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竖直矩形可视化流动沸腾换热实验台的设计及初步研究
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摘   要   为了了解矩形窄通道内流动沸腾及传热现象的机理，建立了单面加热竖直矩形窄通道可视化流动沸腾换热实验台进

行了实验。实验结果表明：矩形窄通道流动沸腾过程的换热系数存在最大值；随着干度的增加（即热流密度的增加）其换

热系数逐渐降低，转为以液膜蒸发为主的流动沸腾换热，此时需控制热流密度，避免干涸现象的发生。
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Design and Preliminary Study on Vertical Rectangle Visualization of Flow 
Boiling Heat Transfer Experiment Platform
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Abstract  A single-side heating apparatus is set up to study the flow boiling and heat transfer in vertical narrow rectangular channel 
together with high speed video camera to get the flow images in the channel. The experiment results show that: the heat transfer 
coefficient exists a maximum value; Heat transfer coefficient gradually decreases with increasing thermodynamic vapour quality 
(heat flux increasing), and flow type turns to liquid film evaporation, at this case it necessarily needs to control heat flux to avoid the 
occurrence of dry-out.
Keywords  flow boiling; rectangular narrow channel; liquid film vaporization; dry-out; visual

制冷剂在小尺寸通道内的沸腾机理主要有两

种：核沸腾以及流动沸腾。靠近沸腾起始点是以核

沸腾传热机理为主，而此处的换热系数也会较大；

伴随着蒸汽干度的增加流动状态向环状流或近似于

环状流的流动转变，此时液膜蒸发成为主要的传热

机理并抑制核沸腾。随着蒸发过程的持续，可能导

致液膜的完全蒸发或在通道的某些位置出现干涸，

导致传热系数的急剧下降[1-6] 。

Diaz等[7]研究了水和碳氢化合物在圆管以及矩

形通道的流动沸腾。发现对于纯碳氢化合物，其传

热系数在初始区域有一个最大值，表明其传热机理

以核沸腾为主；之后随着蒸汽干度的增加，沿通道

轴向，其换热系数降低。但是，对于水与碳氢化合

物的混合物，伴随着蒸汽干度的增加，其换热系数

增加，这是由于其传热机理为流动沸腾。Agostini

和Bontemps[8]研究了R134a在矩形多通道的流动沸

腾。他们发现在沸腾数Bo≥4.3×10-4同时蒸汽干

度χ≤0.4时，蒸汽干度对传热系数的影响极小。因

此，这个区域是以核沸腾换热机理为主。对于同样

的沸腾数但是蒸汽干度大于0.4，传热系数随着蒸

汽干度的增加而降低，说明干涸现象的发生。当

Bo≤4.3×10-4，传热系数的转变与蒸汽干度没有直

接关系。通过分析，核沸腾向流动沸腾的转变公式

是：Bo(1-χ)≈2.2×10-4，而不依赖于热量与质量

流量。

通过文献分析可知，在矩形狭缝通道的流动

沸腾及传热现象是复杂的，并没有充分了解流动

沸腾，然而其换热系数可比一般光管提高60%~ 

90%，它能够强化传热，可在较低热流密度下操

作，抗活塞能力好于一般圆管，并能消除或减轻两

相流的不稳定性[9]，在化工、制冷、核动力等工业

部门都有十分广泛的应用[10]。在此建立竖直矩形窄

通道可视化流动沸腾换热实验台，是为了研究传热

系数与流型的关系，并能更好的理解其传热机理。
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1 实验装置设计及工况

实验装置如图1所示。其主要由：蠕动泵、恒

温槽、实验段、高速摄像仪、电加热片、冷凝器以

及水箱等部件组成。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，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。

 

图1 实验装置图

Fig.1 Experiment apparatus

实验段结构如图2。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。矩

形窄通道宽度W=250mm(与加热宽度一致)，深度

H=5mm。通道长度L=720mm，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。

 

1 可视窗 2 钢化玻璃板 3 螺栓 4 耐高温硅胶垫片

 5 矩形窄缝流道 6 铜板 7 T型热电偶(从上到下依次T1-T8) 

8 硅橡胶电加热片 9 保温层 10 钢板

图2 实验段结构示意图

Fig.2 Schematic drawing of experimental section structure
 

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：2.5~25L/h，精

度：2.5级。实验段出口压力由压力表测定。实验

段共布置了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

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%。

表1列出了实验参数范围及其不确定度。

表1 实验参数范围

Tab.1 Experiment parameters

类别 参数范围

压力/MPa 0.101~0.201

质量流量/�(kg/(m2.s)) 68.81~108.12

入口过冷度/�℃ 27~60

热流密度/�(kW/m2) 0~20

最大蒸汽干度 0.20

2  数据计算

2.1 热平衡

由于实验段温度较高，当环境温度过低时，

需要进行热平衡分析，避免因漏热造成数据处理误

差较大，而热损失主要是由于实验段向环境的对流

换热。根据壁面温度，对流体单相流动，采用能量

守恒定律，可以确定热损失。因此，实验中有效的

热流密度计算公式：

                                             (1)

当热损失小于15%时，可忽略Qloss。对于矩形

窄通道流动沸腾，其入口与出口之间存在压降，流

体压力也相应变化。因此，沿通道的流体饱和温度

也不能忽略。则，根据热平衡，可得过冷段长度，

Zsat：

                       (2)

沿窄通道轴向位置Z，可以确定流体压力及

饱和温度Tsat。饱和状态下的流体及蒸汽，处于压

力p(Z)下的焓值是确定的。根据能量守恒及质量

守恒定律，可以得出位置Z的干度Xe。公式如下

(3)~(6)：

，Z＜Zsat                       (3)

，Z≥Zsat                             (4)

，Z＜Zsat               (5)

，Z≥Zsat      (6)

2.2 局部换热系数

不饱和流动的流体温度TL(Z)可由公式(3)求

得，饱和流体温度可由公式(4)。同时，假定电加

热片的加热密度沿通道轴向是定值，因而可得位置
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Z的局部换热系数hTP(Z)：

                  (7)

3 实验初步结果及分析

图3(a)、(b)及(c)分别为入口水温为27℃，质

量流量68.81kg/(m2.s)、88.47kg/(m2.s)、108.12kg/

(m2.s)时，对应蒸汽干度下的局部换热系数。

 

(a)G=68.81kg/(m2.s)
 

(b)G=88.47kg/(m2.s)
 

(c)G=108.12kg/(m2.s)
图3 不同质量流量的局部换热系数

Fig 3 Local heat transfer for different mass fluxes

实验段入口水温是过冷的，27℃，根据图

3(a)、(b)及(c)可知，随着加热功率的增加，实验

段中水从单相流到泡状流及环状流，经历了对流

传热，核沸腾及流动沸腾，因而图3(a)、(b)及(c)

中T1(实验段最顶端)的局部换热系数有一个最大

值，此时处于饱和核沸腾区域，其蒸汽干度也接近

于0，同时也接近于沸腾起始点。图3中(a)A1-C1

或B1-D1(同理(b)及(c))，由核沸腾向流动核的转

变，同时换热系数也逐渐降低。这是因为，处于

C(C1、C2、C3)及D(D1、D2、D3)区域时，流体

与壁面存在液膜，导致传热受阻，其换热系数降

低。而随着干度的增加，在实验段的顶端(虚线区

域G1、G2及G3)会出现干涸，这时换热系数也将

会急剧降低，也意味着电加热功率过大，这是需要

避免的。

其次，图3(a)、(b)及(c)，是在不同质量

流量下的干度与换热系数变化趋势。以t1点(t2类

同)为例，对于不同质量流量，同干度(如干度为

0.04(E1,E2,E3)，0.08(F1,F2,F3))的情况下，其换

热系数随着质量流量的增大而减小。这是因为图中

流体处下核态沸腾区域，干度较小，同干度下，质

量流量越大，局部换热系数变小。

4  结论

建立竖直矩形窄通道可视化流动沸腾换热实

验台，并进行初步实验，得出以下结论：

1)建立单面加热竖直矩形窄通道可视化流动

沸腾换热实验台，并确定了质量流量、入口过冷度

及热流密度等参数的实验指标。

2)经过理论分析，给出了数据处理的评价公

式，包括过冷段长度、实验段中流体温度及各点蒸

汽干度。

3)经初步实验，可以知道矩形窄通道流动沸

腾过程，其换热系数存在最大值，此时以饱和核

沸腾为主。随着干度的增加(即热流密度的增加)其

换热系数逐渐降低，转为以液膜蒸发为主的流动沸

腾换热，此时需控制热流密度，避免干涸现象的发

生。

符号说明：

Q —— 功，W G —— 质量流量，kg/(m2.s)

A —— 加热面积，m2 q —— 热流密度，W/m2

T —— 温度，℃ χe —— 干度

S —— 通道加热周长，m Z —— 距入口端距离，m

cp —— 热容，kJ/(kg.K) h —— 焓值，kJ/kg

hfg —— 潜热，kJ/kg hf —— 饱和液体焓值，kJ/kg
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