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垂直矩形窄通道换热特性实验研究
刘效德1陶乐仁1郑志皋1黄理浩
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摘1要1本文以去离子水为工质进行实验$研究垂直矩形窄通道换热特性% 采用单侧壁面加热$改变工质流动参数$分析沿流动

方向的壁面温度分布特性和测温点处的局部换热系数% 实验表明#以对流沸腾为主的阶段$换热系数随着质量流速的增加而增

加$入口温度对于换热系数基本没有影响&当干度 #n!7( 时$换热系数随着干度的增加而降低$当干度 #o!7( 时$换热系数随着

干度的增加而基本保持不变% 以核态沸腾为主的阶段$换热系数随干度的增加而略微上升$随入口温度的升高而增加%
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11随着科技的发展$微小尺寸设备的应用日益广
泛$随之研究微小尺寸的换热特性成为研究者的热门
课题% 由于窄通道内流动沸腾流型的不稳定性和不
同点处换热机理不确定性$窄通道内流动沸腾换热机
理非常复杂 (() % 许多研究表明$窄通道壁面温度’进
出口压降及温度’壁面粗糙度’工质进口流量和干度’
热流密度等参数是窄通道换热特性的控制因素% 王
际辉等 (")研究换热系数随质量流速的增加有较大提
高$但几乎不随进口温度的变化而变化% FCR.E>L>LC2
-C0 ($)的实验干度 #范围为 ! 8!*#$结果表明$在该
范围内换热系数 B 随 #的增加而单调增加% UAA和
UAA(&)在同样的干度范围下$发现当干度 #!!*(# 时$
B 随 #的增加而增加$沸腾形式为强制对流沸腾% l>

等 (#)发现沸腾形式为强制对流沸腾$且当 #!! 时$B
随着 #的增加单调减小% ‘VAS.0COHW.AL/YC等 (+)研究
表明两相换热系数随着热流密度的增加而增加$随着
干度的增加而减少% 可以看出对于流动沸腾的换热
系数随干度的变化规律各有千秋$但是当 #!! 时$沸
腾换热系数随干度的增加而减少$这一点是与常规流
动的沸腾是大不相同的% 因此$对于微小通道的换热
的特殊情况$分析换热影响因素对于换热机理的研究
有着非常重要的意义%

本文在前人研究的基础上$对垂直矩形窄通道进
行实验研究$通过测量参数与计算$分析入口温度’质
量流量’干度’加热密度等相关因素对于局部换热系
数变化规律的影响%
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# 实验装置

#I# 实验系统
近年来$用于工业余热回收的机械压缩式热泵蒸

发技术得到迅速发展$而系统中的主要部件蒸发器也
得到了快速的发展% 板式换热器具有传热系数高$对
数平均温差较大$体积小$结构紧凑$污垢系数低等优
点 ()) % 板式升膜蒸发器以其优异的换热性能得到了
广泛的青睐$也是目前国内外采用较为广泛的一种新
型的换热和蒸发手段% 深入分析窄通道板式换热器
复杂的换热特性$可以为窄通道换热器的设计用于工
程实际提供理论依据% 因此本文选择了研究垂直矩
形窄通道换热特性% 在窄通道中$通道的特征尺寸有
别于常规通道$会使汽泡生长受到限制$同时影响到
汽泡行为的改变$从而会出现流体流动和传热的尺度
效应% 目前$关于常规通道和窄通道的判定标准没有
形成统一认识% 最简单的做法是将通道直径或通道
截面深度的量级在毫米或毫米以下的通道视为微细
通道$而3@A0E等 (b)则利用C"%D 数$并结合机理来划
分微通道’小通道和常规通道$如表 ( 所示%

表 # 基于 5"67 数的通道分类界限
G,;1# GT34-,//)0)3’;(J+’,8)3/(04T,++3-/;,/3’

(+5"67 +JF;38

分类 C"%D ]>XWAL 说明

微通道 C"%D n!*!# 重力可以忽略

小通道 !*!# nC"%D n$*! 表面张力起支配作用

常规通道 C"%D o$*! 重力起支配作用

为了保证良好的传热性能和承受的压力实验段$
选择材料为 a+’ 的整体铜件$长 )#!XX$宽 "#!XX$
厚度为 +XX% 实验段采用硅胶垫片厚度为 +XX$整
体压紧装配后测得通道间隙为 $*#XX!C"%D 约为
#*’&"% 单侧贴膜电加热$加热密度均匀并可调$加
热侧钢板长 b!!XX$宽 $!!XX$厚 "!XX%

实验台主要由实验段’冷凝器’水箱’恒温水浴’
高速摄像系统和其他一些附属设备构成% 工质采用
去离子水$以一定的过冷度进入实验段% 实验回路
!如图 ("#去离子水储存在水箱中$采用高压小流量
恒流蠕动泵作为驱动源$一定流量的水经过浮子流量
计到达恒温水浴$经恒温水浴预热达到一定的温度值
后进入实验段&流体在实验段内被单侧电加热$出口
的两相流体经冷凝器冷凝$最后回到水箱$完成循环
过程%

#I$ 数据采集
实验装置的数据采集系统采用数据采集模块 ;

组态软件 ;53机% 将数据采集模块与工业控制组态
软件相结合$完成了实验过程中的数据采集% 主要采
集的数据有通道进出口水温及实验段保温层内外壁
温度&实验段通道内沿流动方向壁温分布&电加热功
率 E$即加热的电流F和电压A&各工况下的质量流量
G% 其中实验段的测温是整个实验数据可靠的关键$
测温布置从实验段由上而下$并进行编号采集$测点
( 距离进口处 ++)XX$具体布置!见图 ""#

图 # 实验系统图
D)>1# GT3’),>8,F (03H<38)F3+5,-/./53F

图 $ 测温点布置图
D)>1$ GT3’),>8,F0(85T3,88,+>3F3+5(0

53F<38,5J83F3,/J83F3+5<()+5

$ 数据处理

实验系统中采用的是单侧壁面电加热$基于系统
的保温$总会有能量损失$实验系统主要热量损失是
由于实验段与环境之间的空气对流换热导致的$热量
的计算直接关系到换热系数的准确性和可靠性$因此
这部分的热量损失都不能忽略$有必要进行系统的热
平衡计算% 考虑到多相流沸腾换热比较复杂$受诸多
因素的影响难以确定$实验通过单相流对流换热热平
衡来计算实验段的热量损失 =SH//% 计算公式如下#

=SH//c=%=K !("
=KcHIG!-H>J%-.0" !""

式中#=为电加热片输入功率$YD&HI为定压比
热容$YP,!YE+\"&G为质量流量$YE,/&-.0$-H>J分别为
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通道入口和出口水温度$\% 计入热量损失后的热流
密度的计算公式如下#

Jc!=%=SH//",K !$"
式中#=为电加热片输入功率$YD&K为加热面

积$Kc!*(bX"%
在垂直矩形窄通道内流动方向各处的流体平均

温度和热流密度不同$饱和沸腾区域工质处于气液两
相$在不考虑沿程压降特性的情况下$其流体平均温
度就采用出口处压力值所对应的饱和温度% 由于实
验采用单侧壁面均匀加热$各点的加热密度视为一
致$壁面温度测量由热电偶所测$忽略壁面导热热阻%
根据热量平衡$可得饱和沸腾区域换热系数$针对各
个测量点定义为局部换热系数%

局部换热系数定义为#
B cJ,!-V%-/CJ" !&"
式中#-V为通道壁面温度$\$由铜板中热电偶所

得的温度通过傅里叶导热定律求得&-/CJ为通道出口
压力下的饱和温度$\%

干度 #的定义为#
#cJI!L%M/>W",!GBL" !#"
式中#I为加热壁面宽度$X&L为局部测温点距

通道入口的距离$X&BL为水的蒸发焓值!不同压力下
的值略有不同"&G为质量流量$YE,/&M/>W是过冷段长
度$可由热平衡计算出#

M/>W cHIG!-/CJ%-.0"N!JI" !+"
式中#-/CJ为通道出口压力下的饱和温度$\&-.0为

通道入口水温$\%

! 实验数据及分析

窄通道中的流动沸腾换热机理比较复杂$其两相
流动和换热机理与流型有着密切的联系% 对于垂直
向上的汽 %水两相流动一般会出现四种基本流型#泡
状流’弹状流’搅拌流’环状流和雾状流 (’) % 由于窄
通道中流动沸腾过程中涉及到复杂的气液两相流
变化$其流型的变化也很复杂$很难单纯的依靠实
验数据来定量确定各种流型$所以借助高速摄像设
备来定性对流型进行可视化的分析$通过图像来观
察区分各种流行的变化并结合实验数据分析换热
特性% 实验采用的是工质入口温度为 &! 8+!6$流
量为 "*"" 8$*&’YE,!X"+/" $ 加 热 密 度 为 $ 8
("YD,X" $随着加热密度’工质流量等因素的变化
出口压力有一定变化$计算局部换热系数所采用的
出口压力所对应的饱和温度是根据具体某一工况
下运行基本稳定时所读取的压力值% 所测出口处
压力范围为 (!( 8(b$Y5C%

!I# 壁面温度特性
随着加热功率密度的变化$窄通道中流动流体会

经历单相流’过冷沸腾和饱和沸腾三个阶段$其壁温
也会随之发生变化% 过冷沸腾起始点是两相流和单
相流的分界点$此点的前后传热特性和流动特性都发
生很大的变化% 如图 $!C"和! W"分别表示为入口温

图 ! 测点温度
D)>1! GT353F<38,5J83(0F3,/J83F3+5<()+5

度为 &!6$流量为 "*""YE,!X"+/" 和入口温度为
+!6$流量为 $*&’ YE,!X"+/"的各测点的温度随着
加热密度的变化规律% 可以看出$当加热密度为
!*b&YD,X" 和 "*’$YD,X" 时$壁面温度基本是线性
增加$说明通道内的流体与壁面为单相对流换热$同
时当加热密度逐渐加大时$入口处附近的测点温度都
基本线性增加$增加到一定温度后就基本不变$此时
工质处于两相换热% 随着加热密度的提高$沸腾起始
点提前$即过冷段缩短% 这是因为加热密度增加$壁
面上能够提供的气化核心能产生气泡所需要的能量$
不断的产生气泡并带走壁面的热量$当气泡带走的热
量等于壁面的加热导热量时$此时壁面温度就基本不
变化$达到核态沸腾状态% 当 Jc+*"$ 8(!*(bYD,
X" 时$测点 +$)$b 点区域进入饱和沸腾阶段$从图 $
!C"中可得出$壁温在饱和沸腾点达到最大值后会有
小幅度下降$这是由于饱和沸腾阶段中汽泡吸收的热
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量大于壁面传递给汽泡的热量$从而导致饱和沸腾有
较高的换热系数$且沿流动方向换热系数是逐渐增
大的%

!I$ 入口温度和质量流量

图 & 不同进口温度下局部换热系数随

加热功率变化的规律
D)>1& GT3<380(8F,+43(0-(4,-T3,558,+/0384(300)4)3+5

4T,+>)+> A)5T5T3T3,5<(A38J+’38’)00383+5

)+-3553F<38,5J83

从图 & 的数据可以看出$局部换热系数随着加热
密度和工质进口温度的变化规律基本一致% 都是随
着加热密度的增加$换热系数最后都趋于稳定% 对于
测点 ($" 处的换热系数其变化规律都是随着加热密
度的增加而减少$最终到达某一值而稳定% 这是因为
此两测点离进口处较远$流体流过通道被加热的距离
较长$此处的核态沸腾受到抑制以强制对流沸腾为

主$当加热密度较小时$换热系数较高$一旦加热密度
增加$就会出现局部干涸$壁面液膜蒸干$换热系数急
剧下降$测点 ( 有最明显的现象% 测点 $$&$# 处的换
热系数$在一定入口温度和流量下随着加热密度的增
加基本恒定不变$因为此三处的测点距离进’出口处
有一定距离$工质的进’出口所带来的不稳定性影响
比较少$是整个实验段内典型的核态沸腾换热区段%

图 " 不同入口流量下局部换热系数

随加热功率变化的规律
D)>1" GT3<380(8F,+43(0-(4,-T3,558,+/0384(300)4)3+5

4T,+>)+> A)5T5T3T3,5<(A38J+’38’)00383+5

)+-35F,//0-(A8,53

从图 # 可以看出$当入口温度一定时$以入口
+!6为例$随着流量的增大$换热系数有一定程度的
提高$这也印证了王际辉等 (")的结论$但是换热系数
的提高并不是太明显$只能看出这一基本趋势$可能
是因为实验台条件所限$所做的流量变化范围有限%
从图中也可以看出$各测点换热系数能达到基本稳定
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时所需要的加热密度是随着流量的增加而增加的$说
明过冷段随着流量增加而变长$这与前面的壁温变化
规律一致%

!I! 干度

图 L 不同质量流量下测点 # 处的换热系数

随干度变化的规律
D)>1L GT3<380(8F,+43(0<()+5# T3,558,+/038

4(300)4)3+54T,+>)+> A)5T5T3’8.+3//J+’38

’)00383+5)+-35F,//0-(A8,53

选取实验段测点 ( 和测点 & 作为典型$分析局部
换热规律% 从图 + 可以看出入口温度分别为 +!6$
#!6$&!6$流量从 "*"" 8$*&’YE,!X"+/"变化$当干
度 #n!*( 时$测点 ( 处的换热系数随着干度的增加
而降低% 随着质量流速的增加$换热系数增加$这是
因为流速增加$)*数增加$流体流过表面液膜厚度降
低$导热热阻降低$同时对流换热系数也会随着 )*数
的增加而增加% 但是当干度 #o!*( 时$换热系数随
着干度的增加而基本保持不变% 这是因为测点 ( 处

以对流沸腾为主$壁面热量以导热的方式和对流方式
经过薄层液膜传递给流体$干度增加时$核态沸腾受
到抑制% 加热密度进一步加大在局部测点处还可能
出现-干涸.$换热系数会急剧降低%

图 M 不同质量流量下测点 & 处的换热系数

随干度变化的规律
D)>1M GT3<380(8F,+43(0<()+5& T3,558,+/038

4(300)4)3+54T,+>)+> A)5T5T3’8.+3//J+’38

’)00383+5)+-35F,//0-(A8,53

如图 ) 所示的在不同工况条件下#入口温度分别
为 &!6$#!6$+!6$流量为 "*"" 8$*&’YE,!X"+/"%
可以分析得到测点 & 的换热系数随着干度在一定范
围内略有上升趋势$因为测点 & 以核态沸腾为主$换
热主要是靠气泡的形成和生长从壁面带走热量$干度
增加$汽化核心增加$气泡的生长和扰动有利于换热%
但是随着质量流速的增加换热系数降低$这是因为质
量流速增加会抑制汽化核心和气泡的生长$甚至在预
热不充分以过冷流体就进入饱和主流区还会导致已

*b(*
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产生的气泡-溃灭.$从而换热系数降低%
在一定的干度条件下$实验测量入口温度分别为

&!6$#!6$+!6$流量为 "*""YE,!X"+/"的测点 ( 和
流量为 $*&’YE,!X"+/"的测点 &% 从图 b 可以看出$
入口温度变化$对于测点 ( 和测点 & 的换热系数基本
没有影响%

图 O 不同入口温度下局部换热系数随干度变化的规律
D)>1O GT3<380(8F,+43(0-(4,-T3,558,+/0384(300)4)3+5

4T,+>)+> A)5T5T3’8.+3//J+’38’)00383+5

)+-3553F<38,5J83

从以上的实验数据可以看出$壁面温度的变化与换
热形式密切相关$单相流动时温度呈线性变化$由进口
处至出口处沿流动方向逐渐升高$达到两相换热状态时
最终温度会维持在某一定值$近似为等壁温换热过
程((!) % 入口温度$质量流量以及干度对于局部换热系数
有不同程度的影响$主要是影响换热过程中液膜厚度’
气泡的形成和生长$从而使换热机理发生改变%

& 结论

通过实验$改变工质流动参数$分析垂直矩形窄
通道的壁温分布特性和换热系数的影响因素$可以得
出以下结论#

(" 壁温的变化规律与换热形式有关$单相换热
阶段$壁温呈线性变化$且沿流动方向逐渐增大&在两
相阶段$壁温达到一定值后基本不发生变化$流动沸
腾对壁温的影响较小%

"" 对流沸腾为主的阶段$换热系数随着质量流速

的增加而增加$入口温度对于换热系数基本没有影响%
$" 核态沸腾为主的阶段$换热系数随干度的增

加而略微上升$随入口温度的升高而增加%
&" 对流沸腾为主的阶段$当干度 #n!*( 时$换

热系数随着干度的增加而降低% 当干度 #o!*( 时$
换热系数随着干度的增加而基本保持不变%

参考文献

(()1‘VAS.0COHW.AL/YC$F>M.\>SA0HR.N$ FC.0AL[ALJG7aACJ
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