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摘要：对窄缝为 2.1mm的同心环形管，试验研究了外管加热条件下水的沸腾两相流动阻力与传热特性，

得到了以下结果：窄缝环形管内两相流动的阻力较普通圆管内大，沸腾换热得到了较明显的强化，换热系数

与压力、热平衡干度、工质流量、加热负荷均有关系，且与缝隙宽度和加热方式有关；提出了环形管强化传

热的微液膜蒸发机理与汽泡扰动机理的物理解释；得到了环形管内流动摩擦阻力系数与传热系数的实验关联

式。 
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1  引  言 

窄缝环形管具有换热系数高、换热面积大、

体积比功率大、流动稳定性好、不易产生杂质沉

淀污染换热表面而使换热恶化等优点。但由于流

道截面狭窄，对沸腾气泡的形状及其运动影响很

大，导致气-液两相流动结构、流动阻力及传热特
性都有较明显的特殊性。文献[1]的实验发现，大
气泡在窄缝内呈环状，气泡被明显拉长；泡状流、

弹状流及团状流等流型区域中的汽-液两相关于
轴线不对称。文献[2]通过实验发现，随着通道缝
隙的减小，流型转化界限向小流量移动，在间隙

为 0.3mm时，泡状流从没出现。文献[3]指出，在
水力直径(即环形管的窄缝宽度)相同的情况下，
内外径之比越小，则弹状流向团状流转换的表观

液速越低，即越早发生团状流。 
在沸腾传热研究方面，文献[4]认为，环形管

内沸腾传热机理为微液膜蒸发，窄缝的大小对换

热影响较大，但并未给出传热系数的计算式。文

献[5]用水作为工质，在常压下对竖直和倾斜环隙
流道进行了自然对流沸腾换热实验研究，讨论了

间隙大小、热负荷、倾角和表面张力对换热的影

响，换热系数的实验结果远小于前人的实验数据。

文献 [6]实验研究了内径为 6.35mm、外径为

16.66mm 的水平环形管内 R-134a 的过冷流动沸
腾换热和汽泡特性，认为流量和热负荷对核态沸

腾的换热影响较大。文献[7]实验研究认为热流密
度和系统压力对换热系数影响很大，而工质流量

对其影响较小。 

为了系统揭示窄缝环形管内两相流动和沸

腾换热规律，本文研究了环形管内两相流动的摩

擦压降并给出了试验关联式，研究了热平衡干度、

热负荷、工质流量和入口压力对环形管内两相换

热的影响，并得到了计算传热系数的实验关联式，

分析了窄缝环形管强化传热的机理。 
 

2  实验系统和数据处理方法 
2.1  实验系统与实验段 
实验系统由环形管实验段、大电流低电压加

热系统、循环水供给系统、控制系统和测量系统

构成(图 1)。实验工质为电站专用化学除盐水。实
验工质从水箱引出后，由柱塞泵加压驱动，流经

流量调节阀组控制系统和流量测量系统后依次进

入回热器、预热段、垂直上升加热窄缝环形管，

从环形管出来后的工质在冷凝器内与冷却水进行

热交换后，以过冷水的形态进入水箱，以便重新

循环使用。系统运行所需的压力由安装于实验段 
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图 1  实验系统示意图 

Fig. 1  Schematic Diagram of Experimental System 
 
出口管段的压力调节阀组来控制和调节。 
根据应用对象对流道尺寸的要求，实验段由

φ26mm×1.5mm 不锈钢外管和φ18.8mm 不锈钢
棒构成。环缝宽度为 2.1mm；内、外管的加热段
长度都是 747mm，并且内外管加热段起始位置沿
流动方向相同。为确保环形管的同心度，外管采

用冷拔不锈钢管，内管采用冷拔不锈钢棒，且均

在实验段装配以前进行了校直，内外管之间用胶

木和四氟聚乙烯垫隔离和定位，以保证环形管的

同轴度和内外管的绝缘。实验段的结构和外壁温

度测点布置如图 2 所示。从距加热段出口 10mm
开始每隔 30mm布置一个截面，每个截面均匀布
置 4副热电偶。 

实验段测量参数有实验段入口和出口流体温

度、入口压力、实验段压差、管壁各截面温度、

实验段的加热电流和电压等。实验回路的测量参

数有系统流量、系统压力等。所有测量参数通过

IMP3595 数据采集板和计算机采集。实验参数的
范围：G=697~2226kg/(m2·s)，Pin=1.8~5.3MPa，
qw=36~700kW/m2。 
2.2  实验数据处理方法 

通常两相流总压力降可表示为摩擦压降、加

速压降与重力压降 

ΔP=ΔPf+ΔPa+ΔPg           (1) 

由于受热通道内的蒸汽干度及空隙率沿通道

长度增加，对各种压降均产生影响，一般采用沿

通道长度将压力梯度进行积分的方法处理。根据

计算得到的加速压降、重力压降与实验测量的总

压降，由式(1)计算得到摩擦压降。摩擦阻力系数 

 
图 2  环形管实验段 

Fig. 2  Test Section of Annular Tube 
 
采用均相模型，即 Blasius方程进行处理 
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对于沸腾传热系数的处理，首先采用 Bowring
方法[8]确定沸腾起始点，然后按以下方法计算各

截面的局部换热系数 
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−

=              (3) 

式中，Twf、Tf分别为流体侧管壁平均温度和流体

截面平均温度。 
将外管每个截面实验所测得的外壁温度平均

后用公式换算成外管的内壁侧温度 
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式中，ri，ro 分别为环形管外管的内外壁半径；q
为管壁的内热源强度；kw为管壁的热导率。 

  

3   实验结果 
3.1  摩擦阻力系数 
从图 3 看出，在本实验条件下，摩擦系数实

验值与 Blasius 均相模型[8]计算值在低流速区相 
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图 3  摩擦阻力系数实验结果 

Fig.3  Experimental Results of Flow  
Resistance Coefficient 

 

近，在较高流速的情况下，实验值比均相模型计

算值略高一些。实验结果说明环形窄缝的两相流

动摩擦阻力比圆管的大，尤其在高流速时更明显。 
两相流动的摩擦系数实验关联式如下 

ftp=0.0372 183.0
tp
−Re            (5) 

3.2  沸腾换热的影响因素分析 
干度不同，两相混合物流动的流型也不相同，

因此，换热系数也随之变化。G=700kg/(m2·s)、
P=2MPa、qe=400W/m2的实验数据见图 4。从图 4
可见，沸腾换热系数随热平衡干度的增加逐渐增

大。随着干度的增加，相当于环形管内泡状流向

搅拌流、环状流的发展，此时随着液体内部汽泡

的不断增加和扰动加强，壁面上的微液膜厚度不

断减小，因此，换热随之增加。 
 

 
图 4  热平衡干度的影响 

Fig.4  Effect of Thermal Equilibrium Quality 
 

图 5为 G=700 kg/(m2
 · s)、P=2MPa下的热负

荷对传热的影响，从图 5 可见，热负荷大则饱和
沸腾的换热系数也更大。热负荷的大小强烈影响

壁面核化点的激活程度与气泡生长速度等。热负

荷越大，则壁面的核化点的激活程度越大，核化

点的密度增加，气泡生长速度也越快，从而影响

沸腾换热系数，使之增加。 
图 6 为入口压力 2.0MPa、加热热流密度   

400kW · m-2，质量流量分别为 700 kg/(m2 · s)和 

 
图 5  热负荷的影响 

Fig. 5  Effect of Heat Flux 
 

 
图 6  质量流量的影响 

Fig. 6  Effect of Mass Flux 
 
2000 kg/(m2 · s)的实验结果。管内工质流速增加，
管内的汽泡易被液体挟带，扰动也越剧烈，管壁

的微液膜易变薄，所以换热会得到强化。图 7 为
在质量流速和热流密度维持一定的条件下，系统

压力分别为 1.9MPa和 2.4MPa的沸腾换热系数随
干度的变化，换热系数随压力增大而增大。 

 

 
图 7  压力的影响 

Fig. 7  Effect of Pressure 
 
3.3  沸腾换热系数的计算 
对于强制流动沸腾换热系数，在动量和热量比

拟的基础上，按 Lockhart-Martinelli的建议，换热
系数实验结果可整理成以下形式 
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式中，htp为两相流动沸腾换热系数；hlo为等质量

流速全液相时的对流换热系数，用 Dittus-Boelter
关联式计算；Xtt为Martineli数，由下式确定 

1.0

g

l
5.0

l

g
9.0

tt
1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
µ
µ

ρ
ρ

x
xX       (7) 

根据实验数据(图 8)，沸腾换热系数可由下面
的实验关联式进行计算 
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图 9为实验结果和 J. C. Chen[8]公式计算值的

对比。从图 9可看出，实验所得换热系数与 J. C. 
Chen 公式计算所得换热系数的比值几乎都大于
1，并且在低 1/Xtt和高 1/Xtt处的比值最大。实验

结果表明窄缝环形管内沸腾换热的强化换热效果

显著，用 Chen公式估算环形管内的沸腾换热会得
到较真实值偏小的结果。 

 

 
图 8  实验数据及实验关联式 

Fig. 8  Experimental Results and Correlation 
 

 
图 9  实验数据与 J. C. Chen公式的比较 

Fig. 9  Comparison of Test Data and J. C. Chen  
Equation 

 

4  沸腾换热机理分析 
窄缝环形管内沸腾换热特性可用微液膜蒸发

机理和汽泡扰动机理进行解释。 
微液膜蒸发机理认为：汽泡经蒸发，传递的

热量大大超过其汽化潜热。当汽泡在壁面产生时，

其底部形成一层薄液层，在汽泡成长期间，汽泡

内的蒸汽是由这一薄液层内的液体蒸发而实现

的；在汽泡顶部，由于液温较低，有部分蒸汽凝

结。于是，在汽泡顶部出现了冷凝并向周围液体

放热。所以，薄层液体的蒸发不但为汽泡的成长

提供了蒸汽，而且还维持了上述的传质换热过程。

对于窄缝环形管，随着通道间隙的减小，气泡被

狭缝通道两壁面挤压，变形为扁平气泡，使微层

液膜厚度进一步减小，降低了微层液膜的传热热

阻，并使气泡与液膜接触面积和接触时间增大，

促进液膜的蒸发，显著提高换热系数，达到强化

换热的目的。 
汽泡扰动机理认为：沸腾时，在加热面附近

伴随着液体扰动和混合。汽泡在壁面生成后，其

长大与脱离会导致壁面热边界层明显的扰动，它

将临近边界层的热液体排挤出去。试验表明，每

个汽泡能把直径为 2D(两倍汽泡直径)范围内的过
热液体驱赶出去[9,10]。在这个直径范围内，热边界

层的扰动和混合最为剧烈，因此，可以明显提高

换热性能。对于窄缝环形管，汽泡变形后其有效

直径增加，汽泡的影响空间加大，对热边界层的

扰动和驱赶效应大大加强，所以，窄缝环形管内

的换热得到了强化。当汽泡脱离直径接近窄缝宽

度时，环形管的强化换热最好。文献[11]证明，
当缝宽小于 2.0～2.5mm时，能明显强化换热，大
于 3mm时不起强化作用，而且强化换热的窄缝宽
度与换热工质的表面张力有关，本实验所采用的

环形管的窄缝刚好在强化换热的范围之内。 
从以上的分析可看出，要强化环形管内的换

热，可从增大扰动或减小液相边界层厚度两方面

着手。把上述机理运用于本文的实验结果，环形

管中质量流量增大，管内汽泡扰动增强，所以换

热系数增大；热平衡干度增大，则汽泡数量增加，

强化了扰动，同时促进了微液膜的蒸发，减小了

微液相边界层，所以换热系数大大增加了；增加

了入口压力，压力也有减小微液膜厚度的作用，

所以换热系数也会增加。 
 
5  结  论 

(1)窄缝环形管内两相流动的摩擦阻力系数
较普通圆管内大，本文得到了试验关联式。 

(2)窄缝环形管内的沸腾换热具有较明显的
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强化效应，其换热系数与入口压力、热平衡干度、

工质流量、加热负荷均有关系，且与缝隙宽度和

加热方式有关，本文得到了换热系数的实验关联

式。 
(3)提出了环形管强化传热的微液膜蒸发机

理与汽泡扰动机理的物理解释。 
尽管关联式(5)、(8)中的无量纲准则数 Retp包

含了环缝宽度对流动摩擦阻力系数的影响，但是，

由于环缝宽度的改变必然改变了速度场分布特

征，导致流动截面上局部最大轴向流速的位置发

生改变[12]，破坏了流动相似性，因此应用本实验

结果的前提是流道几何条件相近。 
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符号表： 

De：水力直径，m 
ftp：两相流摩擦阻力系数 
G：流量，kg/( m2 · s) 
h：换热系数，W/(m2 ·℃) 
k：导热系数，W/(m ·℃) 
l：流道长度，m 
P：压力，Pa 
q：加热热流密度，W/m2 
Re：雷诺数 
r：半径，m 
T：温度，℃ 
Xtt：Martineli数 
x：平均热平衡干度 
u：平均流速，m/s 
ρ：密度，kg/m3 
µ：动力粘度，Pa ⋅ s 

 
下角标： 

a：加速 
e：管道外侧 
f：摩擦 
g：重力，气相 
i：外管的内侧 
l：液相 
lo：全液相 
o：外管的外侧 
tp：两相流 
w：管壁 
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Analysis of Inner Flow Patterns in Gas-Liquid Ejectors 
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Abstract: The flow pattern in the choke of the horizontally installed gas-liquid ejector was studied. Ac-

cording to flow pattern criterion equations in horizontally installed pipes, and combining with the perform-
ance equation of gas-liquid ejectors, the transition intervals of annular flow and mist flow in the ejector were 
obtained. Further, the critical equation of annular flow in air-water ejector was discussed amply, and the rela-
tionship between the maximum local Mach number at the outlet of the nozzle and the inlet/outlet pressure ra-
tio of the second fluid was obtained. A conclusion was deduced that the inner flow pattern in air-water ejectors 
was annular at least, when the gas (air) expanded supercritically in the nozzle.  

Key words: Gas-liquid ejector, Two-phase flow, Flow pattern 
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Boiling Two-Phase Flow and Heat Transfer in 
Concentric Annular Tube 
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Abstract: The boiling flow resistance and heat transfer characteristics is experimentally investigated un-

der the outer tube wall heating condition in a concentric annular tube with 2.1mm gap size. The results show 
that the flow resistance in the annular tube is greater than that in circular tube, as well as the boiling heat 
transfer becomes enhanced. The heat transfer coefficient has close relationship with the pressure, thermal 
equilibrium quality, mass flux, heat flux, gap size of the annular tube, and heat models as well. The physical 
explanation about the enhancement boiling heat transfer in the annular tube is proposed with both micro-film 
evaporation mechanics and bubble disturbance mechanics. The correlations to calculate the flow friction coef-
ficient and heat transfer coefficient are proposed based on the experimental data. 

Key words: Annular tube, Boiling, Flow resistance, Heat transfer coefficient, Enhancement heat transfer 
 

作者简介： 
白博峰(1971—)，男，副教授。1999年毕业于西安交通大学动力工程及工程热物理专业，获博士学位。现从事沸腾

机理研究工作。 
王彦超(1969—)，男，高级工程师。2004年毕业于西安交通大学热能工程专业，获硕士学位。现从事电站锅炉设计

与研究工作。 
黄  蓉(1973—)，女，讲师。2002年毕业于西安交通大学热能工程专业，获硕士学位。现从事电厂动力系统的教学

与研究工作。                                                                          (责任编辑：孙华平) 


