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研究论文 中心圆柱电极犈犎犇强化垂直管内

沸腾换热的实验研究

刘永启　李瑞阳　郁鸿凌　王发刚

（上海理工大学动力工程学院，上海２０００９３）

摘　要　以Ｒ１２３为工质采用中心圆柱电极对垂直管内沸腾换热的ＥＨＤ强化进行了实验，得出了沸腾传热系数

与电场强度、热流密度等相关参数的关系．测试了外加电场的电流以及击穿电场强度．从外加电场影响气泡的

成长、跃离和运动规律的角度对ＥＨＤ强化垂直管内沸腾换热的机理进行了分析．
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引　言

ＥＨＤ （Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ）强化传热是将

电场及其理论引入传热学领域，利用电场力与流场

和温度场的相互作用而达到传热强化的一种有效方

法．近年来，由于余热利用、高效暖通空调系统、
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海洋能和地热能开发中对小温差传热的要求，加上

ＥＨＤ强化传热所具有的效果显著、功耗低、易于



控制表面热流等一系列优点，对其研究逐渐受到重

视［１］．由于ＥＨＤ强化换热机理的复杂性，目前还

处于以实验积累数据为主的研究阶段，尚未有成熟

的理论．研究成果主要集中在ＥＨＤ强化管外池沸

腾换热方面，文献 ［２～４］对这些成果进行了综述．

由于ＥＨＤ强化管内沸腾换热的实验条件苛

刻，可视性较差，所以对其研究较少．通过文献检

索，还未发现有ＥＨＤ强化垂直管内沸腾换热研究

的报道．本文以Ｒ１２３为工质，对在垂直管内同轴

布置的中心圆柱电极施加正高压电形成直流电场条

件下的沸腾换热进行了实验研究，并从外加电场影

响气泡的成长、跃离和运动规律的角度对实验结果

进行了初步的分析，以进一步揭示ＥＨＤ强化沸腾

传热的机理．

１　实验方法

本实验在自制的装置 （如图１所示）上进行．

实验装置主要由实验测试换热管、工质冷凝回路、

制冷系统、水加热系统、高压电系统、控制系统和

数据采集系统等几个部分组成．工作过程为：工质

在实验换热管内被加热，产生的汽相沿管内上升，

经连接管进入冷凝器，在冷凝器内被冷凝成液体又

回至换热管内．系统内工质的温度 （饱和压力）是

通过调节制冷系统的冷凝液温度和加热水的温度来

控制．换热量是通过调节换热管加热水入口与出口

之间的水温差和水流量来控制．实验换热管的具体

结构如图２所示，采用垂直安装的套管式换热器，

外层为加热水路，内层为工质回路．内外层之间的

换热壁由两个不锈钢光滑管套在一起组成，在两个

管子之间布置４个热电偶，用于测量壁温．换热管

的内径为２５ｍｍ，有效换热长度为８００ｍｍ．在换

热管的中心布置一根直径为１０ｍｍ的黄铜圆柱形

电极，电极与换热管内表面之间的距离为７．５ｍｍ．

实验测试换热管接地形成０电位，同时与电极构成

高压回路．高压电发生设备可向电极系统提供０～

５０ｋＶ的直流电．

在本实验中，用热电堆、流量传感器分别测量

加热水通过实验测试管时的温差和流量，用镍铬

康铜铠装热电偶 （Ｅ型）分别测量换热管壁温、工

质的饱和温度，用精密压力表测量工质的饱和压

力．热电堆、热电偶和流量传感器测得的电势信号

由ＰＳ２１１９光电隔离卡转换成数字信号送入计算

机．运行数据采集软件，每８ｓ对各个通道循环采
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样一次，并将电势信号分别转换为温度和流量显示

在计算机屏幕上．待系统达到稳定状态时计算机连

续记录下实验数据，并通过数据处理软件计算出过

热度、热通量和传热系数等参数．

２　结果与讨论

２１　电场强化效果

为表示 ＥＨＤ 强化沸腾换热的效果，定义

ＥＨＤ强化系数α为

α＝
犖狌ＥＨＤ
犖狌０

＝
犺ＥＨＤ
犺０

（１）

图３和图４分别给出了传热系数和强化系数在

不同的热通量下与电场强度的关系．由实验曲线可

知，在低热通量 （１．５ｋＷ·ｍ－２和３ｋＷ·ｍ－２）情
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况下，当电场强度低于８００ｋＶ·ｍ－１时传热系数和

强化系数随电场强度的增加而明显增大；当电场强

度高于８００ｋＶ·ｍ－１后，传热系数增加变得平缓；

当电场强度为１３３３ｋＶ·ｍ－１时传热系数和强化系

数达到最大值，１．５ｋＷ·ｍ－２、３ｋＷ·ｍ－２热通量

的最大强化系数分别为２．１和１．７；再增加电场强

度，传热系数则会逐渐降低．该实验结果表明，对

于ＥＨＤ强化垂直管内沸腾换热，高的电场强度不

一定达到好的强化传热效果；在给定的热通量条件

下，对于沸腾换热的强化，存在着最佳的电场

强度．
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ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

狇／ｋＷ·ｍ－２：■１．５；●３；▲５；１０
　

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ狏犲狉狊狌狊

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

狇／ｋＷ·ｍ－２：■１．５；●３；▲５；１０
　

在沸腾传热中，ＥＨＤ对传热的强化作用主要

取决于电场力对气泡和汽液界面的作用，单个气泡

所受的电场力为［５］

犉ｂ＝２π犚
３
ε１
ε２－ε１
ε２＋２ε１

Δ

犈２ （２）

由于气泡的介电常数ε２小于液体的介电常数

ε１，则犉ｂ的方向指向电场强度降低的方向，即气

泡向电场强度降低的方向运动．

在本实验条件下，电场强度为

犈＝


狉ｌｎ（狉２／狉１）
狉 （３）

式中　狉是单位径向矢量．式 （２）可以写为

犉ｂ＝－４π
犚３

狉３
ε１（ε２－ε１）

ε２＋２ε１


ｌｎ（狉２／狉１
［ ］）

２

狉 （４）

其方向为沿着半径指向换热表面．

气泡在换热表面上形成和成长过程中，被电场

力挤压在换热表面上，并且产生变形 （如图５所

示）．气泡变形导致：（１）增加了气泡底部液体蒸

发微层的面积；（２）减小了蒸发微层的厚度，降低

了蒸发微层的热阻，有利于微层内的传热；（３）增

加了气泡在热边界层中的比例和单位体积气泡的表

面积．这３方面的原因使过热壁面向气泡传递热量

的能力提高，气泡成长的速率加快．同时，作用于

汽液界面上的电场力降低了表面张力的作用
［６］，

不但使所需的过热度降低，而且使气泡的跃离直径

减小，气泡跃离频率加快．因此，在施加外电场以

后，气泡数量增加，使换热得到强化．

（ａ）ｎｏｒｍａｌｂｕｂｂｌｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 　

（ｂ）ｂｕｂｂｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
　

在没有外加电场时，气泡从换热表面上跃离

后，在浮升力和黏性阻力的作用下向管子中心的主

流区运动．当存在电场时，气泡被电场力压在换热

表面上，并在浮升力的作用下沿着换热表面向上滑

移．气泡在换热表面上滑移导致：（１）破坏了液体

热边界层，降低了边界层的热阻；（２）前方的过热

液体不断地补充到气泡底部的蒸发微层内，继续向

气泡传递热量，使气泡继续长大；（３）大气泡将在

换热壁面上分裂成小气泡，使气泡的数量进一步增

加．上述３方面的原因都使沸腾换热得到进一步

强化．

沸腾产生的气泡对电场强度起到削弱作用［７］，

降低了换热表面附近的电场强度．在低热通量时，

产生的气泡数量少，气泡对电场强度的影响较小，
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电场对换热表面上及附近的气泡的作用比较明显．

因此，当电场强度较低时，传热系数随着电场强度

的增加而明显增加．但当电场强度过高时，电场力

导致气泡变形过大或将过多的气泡压在换热表面

上，液体蒸发后得不到充分补充，从而使液体与换

热表面之间的接触面积减小，热阻增加，过热度增

大，传热系数反而下降．图６为过热度在不同的热

通量下与电场强度的关系．实验结果表明，对于低

热通量 （１．５ｋＷ·ｍ－２和３ｋＷ·ｍ－２），当电场强

度低于１３３３ｋＶ·ｍ－１时过热度随着电场强度的增

加而降低；当电场强度高于１３３３ｋＶ·ｍ－１后，过

热度随着电场强度的增加反而增大．可以看出，上

述的分析与过热度随电场强度的变化规律是吻

合的．

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｅｒｈｅａｔｄｅｇｒｅｅ狏犲狉狊狌狊

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

狇／ｋＷ·ｍ－２：■１．５；●３；▲５；１０
　

比较图３和图４中的曲线可知，在给定的电场

强度下，随着热通量的增加，沸腾换热强化效果下

降．这主要是由于在高热通量情况下，工质的沸腾

量较大，沸腾较为强烈，在没有外加电场时就有较

好的传热效果，因而电场的强化效果相对较小；在

高热通量时产生的气泡较多，对电场的削弱作用较

大，降低了电场对换热表面处的气泡的作用，使强

化换热效果下降．

２２　电流

ＥＨＤ强化传热作为一种主动方式的强化传热

方法，无疑高压电源要消耗一定的电能．在实验过

程中，对每一个实验工况下外加电场的电流进行了

测试．图７为电流在不同的热通量下与电场强度的

关系．实验结果表明，当电场强度比较低时，电流

随电场强度的增加而明显增加；当电场强度达到一

定值后，电流随电场强度的增加而缓慢增加．比较

图７中的曲线可知，在给定的电场强度下，电流随

着热通量的增加而下降．这主要是由于随着热通量

的增加，沸腾产生的气泡数量增多，降低了整个工

质的导电能力，电流减小．

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ狏犲狉狊狌狊

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

狇／ｋＷ·ｍ－２：■１．５；●３；▲５；１０
　

２３　击穿电场强度与热通量的关系

当电场强度过高时，会将电极之间的工质击

穿，造成实验工况不稳定以及设备寿命下降．图８

为在本实验条件下外加电场的击穿强度与热通量的

关系．实验结果表明，击穿电场强度随着热通量的

增加而降低．这主要是由于随着热通量的增加，产

生的气泡数量增多，削弱了工质的介电能力，导致

击穿电场强度降低．

Ｆｉｇ．８　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｅｌｅｃｔｒｉｃ狏犲狉狊狌狊ｈｅａｔｆｌｕｘ
　

３　结　论

（１）外加电场对垂直管内沸腾传热具有强化作

用，在本实验条件下，传热系数可增加到原来的

２．１倍．

（２）对于ＥＨＤ强化垂直管内沸腾传热，高的

电场强度不一定具有好的强化传热效果，存在着最

佳电场强度．在低热通量情况下，当电场强度比较

低时传热系数随电场强度的增加而增大；当电场强

度达到一定值时，传热系数具有最大值，再增加电

场强度，传热系数则反而降低．

（３）低热通量的ＥＨＤ强化效果高于高热通量

的ＥＨＤ强化效果．
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（４）通过对ＥＨＤ强化垂直管内沸腾传热的机

理分析，作者认为：气泡在换热表面上形成和成长

过程中，由于受电场力的挤压作用而变形，提高了

过热壁面向气泡传热的能力，加快了气泡的成长速

率，并且使气泡跃离直径减小，使传热得到强化；

气泡从换热表面上跃离后被电场力压在换热表面

上，并在浮升力的作用下沿着换热表面向上滑移，

使传热得到进一步的强化．

（５）外加电场的电流随着电场强度的增加而增

加，随着热通量的增加而降低．击穿电场强度随着

热通量的增加而降低．

符　号　说　明

犈———电场强度，Ｖ·ｍ－１

犎———传热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

犖狌———Ｎｕｓｓｅｌｔ数

狇———热通量，Ｗ·ｍ－２

犚———气泡半径，ｍ

狉１———电极半径，ｍ
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７９１

信息与交流 拜耳与莱昂德尔环氧丙烷／苯乙烯

合资项目投产

莱昂德尔化学公司和拜耳材料科学公司日前宣布，两家公司合资在荷兰鹿特丹附近建设的世界级环氧

丙烷／苯乙烯 （ＰＯ／ＳＭ）装置已正式投产．

据报道，这套装置采用莱昂德尔化学公司ＰＯ／ＳＭ专利技术，是目前世界上最经济的工艺方法之一．

该装置可年产环氧丙烷２８．５万吨，苯乙烯６３．５万吨．

对于拜耳材料科学公司来说，新装置的投产将可以确保其原料长期的稳定供应．

据统计，２００３年世界环氧丙烷需求量约为５１０万吨．其中约９０％用于多元醇、丙二醇及丙二醇醚生

产，其余部分则用于生产专用化学品，如１，４丁二醇及其衍生物．

（摘自 “中国化工信息网”）
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