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研究论文 电场分布对犚１２３沸腾换热的影响

黄　?，李瑞阳，郁鸿凌，刘春艳

（上海理工大学动力工程学院，上海２０００９３）

摘要：采用６种不同电极布置方式，进行了不同电势和热流密度下的Ｒ１２３池沸腾换热的试验研究。通过数值分

析，计算了不同电极布置下换热面上的电场强度及分布。不同的电极布置，会导致换热面上电场强度和电场均

匀性两方面的变化。结合试验和电场分布的计算结果，分析了电场均匀性、电场强度、热流密度与沸腾换热效

果之间的关系。结果表明，在低热流密度下，电场分布对沸腾换热影响较大；而在高热流密度下，影响较小。

电水动力学 （ＥＨＤ）强化换热效果是电场强度和电场均匀性综合作用的结果。

关键词：电场分布；电水动力学；强化换热；沸腾换热

中图分类号：ＴＫ１２４　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２００７）０８－１９２６－０５

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犚１２３犫狅犻犾犻狀犵

犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

犎犝犃犖犌犡狌犪狀，犔犐犚狌犻狔犪狀犵，犢犝犎狅狀犵犾犻狀犵，犔犐犝犆犺狌狀狔犪狀

（犛犮犺狅狅犾狅犳犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｎＲ１２３ｐｏｏｌｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｗａｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｂｏｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｎｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘ．Ａｔａｌｏｗｅｒｈｅａｔｆｌｕｘ，ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｗａｓ

ｅｎｈａｎｃｅｄｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｈａｎａｔａｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｆｌｕｘ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｈｅ

ｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ （ＥＨＤ）ｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｂｏｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＥＨＤ；ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　２００６－０９－１２收到初稿，２００６－１１－１４收到修改稿。

联系人及第一作者：黄? （１９７３—），女，博士，副教授。

基金项目：上海理工大学博士启动基金项目。

　

引　言

ＥＨＤ （ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）强化换热技术

是一种新型的强化换热技术，它利用电场、流场和

温度场的相互作用来强化换热。ＥＨＤ技术在一般

情况下，可使沸腾换热系数提高２～１０倍。ＥＨＤ

强化沸腾换热的机理比较复杂，影响因素很多，其

中电场分布是影响沸腾换热的一个重要因素。目前

大量的研究集中在改变电极的形状和布置上［１９］，

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０９－１２．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＨＵＡＮＧ Ｘｕａｎ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
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用于提高换热效果。不同的学者采用的都是非均匀

电场，认为非均匀电场的强化效果较好。然而，到

目前为止，电场分布对ＥＨＤ强化沸腾换热的影响

规律的研究尚停留在定性分析上，尚无人对此进行

深入的研究，因此无法确定什么是最优的电场分



布，从而无法确定最佳的电极结构和布置方式。只

有充分了解电场分布对ＥＨＤ强化沸腾换热的影响

规律，才可能真正揭示ＥＨＤ强化沸腾换热的机

理，从而发展较为完整的理论。

优化电极的实质就是改变电场的分布。因此，

研究电场分布对ＥＨＤ强化沸腾换热的影响无疑具

有理论和实际意义，而且电场的分布应从一般性规

律研究出发，进行均匀电场和非均匀电场的对比及

趋势研究，探讨电场分布对强化效果的影响，这就

是本文工作的目的所在。

由于环保的要求，使用ＣＦＣ替代物成为国际

社会共同关注的问题。目前，除混合工质外，

ＨＣＦＣ１２３ （Ｒ１２３）是ＣＦＣ１１最有希望的替代工

质。Ｒ１２３的电荷松弛时间为８．９×１０－４ｓ，远远小

于气泡跃离时间 （一般为０．０１７ｓ
［１０］），在一般情

况下，电荷松弛时间小的电介质的电场强化效果要

高于电荷松弛时间大的电介质的电场强化效果［１１］。

此外，Ｒ１２３在常温下压力不高，成为本试验首选

的试验工质。

１　试验装置

１１　试验系统

试验系统主要由５部分组成：本体部分、冷却

系统、高压电发生系统、测量系统和控制系统。如

图１所示。

本体部分包括沸腾室 （下箱体）、冷凝室 （上

箱体）和两根连接管。工质在沸腾室加热沸腾，产

生的气相工质经连接管上升至冷凝室，在冷凝管束

外冷凝为液体后经连接管回到沸腾室，这样沸腾

室、冷凝室和连接管组成了一个自然循环回路。

测试部件结构如图２所示，铜板为换热面，在

铜板内部装有电加热器以提供加热的热量。铜板安

放在绝缘、绝热的环氧树脂底座中，在环氧树脂板

与铜板间铺有云母片，铜板与环氧树脂板间以环氧

树脂胶密封，使铜板只能单向向上表面传热。高压

电极平行于换热面，可以调节支撑杆的长度来改变

高压电极与换热面的距离。

电极布置采用了网状电极和线状电极，如图３

所示。忽略边界条件的影响，认为本试验中的网

格平板电极结构产生的电场为均匀电场。非均匀

电场采用了５种不同的线状电极布置方式，在多根

线状电极的布置中，铜丝之间相互平行，其间距可

调。具体电极结构参数见表１。

图１　试验系统图
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图２　测试部件结构
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图３　电极结构
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１２　试验工质和工况

工质Ｒ１２３，其标准大气压下对应的饱和温度
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表１　电极结构的参数

犜犪犫犾犲１　犔犪狔狅狌狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｎｕｍｂｅｒ

犱ｗ

／ｍｍ

犱ｅ

／ｍｍ

ｕｎｉｆｏｒｍ ｂｒａｓｓｍｅｓｈ — — ２８

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ１ ｂｒａｓｓｗｉｒｅ ２３ １０ ２８

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ２ ｂｒａｓｓｗｉｒｅ １１ ２０ ２８

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ３ ｂｒａｓｓｗｉｒｅ ７ ３０ ２８

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ４ ｂｒａｓｓｗｉｒｅ ５ ５０ ２８

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ５ ｂｒａｓｓｗｉｒｅ １ — ２８

为２７．８℃。试验在表压为１０１ｋＰａ的系统压力下

进行，试验过程中控制工质的饱和压力相对稳定，

由于实际试验时压力略微有所波动，液体的饱和温

度基本控制在２７．８０～２８．１０℃之间。试验中采用

的高压电压分别为０、５、１０、１５和２０ｋＶ，热流

密度的范围为２～２５ｋＷ·ｍ
－２。

２　数据处理

平板表面的沸腾换热系数犺由加热量犙、平板

表面积犃，平板表面平均壁温犜ｗ和液体主体温度

犜犾来计算

犺＝
犙

犃（犜ｗ－犜犾）
（１）

式中　平板表面积犃近似等于０．０４３８ｍ
２，平板加

热量可由自耦变压器输出的电压犝 和电流犐求得。

为了比较在某一试验工况下有电场作用的换热

系数与无电场作用的换热系数的大小，定义了一个

ＥＨＤ强化系数犳，即

犳＝
犖狌ＥＨＤ
犖狌０

（２）

它能直接而真实地反映外加电场对换热系数强化的

效果。

３　不同电场分布强化沸腾换热效果的

综合比较

　　试验结果表明，相同工况下，施加的电压越

高，其强化的换热系数越大，不同的电极结构中，

最大的强化系数均在２０ｋＶ的电压下获得。

图４给出了不同电场布置在２０ｋＶ电压的作用

下的ＥＨＤ强化系数和热流密度的关系。在低热流

密度下，电场分布对沸腾换热影响较大；而在高热

流密度下，影响较小。从整体上看，热流密度狇≤

１２ｋＷ·ｍ－２时，强化效果最好的是非均匀电场１，

然后是均匀电场和非均匀电场３，其次是非均匀电

场２和４，强化效果最差的是非均匀电场５。在均

匀电场和非均匀电场１～５六种不同电场分布中所

获得的最大强化系数分别为４．５１、５．８５、５．５５、

４．７８、４．６９和１．７９。

图４　２０ｋＶ电压下强化系数与热流密度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｈｅａｔｆｌｏｗｕｎｄｅｒ２０ｋＶ
　

４　电场分布对ＥＨＤ强化沸腾换热的

影响分析

　　从上述的试验结果看，施加相同的电压，不同

的电极结构会产生不同的换热面平均场强，带来不

同的换热效果，说明电场分布是影响沸腾换热效果

的重要因素。作者曾提出不同的电极结构会影响换

热表面附近的电场强度和电场均匀性，从而影响换

热效果［１２］，下面结合电场分析和试验结果来证明

此结论。

４１　电场分布对电场强度的影响

图５为５ｋＶ的电压下，换热面上的最大、平

均、最小电场强度，为方便起见，横坐标的１、２、

３、４、５、６分别代表均匀电场、非均匀电场１、２、

３、４、５的电极结构。从图中可以看出，在这６种

电极结构中，均匀电场的场强最大，非均匀电场１

的平均场强略低于均匀电场，随着非均匀电场中线

状电极的减少，电场强度迅速下降，在非均匀电场

５中的平均场强仅为２２７８６Ｖ·ｍ－１。

各种研究表明，电场强度的大小会影响作用在

单相流体和气泡上的电场力［１３１５］，从而影响换热

效果。对于同一电极结构，在一定的电场强度范围

内，提高电压即增加电场强度会带来较好的强化换

热效果。由于均匀电场中换热面上的电场强度最

大，应得出均匀电场的强化作用最强的结论，而事

实并非如此，从试验上看非均匀电场１的总体强化
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图５　５ｋＶ电压下换热面上的电场强度

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ５ｋＶ
　

效果最好，因此电场均匀性的作用要一并考虑。

４２　电场均匀性和电场强度的综合影响

在本试验的电极结构中，电场强度越大，非均

匀性越小，因此电场的强化效果是两者的综合

结果。

从图６上看，非均匀电场１的电场强度与均匀

电场接近，只是非均匀度较大，非均匀性的影响使

得非均匀电场１的强化效果较好。由于均匀电场的

电场强度较大，所以也取得了较好的强化效果。非

均匀电场２～４的电场强度明显下降，使其强化效

果小于非均匀电场１和均匀电场，但是在非均匀电

场２～４中，其强化换热的效果差别不大，说明电

场的非均匀性弥补了由电场强度下降带来的作用。

而非均匀电场５，由于其场强明显低于其他电场，

其换热效果也最差。

图６　各个电极结构中５ｋＶ电压下

换热面上的电场分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｌｏｎｇｐｌａｔｅｕｎｄｅｒ５ｋＶ

■ｕｎｉｆｏｒｍ；●ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ１；▲ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ２；

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ３；◆ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ４；★ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ５

　

５　结　论

结合机理分析和本文试验工况下得到的试验结

果，得到以下结论。

（１）施加高压电场可以显著提高Ｒ１２３的池沸

腾换热系数。在低热流密度范围内，强化效果较

好。当电压为２０ｋＶ、热流密度狇≤１２ｋＷ·ｍ
－２

时，６种不同的电场分布分别获得了４．５１、５．８５、

５．５５、４．７８、４．６９和１．７９的最大强化换热系数。

（２）电场强度的大小，直接影响强化换热的效

果。场强越大，强化效果越好。施加电压的大小决

定了电场强度的大小。本文实验中分别施加了５、

１０、１５和２０ｋＶ的高压电，６种电场分布均在２０

ｋＶ时，得到了最大的强化效果。

（３）电场分布从换热面上的电场强度大小和均

匀性两方面影响换热的效果。虽然在相同电压作用

下，均匀电场的场强最大，但在本文试验中，最大

的强化效果是在间距１０ｍｍ的线状电极布置情况

下获得的，其场强略小于均匀电场的场强。而其他

电极布置的非均匀电场，由于场强较小，强化效果

没有均匀电场的好。
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犃———表面积，ｍ２

犱ｅ———高压电极与零电极之间的距离，ｍｍ

犱ｗ———线电极之间距离，ｍｍ

犈———电场强度，ｋＶ·ｍ－１
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犐———电流，Ａ

犖狌———Ｎｕｓｓｅｌｔ数
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犝———电压，Ｖ
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