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摘　 要:窄通道具有结构紧凑、传热效率高等优点ꎮ 随着科技发展ꎬ窄通道已经成为强化换热的常用结构形式之

一ꎬ被广泛应用于各种换热设备ꎮ 由于窄通道内间隙内气泡的尺寸受限ꎬ气泡在发展过程中会受到挤压而发生变

形ꎬ带走大量的潜热ꎬ引起汽液界面的扰动ꎬ换热性能较常规通道有很大区别ꎮ 本文综述了窄通道内的主要流型及

转变准则ꎻ介绍了几何与工况参数变化对窄通道内换热效果影响的传热实验研究ꎻ分析了窄通道中传热机理以及

两相摩擦压降机理ꎬ并对关联式进行了总结与评述ꎻ对窄通道内强化换热的机理与进一步强化换热的方法进行归

纳总结ꎻ结合目前实验与理论研究总结了现存问题ꎬ为窄通道内流动沸腾强化换热的进一步研究提供了参考ꎮ
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引　 言

两相流动广泛存在于各种工业过程中ꎬ与人类

生活息息相关ꎮ 窄通道具有结构紧凑、传热效率高

等优点ꎮ 随科技发展ꎬ窄通道已经成为强化换热的

常用结构形式之一[１]ꎬ被广泛应用于各种换热设

备ꎮ 由于窄缝通道内间隙内气泡的尺寸受限ꎬ气泡

在发展过程中会受到挤压而变形ꎬ带走大量的潜热

并引起汽液界面的扰动ꎬ换热性能较常规通道有很

大不同[２]ꎮ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 等人[３] 通过实验表明ꎬ水平环

状窄通道内的沸腾换热系数较一般沸腾换热提高了

２３０％ ꎬ杜建通[４] 对竖直窄矩形通道内的沸腾换热

进行实验ꎬ得出其换热系数较一般沸腾换热最高可

提高约 ６ 倍ꎮ 综上所述ꎬ窄通道强化换热效果显著ꎬ
是一种既经济又有效的强化沸腾换热方法ꎮ

本文主要通过对窄通道内流型转变及气泡行为

研究、换热特性实验研究、传热与压降机理及关联式

的研究、进一步强化换热的方法 ４ 个方面ꎬ对窄通道

内流动沸腾强化换热的研究进行了综述ꎮ 未来的研

究中ꎬ在实验研究方面需要更多地改变实验工况以

模拟更加真实的应用环境ꎻ在关联式方面需要不断

修正和拓展关联式的工况适用范围ꎬ包括不同的加

热条件、不同的几何条件等ꎻ在换热机理研究方面需

要结合可视测量技术与模拟仿真方法从以下几方面

作进一步探究ꎬ包括对液膜收缩破裂导致的液膜尺

度与温度变化、气泡生成与脱离对流场的扰动过程、
表面结构对汽化核心密度的影响、表面结构对薄液

膜分布以及对局部传热系数的影响ꎬ以完善换热特

性的机理研究ꎮ

１　 流型转变及气泡行为研究

流道内气液两相介质的相分布特征可以用流型

来描述ꎬ其对于气液两相间及壁面间的质量、动量和

能量传递有重要影响ꎮ 不同的流型对应不同的传热

机理ꎮ 确定特定条件下流型的特征及其向其他流型

转换的条件是研究两相流动系统压降、传热及传质

特性的基础ꎮ
Ｃｈｅｎ 等人[５]对竖直上升小通道内气液两相流

动进行了实验研究ꎬ观察得到了通道内几种不同的

流型ꎬ包括泡状流、弹状流、搅混流和环状流ꎬ如图 １

所示ꎮ Ｘｕ 等人[６] 分别对窄缝宽度为 ０. ３ꎬ０. ６ 和

１ ０ ｍｍ 的竖直矩形小通道进行了两相流动研究ꎬ发
现窄缝为 ０. ３ ｍｍ 的通道内的流型较其他两种通道

差别较大ꎬ未出现泡状流ꎮ 上述研究给出了受限空

间内的流型ꎬ并表明了通道的尺寸对流型有着较大

的影响ꎮ

图 １　 竖直流道向上流动基本流型[５]

Ｆｉｇ. １ Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｆｌｏｗ ｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ[５]

许多学者也对流型转变的准则进行了理论及实

验研究ꎬ其中对竖直圆管内两相流型的转变研究较

多ꎮ 对于泡状流到弹状流的转变ꎬＴａｉｔｅｌ 等人[７] 认

为ꎬ两相流动过程中小气泡间的碰撞和合并形成泰

勒气弹ꎬ导致流型由泡状流转变为弹状流ꎮ 当截面

含气率为 ０. １ 时ꎬ气泡间的碰撞频率较低ꎬ并随着截

面含气率的增大频率迅速增加ꎻ当含气率大于 ０ ３
时ꎬ泡状流很不稳定并发生转变ꎬ因此把含气率为

０. ３ 作为流型转变的极限值ꎮ 对于弹状流到搅浑流

的转变ꎬＫａｉｃｈｉｒｏ 等人[８]认为ꎬ弹状流是在弹单元平

均含气率大于气弹段含气率的条件下会向搅混流转

变ꎻＢｒａｕｎｅｒ 等人[９]认为液弹中含气率达到 ０. ５２ 时

会导致流型转变ꎮ 对搅混流到环状流的转变ꎬＴａｉｔｅｌ
等人[７]根据气芯中夹带液滴的受力平衡分析ꎬ得到

搅混流向环状流转变的判别准则ꎮ 现有的流型转换

准则大都是基于绝热条件下以空气 － 水为工质的ꎬ
没有考虑在加热条件下流动沸腾传热传质与绝热情

况下两相流动的不同ꎬ对于窄通道内流动沸腾的情

２
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况ꎬ气泡在运动过程中被持续加热ꎬ体积增大ꎬ气泡

的运动速度也随之增大ꎮ 常威[１０] 通过实验得出ꎬ窄
通道内流动沸腾状态下发生流型转变的截面含气率

较绝热条件下更高ꎬ泡状流向弹状流转变时截面含

气率为 ０ ７ꎬ向环状流转变时截面含气率为 ０. ９ꎬ即
流动沸腾条件下流型转变将会被推迟ꎬ窄通道内流

动沸腾状态下流型转变准则有待进一步研究ꎮ
由于工程上对参数测量的手段技术有限ꎬ确定

流型更为直观常用的方式是采用流型图ꎮ 许多研

究者[６ꎬ１１ － １５]通过改变热工水力参数进行实验研究ꎬ
将流型转换为不同参数坐标下的流型区域图以区

分不同流型ꎬ以气体和液体表观速度(Ｊｆ ~ Ｊｇ)为坐

标的流型区域图最为常用ꎬ如图 ２ 所示ꎬ但表观速

度无法反映出表面张力、水力直径等参数对流型的

影响ꎮ

图 ２　 (Ｊｆ ~ Ｊｇ)坐标下的流型区域图

Ｆｉｇ. ２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ

(Ｊｆ ~ Ｊｇ) ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

气泡行为研究主要包括气泡速度、气泡尺寸、气
泡运动规律、气泡脱离频率以及气泡脱离直径ꎮ 王

二利等人[１６]对去离子水在窄缝宽度为 １. ２ ｍｍ 的小

通道中气泡生长特性进行了研究ꎬ得出减小质流密

度和提高热流密度均会加快气泡的产生并提高气泡

脱离直径的结论ꎮ 郭昂等人[１７] 对常压下竖直窄缝

通道过冷流动沸腾进行了实验研究ꎬ通过可视化实

验发现ꎬ汽化核心密度只与壁面过热度有关ꎬ气泡脱

离直径与壁面过热度、流体过冷度和质流密度有关ꎮ
徐建军等人[１８]采用高速摄影仪从宽面和窄面可视

化观察了常压条件下矩形窄缝通道内气泡核化生长

和脱离规律[１８]、滑移气泡的运动特征[１９] 和滑移气

泡间的聚合特性[２０]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人[２１] 通过可视化流

动沸腾实验ꎬ研究了矩形窄通道内气泡聚结现象及

气泡滑动对聚结的影响ꎬ详细分析了气泡的聚并现

象、聚并后气泡的速度和界面演化特征ꎮ 此外ꎬ众多

学者们对流动沸腾换热进行了大量的实验研究及分

析ꎬ以得到气泡脱离频率以及气泡脱离直径的定量

描述ꎬ并获得了许多半经验及经验关系式[２２ － ２７]ꎬ而
有些公式中的系数并没有完全确定ꎬ还有待研究

确定ꎮ

２　 换热特性实验研究

换热特性的实验研究主要从宏观层面探究各参

数对窄通道内流体流动与传热的影响规律ꎮ 由于通

道尺寸、压力、材料表面粗糙度和工质物性等参数会

对流型、气泡行为和流动状态等产生影响ꎬ从而改变

换热状态ꎬ许多研究者通过改变实验段尺寸与相关

工况参数以模拟所需实际应用场景ꎬ来研究各水力

热工参数对于换热特性的影响ꎮ
换热特性是流动沸腾问题研究的重要方面ꎮ 单

面电加热是窄通道研究实验中最常见加热方式ꎬ便
于模拟均匀的热流密度ꎮ 王际辉等人[２８] 研究表明ꎬ
在较低干度下传热系数随着干度的增加而增加ꎬ干
度较大时ꎬ传热系数保持不变直至传热恶化ꎬ质流密

度的增加使传热系数有较大增加ꎬ进口温度的变化

对传热系数几乎没有影响ꎮ Ｓｏｕｐｒｅｍａｎｉｅｎ 等人[２９]

研究表明ꎬ宽高比变化对于传热有重要影响ꎬ在低热

流密度区ꎬ宽高比较大时传热系数比较大ꎬ在高热流

时则相反ꎮ 黄理浩等人[３０] 在低压条件下改变入口

过冷度、质流密度及加热功率ꎬ实验结果表明ꎬ这些

参数对饱和沸腾起始点和过冷段长度有重要影响ꎮ
在此基础上ꎬ许多研究人员开始改变实验条件以模

拟更真实的加热环境ꎮ 刘萌芳等人[３１] 建立单侧蒸

汽加热竖直矩形窄通道可视化实验系统ꎬ研究蒸发

冷凝条件下的流型特征及换热特性ꎮ 郭新田[３２] 在

实验中使用三面加热ꎬ模拟了工程上水冷散热器经

常出现的三面加热组合型封闭截面加热通道ꎬ对矩

形窄通道的沸腾传热特性进行了研究ꎮ 肖友军等

人[３３]对摇摆条件下矩形通道内自然循环传热特性

进行研究ꎬ结果表明ꎬ摇摆会降低强制循环的流量及

加剧壁面附近扰动ꎬ两者对传热特性有相反的作用ꎬ

３
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低雷诺数下前者对传热影响占主导地位ꎬ高雷诺数

下摇摆的影响可以忽略不计ꎮ 通过实验模拟实际应

用环境并改变几何与工况参数可以得到实验段窄缝

宽度、进口温度、质流密度和热流密度等参数对传热

的影响规律ꎬ但是需要从机理上作进一步的研究ꎮ

３　 传热和压降机理与关联式研究

３. １　 传热机理与关联式

流动沸腾发展过程中ꎬ各区域的流型不同ꎬ对应

的传热机理也有所区别ꎬ图 ３ 为以热流密度为纵坐

标的流动沸腾区域分布ꎮ

图 ３　 以热流密度为纵坐标的流动沸腾区域分布

Ｆｉｇ. ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ

ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

为揭示流动沸腾过程中的换热机理ꎬ研究者们

进行了大量的研究ꎮ 研究结果表明ꎬ窄通道内的流

动沸腾传热机理可以分为核态沸腾主导机理[３４]、对
流蒸发主导机理和两者共同作用机理 ３ 类ꎮ 核态沸

腾以连续的气泡核化、生长和脱离为特征[３５]ꎬ同时

气泡底部与传热面之间存在一层微米厚度液层(微
液膜)ꎬ由此产生了核态沸腾的微膜蒸发机理[３６]ꎮ
对流蒸发的特征是热量先通过热传导和对流由壁面

经薄液层传递到气液界面ꎬ然后由对流蒸发传递给

主流流体[３７]ꎮ 传热预测关联式大多为传热叠加模

型与无量纲数预测模型两类ꎮ 传热叠加模型的主要

形式为:
ｈｔｐ ＝ Ｅｈｃ ＋ Ｓｈｎ (１)

式中:Ｅ—对流换热增强因子ꎻＳ—核态沸腾抑制因子ꎻ
ｈｔｐ—两相沸腾传热系数ꎬＷ/ (ｍ２Ｋ)ꎻｈｃ—对流传热系

数ꎬＷ/ (ｍ２Ｋ)ꎻｈｎ—核态沸腾传热系数ꎬＷ/ (ｍ２Ｋ)ꎮ
而无量纲预测模型侧重于核态沸腾对换热系数

影响的修正ꎬ利用无量纲数的组合对换热系数进行

预测ꎬ常用的无量纲数有沸腾数 Ｂｏ、雷诺数 Ｒｅ、韦伯

数 Ｗｅ 等ꎮ
Ｃｈｅｎ[３８]、Ｋａｎｄｌｉｋａｒ [３９]、Ｇｕｎｇｏｒ 等人[４０]、Ｂｅｒｔｓｃｈ

等人[４２]与 Ｌｉｕ 等人[４３]都基于传热叠加模型ꎬ根据实

验数据ꎬ对对流传热增强因子 Ｅ、核态沸腾抑制因子

Ｓ、对流传热系数 ｈｃ、核态沸腾传热系数 ｈｎ给出了不

同的表达ꎮ 其中ꎬＣｈｅｎ[３８]是第一个提出通过传热叠

加模型对局部传热进行预测的ꎬ并通过实验验证了

在低质流密度、低干度条件下ꎬ核态沸腾机理起着相

对重要的作用ꎻ而在高质流密度、高干度条件下ꎬ核
态沸腾被抑制ꎬ对流换热机理变得越来越重要ꎮ
Ｋａｎｄｌｉｋａｒ[３９]将对流换热项与核态沸腾换热项都表

示为对流传热系数 ｈｃｏｎｖ的函数ꎬ以对流数 Ｃｏ 是否大

于 ０. ６５ 作为划分对流换热区及核态沸腾区的依据ꎮ
在对流传热项与核态沸腾项中分别加入对流数 Ｃｏ
与沸腾数 Ｂｏ 的幂次ꎬ其原因是 Ｋａｎｄｌｉｋａｒ 将核态沸

腾的机理与池沸腾机理相关联ꎬ幂次的形式与池沸

腾的传热系数对热流密度的依赖性相一致ꎬ同时也

反映出核态沸腾区对对流数 Ｃｏ 的弱依赖ꎮ 而在对

流传热区域时ꎬＣｏ 的贡献则显著提升ꎬ所提出的相

关性能够涵盖这两种情况ꎮ Ｇｕｎｇｏｒ 等人[４０] 则是在

对流传热增强因子 Ｅ 中引入了沸腾数 Ｂｏꎬ以表征在

靠近壁面的边界层中产生蒸汽所引起的强迫对流传

热机制的增强ꎮ 但在 Ｌｉｕ 等人[４１] 的研究中并未发

现其与 Ｂｏ 的相关性ꎬ因此在对流传热增强因子 Ｅ
中去除了 Ｂｏꎬ但加入了普朗特数 Ｐｒ 以表明流动沸

腾边界层的作用ꎮ Ｂｅｒｔｓｃｈ 等人[４２] 在已有的预测良

好的对流传热系数 ｈｃｏｎｖ、核态沸腾传热系数 ｈｎｂ关联

式基础上ꎬ引入了限制数 Ｎｃｏｎｆꎬ能够说明流体在沸腾

流动过程中受狭缝限制所能达到的最大气泡尺寸ꎬ
表征了狭缝中流动沸腾传热时表面张力和当量直径

的影响ꎮ Ｌａｚａｒｅｋ[３４] 的关联式主要是以核态沸腾为

主要机理建立的ꎬ其认为沸腾传热系数对热流密度

有很强的依赖性ꎬ而蒸汽干度不影响流动沸腾换热ꎬ
可能无法对产生间歇性干涸的流动沸腾状态产生较

好的预测ꎮ Ｙｕ 等人[４３] 认为ꎬ小通道中的流动沸腾

换热与大通道中有着明显区别ꎬ成核换热机制优于

对流传热机制ꎬ小通道中的沸腾换热更依赖于热流

密度ꎬ引入韦伯数 Ｗｅ 更能体现表面张力在对流沸

腾换热中的重要作用而提高预测准确度ꎮ 与

４
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Ｂｅｒｔｓｃｈ 等人[４３]类似ꎬ苏顺玉等人[４４] 考虑了狭缝中

流动沸腾传热时表面张力和当量直径的影响ꎬ认为

狭缝间隙对狭缝流动沸腾传热的影响比液体蒸发量

的影响大ꎬ因此引入了限制数 Ｎｃｏｎｆꎬ同时考虑了狭缝

间隙和液体蒸发量对传热的影响ꎮ 可以看出ꎬ无论

是叠加模型还是无量纲模型ꎬ其中的各种参数对于

两相沸腾换热的作用仍存在争议ꎬ对于窄通道内流

动沸腾过程中的各种传热机理的影响因素尚不明

确ꎮ 且这些修正模型都有其自己适用的工况范围ꎬ
通常对自身工况条件能准确预测ꎬ但是对于其他工

况的预测效果都不同程度地存在一些问题ꎬ因此各

种参数的实际意义还需从实验数据中得到验证ꎮ 今

后的研究需不断地修正和拓展关联式的工况适用范

围ꎬ包括不同的加热条件、不同的几何条件等ꎮ 此

外ꎬ需结合可视测量技术与模拟仿真方法对液膜收

缩破裂导致的液膜尺度与温度变化、气泡生成与脱

离对流场的扰动过程进行研究ꎬ进一步完善换热特

性的机理研究ꎮ
３. ２　 两相摩擦压降与关联式

由于流道的特殊性ꎬ窄通道所导致的流动损失

会比常规通道更大ꎬ一旦开始沸腾ꎬ就会在受热面上

产生大量气泡ꎬ使得摩擦系数大大提高ꎮ 驱动压力

一定的情况下ꎬ流量的下降可能会导致临界热流密

度(ＣＨＦ)的提前出现[４５]ꎬ因此对窄通道内压降的研

究及预测具有重要意义ꎮ 研究者们通过两相流动

沸腾压降特性的实验研究发现ꎬ流动沸腾的压降随

着质流密度、热流密度和入口干度增加而增大ꎬ随
着窄缝间隙的增大而减小[４６] ꎬ随饱和压力的增加

而减小[４７] ꎮ 两相摩擦压降的经典计算模型是由

Ｌｏｃｋｈａｒｔ[４８]提出的分相流模型ꎮ Ｌｅｅ 等人[４９] 指出常

规的 Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 关系式不能准确预测窄通道

内的两相流动压降ꎮ Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 关系式如下:
ｄｐ
ｄｌ( )

ｔｐ
＝ Φ２ ｄｐ

ｄｌ( )
ｌ

(２)

式中:ｐ—压强ꎬＰａꎻｌ—流动方向长度ꎬｍꎻΦ—摩擦因

子ꎻ下标 ｔｐ—两相ꎻ下标 ｌ—液相ꎮ
摩擦因子 Φ 通常用下式计算:

Φ２ ＝ １ ＋ Ｃ
Ｘ ＋ １

Ｘ ２ (３)

式中:Ｘ—Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 数ꎻＣ—计算式系数ꎮ
以后提出的经验关系式大都建立在此模型的基

础上ꎬ大部分研究对摩擦因子计算式中系数 Ｃ 进行

修正ꎬ也有少部分研究直接对摩擦因子进行修正ꎮ
Ｃｈｉｓｈｏｌｍ(１９６７) [５０] 和 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ(１９７３) [５１] 被称

为 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ Ｃ 系数法和 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ Ｂ 系数法ꎬ是基于

常规 通 道 建 立 的 两 相 摩 擦 压 降 预 测 关 联 式ꎮ
Ｃｈｉｓｈｏｌｍ认为 Ｌｏｃｋｈａｒｔ 和 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 等人没有正确的

考虑质流密度对摩擦压降梯度的影响ꎬ因此ꎬ其提出

并发展了一种考虑了质流密度影响的摩擦因子计算

方法ꎮ Ｃｈｉｓｈｏｌｍ Ｃ 系数法解决了均相模型[５２] 中的

一些不足ꎬ考虑了相之间的界面剪切力ꎮ 由于窄矩

形通道内气泡的生长受间隙尺寸的限制ꎬ气泡易扭

曲变形ꎬ流型也易过渡为弹状流、块状流甚至环状

流ꎮ 因此ꎬ两相间的滑移速度较显著ꎬ相间界面摩擦

引起的耗散也不容忽视ꎮ 对于常规通道ꎬＣｈｉｓｈｏｌｍ
Ｃ 系数的取值范围为 ５ ~ ２０ꎬ这取决于液体和气体

流动是层流还是湍流ꎮ Ｃｈｉｓｈｏｌｍ Ｂ 系数法在 Ｃ 系数

法的基础上发展而来ꎬＢ 系数方法直接计算全液相

摩擦因子ꎬ因此在使用上更为简便ꎮ 然而 Ｃ 系数与

Ｂ 系数的确定并未考虑窄缝尺寸的影响ꎮ 在

Ｍｉｓｈｉｍａ等人[５２] 的研究中发现ꎬＣ 系数随着窄缝尺

寸的减小而减小ꎬ因此对 Ｃ 系数从窄缝尺寸上进行

了修正ꎬ得出的关联式与竖直、水平的圆管与矩形通

道相关性均良好ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人[５３] 通过神经网络方

法研究发现ꎬ限制数 Ｎｃｏｎｆ与泰勒不稳定性的波长成

比例ꎬ其可以很好地表征流道尺寸对气泡运动的限

制作用ꎬ对于泡状流型的计算较合适ꎮ Ｌｅｅ 等人[５４]

认为ꎬ液相和气相都是层流状态时ꎬ表面张力的作用

更强ꎬ对气液相各自为层流和湍流状态时提出了不

同的预测关联式ꎮ 文献[４９]和文献[５５]对于 Ｃ 系

数采用了相类似的处理方式ꎬ由于在段塞流区域和

环状流区域传热传质和气液相的破碎、堆积受到表

面张力等因素的影响较大ꎬ把 Ｃ 做为综合反应质流

密度、窄缝尺寸、表面张力等影响因素的无量纲数函

数ꎮ 文献[５６]中的关系式基于已发表的 １８ 篇文献

数据总结得出ꎬ关系式涵盖的数据点多、实验参数范

围大ꎬ在数据的统计分析中发现ꎬ系数 Ｃ 受到雷诺

数的影响大ꎬ因此在提出的预测关联式中引入了气

液相雷诺数之比ꎮ 潘良明等人[４６] 综合了无量纲方

法及提出的限制数 Ｎｃｏｎｆꎬ以此对 Ｃ 系数进行修正ꎬ但
实验工况的不同使得关联式无法准确预测所有工况ꎬ

５
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其中有很多待定系数还要依据更多的实验数据进行

确定ꎮ 目前ꎬ大部分关于两相摩擦压降研究及关联式

研究大都是在光滑表面ꎬ今后需要着重研究表面粗糙

程度及通道表面结构对两相摩擦压降的影响ꎬ进而开

发新的压降预测关联式ꎬ为工业领域换热设备的设计

优化提供依据ꎮ

４　 强化换热方法

窄通道内流动沸腾的强化换热原因与机理主要

包括几个方面:变形气泡底部的微液膜蒸发[５７ꎬ５８]、
气泡扰动机理[５９]和诱发二次流[６０]ꎮ 微液膜蒸发模

型如图 ４ 所示ꎬ窄通道内的气泡在受壁面挤压而严

重变形的过程中ꎬ底部微液膜厚度减薄ꎬ因而传热热

阻大大减小ꎮ 同时ꎬ液膜与加热表面间的接触面积

和接触时间也增大ꎬ使液膜蒸发率增大[６１]ꎮ

图 ４　 微液膜蒸发模型

Ｆｉｇ. ４ Ｍｉｃｒｏ￣ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

窄缝对气泡形状的限制作用增加了气液界面的

体积浓度ꎬ气泡的脱离频率增加强化了对加热壁面

附近流体的扰动ꎬ导致沸腾换热强化[５９]ꎮ 此外ꎬ对
于有尖角或特殊形状的通道结构可以起到人工汽化

核心的作用ꎬ并可以诱发二次流ꎬ从而进一步强化

换热[６０ꎬ ６２]ꎮ
部分学者们研究了通道表面结构对窄通道内换

热特性的影响ꎬ图 ５ 为常见的通道表面结构类型ꎮ
Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ 等人[６３] 对窄通道内光滑表面及滚花表面

的换热特性进行了实验研究ꎬ结果表明ꎬ窄缝宽度减

小使得光滑表面的换热系数增大ꎬ相同实验条件下

滚花表面的换热有增强ꎬ同时证明了光滑表面存在

最优窄缝宽度ꎬ但滚花表面的强化作用随着宽度减

小而削弱ꎬ并未得出最优的滚花表面的窄缝宽度ꎮ
Ｔｈｏｎｏｎ 等人[６４]研究了带翅片的垂直矩形窄通道内

不同工质(Ｒ２２、Ｒ１１３、Ｒ１１４ 和 Ｒ１３４ａ)的成核沸腾

和对流沸腾状态之间的转变准则ꎬ这两种沸腾状态

之间的过渡取决于流动的特性ꎬ同时也取决于通道

的几何形状ꎮ 对于紧凑型板式翅片式换热器ꎬ这种

准则的建立具有重要意义ꎮ Ｗａｔｅｌ 等人[６５]研究了带

有偏置翅片和穿孔翅片窄通道内丙烷的沸腾换热特

性ꎬ分析了质流密度、压力和翅片几何形状对局部对

流沸腾传热系数的影响ꎬ实验过程中流型主要为段

塞流而不是环状流ꎬ可以参考 Ｃａｒｅｙ[６６] 的研究结果

对带有偏置翅片换热器的段塞流进行预测ꎮ Ｋｉｍ 等

人[６７]研究了 Ｒ１１３ 在带偏置翅片窄通道内的沸腾换

热特性ꎬ分析了流动沸腾和核态沸腾在局部换热中

的权重ꎬ其结果与传热叠加模型有良好的一致性ꎬ拓
宽了传热关联式的应用范围ꎮ 类似地ꎬＰｕｌｖｉｒｅｎｔｉ 等
人[６８]同样以传热叠加模型为基础研究了带翅片的

垂直矩形窄通道的局部换热ꎬ考虑了对流沸腾及核

态沸腾系数间的关系ꎬ并且证明了在高热负荷下通

道内部几何形状几乎不影响两相换热ꎬ在低热负荷

条件下带翅片的通道的换热性能优于无翅片通道ꎮ
王皓显等人[６９ － ７０]对带波纹翅片窄通道内进行了模

拟研究ꎬ分析了质流密度、热流密度和干度对波纹翅

片传热特性的影响ꎬ并与平直翅片进行了对比ꎬ结果

表明:波纹翅片传热性能优于波纹翅片ꎬ在低干度下

表现尤为明显ꎻ且随着干度增大ꎬ波纹翅片换热系数

呈现先上升后下降的趋势ꎬ在干度 ０ ５ 左右时达到

最大值ꎻ随着干度增加ꎬ质流密度的增大对换热性能

的提升越来越显著ꎬ热流密度增大对换热性能的提

升效果越来越小ꎮ

图 ５　 通道表面结构

Ｆｉｇ. ５ Ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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　 　 翅片结构如今已广泛应用于紧凑型板式换热器

中ꎬ上述研究分析了窄缝的宽度、翅片类型对换热的

影响ꎬ并已有少部分学者对流型、传热机理进行研究

并提出传热预测关联式ꎬ对完善板翅式换热器的优

化设计具有重要的意义ꎬ但仍需要对于强化机理作

进一步研究和分析ꎮ
有学者们对接触表面进行处理ꎬ通过改变接触

表面的亲水、疏水性能对换热特性进行强化ꎬ不同的

亲水、疏水性能会改变壁面的接触角ꎬ对气泡行为产

生影响ꎬ从而改变传热ꎮ 姜洪鹏等人[７１] 用激光烧蚀

方法在抛光后的铜上制备出 ４ 种无需涂覆修饰即可

获得超疏水、亲水性的规则微阵列结构表面ꎮ 结果

表明ꎬ疏水表面可削弱单相对流传热ꎬ大幅强化沸腾

传热ꎬ最大传热系数提高了 ７５. ５％ ꎬ超亲水表面可

增强单相对流传热、小幅度提升流动沸腾传热ꎮ 对

比亲水表面与疏水表面的气泡生长过程发现:疏水

表面尾端气泡容易汇聚ꎬ生长周期较长ꎻ而亲水表面

没有发生明显地气泡汇聚行为ꎬ气泡生长周期较短ꎮ
喻祖康等人[７２]制备了接触角为 ０° ~ ７０°的 ３ 种不同

润湿性表面微通道ꎬ以 Ｒ１３４ａ 为工质进行了可视化

流动沸腾实验ꎬ结果表明:在较低热流密度下ꎬ超亲

水表面平均传热系数比普通光滑表面最大提高了约

６４％ ꎬ而亲水表面平均传热系数比普通光滑表面最

大提高了 ２７％ ꎻ在高热流密度下ꎬ超亲水表面传热

系数比普通光滑表面最大提高了约 ８０％ ꎬ而亲水表

面平均传热系数比普通光滑表面最大提高了约

５０％ ꎻ超亲水表面可以大程度改善加热壁面的干涸

现象ꎮ Ｋｕｍａｒ 等人[７３] 通过丝网模板印刷技术在超

亲水 ＳｉＯ２表面上刻印了疏水图案得到润湿异质性

表面ꎬ相较普通亲水表面ꎬ核态沸腾所需过热度更

低ꎬ气泡脱离频率更高ꎬ传热系数大幅增加ꎮ 从上述

研究发现ꎬ通过改变表面亲水疏水性可以改变气泡

脱离频率、气泡汇聚运动ꎬ改变液膜厚度ꎬ改善壁面

干涸现象ꎬ从而强化换热性能ꎮ
通过改变通道的结构及对接触表面进行处理以

改变亲水、疏水特性都可以对换热性能进行强化ꎬ前
者的研究相对较多ꎬ对后者的研究相对较少ꎮ 今后

对于强化换热方面的研究需要结合测量技术与模拟

仿真方法ꎬ针对不同的通道结构和亲水疏水特性表

面ꎬ从汽化核心密度的改变、液膜厚度变化、壁面湿

润特性、脱落气泡与壁面间的薄液膜分布等因素对

当地传热系数的影响规律方面作进一步探究ꎬ以此

寻找最优的表面结构ꎬ明确流动沸腾强化换热的

机理ꎮ

５　 结　 语

本文分别从流型转变及气泡行为研究、换热特

性实验研究、传热与压降机理与关联式研究和强化

换热方法 ４ 个方面综述了窄通道内流动沸腾的实验

与理论研究现状ꎬ得到以下结论:
(１) 窄通道内气泡易受挤压而聚集为弹状流ꎬ

在高热流密度下会继而发展为环状流甚至干涸ꎮ 随

着窄缝宽度的减小ꎬ表面张力对流型的影响越发显

著ꎻ现有的流型转换准则大都是基于绝热条件下空

气 －水为工质的ꎬ没有考虑流动沸腾传热传质与绝

热两项流动的差别ꎬ窄通道内流动沸腾状态下流型

转变准则有待进一步研究ꎻ关于气泡脱离频率以及

气泡脱离直径的半经验及经验关系式ꎬ部分系数由

于工况不同并没有完全确定ꎬ还有待研究确定ꎮ 需

要进一步研究不同工况条件下窄通道内流型和流型

转变准则以及气泡运动行为ꎮ
(２) 研究者们通过实验ꎬ模拟实际应用环境ꎬ并

改变几何与工况参数ꎬ可以得到实验段窄缝宽度、进
口温度、质流密度和热流密度等参数对传热的影响

规律ꎮ 在此基础上ꎬ需要结合测量技术与模拟仿真

方法从核态沸腾机理、对流蒸发机理上做进一步的

研究ꎮ
(３) 分析了窄通道中传热机理以及两相摩擦压

降机理ꎬ对于窄通道内传热预测关联式及压降预测

关联式ꎬ由于工况的不同ꎬ到目前均没有广泛接受的

模型ꎮ 需要在明确换热机理的基础上ꎬ进一步收集

更多不同工况下、不同尺寸通道内的实验数据ꎬ来完

善对换热系数及压降的预测工作ꎬ各种参数的实际

意义仍有部分存在争议ꎬ还需从实验数据中得到验

证ꎬ并且目前大部分关于两相摩擦压降研究及关联

式研究大都是在光滑表面ꎬ需要针对不同的强化结

构及粗糙表面开发新的压降预测关联式ꎮ
(４) 通过改变通道的结构及对接触表面进行

处理以改变亲水、疏水特性都可以对换热性能进行

强化ꎬ前者的研究相对较多ꎬ对后者的研究相对较

７
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少ꎮ 需要从汽化核心密度的改变、液膜厚度变化、
壁面湿润特性、脱落气泡与壁面间的薄液膜分布对

当地传热系数的影响规律等方面作进一步探究ꎬ以
此寻找最优的表面结构ꎬ明确流动沸腾强化换热的

机理ꎮ
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ｓｅａｒｃｈꎬ１９７６ꎬ８(４):６３ － ７２.

[２７] 　 ＫＩＲＩＣＨＥＮＫＯ Ｙ ＡꎬＳＬＯＢＯＺＨＡＮＩＮ ＬꎬＳＨＣＨＥＲＢＡＫＯＶＡ Ｎ.

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｄｅ￣

ｐａｒｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓꎬ１９８３ꎬ２３(２):１１０ － １１２.

[２８] 　 王际辉ꎬ唐大伟ꎬ颜晓红. 矩形微槽内水的流动沸腾换热及可

视化实验研究 [ Ｊ] . 中国科学院大学学报ꎬ２００７ꎬ２４ ( １ ):

３４ － ３８.

ＷＡＮＧ Ｊｉ￣ｈｕｉꎬＴＡＮＧ Ｄａ￣ｗｅｉꎬＹＡＮ Ｘｉａｏ￣ｈｏｎｇ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ

ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｏｏｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｌａｉｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ

２４(１):３４ － ３８.

[２９] 　 ＳＯＵＰＲＥＭＡＮＩＥＮ ＵꎬＰＥＲＳＯＮ Ｓ ＬꎬＦＡＶＲＥ￣ＭＡＲＩＮＥＴ Ｍꎬｅｔ ａｌ.

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｂｏｉｌｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｎｉ￣

ｃｈａｎｎｅｌｓ [ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ

３５(５):７９７ － ８０９.

[３０] 　 黄理浩ꎬ陶乐仁ꎬ芮胜军ꎬ等. 垂直矩形窄通道流动沸腾换热

特性实验研究[Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０１３ꎬ２８(１):５３ － ５６.

ＨＵＡＮＧ Ｌｉ￣ｈａｏꎬＴＡＯ Ｌｅ￣ｒｅｎꎬＲＵＩ Ｓｈｅｎｇ￣ｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｖｅｒ￣

ｔｉｃａｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｎａｒｒｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１３ꎬ２８(１):５３ － ５６.

[３１] 　 刘萌芳ꎬ黄理浩ꎬ陶乐仁ꎬ等. 蒸汽加热竖直矩形窄通道流动

沸腾换热的研究[Ｊ] . 低温与超导ꎬ２０２０ꎬ４８(１):９０ － ９４.

ＬＩＵ Ｍｅｎｇ￣ｆａｎｇꎬＨＵＡＮＧ Ｌｉ￣ｈａｏꎬＴＡＯ Ｌｅ￣ｒｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｎａｒｒｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｙ

ｓｔｅａｍ ｈｅａｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ ａｎｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ

４８(１):９０ － ９４.

[３２] 　 郭新田. 三面加热窄矩形通道内汽水两相流动及沸腾传热特

性的研究 [Ｄ]. 吉林:东北电力大学ꎬ２０１９.

ＧＵＯ Ｘｉｎ￣ｔｉａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ￣ｗａｔｅｒ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｓｉｄｅ ｈｅａｔｅｄ ｎａｒｒｏｗ ｒｅｃｔａｎ￣

ｇｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌ [ Ｄ]. Ｊｉｌｉｎ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

２０１９.

[３３] 　 肖友军ꎬ孙立成ꎬ高璞珍. 摇摆状态下窄通道流动沸腾换热特

性研究[Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０１３ꎬ２８(６):５８５ － ５８９.

ＸＩＡＯ Ｙｏｕ￣ｊｕｎꎬ ＳＵＮ Ｌｉ￣ｃｈｅｎｇꎬＧＡＯ Ｐｕ￣ｚｈｅｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｉｌｉｎｇ

ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｎａｒｒｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎ￣

ｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１３ꎬ２８(６):５８５ － ５８９.

[３４] 　 ＬＡＺＡＲＥＫ ＧꎬＢＬＡＣＫ Ｓ. Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ Ｒ￣１１３ [Ｊ] . Ｉｎ￣

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ １９８２ꎬ ２５ ( ７ ):

９４５ － ９６０.

[３５] 　 毕景良ꎬ柯道友ꎬ林曦鹏. 核态沸腾中汽泡动力学及传热机理

分析[Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ２０１２ꎬ３３(７):１２３３ － １２３６.

ＢＩ Ｊｉｎｇ￣ｌｉａｎｇꎬＫＥ Ｄａｏ￣ｙｏｕꎬＬＩＮ Ｘｉ￣ｐｅｎｇ. Ｂｕｂｂｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｂｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｔｅ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ

[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ３３ ( ７ ):

１２３３ － １２３６.

[３６] 　 ＶＯＵＴＳＩＮＯＳ Ｃꎬ ＪＵＤＤ Ｒ. Ｌａｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｌａｙｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９７５ꎬ９７(１):８８ － ９２.

[３７] 　 ＳＵＮ ＬꎬＭＩＳＨＩＭＡ Ｋ. Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓａｔ￣

ｕｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｍｉｎｉ￣ｃｈａｎｎｅｌｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２００９ꎬ５２ (２３ / ２４ ):

５３２３ － ５３２９.

[３８] 　 ＣＨＥＮ Ｊ Ｃ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｌｕｉｄｓ

ｉｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｆｌｏｗ [ Ｊ ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ１９６６ꎬ５(３):３２２ － ３２９.

[３９] 　 ＫＡＮＤＬＩＫＡＲ Ｓ Ｇ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｓｉｄｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｂｅｓ [Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９９０ꎬ１１２(１) :２１９ － ２２８.

[４０] 　 ＧＵＮＧＯＲ Ｋ ＥꎬＷＩＮＴＥＲＴＯＮ Ｒ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｌｏｗ

ｂｏｉｌｉｎｇ ｉｎ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ａｎｎｕｌｉ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ

Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９８６ꎬ２９(３):３５１ － ３５８.

[４１] 　 ＬＩＵ ＺꎬＷＩＮＴＥＲＴＯＮ Ｒ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ

ｓｕｂｃｏｏｌｅｄ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｉｎ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ａｎｎｕｌｉꎬｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｕｃｌｅａｔｅ
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ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９９１ꎬ３４(１１):２７５９ － ２７６６.

[４２] 　 ＢＥＲＴＳＣＨ Ｓ ＳꎬＧＲＯＬＬ Ｅ ＡꎬＧＡＲＩＭＥＬＬＡ Ｓ Ｖ. Ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｃｈａｎ￣

ｎｅｌｓ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２００９ꎬ

５２(７ / ８):２１１０ － ２１１８.

[４３] 　 ＹＵ ＷꎬＦＲＡＮＣＥ ＤꎬＷＡＭＢＳＧＡＮＳＳ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐꎬ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａ

ｓｍａｌｌ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ￣

ｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗꎬ２００２ꎬ２８(６):９２７ － ９４１.

[４４] 　 苏顺玉ꎬ黄素逸ꎬ王晓墨. 环形狭缝中沸腾传热特性的研究

[Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ２００４ꎬ２５(３):４４２ － ４４４.

ＳＵ Ｓｈｕｎ￣ｙｕꎬＨＵＡＮＧ Ｓｕ￣ｙｉꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｍｏ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｒｒｏｗ ａｎｎｕｌａｒ

ｃｈａｎｎｅｌｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００４ꎬ

２５(３):４４２ － ４４４.

[４５] 　 ＫＵＲＥＴＡ ＭꎬＡＫＩＭＯＴＯ Ｈ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｂ￣

ｃｏｏｌｅｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｆｌｏｗ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ｃｈａｎｎｅｌｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
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 简　 讯

越捷航空公司计划购买 ４０ 台罗尔斯罗伊斯公司的 Ｔｒｅｎｔ ７０００ 发动机

据报道ꎬ罗尔斯罗伊斯公司于２０２４ 年 ２ 月 ２２ 日宣布ꎬ越捷航空公司承诺购买 ２０ 架以 Ｔｒｅｎｔ ７０００ 为动

力的 Ａ３３０ｎｅｏ 飞机ꎬ这将补充该航空公司现有的 ７ 架以 Ｔｒｅｎｔ ７０００ 为动力的 Ａ３３０ｃｅｏ 宽体飞机ꎮ

越捷航空首席执行官 Ｄｉｎｈ Ｖｉｅｔ Ｐｈｕｏｎｇ 表示:“在最新一代空客 Ａ３３０ｎｅｏ 飞机上安装现代 Ｔｒｅｎｔ ７０００ 发

动机有助于越捷航空公司达到新的技术高度ꎬ改善我们的航班质量ꎬ提高我们运营的可靠性和效率ꎮ 具体而

言ꎬ最新一代高效的罗尔斯罗伊斯发动机的加入将为越捷航空公司到 ２０５０ 年实现净零排放的 ＥＳＧ 计划

做出重大贡献ꎮ”

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｏｌｌｓ￣ｒｏｙｃｅ. ｃｏｍ)
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