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底部封闭倾斜细管内沸腾临界
热流密度的实验
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(上海交通大学 机械与动力工程学院,上海 200030)

摘要: 用实验方法对浸没在饱和液体中的底部封闭倾斜细管内的沸腾临界热流密度进行了实验研究,考察了

管内径,管长,倾斜角和工质对临界热流密度的影响。实验条件是: 加热管内径211 mm , 312 mm 和410 mm 3

种;管长100 mm 和300 mm 两种;倾斜角从90°到0°。实验工质为水和 R 2113两种液体。本文考虑倾斜角对重力

的影响,对前人提出的用于预示底部封闭垂直管内沸腾临界热流密度的半理论半经验式进行了修正。修正后

的公式能较好的预示倾斜角对沸腾临界热流密度的影响。
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Cr itica l Bo il ing Heat Flux in Incl ined Small Tubes

a t Zero In let Flow
L IU Zhen2hua, ZHAN G Tong

(Schoo l of M echan ical and Pow er Engineering,

Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200030, Ch ina)

Abstract: A n experim en tal study w as carried out to investigate the nucleate bo iling

characteristics and the C ritical H eat F lux (CH F) of coun tercurren t bo iling in the inclined sm all

tubes at zero in let flow. Bo th saturated w ater and R 2113 w ere used as work ing liquids. T he inner

diam eters of the tested tubes ranged from 211 mm to 410 mm , the tube length s changed from

100 mm to 300 mm , the inclination angles varied from 90°to 0°. T he experim en tal results show

that CH F decreases w ith the decrease of the inclination angle. A sem i2theo retical co rrelation fo r

the CH F of coun tercurren t bo iling in the vertical tube w ith sealed bo ttom w as modified fo r

considering the effect of the inclined angle. T he modified correlation can reasonably w ell p redict

the CH F for the inclined tube.
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　　在重力型热管、核反应堆冷却、地热利用、电

子设备冷却等领域都可能遇到各种底部封闭园管

内的沸腾传热问题。在各类沸腾传热问题中,临界

热流密度 (CH F)作为热流传递的极限而受到特别

关注。底部封闭的垂直管内的沸腾临界热流密度

问题已经是一个经典的传热学问题。在底部封闭



的零入流条件下,管道内的气相工质脱离加热面

向上运动,液相工质受重力作用沿壁面向下运动,

形成气液逆向流。在气芯摩擦力的作用下液膜中

部分液体发生回流并被气体夹带到比液体流入点

更高的位置,这就是溢流现象。溢流现象使液体不

能顺利地流入润湿加热面,导致加热面下部严重

缺液, 传热恶化, CH F 发生。对溢流导致的 CH F

现象研究人员进行了多年研究,提出了一些半理

论半经验型预测式[1～ 4 ]。

T ien 等人根据溢流理论提出了如下的底部

封闭圆管临界热流密度半经验公式[1 ]:

K u =
D
4L

312
[ 1 + (ΘlöΘv ) ]2 (1)

式中: D 为管内径, L 为管长, Θ为密度; 下标 l 为

液相, v 为气相。

Im ura 等提出了底部封闭圆管临界热流密度

经验公式[2 ]:

K u = 0116
D
L

Θl

Θv

0113

(2)

　　Sm irnov提出的底部封闭通道内的溢流临界

热流密度经验公式[3 ]:

K u = 0164
D
4L

Θl

Θv

011

(3)

　　M onde[4 ]运用流动不稳定分析法, 算出最大

降膜流量,最后得出底部封闭圆管临界热流密度

半经验公式:

K u = 01103
D
L

Θl

Θv

1ö7

B o1ö8 (4)

式中:

B o =
D

[Ρög (ΘlöΘv ) ]1ö2

其中: Ρ为气液界面张力, g 为重力加速度。

相对于垂直管路,对底部封闭的倾斜管路内

的沸腾CH F 的研究还非常少,而这类倾斜管路设

置在实际工程中也会时常遇到。本研究对浸没在

水和R 2113两种饱和液体中的倾斜细管内的自然

对流沸腾临界热流密度进行了研究,考察了管径,

加热长度,倾斜角和工质对临界热流密度的影响;

重点是倾斜角的影响。通过理论分析,考虑倾斜角

对重力的影响后对垂直管的CH F 预示公式进行

了修正。得到了新的预示底部封闭的倾斜细管内

的沸腾临界热流密度的半经验计算公式,并和实

验数据进行了比较。

1　实验装置和实验方法

　　图1所示为实验装置的基本构造。实验工质是

饱和水和R 2113。实验压力为常压。加热管是薄不

锈钢管;内径分别为211 mm , 312 mm 和410 mm ;

管长分别为100 mm 和300 mm。薄不锈钢管直接

通电加热。管外包裹10 mm 厚的硅胶绝热层。实

验管用两块厚20 mm 的电木板托架固定在一直

径011 m ,长110 m 的不锈钢圆筒内。圆筒的倾角

可以调节。圆筒下部装有辅助加热器用来加热实

验液体到达饱和温度,并用温控装置维持液体饱

和温度。实验管的电加热功率由一台可控硅直流

电源提供,并由分电阻装置测量电功率。热电偶在

5 4 mm 实验管上的布置如图2所示。共有7根

5 015 mm 的铠装式热电偶焊接在管外壁上监测

轴向和圆周方向的壁温变化。对其他实验管只监

测轴向壁温变化。实验时首先调节热负荷到计算

值的60%左右, 然后以5%的幅度逐渐增大热负

荷。在未出现CH F 现象时,壁温过热度不超过20

K,而且在数分钟内实现稳定。当热流密度到达或

超过CH F 时,管顶部温度急剧升高,壁温无法稳

定,当壁温过热度第一次超过100 K 时温控

图1　实验装置示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of experim ental apparatus

图2　实验管上热电偶布置图

F ig. 2　Locations of m easuring thermocoup les on

tested tubes
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仪自动切断电源。然后从前次稳定状态时的热负

荷开始再以1%的幅度逐渐增大热负荷,当壁温过

热度再次超过100 K 时温控仪自动切断电源。实

验停止。以前次稳定状态时的热负荷换算成

CH F。由仪表误差、传热面面积误差、管外壁面散

热损失和实测截断误差推算壁面热流密度和

CH F 的实验测量误差不超过5%。热电偶最大校

正误差为012 K, 沸腾曲线的壁面过热度最大相

对误差可达到50%左右。实验中所用的纯净水和

R 2113液体均在实验前先加热一个小时以上, 进

行脱气以消除不凝气体对实验造成的影响。工质

注入圆筒后,保证液面高出管入口10 cm 左右。

实验条件如下: 实验管内径有211 mm , 312

mm 和410 mm 3种; 管长有100 mm 和300 mm 2

种; 倾斜角从90°变化到0°, 共7种角度。每种工质

共有42个CH F 测量数据。

2　结果和讨论

2. 1　倾斜角影响的理论分析

　　M onde[4 ]对竖直放置的底部封闭圆管内临界

热流密度提出了最大降膜流量分析法。作者在

M onde模型的基础上,将竖直模型推广到倾斜放

置的情况,在竖直模型中加入了倾斜角的影响。假

定在倾斜放置后重力导致液膜在细小园管横截面

周向不均匀分布的影响可以忽略,即假定气液界

面表面张力、液膜波动产生的液滴周向输送和沸

腾流搅拌使得液膜在横截面周向厚度均匀, 即

CH F 的发生和圆周方向无关。则可近似得到如下

方程[5 ]:

K uΗ = K uver (sin Η) 1ö2 (5)

式中: K u 为 Kutateladze数,下标 Η为倾斜管, ver

为垂直管。

K u =
qcöh f g Θv

[Ρg (Θl - Θv ) öΘ2
v ]1ö4

其中: qc为临界热流密度, h f g为蒸发潜热。

本实验通过对距管底部1ö8L 位置处的4根热

电偶测温数据分析,确认了在CH F 发生前后倾斜

管圆周方向的壁温是十分均匀的。即CH F 的发生

和圆周方向无关。这一结论的适用范围还需进一

步研究。

2. 2　临界热流密度发生的位置

　　前人的大量实验已经指出竖管的CH F 首先

发生在靠近管底部位置。图3显示了倾斜管在

CH F 发生前后轴向壁温变化。可以看出, 距管底

部1ö8L 的位置的壁温首先突然升高,同时距管底

部1ö4L 的位置的温度也有跃升, 这说明在1ö8L

的位置发生了干涸,干涸点的确切位置应当位于

1ö8L 和1ö4L 之间靠近1ö8L 的某处。由于连带效

应, 热电偶放置于1ö8L～ 1ö4L 之间的区域内均

能精确捕捉到临界热流密度的发生,而不会造成

由于热电偶布置位置不同产生的CH F 测量误差。

图3　倾斜管在CH F 发生前后轴向壁温变化

F ig. 3　W all temperature changes w hen CH F occurred

图4　水在D = 211 mm 细管内的不同倾角下的

沸腾曲线

F ig. 4　Boiling curves of w ater in tube of under

differen t inclined angles

2. 3　沸腾曲线

　　图4给出了水在内径211 mm 细管内,热电偶

位置1ö8L 处测得的不同倾角下的沸腾曲线。由于

壁面过热度十分小,造成壁面过热度的测量误差

很大,因此沸腾曲线的测量精度较差。从图中可以

看出,不同倾角下的沸腾曲线都位于池内沸腾曲

线的左侧,说明细管具有强化换热的效果。且随着

倾斜角的减小,沸腾曲线向着偏离池内沸腾曲线

方向移动,说明随着角度的减小,管内换热系数增
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大,换热效果增强。这可以解释为: 随着倾斜角的

减小,长成的气泡在管内停留的时间变长,成长为

大的合体气泡。合体气泡与壁面间产生的薄膜蒸

发强化了换热效果。同时由于气泡的滞留,更容易

在壁面局部生成干斑,为临界热流密度的产生创

造了条件。这也是为何倾斜角变小,临界热流密度

降低的原因。从图中沸腾曲线可以明显看出在

CH F 点前后,壁温缓慢增加,没有出现跳跃,表现

出干沽引起沸腾危机的特点。应该指出,不同的热

电偶位置测得的沸腾曲线是有所不同的,尤其是

管上部位置的沸腾曲线在临界热流密度附近与管

下部位置的沸腾曲线有较大不同。本文重点是研

究临界热流密度,对不同热电偶位置产生的沸腾

曲线的差异不做详细分析。

2. 4　CH F 实验数据和预示式的比较

　　前人对竖管的研究集中在管径大于5 mm 的

大管径范围,对细管的研究尚未见报道。图5给出

了本研究中竖直细管CH F 实验数据和公式 (1)～

(4)的比较结果。可以看出实验数据和公式 (1)吻

合较好, 最大相对误差不超过25%。本文以公式

(1)作为竖直细管CH F 的预示式。微细尺度和常

规尺度的界定一般用B o数来反映。当B o< 1时,

重力相对于表面张力的效应相对比较弱,建立在

重力控制型基础上的传统气液两相流与沸腾理论

在该种尺度下已不再适用。本实验的B o数范围

在临界值以上,属于常规尺寸向微细尺寸过渡的

范围,沸腾换热仍然受到以重力为主的力系支配。

图5　竖直细管CH F 实验数据和公式 (1)～ (4)

的比较结果

F ig. 5　Comparisons betw een experim ental data

of CH F and correlations fo r

vertical tubes

图6和图7分别给出了管长300 mm 时, 水和

R 2113两种工质的倾斜管 CH F 实验数据与公式

(5)和 (1)的比较结果。因为本研究重点是倾斜角

的影响,图中横坐标取倾斜角。从图中可见: 在倾

斜角等于和大于15°时, 实验数据和公式 (5)吻合

很好。最大相对误差达到25%左右。不同倾斜角条

件下实验数据和公式 (5)的相对误差与垂直条件

下的相对误差基本相同,说明公式 (5)合理的预示

了倾斜角的影响。

图6　水的倾斜管CH F 实验数据和公式 (5)

比较结果

F ig. 6　Comparisons betw een experim ental data

and Eq. (5) fo r CH F of w ater

in inclined tubes

图7　R 2113的倾斜管CH F 实验数据和公式 (5)

的比较结果

F ig. 7　Comparisons betw een experim ental data

andEq. (5) fo r CH F of R 2113

in inclined tubes

管长100 mm 时,水和R 2113两种工质的垂直

管和倾斜管CH F 实验数据与公式 (1)和 (5)也同

样吻合很好, 管长对公式 (5)的适用范围没有影

响。由于篇幅限制,实验结果不再图示。

3　结　论

　　对浸没在水和R 2113两种液体中的底部封闭
倾斜细管内的沸腾临界热流密度进行了实验研

究,研究结果证实对于细小垂直管,前人提出的针

对大管的临界热流密度预示半经验公式依然适

用。对细小倾斜管,只需对重力项作修正后垂直管
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临界热流密度预示公式即可使用。当倾斜角等于

和大于15°时修正后的公式能较好的预示本实验

结果。
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