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界面汽化热阱增强传热的原理及其应用

沈 自求

(大连理 工大学化学工程研究所
,

大连 1 16 01 2 )
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在气
一

液两相 流传热 中
,

当气
一

液界面上液相汽

化时
,

要带出潜热
。

若这一汽化界面十分邻近于加

热壁面时
,

将成为一个热阱
,

使界 面温度下 降
,

促使

传热显著增强
。

我们在国家 自然科学基金的数次资

助下
,

对上述现象作 了系统 的研究
,

提出了
“

界面汽

化热阱增强传热的原理
” ,

发展了用电化学方法与传

热测定同时进行
,

分离出
“

热阱效应
”

的实验方法
,

开

发成功了
“

载气蒸发
”

的新技术
。

本文将对有关成果

作一简介
。

1 易结垢物料的载气蒸发技术

在蒸发操作 中
,

溶液在加热管壁上沸腾形成蒸

汽泡核
,

在蒸汽泡与加热壁面间有一极 薄的液体微

层
。

液体在微层面上蒸发极快
,

使其中的溶液迅速

浓缩
,

会达到过饱和而使溶质析出
,

溶质沉积在加热

壁面上便形成结垢
。

因而
,

要避免蒸发操作中壁面

结垢
,

应设法抑制加热管壁面上的泡核沸腾
。

液体在泡核沸腾开始时
,

加热壁面有一定的过

热度
。

一旦蒸汽泡核生成
,

汽泡会继续长大 ; 而若使

壁面温度降低
,

则蒸汽泡核行将萎缩以 至消失
。

因

之
,

我们在蒸发器的沸腾管下部引入少量惰性气泡

(称为载气 )
,

使蒸发料液迅速在载气泡界面上汽化
,

带出大量潜热
,

使界面温度下降
,

从而使加热管壁温

度降低
,

抑制 了其上的泡核沸腾
,

使操作由原来的加

热管壁上的沸腾转变而为管内两相流主体 中气
一

液

界面上的液相汽化
。

此时
,

即使有溶质析出
,

亦将悬

浮在气液两相流 主体 中
,

不易沉积在加热管壁上形

成结垢
。

这项技术首先应用于丙烯酞胺溶液的蒸发
,

由

于空气是丙烯酞胺的 良好阻聚剂
,

所以 用空气作载

气
,

获得了特别好的效果
,

并已获发明专利
`。

在葡萄

糖溶液和盐类溶液的蒸发 中也获得了相当满意的结

果
,

创造了效益
,

获得了国家发明奖三等奖
。

为阐明
“

载气蒸发
”

的基本原理
,

我们进行 了
“

气

泡在热液相介质中上升时传热与传质
”

的研究〔’ 】,

从

分子运动论得出了液相汽化时分子在界面上逸出时

的界面阻力
,

导出了蒸汽在载气泡中传递的扩散阻

力
,

建立了模型
,

并进行 了数值计算
,

获知在气液初

接触时界面温度可以下降 or 余度之多
。

当这一界

面十分邻近于加热壁面时
,

会使壁温显著下降
。

我们对载气蒸发进行了系统的研究
,

把操作中

的变量组成 了 3 个反映不同机理的无量纲准数
,

获

得了关联式圈
。

又在系统 中加人 了固体颗粒
,

使之

形成三相流蒸发系统
,

经实验研究表明
,

它使界面汽

化热阱的效应进一步增强
,

更有效地起到了抗垢 的

作用 [ ,〕 。

2 惰气冲击冷剂液浴中放热壁面强化冷却

的传热原理

当前大规模集成电路的应用使电子设备体积大

幅度减小
,

由于电子元件的寿命随温度升高呈指数

下降
,

要求电子元件散热的热流密度大大提高
,

因之

散热往往成为关键 问题
。

19 85 年在北京召开的国

际传热会议上
,

有人提出了在液浴中用异气 冲击强

化传热的新方法叫
,

发现当气体冲击液浴中的微小

放热面时
,

传热获得极大增强 ; 甚至在放热面温度低

于浴温时传热仍在进行
,

出现了
“

负温差传热
”

的奇

异现象
,

引起了传热界的很大兴趣
。

我们以
“

界面汽

化热阱
”

的概念对这一现象做 了理论分析
,

认为在冲

击气泡前沿与冷剂液相接触的相界面上
,

由于冷剂

迅速汽化
,

带出大量潜热
,

温度大大降低
。

而这一气
一

液界面与放热壁面之间的液体微层极薄
,

因之微层
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导热极快
,

这就大大提高了传热速率
,

强化 了冷却
。

我们设计 了一种新的实验方法
,

获得了冲击汽

泡前沿与液相接触界面上的温度可较液浴温度降低

10 余度 的结 果
,

并 进 一步 研 究 了各 项 因 素 的影

响仁5了
。

异气冲击时的
“

负温差传热
”

现象产生的机理

是
:

由于冲击气体前沿的气
一

液界面上液相的强烈汽

化带出大量潜热
,

形成一个热阱
,

使大量的热在热阱

面上漏走
。

并且
,

由于汽化热阱面上温度的降低
,

放

热壁面温度随之降低
,

当壁温低 于液浴温度时
,

就像

是传热在负温差的条件下进行
。

由此
,

我们提 出了
“

气体冲击液相 中加热面的汽化热阱模型川司
。

应用

“

界面汽化形成热阱增强传热
”

的概念
,

可以分析和

阐明一些具有相变的传热现象和用来作为开发一些

新的强化传热的思维途径
。

3 用电化学方法 与传热测定同时 进行来分

离出热阱效应的实验方法

用异气 冲击浸没于液浴中的放热壁面
,

由于扰

动增大而引起的传热增强
,

属于对流传热的增强 ; 而

由界面上液相汽化形成热阱使界面温度降低所导致

的传热增强部分
,

我们把它定义为
“

界面汽化热阱效

应
” 。

为定量地测定
“

热阱效应
” ,

我们用电化学法与

传热测定 同时进行以分离出
“

热阱效应
” 。

电化学法可以测定固液间的对 流传质速率
,

由

传质数据可转换为对流传热的数据
。

而由传热测定

方法获得的是其传热壁面与液相 间的总传热速率
,

减去由电化学法获得的对流传热速率
,

即可分离出

界面汽化热阱对传热作出的贡献
,

此即
“

热阱效应
” 。

我们用此法分离异气冲击放热壁面的汽化热阱

效应 的结果与理论分析一致 仁7」。

到 2 x l护 w / 。 “ 时
, “

热阱效应
”

已相当显著
,

并随着

热通量的增大而进一步增大
。

水 平管束沸腾要较单管沸腾的传热速率大得

多
,

这称之为管束效应
。

管束效应的产生
,

一是 由于

两相流扰动的增强加大 了它的对流传热
; 另一是由

于下管上升的蒸汽泡在 上管壁滑移引起的薄层导热

增加
。

这两种效应混在一起
,

难 以定量 区别
。

我们

用 上述方法测定其
“

热阱效应
” 毛” 〕

,

当水平管的沸腾

热通量较小
,

还未显示出
“

热阱效应
”

时
,

由土升蒸汽

泡滑移引起 的薄层导热所产生 的
“

热 阱效应
”

即达

巧 %一30 %
,

是相 当可观的 ;而当水平管的沸腾热通

量增大
,

上升蒸汽泡滑移所 产生 的
“

热阱效应
”

则相

对减小
。

为进一步说明水平管束沸腾时滑移汽泡产生界

面汽化热阱效应 的作用
,

我们还在水平沸腾管下通

以与下管沸腾汽泡相同温度
一

、

相同流量的惰性气泡
,

可以见到其
“

管束效应
”

大大增加
。

显然
,

这部分 的

增加不是两相流扰动所致
,

而是 由于
“

热 阱效应
”

的

增强所致
。

这一方法可以用来改善水蒸汽蒸馏中卧

式再沸器的设计
,

以增强再沸器的传热效率
。

4 沸腾传热中的界面汽化热阱

沸腾传热的速率较大
,

其主要原因是在沸腾蒸

汽泡核底部液体微层表面的液相汽化
,

释 出大量潜

热形成热阱
。

有人曾在有一人工汽化中心的镀镍表

面进行沸腾传热实验
,

测得其壁温呈相 当大幅度 的

周期性波动
。

当蒸汽泡生长时
,

在 2 m s 内壁温可迅

速下降 10 ℃一巧℃
,

其传热速率则为其平均传热速

率的数倍 ; 而用电化学法测得的对流传热数据
,

在蒸

汽泡核生长期间
,

其对流传热速率最小
,

小于其最大

对流传热速率的多倍
。

这说明在沸腾传热的蒸汽泡

生长阶段
, “

界面汽化热阱效应
”

是十分显著的
。

我们用电化学法与传热测定 同时进行
,

测定 了

沸腾传热中
“

热阱效应
”

的宏观平均值
。

当热通量达

5 界面汽化 热阱增强传热的原理

“

界面汽化热阱增强传热
”

的概念
,

具有一定 的

普遍意义
。

我们把
“

界面汽化热 阱增强传热
”

的原

理因加以 系统 化
。

并提 出与此有关 的若干思维途

径
:

( l) 在载 气蒸发 和惰气 冲击增强 传热 的过程

中
,

都是在相变传热的系统 中增加了一个惰性组分
。

增加一个组分就是增加一个 自由度
,

也就是增加 了

一个可调参数
,

从而把 主要 由平衡控制的问题
,

转化

为主要 由动力学控制 的具有相变 和传 质的传热问

题
,

可以使过程强化
。

这一个概念可作 为开发新的

强化过程的思维途径
。

( 2 )
“

界面汽化热阱效应
”

是注意到相变的热效

应对过程的影响
,

关系到传热与传质的相互联系和

制约
。

这一概念可以扩展到其它相变过程 中去
,

以

研究 和改进操作过程
。

例如对 于结晶
、

冷凝
、

升华

等
,

甚至对聚合物膜制备这样精细的操作过程
,

都存

在着界面相变的热效应对过程影响的问题
。

用这一

观点来进行分析
,

将会对过程的认识更为深人
,

而且

有可能进一步改进操作
,

改善工艺
。

( 3) 对于相变过程
,

要在均相介质 中产生一个

新相
,

常要在远离平衡 的条件下进行
。

这种新相的

形成
,

常有一个稳区
,

条件 的些微改变会使过程 向不
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同的方向进行
。

利用这一概念
,

可以改变条件来使

过程向所希望的方 向进行
,

这也是进行研究开发时

的一个思维途径
。

我们开发
“

载气蒸发
”

的过程即是

一例
。

上面几点
,

是 尚未为人们所注意或注意得不够

的
,

但在深人研究问题和开发新的技术上是有意义

的
。

我们希望能获得更多的关注
,

引起人们更多的

兴趣
,

能在进行研究和开发工作中起一定作用
。
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周炳馄副主任率团访问墨西哥

199 9 年 1 月 8 日至 21 日
,

应墨西哥科学技术理

事会的邀请
,

由副主任周炳现院士率领的国家 自然

科学基金委员会代表团赴墨进行了为期 13 天的访

问
。

访问期间
,

我代表团与墨西哥科学技术理事会

签署了《科技合作协议实施细则》
,

规定 了双方合作

的方式和资助办法
,

这标志着 中墨科技合作进人到

更加实质化的阶段
。

代表团还访 问了有关高校和研究所
,

达成了在

农学
、

天文学
、

传统医药
、

计算机和通讯等领域进行

合作的意向
,

并商定在近两年 内组织以上领域的 4

项合作活动
。

代表团还与国际小麦玉米中心的项 目负责人会

晤
,

双方将在小麦育种和赤霉病 的防治方面开展合

作研究
。

图为周炳垠副主任向墨西哥科学技术理事会主席赠送礼 品

(国际合作局 荆卉 供稿 )


