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第四节 沸腾给热与冷凝给热

液体沸腾和蒸汽冷凝必然伴有流体的流动，所以沸腾

给热和冷凝给热同样属于对流传热。但与前述不同，这两

种过程都伴有相变化。

对流体加热时，在液相内部伴有由液相变成气相产生

气泡的过程沸为沸腾，沸腾传热过程是一个非常复杂的过

程，到目前为止，对它的研究还不够充分。当前，工业上

液体沸腾分两种情况：

一、沸腾给热
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（1）管内沸腾：液体在一定压差下，以一定的流速经

加热管时发生的沸腾现象，又称强制对流沸腾。

沸腾传热在工业上被广泛应用，比如化工生产中常用的

精馏塔的再沸器，蒸发器，蒸气锅炉等，都是通过沸腾传热

产生，本节主要讨论液体在大容器中的饱和沸腾。沸腾可分

为：过冷沸腾、饱和沸腾。（P253）

（2）大容积沸腾或池内沸腾：是将加热面浸入液体中，

液体被壁面加热而引起的无强制对流的沸腾现象。
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因此， 该蒸汽压对应的饱和温度

沸腾给热的主要因素特征是液体内部有汽泡产生。实验

发现，汽泡在加热表面上首先生成，气泡存在条件的必然条

件： )(静压外内 ghpp ρ+=
至少大于等于液t st

但实际上，在该蒸汽对应的饱和蒸汽压

下，小汽泡生成还是不可能的。为什么呢？从

所学过的物理化学知识看，微小汽泡的生成液

体呈现凹面，而凹面上液体的饱和蒸汽压小于

平面上液体饱和蒸汽压。由于凹面引起了蒸汽

压降低。要使汽泡继续生成，必须提高相应的

饱和温度，这种现象称为液体的过热。

1、机理

加热
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在一定范围内，加热面温度（壁温）与液体饱和温度相差

愈大，沸腾越剧烈，沸腾的对流给热系数越大，大容器内的沸

腾过程随这温度差 （ 操作压力下液体的饱和温

度）的不同，会出现不同类型的沸腾状态。以常压下水的大容

器内沸腾为例，讨论 对 的影响。

tΔ ←−=Δ sw ttt

tΔ α

实验发现液体被加热面加热而沸腾时，蒸汽（汽泡）只在

加热面上某些粗糙不同的点上产生，这些产生汽泡的点称为汽

化核心或汽化中心。汽泡生成后，长大到一定程度，则脱离壁

面而上升。在上升过程中，汽泡继续迅速增大，或表面破裂，

或上升到液面。由于一批批汽泡的形成，长大及脱离加热面，

从而引起液体内部尤其是壁面液体薄层内的剧烈扰动，使热阻

大为降低。故液体沸腾时的α较无相变化时的α要大的多。

新相——小汽泡生成的必要条件是液体要过热。

2、沸腾曲线
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常压下沸腾时 与 的关系α tΔ

α

)(KtΔA
B

C

D

核状沸腾

II
膜状沸腾

III

表面汽化

I

不稳定膜状沸腾

图6-19为实验测得的 与 的关系:α tΔ
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（1）在区域Ⅰ中AB段,由于温度差较小,接近加热表面的

液体稍微过热,所以只有少量的汽化核心产生。这时汽泡少，

汽泡长大速度也较慢，受热面附近液层受到扰动也不大。因

此热量的传递以自然对流为主，对流给热系数随着温度差的

增加而增大，通常将此区域称为自然对流区。

（2）在区域Ⅱ中BC段，随着温度差的加大，汽化核心数

目增加，汽泡长大的速度急速增快，这时对液体产生强烈的搅

拌作用，从而 随温度差增加而显著提高。此区域称为核状沸

腾区。

α



西北大学化工原理课件

D点以后温度差 增大，加热面的温度进一步提高，则热

辐射的影响愈来愈显著， 。α
tΔ

由核状沸腾转变为膜状沸腾时的温差称为临界温度差 ，

对应于此点的热负荷称为临界热负荷 。

ctΔ
cq

（3）区域Ⅲ中CD段，由于温度差继续增加，使汽泡形成

过快，从而充满加热体的表面，汽泡破裂连成一片，形成蒸

汽薄膜覆盖在加热体的表面，热量在传导到液体之后，必须

经过此薄膜，由于气体的导热系数远小于液体，所以 反而急

剧下降。此区被称为膜状沸腾区。

α

工业上的沸腾装置大多维持在核状沸腾状态。（ 大，

小）， 应注意温度差 不大于临界温度差 ，否则一旦

变为膜状沸腾，将导致传热过程恶化， 急剧下降。

α wt
tΔ ctΔ

α
∴
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3、 沸的计算

沸的计算，到目前为止很不完善。

α
α
影响沸腾给热过程的因素主要有：

（1）液体和蒸汽的性质，主要包括 ， ， ，cp， ，

和 。一般情况下， 随 、 的增加而增大，随 、

的增加而减小；

α μ λ γ
lρ 沸α λ ρ μ
α

vρ

（2）加热面的影响，加热面清洁且粗糙，液体与表面的

润湿性好，就有利于汽泡的生成，有利于沸腾给热；

（3）操作压力的影响，提高操作压力，相当于提高液体

的饱和温度，使液体的 、 均降低，有利于汽泡的形成和脱

离，强化了沸腾给热，在相同的 下， 和 q值较高；

α μ
tΔ α
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4、沸腾给热过程的强化

（1）粗糙加热表面。

（2）加少量添加剂，改变 。

（4）温度差的影响，从沸腾曲线可知， 影响沸腾给热的

重要参数。

tΔ

stBtA 5.2Δ=α
BttA s lglg5.2lglg +Δ+=α

stbta 'lg5.2' +Δ+=
)( sw tt −

沸腾给热系数实验数据可按下列函数形式进行关联：

或

—实验参数。和

——蒸汽的饱和温度，—

'b'a
Cts
D

δ
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在蒸汽冷凝给热过程加热介质为饱和蒸汽。当饱和蒸汽

遇到了低于饱和蒸汽温度的界面，蒸汽将放出潜热冷凝成液

体。对于纯物质饱和蒸汽的冷凝，系统压力一定，温度就一
定(f=组分数―相数+2)，也就是说恒压下只有一个气相温度，

即气相中不可能存在温度梯度，气相主体不存在温差，意味

着汽相中热阻R=0。故蒸汽的冷凝只能在冷凝液形成的液膜表

面上发生，冷凝时放出的潜热必须通过这层液膜才能传给冷

壁。可见，给热过程的热阻几乎全部集中于冷凝液膜内。

工业上通常使用饱和蒸汽作为加热介质的原因有两点：

一是饱和蒸汽的温度恒定；

二是有较大的给热系数。

二、蒸汽冷凝给热
1、蒸汽冷凝给热的特点
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滴状冷凝的 比膜状冷凝的大五到十倍，生产中所遇到的

冷凝过程大多为膜状冷凝。即使在冷凝器中采用促进滴状冷凝

的措施，也只能在设备的某一部分成滴状，且不能持久。所以

工业上冷凝器的设计都按膜状冷凝考虑。

集中了主要热阻的冷凝液，它的流动状态对 有着极大的

影响，冷凝液在壁面上的存在和流动方式有两种类型；膜状和

滴状，膜状是由于冷凝液能润湿壁面，因而在整个冷凝过程中

壁面始终覆盖着一层液膜。滴状是由于冷凝壁面上存在着一些

油类物质，或蒸汽中混有油类或脂类物质，致使冷凝液不能全

部润湿壁面，而聚成液滴，液滴长大后自壁面脱落，重新露出

冷面，便可再次生成液滴。

2、膜状冷凝和滴状冷凝
α

α

下面只讨论膜状冷凝时的情况。
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液膜厚度沿壁高的变化必然导致热阻或 沿高度分布

的不均匀性。在壁上部液膜成层流，膜厚增加， 。如壁

的高度足够高，冷凝液量较大，则壁下部液膜发生湍动，

随湍动程度的提高 。工程上只需知道 。

α
↓α

↑α α

3、冷凝给热系数α

DD
DDD
DDDDDDD D

层流

湍流

α

L
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wt st

Mδ

B （1）、层流时：

设有一高度为L，宽度B的垂

直平壁。蒸汽与冷壁冷凝，所生成

的液膜以层流状态沿壁流下。以下

采用半经验半理论的简化方法来推

导 。总的思路是：首先假定在层

流液膜中只有单纯的热传导，推导

各影响因素之间的关系式，然后再

用实验检验并进行修正。

α
L
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根据冷凝液膜内只有热传导的假定，认为：
M

c
δ
λα =

：液膜导热系数； ：壁面下方最大的液膜厚度λ Mδ Mδ

参见P81第一章习题24，液膜沿垂直平壁自上而下做匀速

层流流动，单位宽度液体的质量流量与液膜厚度的关系为：
2 3

3
gW ρ δ
μ

= ,ρ μ →冷凝液的物性 （6-58）

当 ， W就为单位宽度壁面上的总凝液量

根据热量衡算求出 ，设整个壁面的热流量为Q，则

Mδδ = MW

MW

))(( ws ttBLQ −=α
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( ),    /    6 59M s w
Q W r L t t r J kg
B

α= ⋅ = − −为汽化热， （ ）

3
3        6-57 M

M

cc λ λα δ
δ α

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∵ 由（ ）有：

2 3

36-58 W
3M

gρ λ
α μ

=代入（ ）得：

2 3 3

36-59    ,
3M s w

r r gcW t t t
L t L t

ρ λα
μα

= = Δ = −
Δ Δ ⋅

代入（ ）得：

3 2 3
4

1
2 3 4

1 1

                                (6-60)
3

r : 1.13  (6-61)

c r g
L t

gc c
L t

ρ λα
μ

ρ λα
μ

=
Δ

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

整理得：

，实验测出 。    

饱和蒸汽温度
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（2）、定性温度 ，物性参数可以按定性温度查

。把（6-61）改写成无因次形式：

2
ws tt +

str ⇔
3
1

3
1

2

32

487.1
−

∗
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

μ
α

μ
λρ

αα
r

tL

g

上式中 为改无因次冷凝给热系数。∗α

说明：

（1）、上式所含各物性常数应是冷凝液的物性。（因

冷凝给热的热阻是凝液造成的。）
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在垂直壁的底部，冷凝液膜流动的雷诺数应为：

44 'Re
'
M M

M
W WdeG A
Aμ μ μ

= = ⋅ =
Π ⋅ Π

4
4 4Re

M

M

L tW
r
L t

L t L tr
r r

α

α
α α

μ μ μ

Δ
=

Δ
Δ Δ

= ⋅ = =
Π Π

把 代如上式，得：

1
M

G
W
Π Π =

—质量流速

—通过垂直壁面底部的质量流量

—单位宽度的垂直壁面，
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当 ReM（冷凝液膜流动的雷诺数）>2000时，液膜中的

流动为湍流。此时的平均给热系数采用下面的经验式进行

计算：

4.03
1

2

32

4.0

40077.0

Re0077.0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=∗

μ
α

μ
λρα

α

r
tLg

M

（2）、湍流时的冷凝给热系数

或:

除r外，其余数据均按膜温取。
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L ϕ

b、对于单根水平圆管，它的外表面可看成是由不同角度

的倾斜壁组成的，利用数值积分的方法可求得水平圆管外表面

平均给热系数为：

a、对于和水平方向成夹角 的倾斜壁面，

重力作用方向和液膜流动方向不一样，需要将

重力加速度g以 代替：ϕsing

ϕ

4
1

32 sin13.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

=
μ

ϕλρα
tL
rg

4
1

32

725.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

=
μ
λρα
td

rg

2
s wt t+

=定性温度

（3）、水平圆管外的冷凝给热系数

d为管外径

在其它条件均相同时，水平圆管

和垂直圆管的 之比为：

4
1

64.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
L

垂直

水平

α
α

α
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n为管束在垂直方向的管排数。若各列管子在垂直方向上

数目不等，则用 代替 ，

管子排列有直排和错排两种形式，不论式直排还是错排，

除第一排管外，其它各排管的冷凝情况必受到其上各排管流

下的冷凝液的影响。若假设从上排管流下的冷凝液只是平稳

地流至下排管使液膜增厚，热阻增加，而且各排管温差

相同，则水平管束的平均 可由下式计算：

4

75.0
2

75.0
2

75.0
1

321
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅+++

⋅⋅⋅+++
=

nnn
nnnn

1
2 3 4

2 / 30 .725 g r
n d t
ρ λα

μ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

α
ws tt −

nn

（4）、蒸汽在水平管束外的冷凝
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4、影响冷凝给热的因素及强化措施

（1）影响冷凝给热的因素

若蒸汽内含有空气或不凝性气体，就会严重削弱冷凝

传热。原因是蒸汽凝结时不凝性气体在液膜表面形成一层

汽膜，从而使传热阻力加大，冷凝对流给热系数降低。例

如，当蒸气中空气含量达1%时，冷凝对流传热系数可降低

60%左右。

a、不凝性气体的影响

因此，设计冷凝器时应考虑在设备上部设置不凝气体排

放口，定期排放不凝性气体。
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若壁面温度 高于蒸汽的饱和温度，则壁面上无冷凝现

象发生，这时的给热过程即为气体冷却过程。若壁面 低于

蒸汽的饱和温度，在壁面附近的过热蒸汽先在气相下冷凝到

饱和温度，然后在壁面上冷却。可见过热蒸汽的冷凝过程是

由冷却和冷凝两个过程组成的。在冷却过程中，在蒸汽内产

生温度梯度并向液膜传递热量，但这部分显热与总热量比很

小，同时又因蒸汽冷凝时体积急剧缩小，过热蒸汽急速流向

液面，对液膜来说，传热的推动力仍是 。

b、蒸汽过热的影响

wt

ws tt −

wt

因此，过热蒸汽冷凝与饱和蒸汽冷凝差别很小，所以

通常将热蒸汽冷凝按蒸汽冷凝处理。所以本节推出的公式适

应于过热蒸汽。
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所以，当蒸汽速度较大时，应考虑流速对 的影响。

d、对于水平管束，冷凝液常要从上面各管流到下面各

管，使液膜逐渐增厚，平均 降低。所以，一般应设法减少垂

直方向上管子的数目或将管子的排列旋转一定的角度，使冷凝

液沿下一根管子的切向流过。

蒸汽流动时，将在汽液界面产生一定的摩擦力，当蒸汽

和液膜的相对速度不大时（<10m/s)，可忽略蒸汽流速对α
的影响；若蒸汽和液膜流向一致，液膜流动加快，液膜减

薄， ；相反地，汽与膜流向相反，膜增厚， ；若蒸汽

速度大到冲破膜层的流动时，即摩擦力超过液膜重力，液膜

被蒸汽吹离壁面， 。

↑α α ↓

α

α

c、蒸汽流速和流向的影响

↑α
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当流体已定， 。

纯饱和蒸汽冷凝时，汽相温度均匀，没有温度差，所以

热阻集中在冷凝液膜内，影响冷凝给热的关键因素有二，一

是液膜厚度，二是液膜流动状况。凡有利于减薄液膜厚度的

因素，都可提高冷凝给热系数。此外，还需要注意液膜的流

动情况。

对饱和蒸汽冷凝而言，恒压下蒸汽温度为一定值，即汽相

中不存在温差，汽相中没有热阻， ( )冷凝液的物性,δα f=

( )fα δ=

（2）、强化措施

可见一切有利于使液膜厚度变薄的因素，都可提高冷凝给

热系数。如开沟槽、壁面装金属丝等（P263）
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5、一般情况下， 的大致范围

  各种情况 范围 
空气中自然对流 1~10 
空气中强制对流 10~250 
水的强制对流 250~10000 
水蒸汽冷凝 5000~15000 
水沸腾 1500~45000 

 

 

( )CmW D⋅2/

α


