大，而在完全对流沸腾

阶段换热系数相差较小。
测点 3 在图 4( a) ～图 4( c) 中以核态沸腾换热

为主，换热系数随着功率增大有小幅度增加，但变化

不太明显。而在图 4( d) 中，换热系数变化曲线则与
测点 1、2 类似，随着功率的增加，流体进入对流沸腾
阶段，换热系数逐渐减小。测点 3 在不同工况下出
现不同的换热曲线规律，主要是由于入口温度和质

量流量的变化导致干度的不同。
由图可知，测点 4、5、6 的换热系数变化较为明

显，达到饱和沸腾后，处于通道入口处附近，靠近汽

化核心点，换热系数随着加热功率的增大逐渐变大。
通过实验观察，通道中有大量汽泡产生和汽泡合并

现象，流型主要为泡状流末期和块状流，此时主要以

核态沸腾为主导机理。

3 结 论

通过实验对垂直矩形窄通道中的流动沸腾换热

进行了实验研究，得到以下结论:

( 1) 发生饱和流动沸腾时，以入口温度 27 ～
60℃、质量流速 2． 22 ～ 3． 49 kg / ( m2·s) 及加热功
率密度 0 ～ 12 kW/m2 的变化，对汽泡沸腾起始点的

研究发现: 随着加热功率的增大饱和沸腾起始点下

移，过冷段长度减小，饱和沸腾段长度增加; 增大质

量流量，达到热平衡后，饱和沸腾起始点上移，过冷

段长度增加，饱和沸腾段长度减小; 饱和沸腾段随着

入口温度的增大而增加，入口温度对饱和沸腾点的

影响在低热流密度较大，而在高热流密度时则相对

较小。
( 2) 通过对饱和流动沸腾换热特性进行分析发

现: 窄通道中的流动沸腾换热由核态沸腾和对流沸

腾共同作用。在核态沸腾区域，局部换热系数随着
功率的增大而增大; 在对流沸腾区域，核态沸腾受到

抑制，局部换热系数随着功率的增大而降低，在完全

对流换热阶段，由于通道顶部的回流作用，干度的增

加不会出现干涸点，换热不会得到恶化，换热系数随

着功率的增大基本不变。
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垂直矩形窄通道流动沸腾换热特性实验研究 = Experimental Study of the Boiling Heat Exchange Charater-

istics of a Flow in a Vertical Rectangular Narrow Channel［刊，汉］HUANG Li-hao，TAO Le-ren，RUI Sheng-

jun，ZHENG Zhi-gao( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Tech-

nology，Shanghai，China，Post Code: 200093 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28

( 1) ． － 53 ～ 56

The flow boiling heat exchange pertains to a typical two phase flow problem． When a narrow channel is compared

with a conventional one，the flow boiling heat exchange coefficient of the former is markedly higher than that of the

latter and the heat exchange mechanism of the former is much more sophisticated． Under the condition of a low pres-

sure，a supercooling inlet temperature，different mass flow rates and heating power densities，the water flow boiling

heat exchange characteristics of a vertical rectangular narrow channel with a cross section of 250 mm × 5 mm were

experimentally studied． The experimental and analytic results show that the inlet temperature( 27 － 60℃ ) ，mass flow

rate( 2． 22 － 3． 49 kg /m2s) and heating power density( 0 － 12 kW/m2 ) have an important influence on the saturat-

ed boiling starting point and the length of the supercooling section． A high void fraction and limitation of the struc-

ture of the channel make the steam-liquid two phase flow unstable and affect the heat exchange coefficient． The heat

exchange coefficient will decrease with an increase of the power and the fluid enters into its total convection-based

boiling stage． Due to the limitation of the top structure of the section under the test，with an increase of the dryness，

there will not emerge a dry-out point，the heat exchange will not get worsened and the heat exchange coefficient will

be basically constant with an increase of the power． Key words: flow boiling，narrow channel，boiling starting point，

void fraction，dryness

液包式雾化喷嘴出口锥角优化实验研究 = Experimental Study of the Optimization of the Outlet Cone Angle

of a Liquid Bag Type Atomization Nozzle［刊，汉］ZHANG Jing-zheng，LIU Ding-ping( College of Electric Pow-

er，South China University of Science and Technology，Guangzhou，China，Post Code: 510640 ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 1) ． － 57 ～ 60

The liquid bag type atomization nozzle represents a novel type desulfurization atomization nozzle and its outlet cone

angle directly affects the atomization performance． The test rig as shown in Fig． 3 was used and a nozzle with a cone

angle at the outlet was chosen to conduct a test． The atomization characteristics were tested by using a Winner 318

type laser particle diameter analyzer． The test results show that a change of the inner cone angle conspicuously af-

fects the atomization angle while a change of the outer cone angle basically does not influence the atomization angle．

A change of the inner and outer cone angle basically has no influence on the mean atomization particle diameter．

Both atomization angle and mean atomization particle diameter of the nozzle will decrease with an increase of the

gas / liquid pressure ratio． After the gas / liquid pressure ratio has reached 1． 5，the influence of the gas / liquid pres-

sure ratio will become smaller． Key words: gas-in-liquid，nozzle，cone angle，atomization characteristics
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