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山西能源学院教案

授课班级 授课时间 计 2 学时

课题（章节

及内容）
7.4 沸腾传热的模式、7.5 大容器沸腾传热的实验关联式

教学目的

和要求

1．了解沸腾换热的种类与特点；

2．理解大空间饱和沸腾过程与沸腾曲线，了解饱和沸腾机理；

3．掌握沸腾换热准则关联式的使用方法；

4．了解影响沸腾及增强换热的措施。

重 点

难 点
饱和沸腾过程与沸腾曲线。沸腾换热计算公式。

教学进程

（含课堂

教学内容、

教学方法、

辅助手段等）

教学内容：

1. 大空间沸腾、有限空间沸腾、饱和沸腾、过冷沸腾。

2. 饱和沸腾过程与沸腾曲线。

3. 饱和沸腾机理，沸腾换热计算公式，影响凝结和沸腾换热的各

因素及增强换热的措施。

4. 管内沸腾换热概述。

教学方法：讲授与练习、启发讨论、诱导式、归纳总结法。

作业布置 习题 7-22 , 7-23

主 要

参考资料
1.杨世铭 陶文铨，《传热学》（第四版），高等教育出版社，2006．

2.章熙民、任泽霈等，《传热学》，中国建筑工业出版社，2014．

课后自我

总结分析

在课堂教学中穿插一些生活实例.用力知学知识进行解释.使

学生从根本上清楚原因，会提高学生的学习兴趣。
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山西能源学院教案

7.4 沸腾传热的模式

沸腾与前面介绍的凝结正好是正反两个过程

实例：蒸汽锅炉、做饭、蒸发器中制冷剂换热过程等

定义：

沸腾：工质内部形成大量气泡并由液态转换到气态的一种剧烈的汽化过程

沸腾换热：指工质通过气泡运动带走热量，并使其冷却的一种传热方式

一、 沸腾换热的分类

1. 按流动动力分

a). 大容器(或池)沸腾(Pool boiling)：加热壁面沉浸在有自由表面液体

中所发生的沸腾。

b). 强制对流沸腾(Forced convection boiling)：液体在外力的作用下，

以一定的流速流过壁面时所发生的沸腾换热。工业上的沸腾换热多属于此。

例如冰箱的蒸发器。自然循环锅炉蒸发受热面

三、大容器饱和沸腾曲线

图 7-14 大空间沸腾曲线

1. 四个区域(饱和沸腾曲线)

A-B 区 t<4℃ 自然对流：过热液体对流到自由液面后蒸发

B-C 核态沸腾区
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B 孤立汽泡区：汽泡彼此不干扰,对液体扰动大,换热强

C 汽块区：扰动更强 q上升

C-D 过渡沸腾：汽泡迅速形成，许多汽泡连成一片，在壁面上形成一层汽膜，

汽膜的导热系数低，q

D-E 稳定膜态沸腾：汽泡的产生和脱离速度几乎不变，在壁面上形成稳定

的汽膜, 和 h几乎是常数; q= h  t ;  t  q

2. 临界热通量（热流密度）：

恒热流（加热）q=const.如电加热器、对冷却水加热的核反应堆。热流密度

与换热条件无关。一旦热流密度超过峰值，工况将沿 qmax 虚线跳至稳定膜态沸腾

线， t 将猛升至近 1000 ºC，可能导致设备的烧毁，所以亦称烧毁点（Burnout

point）。

在烧毁点附近有个 q上升缓慢的核态沸腾的转折点 DNB（即偏离核态沸腾规

律）点。它作为监视接近 qmax的警戒，是很可靠的。因为一旦 q超过转折点之值，

就可能导致膜态沸腾，在相同的壁温下使换热量大大减少。

二、汽泡动力学简介：

在核态沸腾区，汽泡扰动对换热起支配作用，汽泡产生在汽化核心，对汽化

核心产生的条件以及汽化核心与壁面过热度的依变关系的分析，将有助于我们对

核态沸腾现象及换热规律的理解。

壁面的凹缝、裂穴最可能成为汽化核心，这些凹穴中的残留的气体（包括蒸

气），由于液体表面张力的原因，很难彻底逐出，它们就成为孕育新生汽泡的有

利场所。

1.下面对汽化核心的形成作一番分析假设在流体中存在一个球形汽泡，它与

周围液体处于力平衡和热平衡条件下。

①力平衡 由于表面张力的作用，汽泡内的压力必然大于汽泡外的压力。

汽泡内外压差与汽液界面上的表面张力平衡：

②热平衡界面内外的温度相等。即 tv(pv)=tL

贴壁处液体具有最大过热度 tw-ts,加上凹穴处有残留气体，壁面凹处最先

能满足汽泡生成的条件。

综上所述：①在一定壁面过热度条件下，壁面上只有满足式（7-15）条件的

那些地方，才能成为工作的汽化核心。②随着壁面过热度的提高，压差 pv-ps 值

越来越高，汽泡的平衡半径 R将递减。因此，壁温 tw 提高时，壁面上越来越小
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的存气凹穴处将成为工作的汽化核心，从而汽化核心数随壁面过热度的提高而增

加。

2. 沸腾换热的基本观点

关于加热表面上汽化核心的形成及关于汽泡在液体中的长大与运动规律的

研究，无论对于掌握沸腾换热的基本机理以及开发沸腾换热的表面都具有十分重

要的意义。在沸腾表面上的微小凹坑最易产生汽化核心是沸腾换热理论的基本观

点。近几十年来强化沸腾换热的研究主要是按照这一思路进行的。

三、管内沸腾简介

锅炉水冷壁

管内强制对流沸腾时，由于产生的蒸气混入液流，出现多种不同形式的两相

流结构。换热机理很复杂

在管内沸腾中，最主要的影响参数是蒸气的干度、质量流量和压力。

7.5 大容器沸腾传热的实验关联式

一、大容器饱和核态沸腾

影响核态沸腾的因素主要是：

壁面过热度

汽化核心数（复杂）：受到壁面材料及其表面状况、压力、物性等影响

1. 对于水，米海耶夫推荐的在 105-4×106 Pa 压力下大容器饱和沸腾的计

算式为： 2.33 0.50.1224h t p 

由 q=ht，消去t 0.7 0.150.5335h q p

2. 基于核态沸腾换热主要是汽泡高度扰动的强制对流换热的设想，推荐以

下适用性广的实验关联式罗森诺公式：
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该式还可以改写成以下便于计算的形式
31/2
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3. 制冷介质，库珀(Cooper)公式目前用得较多

0.67 0.5 0.55( lg )m
r r rh Cq M p p  

0.33 0.6690W / (m K)C  

 p μm
0.12 0.21lgm R 

中：Mr 为液体的分子量；pr 对比压力（液体的压力与其临界压力之比；Rp

为表面粗糙度。

二、大容器沸腾的临界热流密度

应用汽膜的泰勒不稳定性原理导得大容器沸腾的临界热流密度的半经验公

式：

 1/4max v( )
24 v lq r g     

三、大容器膜态沸腾的关联式

膜态沸腾中，汽膜的流动和换热在许多方面类似于膜状凝结中液膜的流动和

换热，适宜用简化的边界层作分析。对于横管的膜态沸腾，有以下公式：
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