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[摘要] 　 为了探究过冷水温度对 Ｔ 型微细通道内蒸汽直接接触间歇凝结过程的影响ꎬ开展了可视化实验研究.
采用高速摄像机(帧率为 ５ ０００ ｆｐｓ)捕捉到了蒸汽温度 １００ ℃、蒸汽体积流量 ５５０ μＬ / ｍｉｎ 及过冷水体积流量

１４ ７５８ μＬ / ｍｉｎ 等参数恒定且过冷水温度分别为 ３０ ℃、４０ ℃和 ５０ ℃工况下ꎬ１ ０００ ｍｓ 内汽液界面瞬时演变行

为. 研究发现ꎬ微细通道条件下蒸汽泡在间歇凝结过程中会相继发生多次“颈缩”和“内爆”现象ꎬ且随过冷水温

度升高“内爆”后的汽液两相区面积逐渐增加ꎻ此外ꎬ随过冷水温度的升高凝结频率总体减低ꎬ而 １ ０００ ｍｓ 内每

个间歇凝结周期所需时间的变化趋势与该周期内的汽液两相区最大面积的变化趋势基本一致.
[关键词] 　 Ｔ 型微细通道ꎬ间歇凝结ꎬ过冷水温度ꎬ“颈缩”ꎬ“内爆”ꎬ凝结频率
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蒸汽直接接触凝结(ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎꎬＤＣＣ)是蒸汽与过冷水直接接触时发生动量、热量和质

量传递的一种现象. 由于相间无热阻ꎬ具有高效的热质传递效率ꎬ被广泛的应用核电、化工、海水淡化等工

程领域[１－６] .
目前ꎬ已有大量研究学者对常规尺度下蒸汽入射到大池和管道中的蒸汽直接接触凝结进行了研究ꎬ且

—２２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



侯娜娜ꎬ等:微细通道内过冷水温度对蒸汽直接接触间歇凝结界面波动的影响研究

根据气液界面特征不同ꎬ划分为不同流型ꎬ如射流振荡、泡状凝结、间歇凝结等[７] . 例如ꎬ郭烈锦等[８] 通过

垂直管内蒸汽逆流射入大池的 ＤＣＣ 可视化实验发现了 ４ 种流型ꎬ分别为不稳定间歇震荡流型、不稳定界

面振荡流型、不稳定气泡振荡流型和稳定射流凝结流型.
鉴于蒸汽直接接触间歇凝结具有过冷水周期性被吸入、脱离支管的特征ꎬ从而会诱发相关设备的震

动[９－１０] . 故关于蒸汽直接接触间歇凝结引起压力瞬时变化及过冷水温度对间歇凝结影响的研究较多.
Ｈｕｊａｌａ[１１]等在研究蒸汽入射到压力抑制池时发现ꎬ饱和蒸汽在过冷水中的 ＤＣＣ 会引起压力瞬时变化ꎬ使
液体加速冲击周围结构ꎬ从而对周围结构产生较高的载荷. Ａｒｉｎｏｂｕ 等[１２]进行了沸水堆突发失水事故时出

现的蒸汽直接接触间歇凝结研究ꎬ发现由汽泡破裂和蒸汽快速凝结产生的压力振荡可能会诱发设备的结

构疲劳. Ｌｉ 等[１３]在不同过冷水温度工况下开展了蒸汽射入大池的可视化实验和数据测量实验ꎬ发现随着

温度的增加间歇凝结汽泡由圆锥形变为球形ꎬ这与 Ｐｕｕｓｔｉｎｅｎ 等[１４]得到了相似的结论. Ｇｒｅｇｕ 等[１５]开展了

间歇凝结机理探究实验ꎬ依据蒸汽质量流量和池水温度绘制了间歇凝结流型图ꎬ由流型图可以观察到:随
着大池过冷水温度升高ꎬ内部间歇凝结逐渐向轻微间歇凝结转变. 李树谦[１６]对常规尺度 Ｔ 型管内直接接

触凝结进行了探究ꎬ发现当过冷水为 ７０ ℃时ꎬ间歇凝结周期内蒸汽在水平主管中的时间要比过冷水温度

为 ３０ 和 ５０ ℃时停留的时间要长.
可见既往研究中间歇凝结的研究主要集中在常规尺度ꎬ且由于间歇凝结引起的压力振荡会对相关设

备的安全运行造成不利影响ꎬ故其是被抑制的对象. 然而近年来有学者研究发现ꎬ微细通道条件下由间歇

凝结诱发的高频汽液两相流振荡使得流动沸腾临界热流密度得到显著提高[１７－１９]ꎬ并能有效解决高热流密

度电子元件散热问题. 且已有研究表明ꎬ尺度效应会使得微细通道内汽液流动、传热特性不同于常规尺

度[２０－２２] . 因此ꎬ显著区别于常规尺度蒸汽直接接触凝结ꎬ微细尺度下的蒸汽直接接触间歇凝结汽液界面演

变特征的研究有待深入研究和探索.

　 　 １.电加热数显恒温水域ꎻ２.去离子水储存瓶(２ ０００ ｍＬ)ꎻ３.纯净水储存瓶(５ ０００ ｍＬ)ꎻ４.蒸汽和过冷水流量集成控制系统(包
括:精密双柱塞泵、电磁三通阀、电磁截止阀、蠕动泵、电加热水箱)ꎻ５.精密蒸汽发生器ꎻ６.ＬＥＤ 背光源ꎻ７.Ｔ 型微细通道实验段ꎻ
８.集水瓶ꎻ９.高速摄像机ꎻ１０.ＤＡＱ 数据采集板卡和主机箱ꎻ１１.工控机ꎻ１２.温度数据采集软件操作系统ꎻ１３ 图像采集软件操作系统

图 １　 实验系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１　 实验部分

如图 １ 所示实验系统由蒸汽发生系统、过冷水双循环系统、图像采集系统、温度采集系统及 Ｔ 型可视
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化实验段组成. 其中实验段的结构形式、主支管段尺寸、蒸汽入射及过冷水流动方向如图 ２ 所示.

图 ２　 Ｔ 型可视化实验段示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ￣ｔｙｐｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ

图 ２ 为 Ｔ 型可视化实验段示意图ꎬ实验段材质为石英玻璃管. 水平主管内径为 １.４ ｍｍ、外径为 ５.８８
ｍｍ 及管长为 ３１０ ｍｍ. 竖直支管内径为 ０.７ ｍｍ、外径为 ４.９８ ｍｍ 及管长 １０５ ｍｍ. 此外ꎬ支管中心距过冷水

入口端和出口端的距离分别为 ６２ ｍｍ、２４８ ｍｍ. 需要补充说明的是:(１)在过冷水入口端及出口端安装了

Ｔ 型热电偶ꎬ用于监测实验过程中过冷水温度瞬时变化趋势ꎬ其次还可以确保流入实验段的过冷水温度满

足实验条件. 实验中采用的热电偶ꎬ已利用恒温水域箱进行了标定. (２)本文列举的可视化实验结果中水

平主管内过冷水流动方向与图 ２ 中的过冷水流动方向一致ꎬ即自右向左.
实验系统中涉及主要设备的型号和技术参数如表 １ 所示.

表 １　 设备技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备及型号 技术参数
精密双柱塞泵(ＤＰ－３１０) 流速范围 ０.５ μＬ / ｍｉｎ~８００ μＬ / ｍｉｎ
精密汽化器(ＣＥＭ－００１) ０.００１~０.１ ｇ / ｍｉｎꎻ无液体死体积ꎻ温度 １００~２５０±１ ℃

电加热水箱(定制) 容积 ２Ｌ / ｍｉｎꎻ最高水温为 １００ ℃
电加热数显恒温水域箱(单孔 ＢＨＳ－１) 工作室尺寸 １６０ ｍｍ×１６０ ｍｍ×１３０ ｍｍꎻ温控范围是室温 １~９９.９ ℃ꎻ恒温分辨率为 ０.１ ℃

蠕动泵(ＢＴ１００－２Ｊ) 最大流量 ２５３ ｍＬ / ｍｉｎꎬ最高转速 ３００ ｒ / ｍｉｎ
高速摄像机(千眼狼 Ｘ１１３) 分辨率 １ ２８０×１ ０２４ꎻ最大内存 ３２ＧＢ＋

　 　 其中精密双柱塞泵(ＤＰ－３１０)、精密汽化器(ＣＥＭ－００１)和 Ｔ 型可视化实验段的竖直支管之间的连接

管路是内径为 ０.５ ｍｍ 的 Ｐｅｅｋ 管.
此外ꎬ关于该系统中部分重要设备的功能及精确度的详细概述可见表 ２.

表 ２　 设备的功能及精确度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备 功能 精确度

精密双柱塞泵 将去离子水输送至精密汽化器 全行程精确度达≥９９.９％
电磁三通阀 控制精密双柱塞泵、精密汽化器等设备的启停 ≤５０ μｓ
精密汽化器 产生蒸汽ꎬ控制蒸汽体积流量 每分钟产气量波动范围<３％

电加热水箱
储存并加热实验所需的过冷水ꎬ使水温维持在一定温度ꎻ

排除过冷水循环系统中的不凝汽

电加热数显恒温水域箱 标定热电偶ꎻ对装有去离子水进行预热ꎬ排除去离子水中的不凝汽 恒温分辨率为 ０.１ ℃

蠕动泵
通过调节蠕动泵的转动方向ꎬ改变过冷水循环系统ꎻ给过冷水提供动力

(转速范围 ０~３００ ｒ / ｍｉｎꎬ控制体积流量) 转速分辨率为 ０.１ ｒ / ｍｉｎ

高速摄像机 采集实验段的图像信息 采集时刻控制可精确到 １ / １００ μｓ

２　 实验工况及方案

本次实验过程中汽液工况如表 ３ 所示.
表 ３　 实验工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 蒸汽体积流量(Ｖｓ) / (μＬ / ｍｉｎ) 过冷水温度(Ｔｆ) / ℃ 蒸汽温度(Ｔｓ) / ℃ 过冷水体积流量(Ｖｆ) / (μＬ / ｍｉｎ)
Ａ ５５０ ３０ １００ １４ ７５８
Ｂ ５５０ ４０ １００ １４ ７５８
Ｃ ５５０ ５０ １００ １４ ７５８
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　 　 需要补充解释的是:表 ３ 中蒸汽质量流量为控制面板中显示蒸汽体积流量ꎬ其减去 ９０ μＬ / ｍｉｎ 为蒸汽自

支管入射至主管内流动过冷水的体积流量. 原因是:精密汽化器与实验段竖直支管之间的连接管段是内径为

０.５ ｍｍ ｐｅｅｋ 管ꎬ该管段沿程阻力较大. 此外ꎬ观察可视化实验结果发现ꎬ在蒸汽体积流量 ９０ μＬ / ｍｉｎ 工况下ꎬ
蒸汽充满支管但未入射至主管内. 因此ꎬ可以推测该 ｐｅｅｋ 管的沿程阻力约为 ９０ μＬ / ｍｉｎ.

实验方案如下:启动蠕动泵运行过冷水正循环系统ꎬ将过冷水注入电加热水箱内. 当观察到过冷水从

水箱顶部回流至纯净水储存瓶时ꎬ开始分别设定电加热水箱及恒温水域箱为 １００ ℃并持续加热 ６ ｈꎬ目的

是消除实验系统中的不凝汽(具体功能见表 ２). 然后ꎬ让水箱温度自然冷却至 ３０ ℃(控制面板中可直接显

示). 紧接着运行过冷水逆循环系统ꎬ使得过冷水再在整个实验系统中循环 ５ ｍｉｎ 左右ꎬ其目的是为了消除

微细通道的热惯性. 其次ꎬ开启精密双柱塞泵和精密汽化器(具体功能见表 ２)ꎬ随后产生的新鲜蒸汽通过

支管持续入射至主管内流动过冷水中. 待实验系统稳定运行后(即过冷水入口端温度达到实验所需温度

且恒定)ꎬ依次打开 ＬＥＤ 背光源、高速摄像机(帧率为 ５ ０００ ｆｐｓ)、图像采集软件ꎬ进而捕捉蒸汽直接接触间

歇凝结过程中汽液界面瞬时演变特征. 过冷水温度 ４０ ℃和 ５０ ℃工况的实验过程与 ３０ ℃相同ꎬ因此不再

过多赘述.
此外ꎬ还需说明:对整个蒸汽输送管段进行了 １００ ℃的持续伴热并且用 １０ ｍｍ 厚玻璃纤维保温棉将

其包裹ꎬ目的是防止蒸汽在进入实验段前液化.
为了提高可视化实验结果的可重复性ꎬ同一工况开展了 ３ 次以上实验.

图 ３　 过冷水 ３０ ℃时 ２ 个不同周期内的典型汽液界面演变过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅａｍ￣ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｔ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０ ℃

３　 可视化实验结果与分析

图 ３ 描述了蒸汽温度 １００ ℃、过冷水温度 ３０ ℃、蒸汽体积流量 ５５０ μＬ / ｍｉｎ 及过冷水体积流量 １４ ７５８
μＬ / ｍｉｎ 工况下ꎬ两个间歇凝结周期内典型汽液界面演变过程. 由图可见ꎬ蒸汽自竖直支管入射至水平主

管内流动过冷水后ꎬ汽羽首先进入增长阶段( ｔａ ＝ ０~ ０.４ ｍｓ). 出现该现象的原因是:凝结初期新鲜蒸汽入

射量较大于蒸汽凝结量. 随着新鲜蒸汽的补充汽羽头部出现“颈缩”ꎬ且汽羽由光滑面演变为粗糙面( ｔａ ＝
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０.６ ｍｓ)ꎬ该现象的原因可能是部分汽羽发生“局部内爆”和汽羽头部受过冷水扰动作用ꎬ从而导致汽液界

面变得粗糙. “颈缩”下部蒸汽区域瞬间溃灭ꎬ与此同时ꎬ“颈缩”上部随着蒸汽的补充蒸汽区域继续增大

( ｔａ ＝ ０.８ ｍｓ)ꎬ继而在 ｔａ ＝ １.０ ｍｓ 时刻ꎬ水平主管与竖直支管相交处出现更为明显的“颈缩”现象ꎬ并且汽羽

头部颜色明显加深. 导致该现象的原因是:此时过冷水与蒸汽进行剧烈的传热传质ꎬ大量的小蒸汽泡发生

重叠使该区域反射光的强度减弱从而导致颜色较前一时刻加深.
需要注意的是ꎬ在 ｔａ ＝ １.４ ｍｓ 时刻支管正下方区域的颜色显著加深ꎬ其主要原因是由于蒸汽泡发生

“整体内爆”并分散成数量极多的微小汽泡所致. 随后ꎬ这些微汽泡群先后经历了多次“颈缩” (例如 ｔａ ＝
１.６ ｍｓ、ｔａ ＝ ２.０ ｍｓ)、局部溃灭(例如 ｔａ ＝ １.８ ｍｓ、ｔａ ＝ ２.４ ｍｓ)、直至完全消失的过程. 进一步观察发现ꎬ即使

在相同工况下汽液界面的时空演变行为也不完全一致ꎬ表明微细通道条件下的蒸汽直接接触间歇凝结具

有一定的随机性.
图 ４ 描述了蒸汽温度 １００ ℃、过冷水温度 ４０ ℃、蒸汽体积流量 ５５０ μＬ / ｍｉｎ 及过冷水体积流量 １４ ７５８

μＬ / ｍｉｎ 工况下ꎬ两个间歇凝结周期内典型汽液界面演变过程. 在该工况下汽液界面演变过程与图 ３ 相似ꎬ
且汽羽增长时间基本相同( ｔ＝ ０~０.４ ｍｓ)ꎬ但图 ４ 周期内出现汽液界面粗糙至“颈缩”下部蒸汽区域完全溃

灭所用时间(例如 ｔ＝ ０.６~１.０ ｍｓ)较长于图 ３(ａ)ꎬ水平主管内汽液两相区均较大于图 ３(ａ). 出现上述现

象的主要原因为随着过冷水温度的升高ꎬ蒸汽的凝结速率降低. 通过进一步观察对比发现ꎬ图 ４ 中相同工

况下不同间歇凝结周期内汽液界面波动也存在一定的差异:图 ４(ｂ)除了在竖直支管下方形成与图 ４(ａ)
相似的圆柱形蒸汽区域外( ｔｂ ＝ １.６ ｍｓꎬｔａ ＝ １.４ ｍｓ)ꎬ蒸汽区域的头部向竖直支管轴线两侧对称延伸( ｔｂ ＝
３.８ ｍｓ)ꎬ逆冷水流动方向一侧发生溃灭ꎬ顺冷水流动方向一侧蒸汽区域继续增大且在蒸汽区域的水平、竖
直交接处出现明显“颈缩”( ｔｂ ＝ ５.２ ｍｓ)ꎬ随后“颈缩”左侧水平方向蒸汽区域与竖直方向蒸汽区域发生脱

离、溃灭( ｔｂ ＝ ５.４~６.０ ｍｓ). 另外ꎬ图 ４(ｂ)周期内水平主管内存在的汽液两相区的时间( ｔｂ ＝ ０.６~９.６ ｍｓ)要
明显长于图 ４(ａ)汽液两相区存在时间( ｔａ ＝ ０.６~４.０ ｍｓ).

图 ４　 过冷水 ４０ ℃时 ２ 个不同周期内的典型汽液界面演变过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅａｍ￣ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｔ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４０ ℃
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图 ５ 描述了蒸汽温度 １００ ℃、过冷水温度 ５０ ℃、蒸汽体积流量 ５５０ μＬ / ｍｉｎ 及过冷水体积流量 １４ ７５８
μＬ / ｍｉｎ 工况下ꎬ两个间歇凝结周期内典型汽液界面演变过程. 在该该工况下汽液界面演变过程与图 ３、
图 ４ 基本相同ꎬ均存在较短的蒸汽汽羽增长及较长时间的汽液两相界面演变过程. 但其与图 ３、图 ４ 又存

在一定的区别:图 ５ 中汽羽的增长时间( ｔ ＝ ０~ ０.８ ｍｓ)和汽液两相区存在时间( ｔａ ＝ １.０ ~ ５.８ ｍｓꎬｔｂ ＝ １.４ ~
１２８.０ ｍｓ)均要长于前 ２ 种工况相应的时间(图 ３、图 ５)ꎬ另外图 ５(ａ)中汽液两相区在增长阶段均沿竖直

支管方向到达水平主管内壁底部( ｔａ ＝ ０.６~４.４ ｍｓ)ꎬ且部分时刻出现蒸汽区域头部沿竖直支管两侧方向进

行延伸(例如 ｔａ ＝ １.６ ｍｓꎬ１.８ ｍｓꎬ２.４ ｍｓꎬ２.６ ｍｓ). 而图 ５ｂ 与图 ３、图 ４ 的显著区别在于:水平主管出现长时

间的纯蒸汽区域的增长(例如 ｔｂ ＝ ４.２~１０８.２ ｍｓ)ꎬ随后发生汽液界面波动ꎬ并在 ｔｂ ＝ １１７.８ ｍｓ 汽液两相区

面积达到最大. 间歇凝结后期出现水平主管内水平方向的“蒸汽柱”与竖直方向蒸汽区域进行分离( ｔｂ ＝
１２３.８ ｍｓ)ꎬ且分离后水平方向的蒸汽区域凝结较为平缓ꎬ发生凝结的蒸汽区域颜色较为透明ꎬ直至水平主

管内凝结完成( ｔｂ ＝ １２３.８~１２８.０ ｍｓ).

图 ５　 过冷水 ５０ ℃时 ２ 个不同周期内的典型汽液界面演变过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅａｍ￣ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｔ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５０ ℃

图 ６ 描述了蒸汽温度 １００ ℃、过冷水温度 ３０ ℃、蒸汽体积流量 ５５０ μＬ / ｍｉｎ 及过冷水体积流量 １４ ７５８
μＬ / ｍｉｎ 工况下ꎬ１ ０００ ｍｓ 内不同间歇凝结周期内蒸汽与过冷水分别在水平主管及竖直支管内停留时间的

变化情况. 观察图 ６ 可知ꎬ该工况下间歇凝结频率为 ４７ Ｈｚꎬ且每个间歇凝结周期持续时间不同ꎬ各间歇凝

结周期所用时间整体在 ２０ ｍｓ 上下小幅度波动ꎬ少部分周期在 ２５ ｍｓ 上下波动. 其中第 ４１ 次间歇凝结周

期持续时间和过冷水在竖直支管内停留时间最短分别为 １７ ｍｓ、１３.２ ｍｓꎬ而第 ３４ 次间歇凝结周期持续时

间及竖直支管内过冷水停留时间最长分别为 ２７ ｍｓ、２１ ｍｓ.
另外ꎬ间歇凝结周期中水平主管内蒸汽停留时间总体上较短于竖直支管内过冷水停留时间ꎬ且主管内蒸

汽停留时间不稳定ꎬ但大部分蒸汽停留时间维持 ４.５ ｍｓ 左右. 此外还发现ꎬ１ ０００ ｍｓ 内每个间歇凝结周期持

续时间的波动趋势与过冷水在竖直支管内停留时间及蒸汽在水平主管内停留时间的波动趋势基本一致.

—７２—
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图 ７ 描述了蒸汽温度 １００ ℃、过冷水温度 ４０ ℃、蒸汽体积流量 ５５０ μＬ / ｍｉｎ 及过冷水体积流量 １４ ７５８
μＬ / ｍｉｎ 工况下ꎬ１ ０００ ｍｓ 内不同间歇凝结周期内蒸汽与过冷水分别在水平主管及竖直支管内停留时间的

变化情况. 观察图 ７ 可知ꎬ该工况下 １ ０００ ｍｓ 内发生间歇凝结的频率为 ４０ Ｈｚꎬ各间歇凝结周期所用时间

整体在 ２４ ｍｓ 上下小幅度波动ꎬ少部分周期 ２７ ｍｓ 上下波动. 同样该工况下全部间歇凝结周期中ꎬ水平主

管内蒸汽停留时间短于竖直支管内过冷水停留时间ꎬ且 １ ０００ ｍｓ 内各个周期中蒸汽和过冷水分别在水平

主管及竖直支管内停留的时间有所差异. 其中在第 １０ 个周期中竖直支管内过冷水停留时间最长约为 ２１.２
ｍｓꎬ而在第 ３５ 个周期中水平主管内蒸汽停留时间最长约为 １２.２ ｍｓ. 其与图 ６ 的区别在于水平主管内蒸汽

停留时间与竖直支管中过冷水停留时间的变化趋势不一致ꎬ并未出现图 ６ 中随着水平主管内蒸汽停留时

间的增长ꎬ相应的竖直支管中过冷水停留时间也相应增长的规律ꎬ相反部分周期出现水平主管内蒸汽停留

时间增长ꎬ竖直支管中过冷水停留时间变短的现象(例如第 ３５ 次间歇凝结).

图 ６　 过冷水 ３０ ℃时不同周期内的汽水停留时间

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔｅａｍ￣ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
ａｔ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０ ℃

图 ７　 过冷水 ４０ ℃时不同周期内的汽水停留时间

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｅａｍ￣ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
ａｔ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４０ ℃

图 ８　 过冷水 ５０ ℃时不同周期内的汽水停留时间

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｅａｍ￣ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
ａｔ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５０ ℃

图 ８ 描述了蒸汽温度 １００ ℃、过冷水温度

５０ ℃、蒸汽体积流量 ５５０ μＬ / ｍｉｎ 及过冷水体

积流量 １４ ７５８ μＬ / ｍｉｎ 工况下ꎬ１ ０００ ｍｓ 内不

同间歇凝结周期内蒸汽与过冷水分别在水平

主管及竖直支管内停留时间的变化情况. 观察

图 ８ 可知该工况下间歇凝结频率为 ３３ Ｈｚꎬ间
歇凝结周期持续时间的整体波动状况较为平

缓且绝大多数周期约为 ２５ ｍｓꎬ仅个别周期时

间较长约为 １５３.８ ｍｓ. 与前 ２ 种工况相比ꎬ绝大

多数同样存在间歇凝结周期内过冷水在支管

内停留时间高于蒸汽在主管内停留时间的规

律ꎬ但也出现了水平主管内蒸汽停留时间高于

竖直支管内过冷水停留时间的现象(例如第 ２２
和第 ２３ 个间歇凝结周期)ꎬ尤其是第 ２３ 个间歇凝结周期中水平主管内蒸汽停留时间(１２８.２ ｍｓ)远远大于

竖直支管内过冷水停留时间(２５.６ ｍｓ). 此外ꎬ观察图 ６ 至图 ８ 可知:蒸汽直接接触间歇凝结时间随过冷水

温度的升高而升高ꎬ而凝结频率随过冷水温度升高而降低.
由图 ３ 至图 ５ 所示的可视化实验结果可知ꎬ不同工况下间歇凝结过程中不同周期内汽液两相区最大

面积不同. 但图 ３ 至图 ５ 仅为 ３ 种工况下 ６ 个周期的间歇凝结的典型时刻汽液界面演变过程(每种工况

２ 个周期)ꎬ为了进一步研究不同工况下各间歇凝结周期中两相区最大面积的变化规律ꎬ将对不同工况下

各周期内两相区最大面积进行图像处理. 图像处理过程如图 ９ 所示.
应用 ＭＡＴＬＡＢ 图像处理技术对高速摄像机获取的图像信息进行处理. 通过对原始图像依次采用二值

化、取反、填充、去噪等方法获得汽液两相区像素面积ꎬ进而得到间歇凝结周期内气液两相区的最大面

—８２—
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积. 通过图像处理得到不同工况下的各周期内气液两相区的最大面积变化规律如图 １０ 所示.

图 ９　 图像处理过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图 １０　 不同工况下各周期内汽液两相区最大面积对比图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｔｅａｍ￣ｗａｔｅｒ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０ 描述了过冷水温度 ３０ ℃、４０ ℃及 ５０ ℃工况下ꎬ１ ０００ ｍｓ 内不同间歇凝结周期内汽液两相区最

大面积的波动情况. 由图可知各间歇凝结周期内汽液两相区最大面积随过冷水温度升高而升高ꎬ且振幅

随温度的升高也有明显的升高. 进一步观察不同工况下汽液两相区最大面积的变化过程ꎬ发现在 ３０ ℃工
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况下大多数间歇凝结周期内汽液两相区最大面积在 ０.２ ｃｍ２ 上下小幅度波动ꎬ部分周期内波动幅度稍大

(第 ３２ 至第个 ３８ 周期)且最高为 ０.３８ ｃｍ２ . 在 ４０ ℃工况下大多数间歇凝结周期内汽液两相区最大面积在

０.３８ ｃｍ２ 上下较大幅度波动ꎬ部分周期内波动幅度较大(第 ３１ 至第个 ３８ 周期)且最高为 ０.５３ ｃｍ２ . 而在

５０ ℃工况下各间歇凝结周期内汽液两相区最大面积变化总体较为平缓ꎬ仅第 ２３ 个周期出现十分明显的

振荡变化ꎬ且在该周期内出现 ３ 种工况中最大的汽液两相区面积约为 １.７７ ｃｍ２ .
此外ꎬ结合图 ６~图 ８ 及图 １０ 观察可以发现ꎬ１ ０００ ｍｓ 内每个间歇凝结周期所需时间的变化趋势与该

周期内的汽液两相区最大面积的变化趋势基本一致. 由上述现象表明ꎬ蒸汽直接接触间歇凝结过程中间

歇凝结周期持续时间不稳定的原因可能是由汽液两相区最大面积波动所致.
进一步观察并对比图 ８ 和图 １０ 发现ꎬ过冷水温度为 ５０ ℃时间歇凝结的第 ２３ 个周期在“汽水停留时

间”和“汽液两相区最大面积”均出现了与其他周期显著不同的突变. 这两种现象的主要原因是ꎬ该工况下

过冷水温度较高ꎬ其冷凝能力相对下降ꎬ导致水平主管内出现了尺寸显著较大的“蒸汽柱”而非尺寸较小

的“蒸汽泡”ꎬ“蒸汽柱”被完全冷凝的时间及汽液两相区最大面积相应延长和增加.

４　 结论

基于 Ｔ 型微细通道内蒸汽直接接触凝结可视化实验台ꎬ利用高速摄像机获取了 ３ 种不同过冷水温度

下的汽液界面瞬时图像信息ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 对可视化实验结果进行图像处理ꎬ分析了不同间歇凝结周期

内汽液两相区最大面积的变化规律ꎬ主要结论如下:
(１)过冷水温度会显著影响蒸汽泡的增长、颈缩和内爆进程ꎬ随过冷水温度升高一方面蒸汽泡在发生

“内爆”之前的外形随之增大ꎬ此外“内爆”后的汽液两相区面积亦随冷水温度升高而增加. 另外ꎬ在微细通

道条件限制下ꎬ蒸汽泡在间歇凝结过程中会相继发生多次“颈缩”和“内爆”现象ꎬ该现象在宏观尺度下的

直接接触凝结中并未提及. 出现多次“颈缩”和“内爆”现象的主要原因可能是ꎬ在微细尺度条件下过冷水

流量及其凝结能力受到限制ꎬ水平主管内的蒸汽泡发生“振荡”凝结.
(２)过冷水温度为 ３０ ℃、４０ ℃和 ５０ ℃时ꎬ间歇凝结频率分别为 ４７ Ｈｚ、４０ Ｈｚ 和 ３３ Ｈｚꎬ可见随过冷水

温度的升高间歇凝结频率总体呈降低趋势ꎬ这主要是由于过冷水温度升高其凝结驱动势下降所致. 此外

观察发现ꎬ即便是同种工况下蒸汽在主支管内停留时间也存在一定的波动性ꎬ主要原因在于微细通道条件

下的蒸汽直接接触间歇凝结汽液界面瞬时剧烈的传热传质加剧了两相流动不稳定性.
(３)１ ０００ ｍｓ 内每个间歇凝结周期所需时间的变化趋势与该周期内水平主管内的汽液两相区最大面

积的变化趋势基本一致ꎬ表明对于 Ｔ 型微细通道条件下的蒸汽直接接触凝结而言ꎬ凝结主要发生水平主

管内而非竖直支管中.
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