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环形窄通道内流动沸腾换热及两相流型研究
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摘要：实验研究了垂直向上窄缝环形管内流动沸腾换热特性和流型变化，窄缝宽

度为 ! 0 ’-# 11-实验结果表明，窄缝内沸腾传热有明显强化，并出现了区别于
常规尺寸管内的两相流型和局部换热特性 -
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随着现代高新技术的发展，在化工，航天，制冷，电子，生物工程等工业领域广泛地存

在着狭小空间内流动与换热的现象，例如航空航天飞行器散热、航空发动机涡轮叶片冷

却、电子元器件冷却、化工过程以及其它热力控制系统都涉及到小空间或者小面积上高热

流对设备的损害，同时，由于微尺度槽道内流动与换热出现了一些新的现象，使得这一课

题的研究具有重要的现实意义和科学价值，越来越多的研究者开始关注和研究狭窄空间

内的流动与传热特性 - 234567345等［!］最早研究了环形狭窄通道（间隙为 ! 0 ’" 11）内静止
液体的饱和沸腾传热，区分了两种流型，即孤立汽泡区和汽泡聚集区，作者并没有将干涸

区当作一种流型列出 -环缝内孤立汽泡区的沸腾传热特性与一般池沸腾类似，窄缝尺寸的
影响很小，而聚合区的传热系数明显高于前者，随窄缝尺寸变小，传热性能增大，此时传热

特性与流体的表面张力无关 - 879和 :47;<［’］研究了底部封闭的狭窄环形空间内水，=$!!&
和丙酮的沸腾换热特性，窄缝间隙为 " - &’ 0 ’- #. 11，观察到四种流型，小窄缝低热流时
是变形汽泡孤立区，少量底部扁平呈半球形汽泡附着在加热壁面上；中等热流密度时出现

了一些较大的汽塞，称为变形汽泡聚集区，汽泡沿加热面向上移动，在这两个流型区域传

热都得到了强化 -当热流密度接近临界热负荷时，作者定义了干涸区 -对于环缝尺寸较大
和热流较高时，有轻微变形汽泡存在的核态沸腾发生，特征是球形小汽泡和变形的大汽泡

以及聚集的汽泡共同存在 -另外一些研究集中在窄矩形通道内，研究结论大体与 879的结
论相同 -而 >47?9;等［&］在研究环形间隙内（" -!%!11，" -&!/ 11）的流动沸腾换热时定义了
四种沸腾机制，比文献［!］多出的两种是干涸区和伴随有少量干斑出现的汽泡聚合区，与
普通管内对流沸腾比汽泡聚集区的换热系数要小，这是不同于前面研究的一个论断 -可
见，流体在狭窄空间内沸腾时的确出现了不同于大尺寸流道内的流型，但迄今对流型的界

定和转换以及与传热特性关系的研究还不够深入，现有的研究绝大部分限于绝热两相流

的研究，流动沸腾两相流型的研究还没有详细的报道 -本文详细研究了=$!!&在环形狭窄
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空间内小流速下流动沸腾时流型的发展过程及对应的换热特性，给出了竖直环形狭窄空

间内沸腾两相流型的转换图，并得到了不同流型对应的换热特性规律 !

! 实验装置与方法
试验装置见图 " !工质从储液箱流出经泵升压后分为两路，一路作为旁路系统进行流

图 " 窄缝环形管内对流沸腾换热试验系统图
"!热水箱 # !水泵 $!试验段 %!玻璃转子流量计

& !预热器 ’ !冷凝器 ( !储液箱 )!防腐泵

*+,!" -./0123+. 4+2,521 67 08905+10:32; 2992523<=

量调节，另一路经由流量计和预热

器进入试验段，经冷凝器冷却后返

回储液箱 !这一路为二回路，及氟利
昂侧 !一回路的热水通过泵升压后
分为三路，一路作为旁路系统进行

流量调节，另外两路作为窄缝两侧

的加热介质进入试验段后，分别流

经各自的流量测量系统返回水箱 !
一回路热水温度由温控仪（>?@ 控
制系统）控制 !实验系统的两个回路
完全独立，只在试验段进行热交换 !
试验段内外管均由拉制的紫铜

管制成，内管直径为 A"B C " 11，环
缝尺寸大小的变化通过改变外管的

图 # 试验段装配示意图
" !内管 #! D型密封圈 $!压紧螺帽

%!氟利昂出口腔 &!外套管 ’!外管

*+,!# -./0123+. 4+2,521 67 30=3 =0.3+6:

尺寸来实现 !实验中壁温和流体温度均用 AB ! "
11的 E+F5—E+-+热电偶测量 !试验段结构如图
#所示 !试验段前的稳定段长度大于 &BB 11，有
效加热长度为 "B#& 11!实验参数范围是二回路
工质流量 # G "BB H, I /；一回路热水温度 %& G (&
J；一回路热水质量流量 "B G %BB H, I /；二回路
系统压力（" ! "% G "! %K）C "B& >2!试验的主要测
量参数是一回路热水流量、热水进出口温度和

二回路氟L""$ 流量、系统压力、试验段压差、氟L
""$进出口温度及管壁温度 !系统所有回路的流
量都采用玻璃转子流量计来测量，测量前用称

重法标定 !二回路侧的压力和差压均采用 ""&"
差压变送器，实验前用精度等级为 B ! B&级的浮
球式压力计进行标定 !传感器的最大不确定度
分别是：温度测量 # ! &M，压力测量 # ! &M，压差
测量 ( !&M，流量测量 B !&M !除流量外，其它仪表输出的信号都直接送往计算机数据采集
系统，采集系统由微型计算机和英国 -6;25356:公司的 ?N>$&K&系列数据采集单元构成 !本
文用高速摄相机直接拍摄记录沸腾两相流型 !



! 数据处理
在流动沸腾实验中，二回路的氟利昂总是以一定的过冷度进入试验段，因此在数据处

理时必须确定过冷段的长度，以便于准确计算饱和沸腾段的换热系数 !

过冷段的计算如下式：!"# $
%&’(’（)"*+ , )-’）

!./
，式中 %0’为 "#$$%的定压比热容，(’

为质量流量，)"+* 为饱和温度，)-’ 为 "#$$%的入口温度，. 为加热管的直径，/ 为热流密
度；

局部换热系数由下式确定：内管：1*0- $ /
)2- , )"+*

，式中 )2- 为受热壁面 - 处的温度；

由热平衡可以计算出截面 3处的干度：43 $!
.（ 3 , 3"#）/

5(-67
，式中 3"# 为过冷段长度，-67

为 "#$$%的潜热，5 为流道截面积 8

流体的物性按流体的平均温度 )6 取值：)6 $
)"+* 9 )-’

&
" 流型观察
沸腾时汽泡的生长、运动以及汽液两相流体的流动特点与沸腾机理紧密相关 !为此，

本文集中研究了窄缝通道内流动沸腾的流型对应的传热特性 !图 %是在间隙"为 $’’环
形管中由进口到出口观察到的 (种典型流型 !

图 % 窄缝内汽液两相流动时的流型（") $ ’’）
*+,!% *-./ 01223456 +5 5144./ ,10 1557-14 ,10

（$）泡状流（图 %（1））!热流密度较小时，实验段的入口段出现球形的小汽泡，汽泡直
径大约有 8 !( ’’（或更小），呈弥散状分布在连续的液相中，沿直线缓慢向上运动 !汽泡在
上升过程中持续受热，随着沿程压力减小，汽泡直径逐渐增大 !当增大到一定程度时，受到
窄缝空间的限制，变形为椭圆形或扁平月牙形，这些变形的汽泡几乎占据了窄缝宽度方向

上的整个空间，汽泡的运动呈不规则螺旋的绕流 !
（&）弹状流（图 %（9））!中等热流密度下，汽泡产生频率加快，汽泡间相互碰撞的频率
增加，脱离直径增大，汽泡普遍发生聚合，形成弹状汽团 !不同于圆管内的弹状流，环缝内



的弹状流汽团较长 !在环缝宽度!为 " ##时，这种汽团会马上破裂变成间歇式的喷泉，转
变为块状流和汽泡聚集区交替出现的流态 !
（$）块状流（图 $（%））!汽团上升一小段后，由于壁面的持续加热，通道内的干度增大，
汽团与管壁上液膜的相对运动速度增大，导致液膜上下波动，出现液泛现象，汽团遭到破

坏，形成块状流 !
（&）汽泡聚集区（图 $（’））!该流动形态极不稳定，是有别于普通圆管两相流的特殊流
型 !大量汽泡聚集在一起，且经常和大块汽团交替出现 !汽团破裂导致的“喷泉”经过后，汽
泡聚集区被喷泉冲散，随后转变为环状流 !流速较低时，汽泡聚集区停留的时间长一些 !
（(）环状流（图 $（)））!随着汽量的增加，汽泡 *团聚并形成连续的汽相，并可夹带有少
量液滴；液相主要以液膜的形式沿管壁连续稳定地向上流动 !液膜内没有汽泡，表明核态
沸腾被抑制 !汽流的冲刷使得液膜出现波纹，象一系列整齐的小环套在汽芯周围 !和圆管
流动不同，狭缝内、外管壁上的液膜很容易发生桥接，桥接处被汽流冲破后形成间歇式的

喷泉 !随热流量的增加，环状流向入口延伸，靠近出口段的内管外壁面上会出现鳞片状的
干涸区，随后被液膜润湿，干涸区停留的时间随热负荷的增加而延长，此时管壁温出现较

大幅度的波动 !

图 & 窄缝环形管中沸腾流型图
+,-!& +./0 1)-,#) 21345,2,/4 %/#631,5/4 0,27

+3,1 #/’). 8/1 4311/0 3449.95 -36

图 &给出了窄缝环形管内 :;""$沸腾时
的流型图 !与圆管两相流动相比，窄缝中质量
流速对流型转换的影响要弱一些 !这与 <9［&］

在研究窄矩形通道中空气;水两相流型时的
结论一致 !对于氟利昂沸腾系统，+3,1［(］流型
图预测准确率最高，因此图 & 也给出了 +3,1
流型图的转换边界 !与 +3,1的流型图比，在本
文实验工况范围内，窄缝内流型转变边界向

左方发生了明显的偏移，且较陡一些，说明在

窄缝内较小干度时就发生了相应的流型转

变 !
窄缝中的流型转换特点既与本身狭小的

通道结构尺寸有关也与壁面持续受热有关 !
沸腾空间变小后，受挤压的小汽泡很容易聚

集到一起，发生泡状流向汽泡聚集区的转变，流速较低时更是如此 !空间变小后，汽液界面
的剪应力增加，也使得大一点的汽泡容易发生变形以至于被撕裂，汽液两相的紊流度增

加，发生向块状流的转变 !间歇流的特点就是弥散有大量汽泡的液塞上下振荡，要想形成
理想的环状流，必须使液膜波动形成的液滴连同汽芯一起向上运动 !由于窄缝内汽泡聚集
区的泡底平均液膜厚度变小强化了传热，利于蒸发，且窄缝内局部阻力的增加都会大大增

加局部截面含汽率，从而有利于间歇流向环状流的转变 !

! 传热特性
将实验数据与 =!>!库捷波夫推荐的氟利昂在单管壁面上旺盛汽泡状沸腾情况下的



图 ! 常规尺寸管与窄缝环形管内沸腾换热系数的比较
"#$%! &’#(#)$ *+,- -.,)/0+. 1*,.,1-+.#/-#1/ #) ,))2(,. $,3

计算式（以 "4556 为介质）：! 7 8%
9!9:!8%9!比较可以看出（如图 !），环缝
内沸腾换热明显强化，两相区平均换

热系数比库捷波夫推荐公式计算值高

5 %9 ; <倍 %
图 =是不同窄缝尺寸环形管内局

部换热特性变化曲线（& 为泡状流，>
为间歇流，?为环状流），换热系数随热
流密度的增加而增加，在间歇流动区

域换热系数最大，由于间歇流动区域

主要以汽泡聚集区和块状流态为主，

可见这两种流型是窄缝内强化传热的

主要原因 %随着干度的增加，在环状流
的后期由于贴壁液膜变薄，换热系数有上升的趋势 %图 =（,）、（@）是不同质量流速时，间隙

"为 5 AA管内局部换热系数的变化，质量流速提高时换热系数相应提高 %在图 =（1）中可
以看出，提高系统压力换热系数也相应增加，试验段出口为一个大气压时热流密度为

68=8 B C A<时的换热系数明

图 = 不同窄缝间隙各流型区流动沸腾换热特性
"#$%= D’1,( *+,- -.,)/0+. 1*,.,1-+.#/-#1/ ’0 E#00+.+)- 0(’F .+$#A+

显低于 5 %!个大气压下热流密度是 <96! B C A< 时的换热系数值 %比较图 =（,）和 =（E），当



质量流速相等时（都为 !"# $% & ’"(），随着窄缝间隙!的增加（! ) "* # ’’范围内），换热系
数增加，随干度增加，!为 ! ’’时的换热系数下降的更快，可见减小窄缝宽度会降低临
界热负荷 *
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