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摘@要@对A,6-溶液静态闪蒸过程的瞬态传热特性进行实验研究" 实验中A,6-溶液质量分
数为 $ U$T#C!初始液膜高度为 $T% U$T" ;!初始过热度为 %TB U"$ g" 结果表明’在不同的
闪蒸时期!过热度大小对瞬态传热系数的影响不同" 闪蒸的前期瞬态传热系数随着过热度的
增加而减小&在闪蒸后期开始阶段!瞬态传热系数随着过热度的增加而增大&在闪蒸后期末尾
阶段!过热度对瞬态传热系数影响不明显" 瞬态传热系数的峰值随着初始液膜高度和浓度的
增大而减小" 在实验范围内给出瞬态传热系数的实验关联式!与实验值吻合良好" 在闪蒸过
程中!瞬态传热系数的大小显著影响沸腾形态的变化规律"
关键词@静态闪蒸& 传热系数&不平衡分数&沸腾形态
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@@闪蒸是指当过热液体暴露在低于自身温度下
饱和压力的空间时$骤然蒸发并且自身温度迅速
下降的现象* 根据液膜是否具有水平速度$闪蒸
可以分为静态闪蒸和循环闪蒸* 闪现象是一个包
含有动量#质量和能量传递的复杂的多相流动与
传热过程$过程中伴有汽泡的成核#生长#聚集#破
裂和汽液界面的剧烈波动$以及晶体析出等多种
物理现象* 闪蒸由于具有较高的分离效果和传热
能力$被广泛应用于海水淡化#地热电站#盐化工
以及药品的干燥与消毒等领域*

%N&! 年$?05,4,f2等’%(对静态闪蒸进行实验
研究$结果表明过热度是促使闪蒸发生的原动力*
他们将闪蒸过程分为快速蒸发和缓慢蒸发两个阶
段$并定义闪蒸时间#不平衡分数#不平衡温差等
基本概念$给出相应的实验关联式* 实验结果表
明液膜的最大沸腾厚度#不平衡温差$以及闪蒸蒸
发量等都受到初始温度和初始液膜厚度影响*
%NN# 年$\(e,-,f*037+,和 R0(*’#(对纯水以及浓度
为 $ U$T$!B 的A,6-溶液进行闪蒸实验研究* 其
液膜初始温度为 #B UO$ g$过热度为 $TB U
%$ g$初始液位为 %CB U"C& ;;* 实验结果表明
闪蒸蒸发量随着’,9(J 数的增大而增大$随 P*数
的增大而减少$在此基础上得到闪蒸蒸发量的实
验关联式* %NNC 年$D0;和 R0(*’!(实验研究纯水
的静态闪蒸$过热度为 # U& g$液膜初始温度为
"$ UO$ g$在给定的液膜厚度下$闪蒸结束时的
不平衡温差!AHaQ"随着初始水温的升高先减小
后增大$静止液膜存在一个临界水温$当初始液膜
低于这个临界水温时$AHaQ随着液膜厚度的减
小而减小&反之 AHaQ随着液膜厚度的减小而增
大* #$$% 年$<,)*5等’"(对初始液位为 %B ;;#初
始温度为 !$ U&$ g#过热度为 % U!B g的纯水
闪蒸进行实验研究$指出过热度和初温是影响闪
蒸的主要因素$根据热平衡给出闪蒸蒸发量和过
热度之间的实验关联式$并提出利用闪蒸速度系
数确定闪蒸持续时间的方法$ 其准确度较
?05,4,f2提出的闪蒸时间计算式有很大的提高*
8)[)34(等’B(对于具有自由液面的纯水闪蒸机理
进行实验研究* S,M等’C(对闪蒸在海水淡化中的
应用和闪蒸近年来的发展做了较为详细的综述*

<7,(等’&(研究较高压力#较高温度下的闪蒸现
象$及不同初始条件对不平衡分数的影响*

本课题组对纯水和质量分数为 $ U$T#C 的
A,6-溶液静态闪蒸传热特性进行实验研究’O( $建
立蒸汽携带效应的模型’N( $研究静态闪蒸过程中
的液膜蒸发特性’%$(和闪蒸过程中单个汽泡的生
长过程’%%( * 以往的研究主要集中在整个闪蒸过
程的平均传热特 性’%#( $较少涉及闪蒸过程中瞬
态传热特性的研究* 本文利用高速摄像机对闪蒸
过程进行记录$结合不同初始条件下的闪蒸沸腾
形态对瞬态传热特性进行比较分析*

FM实验系统及不确定度分析
静态闪蒸实验系统如图 % 所示$电磁阀将实

验系统分为高压侧和低压侧$高压侧主要包括加
热器与闪蒸腔$低压侧主要有真空腔#真空泵与辅
助冷凝循环*

% 加热器$# 温度表$! 压力表$" 注水阀$B 排气阀$C 疏水阀$

& 液位计$O 闪蒸腔$N 压力传感器$%$ 调节阀$%% 电磁阀$

%# 热电偶$%! 真空腔$%" 冷凝器$%B 真空阀$%C 循环水泵$

%& 冷却水槽$%O 真空泵*

图 FM静态闪蒸实验系统图
$#(1FMC/"/#<;0"7+.@"4,5"/#,’.34.5#6.’/"0797/.6

M

闪蒸腔是闪蒸发生的重要部件$其尺寸为
$T#$ ;k$T#$ ;k$TC% ;$前后为可视化钢化玻
璃其余壁面用石棉绒覆盖保温$闪蒸腔的顶部装
有 ?<YI/<B%$$ 压阻式压力传感器$在闪蒸腔的
正中心轴线上安装 %N 只热电偶$用来检测闪蒸腔

&C%
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内的汽水温度变化* 实验时所使用的温度测量装
置是精度为 $T# g的铜 F铜镍热电偶$闪蒸腔和
真空腔的压力传感器的测量精度为 $T&B!$测量
范围是 $ U$T#B ?P,* 实验所采用的 A,6-晶体
纯度不小于 NNTB!$A,6-溶液浓度的测量采用精
度为 B k%$ F" f[+;F!的 #" 只精密比重计$记录闪
蒸过程的高速摄像机的型号为P7,+4(;1C%%*

本文使用?(..,4’%!(给出的方法对实验结果进
行不确定度分析$表 % 给出实验中所有参数的不
确定度分析结果*

表 FM实验参数的不确定度
N"K0.FM?’<.5/"#’/9 "’"097#7,;.34.5#6.’/4"5"6./.57

变量 绝对不确定度 最小测量值 误差W!
TPg $T# #$TB j$TNO
\P; $T$$$ B $T$B j$T%
%P3 $T$#B #$ j$T%%# B
0P?P, $T$$% % $T$$N %! j%#T%
+; $T$$$ B $T$B j%
&TWg $T# %T& j%TO
AHZ F F jOT!

DM结果与讨论
瞬态传热系数表征闪蒸腔内瞬时换热强度*

瞬态传热系数的大小与沸腾形态相对应$瞬态传
热系数越大所对应的液膜湍动越剧烈&反之$液膜
状态越平缓*
DRFM闪蒸过程中沸腾形态的变化

在静态闪蒸过程中$液膜存在沸腾形态的变
化$图 # 为沸腾形态变化图*

图 DM沸腾形态图
$#(1DM!,#0#’( 7/"/.8#"(5"6

M

闪蒸开始时$液膜迅速过热$热量开始由显热
转变为汽化潜热$形成汽泡&随着汽泡的长大#融
合#堆积#破裂$液膜转变为泡沫状混合物&闪蒸后
期由于液膜中不稳定能量的减少$汽泡只在液膜
表面产生$液膜底部出现连续的液相*

从图 # 可以看出$随着闪蒸的开始$液膜中的
不稳定能量迅速转换为闪蒸蒸汽的潜热$液膜沸
腾形态的剧烈变化实质在于闪蒸过程中较高的能
量转化速率&引入瞬态传热系数并研究瞬态传热

系数的变化规律可以较好地反映闪蒸过程的
本质*
DRDM瞬态传热系数的定义

瞬态传热系数定义为%单位时间内单位体积
的液膜在单位过热度下的换热量* 如式!%"所
示* 瞬态传热系数的单位为 fE+;F!+gF%*

13E
&@21*
&%J\$&T

E
&,21*
&%&T

$ !%"

其中%&,21为单位体积液膜在 &%时间段内沸腾
产生的蒸汽量$f[& &T是液膜的过热度$g&*是
液膜的汽化潜热$f’+f[F%*

,21E
(-Be-&T’% OAHZ!%"(

* $ !#"

其中%,21为单位体积液膜在 %时间段内沸腾产
生的蒸汽量$f[& AHZ是液膜的不平衡分数&Be-是
液膜的定压比热$f’+f[F%+gF%& (-为溶液密度$
f[+;F!*

AHZ!%" E
Tb!%" OT32
&T

$ !!"

其中%Tb!%"为液膜在%时刻的温度$g&T32为液
膜在平衡时刻的温度$g*

将!#"#!!"式代入到!%"式$可得到闪蒸过程
中的瞬态传热系数为

13!%" EO
(-Be-&AHZ!%"

&%
Q !""

@@计算过程中工质的定性温度 Tbe取为闪蒸开
始和平衡时刻的平均值$如下%

Tbe E$TB!Tb$ GT32"Q !B"
@@由式!""可知$瞬态传热系数是时间的函数$
同时对应着不同的沸腾形态*
DRHM瞬态传热系数的变化规律

瞬态换热系数表征闪蒸过程中瞬时换热强
度$是影响闪蒸沸腾形态变化的主要因素$瞬时
换热系数达到峰值时$闪蒸腔内沸腾最为剧烈$
液膜上下翻滚形成泡沫状混合物* 整体而言$
闪蒸过程的瞬态传热系数先增加$后减小$最后
趋于零* 根据闪蒸过程中液膜的状态和沸腾传
热强度$将闪蒸分为前期和后期* 前期是闪蒸
开始到液膜最大范围沸腾!瞬态传热系数到达
最大"之间$后期是液膜最大范围沸腾到液膜完
全平息之间*
#T!T%@过热度对瞬态传热系数的影响

在不同的过热度下$瞬态传热系数的变化规
律如图 ! 所示*

OC%
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图 HM过热度对瞬态传热系数的影响
$#(1HMb’;0-.’<.,;7-4.5+."/,’/+.#’7/"’/"’.,-7+."//5"’7;.5<,.;;#<#.’/

M

由图 ! 可知%过热度对闪蒸瞬态传热系数的
影响在不同的闪蒸阶段影响不同$在闪蒸进行的
前期$过热度越大$闪蒸瞬态传热系数越小&在闪
蒸过程后期的开始阶段$过热度越大闪蒸瞬态传
热系数越大$在后期的末尾阶段$过热度的大小对
闪蒸瞬态传热系数影响不大*

这是因为$在其他条件相同时$根据式!%"$
过热度对瞬态传热系数的影响是通过闪蒸瞬态传
热量和过热度的比值体现的* 闪蒸瞬态传热量随
着过热度的增大而增大$随着液膜沸腾范围的增
大而增大* 闪蒸瞬态传热量与过热度的比值随闪
蒸沸腾范围改变而变化*

在闪蒸的前期$液膜产生汽泡少$液膜沸腾范

围小$闪蒸瞬态传热量主要受沸腾范围影响* 由
瞬态传热系数的定义与式!%"可知$瞬态传热量
在分子$过热度在分母$故在闪蒸进行的前期$过
热度越大$瞬态传热系数越小* 闪蒸过程到达后
期时$闪蒸腔内液体达到最大范围沸腾$液膜产生
大量的汽泡$闪蒸瞬态传热量较大$闪蒸瞬态传热
量与过热度的比值随过热度的增大而增大$瞬态
传热系数随过热度的增大而增大* 在闪蒸过程的
后期末尾阶段$闪蒸传热主要靠缓慢蒸发$过热度
对瞬态传热系数影响较小*
#T!T#@初始液膜高度对瞬态传热系数的影响

在不同的初始液膜高度下$瞬态传热系数的
变化规律如图 " 所示*

图 IM初始液膜高度对瞬态传热系数影响
$#(1IMb’;0-.’<.,;#’#/#"0>"/.5;#06+.#(+/,’/+.#’7/"’/"’.,-7+."//5"’7;.5<,.;;#<#.’/

M

@@由图 " 可知% 在液膜高度研究范围内$随初
始液膜高度的增加$瞬态传热系数的最大值呈现
减小趋势&瞬态传热系数随初始液膜高度的增加$
最大值点出现时刻延迟*

这是因为在闪蒸过程中$随着初始液膜高度
的增加$在相同的过热度下$液膜沸腾范围达到
最大值所需时间增长* 在闪蒸的前期$液膜内
部的汽化潜热已经释放较多$到达闪蒸后期时$

NC%
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闪蒸瞬态传热量的最大值随着前期时间的增加
而减小$故闪蒸瞬态传热系数的最大值呈减小
趋势* 闪蒸前期的时间增长$即到达闪蒸后期
的时刻延后$所以瞬态传热系数出现峰值的时

刻滞后*
#T!T!@初始液膜浓度对瞬态传热系数的影响

在不同的初始液膜浓度下$瞬态传热系数的
变化规律如图 B 所示*

图 TM初始液膜浓度对瞬态传热系数影响
$#(1TMb’;0-.’<.,;#’#/#"0>"/.5;#06<,’<.’/5"/#,’,’/+.#’7/"’/"’.,-7+."//5"’7;.5<,.;;#<#.’/

M

@@由图 B 可知%在研究范围内$当初始液膜高度
和初始过热度相同时$瞬态传热系数的峰值随着
初始液膜浓度的增大而呈减小趋势$这是因为随
着初始液膜浓度的增加$沸腾传热受到抑制* 在
研究范围内$初始液膜浓度对瞬态传热系数的峰
值出现时刻影响不大*
#T!T"@瞬态传热系数实验关联式

闪蒸过程中的瞬时传热系数可根据已有
AHZ实验关联式’O(推导计算*

AHZ!%" E2*.’!
\$
#
(-Be-
槡+%"

##($ !C"

其中% ## E$T!"$ $-+&TG#TON& %$+E%T%$C
&T\$
O$( )#

O$QB!B

2Le!O%QC$!+;$"Q

对AHZ!%"求导可得

AHZ]!%" E #

槡%
).2O)#%#.%.O%$ !&"

@@将式!&"代入式!""得到

12!%" EO
#

槡%
).2O)#%#.%.O%(-Be-$ !O"

式中%)E!
\$
#
(-Be-
槡+%"

##&. EO
##
# &其中\$是液膜

的初始高度$单位为;;>
将瞬态传热系数的实验值和实验关联式计算

值相对比$得到的结果如图 C 所示*
从图 C 得知$O$!左右的瞬态传热系数的实

图 UM瞬态传热系数关联式计算值和实验值的相对误差
$#(1UMS.0"/#@..55,57K./>..’/+.<"0<-0"/.8"’8.34.5#6.’/"0

#’7/"’/"’.,-7+."//5"’7;.5<,.;;#<#.’/7
M

验值和关联式的计算值相对误差在 B$!以内$表
明实验关联式具有一定的精度* 实验值和关联式
拟合值相差较大的是在瞬态传热系数较小区段*
因为在瞬时换热系数较小时$实验测量误差较大$
所以拟合值准确度比较差* 总体看来$实验关联
式计算结果与实验结果吻合良好*

HM结论
本文对质量分数为 $ U$T#C 的 A,6-溶液瞬

态沸腾传热特性与沸腾形态变化进行实验研究*
研究瞬态传热系数随闪蒸初始条件的变化规律&
得到闪蒸过程中的沸腾状态与瞬态传热系数的对
应关系和以下结论%

$&%
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%"在研究范围内$闪蒸前期瞬态传热系数随
着过热度的增大而减小&闪蒸后期开始阶段$瞬态
传热系数随着过热度的增大而增大&闪蒸后期末
尾阶段$过热度对瞬态传热系数影响较小*

#"在研究范围内$随着初始液膜高度的增
加$瞬态传热系数峰值呈减小趋势$瞬态传热系数
的峰值出现时刻延后*

!"在研究范围内$随着初始液膜浓度的增
加$瞬态传热系数峰值呈减小趋势$瞬态传热系数
的峰值出现时刻几乎不受影响*

""在实验范围内$由瞬态传热系数的实验关
联式得到的计算值与实验值吻合较好*
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附录%变量说明表

附表 FM变量符号说明
N"K0.FM]"5#"K0.796K,07& #00-7/5"/#,’

变量符号 含义 单位 变量符号 含义 单位
J 闪蒸腔截面积 ; T$ 液膜初始时刻温度 g
Be- 溶液比热容 f’+gF% T32 液膜平衡时刻温度 g
+; A,6-质量分数 W Tbe 工质物性计算温度 g
\$ 初始液膜高度 ; * 汽化潜热 f’+f[F%

13 瞬态传热系数 fE+;F%+gF% AHZ 不平衡分数 W
,21 液膜闪蒸质量 f[ 0 闪蒸腔压力 ?P,
&T 过热度 g (. 液膜密度 f[+;F%

Tb 液膜实时温度 g % 时间 3

%&%


