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非平衡闪蒸启始阶段气液换热过程的
理论与实验研究

冯添黄瑞,张寅,李晓然,吴伟烽

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安 )

摘要:为解决三角闪蒸循环系统中膨胀腔内工质热力参数难以测定的问题,研究了闪蒸启始阶段

气液相间换热的过程。搭建等效膨胀实验台,模拟水工质两相膨胀机腔内的闪蒸过程,采用高速摄

影技术观测闪蒸腔内的气液相变。基于无量纲参数归一化方法建立气液界面传热模型,并与相同

工况下实验台的实测数据进行对比。研究结果表明:在闪蒸腔内蒸发与排气建立动态平衡的过程

中,启始阶段腔内压力呈V型变化,分为压力骤降、压力回升、准稳态3个阶段;采用所构建模型得

到的预测值与实验值的吻合度大于94%;液体初始温度上升导致过热度增大,闪蒸强度提高,液体

初始温度每升高10℃,过热度极值增大约15%,闪蒸速率增加约20%~30%;随着阀门开度从

25%增大至70%,闪蒸气体通流面积增加,平均压降速率从54.73kPa/s增加至122.47kPa/s,导

致液体内部温度梯度增大、局部过热度上升,闪蒸速率也由0.38kg/s非线性提升至0.56kg/s。
该研究可为三角闪蒸循环系统两相膨胀机的设计与运行优化提供参考。
关键词:闪蒸;启始阶段;等效膨胀;三角闪蒸循环
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TheoreticalandExperimentalInvestigationofGas-LiquidHeatTransfer
DuringtheInitialStageofNon-EquilibriumFlashEvaporation
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Abstract:Toaddressthechallengeindeterminingthermodynamicparametersof working
mediumswithintheexpansionchamberoftriangularflashcyclesystems,theheattransfer
processbetweenvaporandliquidphasesduringinitialflashevaporationisinvestigated.An
equivalentexpansiontestrigisestablishedtosimulatetheflashevaporationprocessinatwo-
phaseexpanderchamberusingwaterastheworking medium,withhigh-speedphotography
employedtoobservevapor-liquidphasetransitions.Aheattransfermodelatthevapor-liquid
interfaceisdevelopedbasedondimensionlessparameternormalizationandvalidatedagainst
experimentaldataunderidenticaloperatingconditions.Theresultsdemonstratethatduringthe
establishmentofdynamicequilibriumbetweenevaporationandexhaustintheflashchamber,the
initialchamberpressureexhibitsaV-shapedvariationpattern,comprisingthreedistinctstages:

rapidpressuredrop,pressurerecovery,andquasi-steadystate;theproposedmodelachievesover
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94% agreement withexperimental measurements;increasingtheinitialliquidtemperature
enhancessuperheatdegreeandflashintensity:each10℃temperatureriseleadstoapproximately
15%increaseinmaximumsuperheatand20%to30%improvementinflashrate;asthevalve
openingincreasesfrom25%to70%,theflowareaforflashvaporexpands,causingtheaverage
pressuredropratetorisefrom 54.73kPa/sto122.47kPa/s.Thisresultsinincreased
temperaturegradientswithintheliquid,elevatedlocalsuperheat,andanonlinearenhancementof
flashratefrom0.38kg/sto0.56kg/s.Thisresearchprovidesvaluablereferencesforthedesign
andoperationaloptimizationoftwo-phaseexpandersintriangularflashcyclesystems.
Keywords:flashevaporation;startstage;equivalentexpansion;triangularflashvaporization

cycle

  在余热回收和海水淡化领域,以有机朗肯循环

(ORC)为代表的中低温热源余热回收系统受到广

泛关注[1]。在传统 ORC系统中,低沸点工质会吸

收来自低温热源的热量并被加热至过热蒸汽态,再
通过膨胀机作功带动发电机转动,从而实现余热资

源的回收。然而,在加热过程中,由于存在相态变

化,工质过热段与热源之间的换热能力显著降低,导
致换热面积需求量增大,生产成本增加。同时,这也

降低了被加热工质与低温热源的温差匹配度,从而

产生更多的 损失[2]。
近年来,三角闪蒸循环系统(TFC)作为有机朗

肯循环系统的替代方案,在低品位热源发电方面展

现出良好前景[3]。与 ORC系统最大的区别在于,

TFC系统并不将工质加热至过热态,而是仅将液体

工质加热至饱和状态,膨胀机中的工作过程实际是

两相膨胀过程,即过热液体闪蒸为蒸汽,蒸汽膨胀向

外作功回收功率。由于该循环在工质压焓图中呈现

三角形,故常被称为三角闪蒸循环系统。
在TFC系统中,由于工质在加热阶段无相变,

工质与热源之间的温差较 ORC系统小,因此大大

降低了 损失,使得系统整体效率有所提高,这便赋

予了TFC系统更高的效率空间[4]。Smith等采用

Lysholm双螺杆膨胀机进行了一系列实验[4-6],在亚

临界和超临界两种条件下比较了TFC系统与ORC
系统,进一步验证了TFC系统在所有温度范围和任

意流体组合中都具有十分优越的性能,且由于工质

与低温热源都处于液态,液相流体之间的高效传热

也使得TFC系统对工质有着更高的包容性[7-8]。
作为TFC系统中的核心环节,两相膨胀中发生

的气液两相间传热与传质对工质膨胀过程具有关键

意义。然而,由于两相膨胀机通常采用螺杆膨胀机,
其工作腔结构复杂,不便于直接测量腔内的闪蒸速

率,故对两相膨胀的具体效率尚不明晰[3,9-10]。

Miyatake等[11]首次采用不平衡分数(NEF)和
不平衡温差(NETD)来描述闪蒸进行程度,NEF越

小,就代表越多的不平衡热能被转化为蒸发潜热,闪
蒸进行也更加充分。

Guo等[12]通过水池闪蒸实验发现,当剧烈闪蒸

终止时,蒸汽温度并不总是与水温相同,闪蒸室中的

水温可能会向一个平衡温度波动,且在相对较长的

时间内仍然存在不明显蒸发,因此闪蒸的最终温度

会受初 始 温 度 和 初 始 液 面 高 度 的 影 响。Zhang
等[13]观察不同初始条件下下 NaCl溶液的闪蒸现

象,根据NEF将闪蒸分为两个阶段,即NEF迅速下

降的剧烈闪蒸阶段和NEF逐渐趋近于0的稳定闪

蒸阶段,并提出闪蒸中主要能量的转换发生在快速

蒸发阶段。
基 于 Kanno 和 Shikazono 的 研 究 工 作[1-2],

Galoppi等[14]采用混合模型研究了往复式两相膨胀

机,进一步印证了两相绝热蒸发主要由液相和气液

界面之间的热传递所主导。Yang等[15-16]研究了

NaCl溶液静态闪蒸过程中的传热特性和能量转换

效率(ECE),由于瞬时过热度被视为闪蒸过程中的

驱动力,因此ECE取决于蒸汽的携带效应。
理论计算方面,西安交通大学 Yan等[17]在对

NaCl溶液闪蒸过程的研究中,定义瞬态传热系数描

述企业界面之间的热传递强度,结果表明相关实验

关联式在瞬态传热系数较大区段具有较高的精度。
清华大学王超等[18]在对低压加热条件下水膜蒸发

特性的研究中,将闪蒸腔中的气体视为理想气体,基
于理想气体热力学方程建立闪蒸一维数学模型,以
描述闪蒸腔内液相蒸发部分转化为气相、且气相不

断排出腔体的过程。该构想解决了以往闪蒸的研究

中难以实时测定工质蒸发量,进而推算闪蒸作功潜

力的问题。
然而,闪蒸过程发生的主要区间实际上并不完

311



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

全处于稳态。Dewangan等[19]在低温水闪蒸二次成

核理论的研究中发现,处于5bar压力下的过热水

从闪蒸开始到达到平衡压力1bar的压降过程仅发

生在0.5ms之内。此外,根据其二次蒸发理论,在
时间尺度较小的闪蒸现象中存在着热力参数分布不

均匀的非稳态区。Chi等[20]开展薄液膜闪蒸特性实

验指出,由于重力的影响,不同深度液体的饱和温度

不同。因此,在闪蒸过程中,液体内部的过热现象并

不均匀。以上现象均表明,与闪蒸整体过程不同,闪
蒸启始阶段存在着参数剧烈变化和平衡建立过程。

上述研究中,闪蒸过程的时间尺度普遍较大。以

螺杆膨胀机为例,膨胀机的转速通常为3000r/min,膨
胀机内的闪蒸过程历时小于0.02s。从已经公开的

实验结果来看,膨胀机内的闪蒸过程很有可能处于

非平衡闪蒸的启始阶段,即处于闪蒸启动时因容积

膨胀引起的压力快速下降和闪蒸启动后的压力快速

恢复阶段。Miyatake等[11]在对双螺杆闪蒸机理的

研究中也有提到,其实验所得结论仍需要经过两相

膨胀机实际工况在时间尺度上的验证。
由上可知,膨胀机内的闪蒸过程必然处于热力

参数剧烈变化的非平衡状态。为进一步理解膨胀机

内的闪蒸过程,假设闪蒸蒸汽获取的热量最终通过

汽液界面换热得到,本文分别对气液两相模型进行

建模,并通过无量纲参数归一化方法拟合两相界面

的传热系数,开展了闪蒸启始阶段汽液换热过程的

理论与实验研究。

1 闪蒸启始阶段的热力学模型

1.1 闪蒸过程的热力学控制方程

由于闪蒸腔内液体不断闪蒸转变为气相,且气

体不断从闪蒸腔内逸出,换热并不充分,因此闪蒸腔

内气液两相存在着明显温差,整个过程不应被视为

稳态过程,不适合对其进行整体建模。另一方面,考
虑到闪蒸启始阶段中,大量气泡上浮并在气液界面

发生破裂,两相之间存在着剧烈的物质交换,而气泡

产生和破裂过程又难以单独建模。由此,本文将闪

蒸腔分为气液两相进行建模。
对于闪蒸腔启始阶段的物理过程,其工质流动

和能量变化如图1所示。图中,mf、ms 为闪蒸质量

和排气质量,Qliq、Qvap、QA 分别为液相对壁面的传热

量、气相对壁面的传热量以及气液界面的换热量。
对于闪蒸腔内的液相工质而言,部分液相通过

闪蒸转变为气相,使得液相质量不断减小。对于闪

蒸腔内的气相工质而言,一边有液相转变而来的气

图1 闪蒸物理过程

Fig.1Flashevaporationphysicalprocess

体加入,一边由于闪蒸腔与真空罐间存在压差导致

气体流出闪蒸腔。气液两相工质均为开口系统,分
别建立液、气相质量守恒方程如下

dmliq

dt =-dmf

dt
(1)

dmvap

dt =dmf

dt -dms

dt
(2)

式中:mliq、mvap分别为闪蒸腔内液相和气相的质量;

t为闪蒸进行的时间。
对于闪蒸腔内的液相工质而言,过热的液相工

质将一部分显热转化为潜热,气相吸收液相闪蒸的

这部分气体能量,气液相均为开口系统,由此建立能

量守恒方程。根据计算,闪蒸腔壁面对腔内气液的

总加热量与气液界面的换热量相差3个量级,故可

忽略闪蒸腔壁面对腔内气液的加热作用。闪蒸启始

阶段的能量方程简化为

cp,liq
d(mliqTliq)
dt =-dmf

dt
(cp,liqTsat+γ) (3)

d(mvapuvap)
dt =dmf

dt
(cp,liqTsat+γ) (4)

式中:cp,liq 为液相比定压热容;Tliq、Tsat 分别为液相

温度和罐内压力下对应的饱和态温度;γ为汽化潜

热;uvap 为气相比内能。

1.2 气液界面闪蒸方程

求解闪蒸启始阶段能量方程的关键在于求解液

体的闪蒸速率。文献中一般采用热力学平衡模型或

闪蒸模型求解液体闪蒸速率。热力学平衡模型假设

在闪蒸过程中气液相充分换热,液体与气体温度相

同,该模型一般适用于闪蒸速率较慢情况。闪蒸模

型假设气液界面存在温差,液相工质通过对流传热
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向气相传热传质。在闪蒸启始阶段,大量气泡初生

并在气液界面发生破裂,这种气泡弥散传播行为促

进了液体扰动,加强了闪蒸启始过程中气液界面的

对流传热。本文中,闪蒸得到的气体从液相逃逸后

直接流出闪蒸腔,并不再与液体接触,因此闪蒸腔内

气相与液相的换热往往是不充分的,实验中测得的

气液温度不一致也说明了这一推断的合理性。因

此,本文应采用闪蒸模型。根据能量守恒原则,建立

气液界面的闪蒸模型如下

dmf

dtγ=Ash(Tliq-Tvap) (5)

式中:As 为闪蒸界面面积,即闪蒸腔横截面面积;h
为气液界面处的对流换热系数;Tvap 为气相温度。

根据文献[21-22],闪蒸启始阶段气液界面处的

对流换热系数h与努塞尔数Nu 之间的隐式关系为

Nu=0.48Ja-0.18 kΔT
ρliquh  

0.65 ρliqul
μ  

0.82

·

cp,liqμ
k  -0.71 ρliq

ρvap  
0.036

(6)

式中:u为特征速度;l为特征长度;ρliq、ρvap分别为液

相和气相密度;μ为动力黏度;k为导热系数;ΔT 为

过热度;Ja 为雅各布数,定义为气液相变中显热与

潜热的比值。
根据文献[23],池沸腾的特征长度应为拉普拉

斯长度,计算式为

l= σliq
g(ρliq-ρvap)

(7)

式中:g 为重力加速度,取9.8m/s;σliq为液相表面

张力。
根据文献[24-26],逃逸气泡直径d 可由Cole

关联式求出,计算式为

d= Boσliq
g(ρliq-ρvap)

(8)

式中:Bo为邦德数,Bo=0.2Ja。
式(6)~式(8)中共有10个物理量,其量纲均由

4个基本量的量纲组成,分别为质量的量纲 M、时间

的量纲T、温度的量纲Θ以及长度的量纲L。不同

物理量的单位及其对应的量纲如表1所示。
采用量纲分析法,将物理量l、u、cp、ρ作为基本

物理量,逐一与其余各量组成无量纲量。无量纲量

采用幂指数形式,指数值待定。建立方程如下

Π1 =hla1ub1cc1pρd1;Π2 =hla2ub2cc2pρd2 (9)

Π3 =hla3ub3cc3pρd3;Π4 =hla4ub4cc4pρd4 (10)

Π5 =hla5ub5cc5pρd5;Π6 =hla6ub6cc6pρd6 (11)
式中:Πi(i=1~6)为用于构筑Nu的6个无量纲

量;ai、bi、ci、di(i=1~6)均为各基础变量对应的

待定指数。
表1 不同物理量的单位及量纲

Table1Unitanddimensionofdifferentphysicalquantities

物理量 单位 量纲

h W·m-2·K-1 MT-3Θ-1

u m·s-1 LT-1

l m L

ρ kg·m-3 ML-3

μ Pa·s ML-1T-1

cp J·kg-1·K-1 L2T-2Θ-1

σ N·m-1 MT-2

d m L
ΔT K Θ
k W·m-1·K-1 MLΘ-1T-3

采用量纲和谐原理决定上述待定指数。以式

(9)中的Π1 为例,将物理量的量纲列出,得到

M0T0Θ0L0 = (MT-3Θ-1)La1 (LT-1)b1

(L2T-2Θ-1)c1 (ML-3)d1 (12)

  将量纲相同项合并,由于式(12)左侧为无量纲

量,根据量纲和谐原理,可以推得等号右侧的各量纲

指数为0,故有

1+d1 =0
-3-b1-2c1 =0
-1-c1 =0
a1+b1+2c1-3d1 =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

  求解式(13)可得:a1=0,b1=-1,c1=-1,d1
=-1。类似地,求出式(9)~ 式(11)中所有的幂指

数,得到无量纲数Π1 ~Π6,表示如下

Π1 = h
ucpρ

= Nu
RePr=St;Π2 =ulρ

μ
=Re

(14)

Π3 =ulρcp

k
;Π4 =lρu2

σ =We (15)

Π5 = l
d =Bo;Π6 =u2cp

ΔT
(16)

式中:Pr 为 普 朗 克 数;St 为 斯 坦 顿 数;We 为 韦

伯数。
综上所述,式(6)可改写成

Nu=f Re,Pr,ulρkcp,We,Bo,u
2cp

ΔT  (17)

  首先,设置参数初始化,已知初始工质的气液温

度、闪蒸腔内的压力及闪蒸腔内工质流经阀门的质

量流量,求得汽化潜热、液体的比定压热容、液体密

度和气体密度。反算过程采取时间迭代法,设置时
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间步长Δt为0.01s。由于时间步长较短,可认为在

一个时间步长内的热力学状态参数,如工质温度、闪
蒸腔内压力等保持不变。进一步地,将现有参数代

入式(1)~式(5)及式(17),求出工质在闪蒸启始阶

段中的热力学变化,如闪蒸质量、气液质量变化、气
液换热量以及与Nu有关的相关无量纲数。

根据反算,已知实验中各时刻闪蒸腔内工质流

经阀门的质量流量、工质温度及闪蒸腔内压力,通过

时间迭代法就可以反推出各时刻闪蒸腔内工质的

Nu以及一系列相关参数,对其进行拟合就可得到

实验拟合Nu数关联式

Nu=1.4Re0.78Pr-19.6 ulρcp

k  
0.76

·

We1.26Bo-3.47 u2cp

ΔT  -1.32
(18)

1.3 计算模型

采用MATLAB编程,对闪蒸启始阶段的数学方

程进行求解,并在 MATLAB中调用NISTREFPROP
数据库查询工质物性。采用时间迭代法对闪蒸启始

阶段的模型进行求解,其算法流程如图2所示。图

中,tinitialstage为闪蒸启始阶段的结束时间,p为闪蒸罐

内压力,Y 为单位质量汽化潜热,Q 为工质干度。

图2 闪蒸启始阶段模型求解算法流程

Fig.2 Algorithmflowchartforsolvingthemodelinthe
initialstageofflashevaporation

首先,在程序中输入已知实验台的结构参数(例
如闪蒸腔直径、闪蒸腔腔体高度)和实验工况参数

(例如实验初始工质温度、液面高度等)。然后,对当

前时刻的参数进行初始化设置,例如工质的初始热

力学参数。接着,在一个时间步长内,假设工质的温

度、闪蒸腔内压力不变,采用质量、能量守恒方程及

气液界面闪蒸方程,求得下一时刻的工质参数,例如

闪蒸腔内的压力变化、温度变化及闪蒸质量等。最

后,当闪蒸腔内压力进入稳定下降阶段,计算时间超

过闪蒸启始阶段时间,停止计算并输出计算结果,迭
代计算完成。

2 实验台搭建

2.1 实验台结构和设备

为了探究两相膨胀机工作腔中两相膨胀过程的

影响因素,同时考虑到膨胀机工作腔体狭小难以进

行物理量的测量,本文将采用等效膨胀方法搭建闪

蒸实验台。等效膨胀方法[15]利用质量守恒原理,将
流出闪蒸腔的蒸汽换算成闪蒸腔内实时工况下的蒸

汽容积,从而得到两相膨胀过程的蒸汽容积变化曲

线。通过调节阀门开度,改变闪蒸腔气体流出速率,
使得蒸汽容积变化曲线更加逼近两相膨胀机工作腔

的容积变化曲线,从而利于通过闪蒸实验台研究近

似膨胀腔容积变化规律下的闪蒸相变过程。
本文通过改进后的闪蒸启始阶段实验台,以水

为工质模拟两相膨胀机工作腔中的闪蒸过程,并对

闪蒸启始阶段的热力学参数进行测量。采用真空罐

为闪蒸实验腔提供具有一定真空度的背压,闪蒸腔

内饱和液体受到压力骤降的影响,产生过热度,从而

发生闪蒸;由于真空罐与闪蒸腔间存在压差,闪蒸腔

内的气体将会不断流出闪蒸腔。
实验中,主要测量仪器包括温度测量设备、压力

测量设备、流量测量设备以及数字采集系统等,其中

T型露端式快速响应热电偶的量程为0~200℃,测
量精度为±0.32K,HM80A压阻式压力传感器的量

程为0~1MPa全量程测量误差为±0.25%,涡街流

量计的量程为0~100m3·h-1,读数误差为1%。
图3给出了闪蒸启始阶段的实验台结构。由图

可见,打开压力控制调节阀后,闪蒸腔内压力降低,气
体流经流量计进入真空罐内,闪蒸腔内原饱和液体因

闪蒸腔压力下降变为过热液体发生闪蒸,液体的部分

显热转变为汽化潜热,液体温度下降,部分液体变为

气相。由于闪蒸腔与真空罐内存在压力差,闪蒸腔内

液体不断发生闪蒸转变为气体,闪蒸腔气体接收新补

充进来的气体后又不断流出闪蒸腔并进入真空罐,
使得真空罐内压力不断升高。如此循环往复,直到

最后闪蒸腔与真空罐达到压力平衡,闪蒸结束。实

验过程中,真空罐式中的初始压力保持在5kPa。
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图3 闪蒸启始阶段实验台结构示意图

Fig.3Structuralexperimentalsetupintheinitialstageofflashevaporation

2.2 实验参数不确定性分析

实验中,影响结果的主要因素有初始温度、初始

液面高度和初始阀门开度(对应初始压降速率)。结

合测量设备的精度,采用 Moffat提出的恒概率组合

分析方法[27],求得实验中各测量变量的不确定度

S,计算式如下

R=xa
1xb
2xc
3… (19)

S=∂RR = a∂x1x1  
2

+ b∂x2x2  
2

+ c∂x3x3  
2

+…

(20)
式中:R为各设备的测量变量;xj(j=1,2,…)为设

备中与R测量直接相关的变量;a、b、c为描述xj与R
指数关系的参数。由于xj 存在不确定度,导致测量

变量R 也存在一定的不确定度。实验主要的测量变

量和计算得到的各变量不确定度如表2所示。
表2 实验主要的测量变量和各变量的不确定度

Table2 Mainmeasurementvariablesanduncertaintiesofeach
variableintheexperiment

测量变量 数值及范围 不确定度

温度/℃ 100~120 5.2×10-3

液面高度/m 0.110,0.140,0.175 9.09×10-3

时间/s 80~126 1.25×10-5

压力/kPa 99.6~198.7 2.51×10-2

压降速率/(kPa·s-1) 54.73~151.89 2.51×10-2

3 实验结果

以初始液面高度为17.5cm、初始温度为100℃、
阀门开度为100%时的工况为例进行分析。高速摄

影机拍摄的、启始阶段实验开始后闪蒸腔内的气液

图4 闪蒸腔内气液相变化和闪蒸现象

Fig.4 Changesingas-liquidphaseandflashevaporation

phenomenonwiththeflashevaporationchamber

相变化情况如图4所示。采用120帧快速摄影,选
取每张图片间隔为0.033s。为使得罐内气泡和液

相区域的边界更加清晰,并进一步明显化实验现象,
在拍摄后对图像进行高通滤波核卷积处理,图4即
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为卷积后的灰度图像,其中白色部分为沸腾气泡密

集的区域,深色部分为液相区域。
当阀门未开启时,气液稳定受热,处于平衡状

态。一旦打开阀门,闪蒸腔与后面的低压腔相连,闪
蒸腔内气体从高压闪蒸腔流向后面低压腔,腔内的

饱和液体暴露在低压下,出现闪蒸现象。初始闪蒸

现象比较温和,如图4中0~0.099s时刻的图像所

示,被称为温和闪蒸阶段。可以看到,液面由平静慢

慢变得与气泡掺混加剧,出现被称为“泡沫层”的气

液掺混层。此时,闪蒸现象逐渐从气液界面传播侵

入下面平静的液体,这可能是由于深度越深的液体

压强越大,对应的饱和温度越高。在阀门打开前,液
体各液面温度相差不超过0.5℃,可近似认为液体

温度均匀。因此,深度越深的液体在静水压作用下

仍处于未饱和状态。随着阀门开启,闪蒸腔内压力

下降,深度较深的液体逐步达到饱和再变成过热液

体,闪蒸现象也逐步从气液界面深入到液体深处。
如图4中0.132~0.165s时刻的图像所示,随着气

液界面抵达液相底部,闪蒸现象已从初始的温和状

态变为剧烈变化,并维持到启始阶段结束。因此,此
阶段被称为剧烈闪蒸阶段,从温和闪蒸过渡进入剧

烈闪蒸的整个阶段则被称为闪蒸启始阶段。

4 数据分析

4.1 启始阶段V型压降

基于1.2节中所述的气液两相界面换热关系式

(18),以及质量能量关系式(1)~(4),以初始温度

120℃、初始液面高度14cm、阀门开度100%的工况

为例进行理论计算。为使得计算结果具有足够的实

验数据支撑,在相同工况下反复进行多次实验,并将

闪蒸罐中实际测得的压力取平均值。图5给出了计

算和实验得到的闪蒸启始阶段罐内压力的变化对

比。可以看出,计算和实验结果吻合较好。
由图5还可以看出,闪蒸启始阶段,闪蒸罐内的

压力先剧烈下降,然后在极短时间内回升,到达一定

程度后再次下降,进入剧烈闪蒸阶段;在一段时间后

产生拐点,闪蒸速率快速下降,进入温和闪蒸阶段。
整个过程呈现出一种V型走向,因而被称为闪蒸V
型启始阶段。这是一个建立动态平衡的过程,在闪

蒸进入稳定膨胀阶段之前,由于压力快速降低产生

的过热度,饱和液体开启闪蒸过程,但闪蒸产生的大

量气体又会因为其快速膨胀而导致腔内压力的回

升,从而抑制闪蒸发生。这一双向变化是构成启始

阶段压力V型变化的主要原因。

图5 闪蒸启始阶段的V型压降现象

Fig.5V-shapedpressuredropphenomenoninthe
initialstageofflashevaporation

为进一步阐明压力变化的主要控制因素,将闪

蒸V型启始阶段分为压力骤降、压力回升、准稳态3
个阶段。在压力骤降阶段,阀门开启瞬间气相快速

流出导致腔内压力快速降低,液体过热度迅速释放,
引发剧烈闪蒸,进而导致闪蒸罐内压力进入回升阶

段。在此过程中,闪蒸产生的大量蒸汽部分补偿了

流出气体,同时蒸汽膨胀抑制压降,形成局部压力回

升,直到蒸汽持续流出到一定程度后,腔内压力进入

缓慢下降的准稳态,由剩余过热度驱动的闪蒸速率

开始逐渐降低。这一动态过程表明:闪蒸启始阶段

的能量转换受控于压力与过热度的反馈机制,这与

Leidenfrost效应中的自维持蒸发[28]十分类似。

图6 闪蒸启始阶段压力理论值与实验值的对比

Fig.6 Comparisonbetweentheoreticalandexperimental
valuesofpressureintheinitialstageofflashevaporation

4.2 初始温度对闪蒸速率的影响

为进一步验证计算模型的准确性,通过改变阀

门开度和初始温度开展反复实验,将同一时刻下压

力的理论计算值与实验值进行比对,得到的结果如

图6所示。结合3组实验数据对拟合模型进行评

估,发现计算压力值的误差在-1.85%~5.82%,与
实验结果的吻合度最高可达94.18%,表明其在一
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定温度和压力范围内对闪蒸启始阶段的拟合效果

较好。
理论计算中,选择初始温度分别为100、110、

120℃,初始液面高度分别为14.0、17.5cm,阀门开

度分别为25%、100%,对应于实验中的最小阀门开

度和最大阀门开度。在保持闪蒸罐的初始液面高度

为17.5cm、阀门开度为100%的前提下,改变初始

温度可以调节闪蒸腔与真空罐间的初始压差,从而

改变闪蒸启始阶段的过热度。在闪蒸启始阶段,初
始温度升高时,过热度极大值与最大闪蒸速率的关

系如图7所示。

图7 不同初始温度下过热度极大值与最大闪蒸速率的关系

Fig.7Relationshipbetweenthemaximumsuperheatandthe
maximumflashrateatdifferentinitialtemperatures

由图7可见,初始温度分别为100、110、120℃
时,温度每提升10℃,过热度极大值增加约15%,最
大闪蒸速率提升20%~30%。从热力学角度来看,
过热度为闪蒸中转化为蒸发潜热的驱动力,在闪蒸

腔内初始压力高于大气压的情况下,提高初始温度

可以直接提升液体的初始过热度ΔT,而闪蒸质量

mf又与ΔT正相关,即单位时间的闪蒸量得到提升。
从动力学角度来看,高温下液体黏度降低,气泡脱离

阻力减小,生成频率提高,进一步强化了界面传热系

数。上述变化趋势与经典 Nukiyama曲线[29]相吻

合,进一步佐证了闪蒸启始阶段的传热机制介于核

态沸腾与过渡沸腾之间。

4.3 阀门开度对闪蒸速率的影响

保持 初 始 温 度 为 100℃、初 始 液 面 高 度 为

17.5cm,通过改变闪蒸罐阀门开度,调节闪蒸启始

阶段的压降速率。图8给出了闪蒸启始阶段平均压

降速率与阀门开度的关系。由图可见,平均压降速

率与阀门开度几乎呈线性关系,且随阀门开度变大,
平均压降速率均匀上升。

图8 工质平均压降速率随阀门开度的变化

Fig.8 Averagepressuredroprateofthe workingfluid
varieswiththevalveopening

为进一步阐明阀门开度对过热度极大值的影响

机理,图9给出了启始阶段中过热度极大值和平均

压降速率随阀门开度增大的变化情况。由图可见,
将阀门开度从25%加大至70%,过热度极大值从

2.01K提高至2.29K。这是由于随着阀门开度增

大,气体流出闪蒸腔的速率增加,闪蒸启始阶段平均

压降速率也从54.73kPa/s提升至122.47kPa/s,
对应压力下液体的饱和温度下降也越快,进一步导

致过热度极大值的增大,为工质闪蒸提供更多蒸发

潜热,从而提高了闪蒸速率。

图9 不同阀门开度下平均压降速率与过热度极大值的

关系

Fig.9 Relationshipbetweentheaveragepressuredrop
rateandthemaximumsuperheatatdifferentvalve
openings

为进一步验证上述结论,通过温度压力补偿涡

街质量流量计对出口闪蒸速率进行了测量,得到结

果如图10所示。由图可见,随着阀门开度从25%
增加 至 70%,平 均 压 降 速 率 提 高,闪 蒸 速 率 从

0.38kg/s非线性提升到0.56kg/s,其变化趋势与

过热度极大值高度相似。这进一步表明在该温度和
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压力范围内,平均压降速率变化引起过热度极大值

升高是工质闪蒸速率增大的直接原因。此外,平均

压降速率越大,闪蒸速率的增大也越明显。这一现

象与Dewangan等[19]提出的二次成核理论相一致,
即高压差下液体内部微观空穴被激活,引发多点闪

蒸,进而增强了闪蒸速率。

图10 不同阀门开度下平均压降速率与闪蒸速率的关系

Fig.10Relationshipbetweenaveragepressuredroprateand
flashingrateatdifferentvalveopenings

5 结 论

通过理论建模与实验分析,揭示了90~150℃、

5~220kPa工况下,水工质非平衡闪蒸启始阶段的

热力学特性及关键影响因素。得到如下主要结论。
(1)闪蒸启始阶段压力变化呈现独特的“V型”

特征,表明闪蒸初期存在动态平衡建立过程,压力骤

降与回升交替主导相变强度。
(2)基于无量纲参数的气液界面传热模型能够

有效预测闪蒸启始阶段的压力与温度演变,模型与

实验结果的吻合度达94%以上,验证了理论方法的

可靠性。
(3)初始温度与阀门开度是调控闪蒸强度的核

心参数,初始温度每升高10℃,过热度极大值增加

约15%,闪蒸速率提升20%~30%;阀门开度增大

可线性提高压降速率,进而强化闪蒸效应。
本研究为TFC系统中两相膨胀机的设计与运

行优化提供了重要参考。未来研究可进一步结合多

相流动态模拟及高精度传感器,深入解析复杂工况

下闪蒸的非稳态传热机制。
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