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外加 电场对弱导电工质管外沸腾传热强化的实验研究 

李瑞阳 黄 炬 郁鸿凌 

(上海理工大学热能与环境工程研究所，上海 200093) 

摘 要 针对化工过程和能源工程中常遇到的弱导电工质 ，通过施加一高压直流电场进行管外沸腾传热的强化 

实验，得出了外加电场电压、热流密度与沸腾换热系数及强化系数之间的规律．比较分析了工质不同组分对电 

流体动力学(EHD)强化效果的影响，并对外加电场的功耗进行了分析，为探索 EHD强化沸腾换热的机理以及将 

其推广到工程应用中提供了一定依据． 
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ENHANCEM ENT oF INSERTED ELECTRIC 

FIELD oN BoILING HEAT TRANSFER oUTSIDE TUBE 

WITH W EAK ELECTRIC CoNDUCTION FLUID 

LI Ruiyang。HUANG Xuan and YU Hongling 

(Institute of Thermal and Environmental Engineering，University 

0，ShanghaiforScience aim Technology，Shanghai 200093，China) 

Abstract An experimental study on the enhanced boiling heat transfer outside 3 tube with weak electric 

conduction fluid was conducted by inserting 3 electric field in the fluid．Relationships among high electric field 

voltage，heat flux，heat transfer coefficient and enhancement factor were obtained．The efficiency of EHD 

(electrohydrodynamics)enhancement for R1 1 and the different proportion mixture of R1 1 with R134a was 

analyzed Analysis of consumption of the supplied electric field was carried out． The results have laid a 

foundation for exploring mechanism of EHD enhancement of bo iling heat transfer and its practical application in 

engineering． 

Keywords heat transfer enhancement，bo iling heat transfer，weak electric conduction fluid，electric field 

引 言 

在化学工程和能源利用工程中，如何提高各种 

工质的换热效率，是广大工程技术人员面临的非常 

实际的问题 ．以往传统的传热强化方法如扩展表面 

方法、流体扰动法等被动传热强化方法虽然取得了 
一

定的效果，但一方面其强化效果较为有限，另一 
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方面会较大地增加设备的投资和运行费用，因此有 

必要探索新的传热强化方法． 

EHD(electrohydrodynam ics，电流体动力学)强 

化传热技术是一种主动强化传热方法．它利用电 

场 、流场和温度场的相互作用达到强化传热的 目 

的．实际上，流体中施加的电场对传热的强化效果 
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请了专利⋯．但该现象一直未引起人们 的注意， 

直到 1960年 Bochirol等人l2 J首次发表了 EHD强化 

沸腾换热的定量结果．由于太阳能、地热能、制冷 

系统、余热利用工程及化学工程等应用领域对小温 

差传热强化的要求，高压电技术的安全使用以及人 

们对 EHD强化传热技术优越性的逐步了解，EHD 

强化传热技术渐渐引起人们的重视，一些发达国家 

先后开展了EHD强化沸腾传热的研究 ，特别是近 

10年来有了较大发展 ，取得 了不少成果．1995年 

Allen等人L3_对 EHD强化传热做了综述，首次概括 

了EHD强化传热的机理，指出EHD对传热的强 

化作用的实质来源于电场力对流体的作用，并对流 

体所受的电场力进行分析．在两相传热中，由于存 

在汽液界面，EHD现象更为复杂，电场力对汽液 

界面的扰动是引起传热强化的重要因素．多年来 ， 

国内外学者为探索 EHD强化传热的机理做出了不 

懈的努力，也取得了不少进展l4--71，对其定性的 

强化效果基本达到共识．但是到目前为止，一方面 

EHD强化传热 的机理未能完全揭示，虽然不同的 

学者提出了各自的分析结果，但这些结果无法用统 
一 的理论来解释和描述，也无法解释所有现象，而 

且有些理论还存在矛盾之处 ’9 ；另一方面，从实 

验研究上 ，实验的范围并没有覆盖工程应用的不同 

条件，尚未有一个公认 的、描述 EHD强化传热的 

可供实际应用的关系式，从而未能真正应用于工程 

实际[10～l 41． 

EHD强化传热技术最适用的工质是弱导电工 

质，在化学工程以及制冷 、空调和热泵等能源利用 

领域中大量遇到的恰恰也是弱导电工质，因此该种 

传热强化方法在以上领域有着广泛的应用前景．针 

对工程实际应用，本文采用管外沸腾传热过程进行 

基础实验研究 ，工质采用低沸点弱导电的 R11以 

及 R11与 较 低 含 量 的 有 较 高 沸 点 的 R134a 

组成 的非 共 沸 混合 物，外加 电场 的 电压 范 围 

为 0～27 kV． 

1 实验装置 

实验装置如图 1所示，主要由沸腾室、冷凝 

室、测试部件、高压电系统、水回路和制冷系统组 

成．工质在沸腾室受热沸腾，产生的汽相工质经箱 

体间的连接管上升至冷凝室，汽相在冷凝管束外冷 

凝为液体回到沸腾室，这样沸腾室、冷凝室和连接 

管组成了一个 自然循环回路．沸腾室和冷凝室的大 

小均为 2501TIITI×2501TIITI×400 rnnl，沸腾室内安有 

测试部件． 

Fig．1 Schematic of experimental system of EHD 

enhancement of boiling heat transfer 

1-- cooling chamber；2-- condensing tubes； 3一 boiling chamber； 

4一 test tube：5-- electrodes；6-- computer；7一 ∞ ntml system； 

8一 high voltage supply；9一 variable transformer； 

10一 heat exchanger； 11-- ccoling system； l2一 Ⅵrater loop 

测试部件由换热管和电极组成 ，换热管为外径 

25 1Tim的光滑铜管，管外均匀分布 6根 2 1Tim粗的 

铜丝作为高压电极，电极距管壁的距离为 5 1Tim， 

其布置如图2所示．电极接高压电源的正极 ，换热 

管接地形成 0电位．采用的高压电源为直流电，最 

大输出电压为 5 kV，电流为 2mA． 

／ 。 md。 

Fig．2 Configuration of test tube and electrodes 

换热管管长 400 rnnl，每根管内安有电加热器 

以提供热量．为了使电加热器与换热管均匀接触以 

方便安装热电偶 ，在换热管和电加热器之间安装一 

个铜制内管，内管沿管长在外表面上开了 3根槽， 

槽沿外表面间隔 90。布置，用来安装热电偶．内管 

与外管之间用焊锡封死，以防接触热阻过大．测试 

管结构及温度测点的布置如图3所示． 

鏖 蜜  l̂ l̂̂l̂̂ ̂̂Â．̂，̂．̂．̂．̂̂ 1．1睡 ． 鞠 西骚 函 窭 
Fig．3 Configuration oftest tube and lcxzationsofthemm a~les 

2 实验结果 

本实验采用 Rll及 R11与 R134a不同比例的 
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混合物为工质，以外加电场电压和热流密度的变化 

为基础进行了一系列实验．R134a在常温下的压力 

较 R11高得多，两者在 25℃下对应的压力分别为 

105．62 kPa和665．27 kPa．一方面考虑系统的安全 

性，同时也仅仅揭示制冷剂中掺微量的其他组分工 

质对 EHD强化沸腾传热的影响，在混合工质实验 

中使用 R134a的含量很低 ，占总质量的比例分别 

为 0．54％、1．00％、1．49％和 2．05％，为方便起 

见，以混合 比表示 R134a与 R11的质量比，具体 

工质成分见表 1．实验中采用的热流密度范围为 

2～10 kw·rfl ，EHD施加的最高电压低于工质的 

击穿电压，其范围为0--27 kV． 

Table 1 Ingredients of working fluid in experiment 

2．1 电场强化的效果 

为了比较在某一实验工况下有、无电场作用的 

换热系数的大小，定义 EHD强化系数 厂，即 

Nuv
．~  EHD 

Nuo 。0 

式中 Nu为 Nusselt数，n为换热系数，下角标 0 

表示无电场．厂能直接而真实地反映外加电场对换 

热系数强化的效果．图4、图 5分别给出了不同组 

分的工质在不同热流密度下电场电压 U与 n及 厂 

的关系．由图中的实验曲线可看出，总体上换热系 

数随 EHD电压提高而提高，但是对不同工质(单 

工质和不同比例的混合工质)、不同热流密度，换 

热系数随电压提高的幅度变化的趋势有很大的不 

同．对于R11以及混合比为0．5％的混合工质，低 

热流密度时加上较低的电压(1～3 kV)就可使换热 

系数有明显的提高，随后换热系数没有明显变化 

(略微有所下降)，在 8 kV左右换热系数又随电压 

迅速提高．对于另外 3种比例的混合工质，在低热 

流密度时 的曲线与 R11有 明显不 同，电压大于 

10 kV换热才有明显提高．无论对单工质还是不同 

比例的混合工质，在高热流密度下曲线变化趋势相 

近，换热系数变化不大． 

一  

l·6 

l_4 

： l 2 

1．0 

茎0．8 
0．6 

0·4 

0．2 

1J 

皇 
● 

≥ 

(a)working fluid：R11 

(b)working fluid：Rll 99．46％；R134a 0．54％ 

(c)workingfluid：Rll 99．00％；R134a 1．00％ 

一  

● 

皇 
● 

≥ 

(d)working fluid：Rll 98．51％：R134a 1．49％ 

■  

p 
● 

皇 
● 

≥ 

(e)working fluid：Rll 97．95％；R134a 2．05％ 

Fig．4 Relatk~aship between口and U at different heat fluxes 

heat flux／kW·m～：▲ 2；口 3；o 4；*5；△ 6；◆ 8；◇10 

6  4  2  O  8  6  4  2  O  
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(a)working fluid：R11 

(b)working fluid：R11 99．00％；R134a 0．54％ 

(C)working fluid：R11 99．00％；R134a 1．00％ 

(d)working fluid：R11 98．51％；R134a 1．49％ 

(e)working fluid：R11 97．95％；R134a 2．05％ 

Fig．5 Rdationship between j and U at different heat fluxes 

heat flux／kW·m ：▲ 2；口 3；o 4；*5；△ 6；◆ 8；◇10 

找到电压对各种工质沸腾传热强化的影响规 

律，就可以在工程实际应用中的工况范围内确定强 

化效果最佳的电压． 

2．2 热流密度对 EHD强化的影响 

图4、图5均表明 EHD对低热流密度单管外 

沸腾传热有着较好的强化效果，在电场的作用下低 

热流密度时换热系数的增加明显高于高热流密度下 

换热系数的增加．对于某些工质，加上较低的电压 

就可使低热流密度的换热系数有明显提高．如 R11 

在热流密度 4 kW·mI2时，2 kV的电压使换热系数 

由 无 电 场 的 0．33 kW ·rn ·℃ 升 至 

0．89 kW·rn_2·℃_。，强化系数为 2．67；而热流密 

度为8 kW·rnI2时，2 kV的电压使换热系数由无电 

场的0．86 kW·rn_2·℃ 升至1．09 kW·rnI2·℃一， 

强化系数仅为 1．27．对于不同的热流密度，无电 

场时换热系数的差别较大，而在高电压下换热系数 

的差距减小．对于混合比为 0．5％的混合工质，曲 

线的变化规律与工质 R11相似．但是对于其他 3 

种比例 的混合工质，如 图 4及图 5中(c)、(d)、 

(e)所示 ，在低热流密度时，在低范围的电压下(小 

于 10 kV)换热系数随电压的升高增加缓慢，在某 

一 电压(10kV左右)下换热系数随电压的提高迅速 

提升． 

为了直观地表示热流密度对 EHD强化效果的 

影响，将每种工质在不同热流密度下的最大强化系 

数 。 作成图 6．可以看出，低热流密度时，各种 

组 分 工 质 的 强 化 效 果 均 较 好；热 流 密 度 为 

2 kW·rnI2时，混合比为 1．5％的混合工质的强化 

系数高达 12．20；热流密度分别为 3、4 kW ·rn_2 

时，混合比为 2．1％的混合工质的强化效果最好， 

强化系数分别为 8．11、7．13；在 5 kW·rnI2的热流 

密度下，各种工质强化系数的差别开始减小；高热 

流密度下，各种工质的强化系数比较接近．高热流 

密度时，管壁外沸腾传热强烈 ，生成的汽泡较多， 

汽泡的运动会对壁面流体产生扰动，一方面破坏了 

管壁表面的热边界层 ，另一方面可使周围较冷的液 

体补充到管壁表面，从而使本身传热效果较好，在 

无电场作用时换热系数较高，这样电场对传热的强 

化效果相对减弱．从上述实验结果可以看出，外加 

电场对原本传热效果较差的场合有明显的传热强化 

效果，而对原本传热效果较好的情况强化的程度较 

弱．EHD可以提高较差传热条件的传热效果，这 

在工程实际应用中具有重要意义． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 54卷 第 6期 李瑞阳等：外加电场对弱导电工质管外沸腾传热强化的实验研究 ‘747 。 

Fig．6 Maximum enhancement factor at various heat fluxes 

2．3 混合工质的混合比对 EHD强化的影响 

工质的性质对 EHD强化效果的影响非常明 

显．由于在工程中广泛应用混合工质，有必要对混 

合工质进行 EHD强化传热的研究．本实验中采用 

R11与 R134a的非共沸混合工质． 

非共沸混合工质的换热系数比纯工质低得多， 

某种工质在非共沸工质中的比例越大，非共沸工质 

的换热系数就越接近该种工质的换热系数．在本实 

验采用的非共沸混合工质中工质 R11的比例非常 

大，所以混合工质的沸腾换热系数比以 R11为单 

工质的沸腾换热系数稍低，但非常接近．如在热流 

密度为 3 kw·m-2且无电场时，工质 R11在单管外 

沸腾换热系数为0．31 kW·m-2·℃～，混合比分别 

为0．5％、1．0％、1．5％和 2．1％的混合工质的单 

管外沸 腾换 热 系 数 分别 为 0．25、0．20、0．16、 

0．16 kW·m-2·℃ ，可见随着 R134a成分的升高 

换热系数下降．而在电场的作用下混合工质的换热 

系数明显提高，当电压为 26 kV时，工质 R11的 

沸腾换热系数为 1．48 kW·m_2·℃ ，强化系数为 

4．79；混 合 比分 别 为 0．5％、1．0％、1．5％ 和 

2．1％的混合工质的沸腾换热系数分别为 1．44、 

1．20、1．20、1．32 kW·m-2·℃ ，强化系数分别 

为 5．9、6．0、7．3、8．1．虽然在 电场的作用下非 

共沸混合工质的沸腾换热系数没有超过单工质 R1 1 

的沸腾换热系数，但是混合工质沸腾换热系数提高 

的幅度大于单工质 ，即强化系数比单工质对应的 

高．图7表示工质不同组分对 EHD强化效果的影 

响．总的来说 ，混合工质 的强化效果优于单工质 

R11，混合比高于 1．5％的混合工质的强化系数 比 

单工质 R1 1的强化系数有明显提高． 

2．4 单管实验外加电场耗电量的比较 

EHD强化沸腾传热是一种主动的强化传热方 

法，需要消耗一定的能量，有必要进行 EHD耗能 

heatflux／kW ·m一2 

▲ 2： 

J 3； 

0 4； 

} 5： 

^ 6 

◆ 8： 

10 

Fig．7 Maximum enhancement factor at 

various working fluids 

的比较．由 EHD电耗量公式 QEHD=U／可看出， 

EHD电耗量是电压和电流的函数．在单管外沸腾 

换热 EHD强化实验 中，高压 电的范 围为 0～27 

kV，所对应高压电电流的范围为 0．07～0．2 mA， 

而且 高压 电电流 随热 流 密度、EHD 电压 以及 

R134a含量的提高略微有所提高．在 20 kV电压 

下，随热流密度的提高，以 R11为工质的实验 中 

高压电电流 由 0．07 mA升至 0．1 mA，混合比为 

0．5％、1．0％、1．5％、2．1％的混合工质在实验中 

高压 电电流分别 由 0．08 mA升至 0．12 mA、0．1 

mA升至 0．18 mA、0．11 mA升至0．2 mA、0．11 

mA升至 0．2 mA．外加电场消耗的电能比起管子 

的传热量微不足道 ，最大为 5．2 w，仅占传热量的 

1．7％，所以高压电场的能源消耗可忽略不计． 

图 8给出混合比为 1．0％的混合工质在热流密 

度分别为 2、5、10 kW·m-2时高压电源电耗量与 

外加电场电压、热流密度的关系．由图可见，外加 

电场耗电量主要与电压有关 ，随着电压的上升而上 

升，电压为 10 kV后电耗量增加较快．热流密度提 

高所消耗的EHD能耗也略微有所提高． 

Fig．8 EHD power consumption at various applied high 

voltages and heat fluxes 

(working fluid：RI1 99．00％；R1 34a 1．00％) 
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3 结 论 

(1)外加高压电场对水平单管外沸腾传热有非 

常显著的强化效果，从本实验的结果上看，最大强 

化系数为 12．20，EHD技术能成倍地提高沸腾换热 

系数，在强化沸腾传热领域有很好的应用前景． 

(2)低热流密度下的 EHD强化效果明显高于 

高热流密度下的强化效果，热流密度高于一定值后 

几乎没有强化效果．在实际应用中要确定 EHD适 

用的热流密度．EHD对低热流密度下的传热有很 

好的效果，这对强化小温差传热，使之在较小的过 

热度下实现强烈沸腾，克服小温差传热的不利因素 

有着重要的意义． 

(3)总的来说 ，随着电压的升高换热系数提 

高．但是对于不同的工质 、不同的热流密度，换热 

系数与电压关系曲线呈现不同的趋势． 

(4)工质的性质对电场的强化效果有很大的影 

响．从本实验来看，电场对单工质 R11的强化效 

果相对较差，R11的最大 强化系数为 4．79．在 

R11中加入少量R134a后，改变了电参数，大大提 

高了沸腾传热的强化系数 ，使沸腾换热强化系数最 

高达 12．20． 

(5)EHD强化沸腾换热中高压电源的电能消 

耗很低，相对换热量可忽略不计． 
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第八届国际环保展延期举办 

近日从中国环境保护产业协会获悉，根据国务院和有关部门有效控制 SARS、防止疫情蔓延的要求 ， 

经国家环境保护总局批准，原定于 2003年 6月 5--8日在北京举办的 “第八届 中国国际环保展览暨会议” 

顺延至 2003年 12月 15～18日，举办地点及其他展览事宜不变． 

(摘 自 “中国4Jc．．r_4--g息网”) 
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