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摘 要：以核化理论为基础，在考虑沸腾表面微结构分布的影响下，确定了流动沸腾换热关系式中 

Chen模型抑制因子的表达式。并以RJ 34a和R22为实验工质在 14ram内径的水平光滑管内进行了流动 

沸腾换热实验，对获得的实验数据采用 Chert模型建立流动沸腾换热关系式，抑制因子采用笔者得到的表 

迭式，该换热关系式能很好地和实验数据吻合，表明笔者确定的抑制因子表迭式能有效提高采用 Chert模 

型建立的流动沸腾换热关系式的准确度。 
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1966年，Chen提出流动沸腾换热是核态沸腾换热 

和强制对流换热共同作用的结果，这个物理模型被认 

为是流动沸腾换热中最成功的模型，在以后的许多学 

者的研究中被采用。 

Chen的物理模型表示为换热系数的形式为： 

h = h +h = Fhf+S h (1) 

其中，h =Fhf为强制对流换热系数， 为单相 

强制对流换热系数，F为强化因子。 

h =S h 为核沸腾换热系数， 为池沸腾换热系 

数，而 s为抑制因子。 

对于强化因子 F，被广泛采用方法是马丁内力提 

出的由  ̂， 与马丁内力参数的倒数 1Ix 相关得到： 

而抑制因子 s，还没有被广泛接受的形式，迄今为止， 
chen”j

，
Gungod 】，Jung{”等人，在自己的流动沸腾换 

热关系式中确定了抑制因子的表达式，但这些表达式 

几乎是根据作者的经验确定，其准确性还非常有限。所 

以．在 Che11的物理模型中，突出的问题是如何准确地 

表述和确定 S，这对提高按Chen的物理模型确定的流 

动沸腾换热关系式的准确性有着重要的作用。 

笔者以核化理论为基础，在考虑沸腾表面徽结构 

分布的影响下，确定了抑制因子的表达式并在光滑管 

换热关系式的建立中采用，由此也验证此表达式的合 

理性和准确性。 

1 抑制因子的确定 

在抑制因子表达式的确定中，以相同的热流密度 

为出发点，因为以热流密度表达的池沸腾换热关系式 

易于计算。因此，抑制因子是采用池沸嘴换热系数关系 

式 h (与两相流动沸腾换热中的热流密度相同)计算 

两相流动沸腾换热中的核沸腾换热系数时所乘的修正 

系数。那么，在相同的热流密度下，由于两相流动沸腾 

换热中的液体过热度比池沸腾时要低，从而使得一部 

分壁面凹腔在池沸腾中能成为汽化核心．但在两相流 

动沸腾换热中不能成为汽化核心．产生所谓两相流动 

沸腾中核沸腾的抑制。而核沸腾传热系数与活化核心 

数量成正比，因此，抑制因子用以下的关系式表示： 

S=S (2) 

式中，s 为在相同的热流密度下，两相流动沸嘴 

换热中核沸腾换热与池沸腾换热比较活化核心数量的 

降低份额，而 n由实验数据确定的经验常数。 

由Laplace方程和 Clausius-Clap~'ron方程可得到： 

71ll— Ts=2 ，鼬 (3) 

此关系式即为汽泡存在的临界半径与液体过热 

度的关系。 

图 1显示了汽泡存在的临界半径与液体过热度的 

关系，只有当壁面凹腔在汽泡存在的最小临界半径和 
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圈 I 汽泡存在的临界半径与液体过热度的关系 

最大临界半径之间才能成为汽化核心。为此，需要确定 

最小临界半径和最大临界半径以及在壁面上的大于某 
一 凹腔半径 尺的数量份额，并表示为 的函数 r(R)， 

这样，在两相流动沸腾中，大于其最小临界半径 尺 韵 

凹腔数量份额为，(尺 )，而大于其最大临界半径 尺 

的凹腔数量份额为，(尺 在相应的池沸腾中大于其 

最小临界半径 尺。的凹腔数量份额为厂(R )，而大于其 

最大临界半径 的凹腔数量份额为 尺 )。 

则 s 的表达式为： 

㈤  

1．1 汽泡存在的临界半径的确定 

在某一饱和温度 下 ，2aT,／(̂ )为 常数，令 

其为 A。 

在池沸腾中，可以近似用壁面过热度 d 代替有 

效液体过热度△ (即最小临界半径处的液体过热度) 

计算其汽泡存在的最小临界半径尺 则．R ：A／z5 

而q=h ，所以有： 

郎 = h A／q (5) 

而最大临界半径 很大，一般表面不拥有如此 

大的凹腔 。 

而在两相流动沸腾中，液体热边界层的厚度比池 

沸腾时边界层的厚度要小得多，壁面过热度和有效液 

体过热度是有差别的，因此按壁面过热度和有效液体 

过热度计算的两相流动沸腾的汽泡最小临界半径也有 

差别，但作者通过计算发现壁面过热度不是太低时其 

差别仍然是较小的。因此，两相流动沸腾的汽泡存在的 

最小临界半径仍先按壁面过热度近似 

由 凡 =AIA咒和q=  ̂ 从而有： 

R =  ̂A／q R (6j 

而最大临界半径 凡 一般也比较大、其大于 

的壁面凹腔份额很少，也不予考虑。那么从 尺 到尺 之 

间分布的壁面凹腔在流动沸腾中不能成为汽化核心． 

也就是说在两相流动沸腾中被抑制 了r。而在 和R 

之间被抑制的凹腔份额不考虑。 

l 2 壁面凹腔大小与数量的分布函数的确定以及 s 

和s的确定 

现在关键的问题是如何确定壁面凹腔大小与数量 

的分布函数，关于壁面凹腔大小与数量的分布关系，有 

不少学者对其进行过研究，但即使是光滑表面，由于表 

面微结构的复杂性，也还没有一个统一的关系式。 

Gaertner’ 在对文献 进行统计分析后，指出活 

化穴密度分布适台于 Poisson分布．s．R Yang等人 J 

对抛光表面进行测量也得出活化穴密度分布适合于 

Poisson分布。 

综合以上的文献结果，现在壁面空穴数与空穴半 

径的分布趋向于按 Poisson分布．所以笔者假定壁面的 

空穴数与空穴半径的分布按 Poisaon分布，并象文献 

和 把壁面的空穴数 P(R)与空穴半径 尺的分布表示 

为P(尺)= êxp(一 尺)的形成，其中^为壁面特性常 

数，而 尺的单位为微米。则大于某一凹腔半径的的数 

量份额 “尺)为： 

，(尺)=I Aexp(一RR)dR=exp(一 尺) 

所以： 

s。= f，((R e) 

exp(一 尺 l ) 
一

exp(一 尺 1 06) 

把(5)和(6)代人上式整理得： 

S。=exp[ Ml06̂ ／q exp[ Al (I—S)̂ ／q] 

对exp[一AA106(1一S)̂ ／q]这一项，因  ̂，q～般 

是很小的数值，而Ml 是 1的数量级，所以对于s较 

大时，这一项近似为1。而当s较小即两相流动沸腾中 

核沸腾的抑制较严重，考虑在两相流动沸腾中用壁面 

过热度代替有效的液体过热度计算的最小临界半径的 

差别增加，所以，对这一项也近似取 l。 

．

。

． S。：exp(一从 l h fq) 

．__S=exp(一 klO~／q) 

令 = 以，最后得到抑制因子的表达式为： 

S=exp(一M  ̂l ，q) (7) 

此表达式中，k包含了表面微结构等影响因素，由 

实验数据确定。 

2 讨论 

1)A反应的是物性的影响，A越大，流动沸腾抑制 
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越严重，而 由饱和温度决定，饱和温度越高，A越小， 

反之越大，而在流动沸腾中，饱和温度越高，一般换热 

系数越高，这也被众多实验证实，这与流动沸腾抑制碱 

轻应有密切的关系，而饱和温度越低，则相反。 

2) 为强制对流换热系数，其值越大，则液体过 

热度越低，沸腾抑制会加剧，这也是为什么流动沸腾会 

发生抑制的原因。 

3)热流密度 q越大，则流动沸腾沸腾中核沸腾换 

热越强，这也被实验所证实，这与核沸腾抑制减轻有 

关。 

4)k包含了表面微结构等的影响因素。如，壁面平 

均凹腔半径较大，则表面特性常数 值̂较小，从而导致 

值减小，因此，沸腾抑制会减轻；反之，则相反。 

3 抑制因子的准确性验证 

为了验证抑制因子的表达式的准确性，笔者以实 

验工质 R134a和 R22在 14mm内径的水平光滑管进行 

了流动沸腾换热实验 ，其实验装置同文献 。相同，对 

得到的环状流区实验数值，采用 Chen的叠加模型，建 

立了环状流区水平光滑管内的流动沸腾换热关系式 

h = F h +S  ̂ (8) 

式中，h =0、023[Re(1一 )] Pr f̂／D 

F ： 1+2 

hp：55(尸，尸c) (一蛔 】0(P， ))0．55M 

S：exp(一4．9Ah 106]q)。 

关系式(8)的计算值与实验值比较，最大偏差在 

13％ 以内，表明该关系式具有较高的准确性。这与抑 

制因子的表达式有较高的准确性有关。 

图2是关系式(8)的计算值同其他作者的关系式 

的计算值的比较，对流项 h 的计算值也表示在图2 

中。工质为R134a，质量流速为200 k n】2·s，饱和温度 

为5℃，热流密度为20 kw] 。 

在选择 的这 些关 系式 中，Katten关 系式 和 

Wattelet关系式 采用的是渐进模型，而Jung关系式 

和Gungor关系式采用的是叠加模型。从图2显示，笔者 

的关系式的计算值介于采用渐进模型的Katten关系式 

和Wattelet关系式的计算值之间，图2也显示核沸腾设 

有出现被完全抑制的情况，核沸腾换热对流动沸腾换 

热系数的影响是较大的，但笔者的关系式的计算值更 

接近于笔者实验值。因此，笔者所确定的抑制因子对提 

高按 Chen模型确定的流动沸腾换热关系式的准确性 

有着重要的作用。 
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图2 关系式{8)同其他作者的关系式的比较 

4 结 论 

1)笔者确定的抑制因子的表达式能有效提高采 

用 Chen模型建立的流动沸腾换热关系式的准确度。 

2)笔者确定的抑制因子的表达式有明确的物理 

意义，该表达式显示饱和温度越高、热流密度越大、两 

相流动沸腾中对流换热系数越小以及壁面平均凹腔半 

径越大，则核沸腾抑制会减轻。反之，核沸腾抑制会加 

剧。 

主要符号表 

 ̂ 换热系数， (n】2·k) 

汽化潜热，J／kg 

Pr Prandtl数 

Re Reynolds数，Re=GD／v 

干度 

X Lockhart—Martine|li参数， 

鼍 ：( )”( ( 。 

层流底层厚度， =  ̂，h 

 ̂ 导热系数，W／(m·k) 

动力粘度，Pa·s 

p 密度，K 

表面张力，N／m 

△r 温差 ，℃ 

下标 

l 液相 P 池沸腾 

s 饱和 tD 两相流 

W 壁面 
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Dtermination of The Suppression Faction of Chen’S Model in Flow ＆ImI1g 
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Abslraet：In present paper，the suppressionfactor ofChen’smodelis detemalned，based ontheforce and heat balance Oilfl 

vapour bubble and Clausius—Clapeyron equation．the active nueleate cavity"size of flow boiling su aee and its disperse 

chacacteristic． Fumlem删 ．the correlation is attained using Chea ’model and the present suppression factor fmrn the 

expefimental data ofR134aand R22for a smonth tube The correlation agreeswellwith the experimental data．It demonstrates 

tI1e present suppression factor is able to promote the accurate which predicts flae heat transfer coefficient of flow boiling in 

Chell’s mode1． 

Key．words：flow boiling，suppression factor，nucleate theo~,，cavity-disperse characteristic，heat timider correlation 
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