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摘  要 

本文建立了弹性管束外液膜强制诱导波动蒸发实验台，通过实验与数学分析相结合的方法研究弹性管束

间两相流传热传质机理。实验通道宽度为0.5~2.0 mm。重点研究两相流流型、压力损失和通道宽度与传

热特性之间的关系。实验中观察到三种流动状态，分别为泡状流、限制泡状流和蒸干区。在相同宽度的

通道中，过冷沸腾的初始热流随流量的增加呈线性增加。在相同流速下，过冷沸腾的初始热流随通道宽

度的增加而减小。气泡产生频率和脱离直径对壁面传热系数有明显影响。但气泡产生频率的增加也会导

致气泡分离直径的减小。通过数学分析，发现通道尺寸的变化会影响传热系数，但在强化和弱化换热之

间存在一个边界。该研究的理论值与实验值的比较结果吻合较好。 
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Abstract 
An experimental platform for forced-induced wave evaporation of liquid film outside the elastic 
tube bundle was established in this paper. The mechanism of two-phase heat and mass transfer 
between the elastic tube bundle was studied by combining experiment and mathematical analysis. 
The experimental channel width was 0.5~2.0 mm. The relationship between the flow pattern, 
pressure loss, channel width and heat transfer characteristics of two-phase flow is studied. Three 
flow states were observed in the experiment, namely bubble flow, restricted bubble flow and dry-
ing zone. In a channel of the same width, the initial heat flow of subcooled boiling increases li-
nearly with the increase of the flow rate. At the same flow rate, the initial heat flow of subcooled 
boiling decreases with the increase of channel width. Bubble generation frequency and detach-
ment diameter have an obvious influence on wall heat transfer coefficient. However, the increase 
of bubble generation frequency also leads to the decrease of bubble separation diameter. Through 
mathematical analysis, it is found that the change in channel size will affect the heat transfer coef-
ficient, but there is a boundary between enhanced and weakened heat transfer. The theoretical 
values of this study agree well with the experimental values. 
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1. 引言 

G. Ribatshi 等[1]对管束外液膜强制诱导波动蒸发器进行了研究，发现传热强度主要受薄膜厚度和流

型的影响。M. B. Bowers 等[2]在研究了两种等效直径为 0.51 mm 和 2.54 mm 的通道后，发现微尺度通道

的两相流特性与传统尺度通道有显著差异。E. Ishlbashi 等[3]对不同压力下宽度为 0.97~20 mm 的垂直环

形通道中的流动沸腾进行了实验研究，结果表明在 3 mm 以下的通道中，传热效果明显增强，当工作压

力升高时，传热系数也相应升高。Krishnan [4]提出了一种新的强化传热公式，以研究在改进的多孔管上

乙醇液膜强制诱导波动蒸发的机理，通过理论分析得到了适用于固定热流条件下的经验公式。分析目前

的研究，大多数研究集中在对宏观尺寸的降膜热交换器的研究上，现有的研究还不能系统地揭示微细尺

寸管束强制诱导传热机理，不同研究者实验结果的重复性较差[5]-[10]。为进一步研究微细尺寸管束外液

膜强制诱导波动蒸发两相流的传热机理，本文建立了一套通道宽度为 0.5 mm~2.0 mm 的实验台。采用高

速摄像机观察流动型式。用数学分析的方法分析了传热和传质的机理，重点研究传热系数与压降、流型、

气泡脱离频率和气泡脱离直径之间的关系。 

2. 实验研究 

本文实验系统的设计如图 1 所示。流动环路主要由储液罐、泵、预加热装置、体积流量计、实验段

和冷凝器组成。本实验所用工质为去离子水，通过隔膜计量泵升压，使其在系统中循环。去离子水经预

热器预热，使其温度稳定在 27℃左右，经流量计后，进入实验段入口，在实验段内流动的过程中，吸收

两侧加热板的热量温度升高，达到两相流状态，管束外液膜强制诱导波动蒸发过程中产生的蒸汽或汽–

Open Access

https://doi.org/10.12677/app.2024.146048
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郭雷，胡靖 
 

 

DOI: 10.12677/app.2024.146048 438 应用物理 
 

水混合物流过冷凝器，凝结成低温水后流回储液罐，完成一个循环。两侧加热板的最大加热功率为 500 W。

实验段通道的宽度为 0.5 mm~2.0 mm。实验段经过酸洗、碱洗和表面光滑处理以达到精度要求。 
 

 
Figure 1. Design of the experimental system and structure diagram of each part 
图 1. 实验系统的设计及各部分结构图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of visual measurement of forced induced wave evaporation of liquid film outside the bundle 
图 2. 管束外液膜强制诱导波动蒸发实验可视化测量示意图 
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在实验段 5中，设置了四组管束外液膜强制诱导波动蒸发束。管束间距分别为 0.5、1.0、1.5和 2.0 mm。

实验段的长度 L 设置为 1000 mm。有效实验长度 eL 为 900 mm。采用 9 对均匀布置在加热管壁上的热电

偶测量工作介质温度。热电偶位置距入口的距离分别为 100、200、300、400、500、600、700、800 和

900 mm。在每个测温位置的热电偶均为成对布置，以减小测量误差和防止在加热过程中可能造成的损坏。

实验段表面采用 5 mm 厚的透明有机玻璃板密封。整个实验部分采用保温和阻燃材料进行处理。通过调

节进口处去离子水的流量 G 和进口水温 inT ，在实验段中可以设置高速摄像机观测到不同的两相流流型。

管束外液膜强制诱导波动蒸发实验示意图如图 2 和表 1 所示。 
 

Table 1. Parameters range of narrow-channel falling film experiment 
表 1. 液膜强制诱导波动蒸发实验参数范围 

序号 通道宽度(mm) 加热功率(W) 体积流量(L/h) 

1 0.5 0~500 0~15 

2 1.0 0~500 0~20 

3 1.5 0~500 0~20 

4 2.0 0~500 0~20 
 

实验设备的介绍及精度等级如下：(1) 预热器。加热功率可在 0~2 kW 之间调节，温度可在 0℃~100℃
之间调节。(2) WM20/1.0 隔膜计量泵。流量可在 0~20 L/h 之间调节，测量精度为±1.0%，适用于在−30℃
~120℃的温度下传输粘度为 0.03~800 mm2/s 的介质。(3) FMC-8D 液体体积流量计。它可用于测量多相流

量。测量范围为 0~20 L/h，精度为±0.2%。(4) 风冷式冷凝器。风量为 8.04 m3/min。(5) FMC8201 压力变

送器。测量范围可在 0~50 kPa 之间调整，精度为±0.25%，工作温度范围为−10℃~120℃。(6) FLUKE2625A
数据采集仪器，可设置 21 个模拟输入通道，通过 RS-232 接口获取温度数据，精度为±0.1℃。温度测量

范围为−200℃至 400℃。 
实验过程和步骤：首先，检查实验系统各部件的连接情况。二，启动制冷机组，确保冷凝器的正常

运行。第三，打开仪表，启动数据采集仪表和差压变送器。第四，启动隔膜计量泵，调节流量，观察仪

器是否在预期值下工作。第五，打开加热电源，加热窄通道实验件。第六，在实验段内汽液两相流达到

期望值后，再稳定一段时间，并记录所需的数据。第七，调整参数，输入下一个工况。第八，重复步骤

1~7，直到测试了所有的工作条件。 

3. 实验结果及分析 

本文采用一个 5000 fps 的高速相机来获得 512 × 512 像素的图片。表 2 和图 3 为本实验中观察到的典

型流型。当加热管的加热功率设置为 500 W 时，实验部分出现了三种两相流流型。流型变换所对应的体

积流量随通道尺寸的减小而减小。例如，在宽度为 s = 2.0 mm 的窄通道中，当体积流量 G 增加到超过 15.47 
L/h 时，在实验部分只能观测到孤立泡状流这一种流型。在宽度为 s = 1.5 mm 的窄通道中，当 G > 14.42 L/h
时，只能观测到孤立泡状流这一种流型。在 s < 1.0 mm 的窄通道中，当 G > 10.8 L/h 时，只能观测到孤立

泡状流这一种流型。当体积流量 G 变小时，流型开始随着流量发生了转变。 
在只出现泡状流的条件下，气相以极细小气泡的形式分散在液相中。当气泡在管壁上产生时，它们

受到高速液体冲击的影响，导致气泡迅速脱离管壁。气泡无法增长到足够大以形成受限制泡状流状态。

此时，气相折算速度低，液相折算速度高。 
随着体积流量 G 的减小，实验段内出现泡状流和受限泡状流两种流型。此时，沿实验段轴向，随着

壁面产生气泡数量的增多，小气泡出现合并，形成较大气泡，并导致合并后气泡直径大于通道宽度，出
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现受限气泡状流。此工况下，气相流量很高而液相流量较低，气相在管道核心部分流动，并会出现微小

液滴携带现象。 
 

Table 2. Flow pattern observation under different experimental conditions 
表 2. 在不同实验条件下的流型观察 

编号 宽度(mm) 流量
(L/h) 

ΔP 
(KPa) 

流型产生位置与进口之间的距离(mm) 

单相流 泡状流 限制泡状流 蒸干区 

1 

2 

15.47 7.4 0~605 605~900 —— —— 

2 12.96 6.9 0~564 565~870 870~900 —— 

3 9.97 6.8 0~496 497~854 854~876 876~900 

4 

1.5 

14.42 8.9 0~723 724~900 —— —— 

5 12.60 8.9 0~615 616~877 877~900 —— 

6 7.62 9.2 0~418 420~765 765~825 825~900 

7 

1.0 

10.8 10.1 0~726 727~900 —— —— 

8 9.2 9.5 0~465 465~773 773~900 —— 

9 5.40 8.8 0~405 406~707 707~793 793~900 

10 

0.5 

11.7 8.7 0~725 726~900 —— —— 

11 7.16 9.4 0~475 476~783 783~900 —— 

12 3.60 7.5 0~303 304~463 463~644 644~900 

 

 
Figure 3. Relation between initial heat flux of subcooled boiling, volume flow rate and channel width 
图 3. 过冷沸腾初始热通量与体积流量、通道宽度的关系 

 
调节流量计继续减小体积流量 G，流经细通道的工质经过充分的加热，实验段内出现孤立气泡状流、

受限块状流和蒸干区三种流型。这是因为当体积流量减小时，通道内流体的流速也相应减小，工作介质
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可以被壁面充分加热。受限气泡在运动过程中不断合并，形成环状气块，由于通道尺寸较窄，环状气块

底部的液膜层在极短的时间内就会汽化形成蒸干。在本实验的流型观测中，能够清晰的看到泡状流、蒸

干区的存在，以及受限泡状流从产生到消失的过程，但未能观测到环状流的存在。 

4. 数学模型与求解方法 

4.1. 过冷沸腾过程的传热特性 

根据本文的实验结果，入口过冷度 t∆ 、体积流量 G 和通道宽度 s 对过冷沸腾起始点的热通量 ONBq 都

有很大的影响，如图 3 和图 4 所示。由图 3 分析可知，在相同通道宽度条件下，过冷沸起始点的热通量 ONBq
随流量 G 的增加而逐渐增加，该变化接近线性趋势。在相同的流速下，过冷沸腾起始点的初始热通量 ONBq
随通道宽度 s 的减小而增大。这种情况是由于工作介质在狭窄通道中的流量较快，导致加热时间缩短所

致。由图 4 分析可知，四种窄通道内过冷沸腾起始点的热通量 ONBq 随进水温度的升高而降低，下降速率

的趋势相同。当流量为 G < 4 L/h 时，通道宽度对过冷沸起始点的热通量 ONBq 没有明显影响。 
 

 
Figure 4. Relation between initial heat flow, inlet water temperature and channel width 
图 4. 初始热流与进水温度、通道宽度的关系 

4.2. 饱和沸腾换热特性 

饱和沸腾换热区域是以气泡的相变潜热为主要的传热方式，其传热过程与气泡的生成频率 gf 、脱离

直径 dD 及通道宽度 s 等有较大关系，而与工质入口过冷度 t∆ 和体积流量 G 关系不大。图 5 和图 6 给出

了饱和流动沸腾换热系数与气泡生成频率 gf 、气泡脱离直径 dD 及通道宽度 s 的关系。从图中可见，气

泡生成频率的增加直接导致了壁面换热系数的升高。Jakob 认为，气泡脱离直径和频率之乘积为一不变值，

0
n

g df D c= ，气泡脱离频率的增加必然导致气泡脱离直径的减小。现有文献一般认为，气泡的脱离直径在

2.0 mm 左右，本研究中实验所用通道尺寸介于 0.5~2.0 mm 之间。当所形成气泡直径大于脱离直径而小于

通道宽度时，即 dD D s≤ ≤ ，随着气泡直径的不断增大，总换热系数呈减小的趋势；但当 D s> 后，气泡

https://doi.org/10.12677/app.2024.146048
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受限变形，改变了通道中的流动特性，换热系数反而呈现上升趋势。数学解与实验数据吻合较好，表明

窄通道的增强传热不是绝对的，而是与气泡分离直径和气泡分离频率有关。 
 

 
Figure 5. Relation between heat transfer coefficient and bubble generation frequency 
图 5. 传热系数与气泡产生频率的关系 

 

 
Figure 6. Relation between heat transfer coefficient and bubble separation diameter 
图 6. 传热系数与气泡分离直径之间的关系 

5. 结论 

(1) 本文研究发现通道尺寸对壁面传热系数有很大的影响。在体积流量较高的条件下，降低通道宽度

可以提高壁面传热系数，但在低体积流量区域，这种影响并不明显，说明在此情况下通道尺寸的减小并
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不能增强传热能力。 
(2) 入口过冷度、体积流量和通道宽度对过冷沸腾起始点的热通量均有较大影响。在相同的通道宽度

条件下，过冷沸腾起始点的热通量随流量的增加而逐渐增加。在相同的流速条件下，过冷沸腾起始点的

热通量随通道宽度的减小而增大。 
(3) 气泡产生频率的增加，直接导致了管壁传热系数的增加和气泡分离直径的减小。当产生的气泡直

径大于偏脱离直径而小于通道宽度时，气泡在生长过程中不受通道宽度的限制，传热系数会随气泡直径

的增加而减小。随着气泡不断长大，其直径超过通道宽度时，气泡被通道壁挤压变形，流动特性随之发

生变化，传热系数开始呈现上升趋势。 
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