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内螺纹管近临界压力区两相流

沸腾传热特性的研究
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一
、

试验装置与方法 锅炉水冷壁管采用内螺纹管结构是锅炉中防止传热恶化的

主要措施之一 目前国内外有关内螺纹管在近临界压力区汽水两相流沸腾传热特性方面

的研究资料还甚少
.

为了加速我国 30 0M w 直流锅炉的完善化
,

并考虑炉膛水冷壁将在

近临界压力条件下工作
,

因此作者在西安交通大学高压汽水两相流试验装置上对这一课

题进行了试验研究工作
.

试验用内螺纹管为我国 3 00 M w 直流锅炉实 际采 用 的 价22 x

5
.

s m m 四头碳钢内螺纹管
.

用充水法确定其平均内径为 11 69 m m
,

螺纹高度为 0
.

” m m
,

螺纹宽度 ,
.

38 m m
,

间距 l o
.

04 m m
,

导程为 40
.

16 m m
,

螺纹升角 49
.

3
“ .

试验段加热长

度为 4 5 4 4 m m
,

垂直向上布置
,

沿管子两侧共布置 36 对 价o
.

Z m m 镍铬
一

镍硅热电偶
,

用

来测量管子外壁温度
.

试验压力为 1 9
.

6
、

20
.

6
、

21
.

1
、

2 1
.

6
、

22
.

1及 22
.

6 M aP
,

质量流 速

6 5 0一 1 7 5 0 k g /m
, · s ,

按平均内径计算的内壁热负荷为 2 00 一 6 10 kw / m
2 .

试验是在一定压力
、

流量和热负荷条件 下
,

逐步增加预热段功率
,

直到试验管壁温发

生飞升
,

在足够宽的蒸汽干度范围内测定受热管的壁温分布
,

从而得出内螺纹管在不同参

数条件下的传热特性
.

二
、

试验结果及讨论 在不同质量流速和热负荷条件下
,

P 一 19 .6 M aP 时内螺纹

管的壁温变化特性如图 1 所示
.

随着蒸汽干度的增加
,

管壁温度一直维持在略高于流体温

度的水平上
,

直到蒸汽干度接近于 1
.

0 时
,

才出现由于液膜蒸干而引起的壁温升高
,

在图

l 所示的参数范围内
,

质量流速和热负荷对传热特性的影响不大
.

图 2 示出 户一 19
.

6 M P二

时内螺纹管壁温特性与光管的比较
.

可见
,

内螺纹管能十分有效地消除由于膜态沸腾所

弓!起的传热恶化
.

图 3 表示 P 一 ZI
.

I M aP 时不 同质量流速和热负荷条件下内螺纹管的

壁温特性
.

在此近临界压力条件下
,

在相当宽的蒸汽于度范围内
,

管内流体仍能维持核态

沸腾
.

当蒸汽干度超过某临界值时
,

壁温开始飞升
.

如 与 P ~ 19
.

6 M aP 比较
,

发生传热

恶化的蒸汽干度减小
,

即传热恶化提前
.

随热负荷增加
,

传热恶化提前
,

壁温飞升峰值增

大
.

图 斗示出 p ~ ZI
.

I M P a
时

,

内螺纹管与光管壁温特性的比较
.

由图可见
,

低干度区
,

内螺纹管仍有抑制传热恶化的优点
,

但到一定含汽率以后
,

内螺纹管出现传热恶化
,

其壁

温值高于光管
.

图 5 示出不同压力条件下内螺纹管的壁温特性
.

随着压力接近临界压力
,

内螺纹管

的传热特性有变坏的趋势
,

其抑制传热恶化的能力有所降低
.

当达到临界压力时
,

其传热

本文曾于 19 8 8 年 11 月在上海召开的中国工程热物理学会第六届年会上宣读
.
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o内螺纹管 G二 110 0kg lm
Z ·

s , 夕 , “ 5 1 0 kw /m
Z
;

一 光管 G 二 12 0 0 k g l m
, ·

s ,
q ,

, 4 9 , kw /m
, .

图 1

右0 0

二 1 l o o k g / m
Z ·

s ,
q i . 36 o k w / m

二
;

二 1 l o o k g / m
Z ·

s , 叮, = s l o kw /m
Z
;

= 8 20 k g l m
盆·

s , q ` 二 3 20 k w l m
盆.

二 1 9
.

` M aP 时内螺纹管的壁温特性 图 2 夕 = ”
·

6M P“ 时内螺纹管与光管壁温特性的比较
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. G“ 6 5 0k g /m
Z· s, 叮` 二 Z o o k w /m

Z
; o 内螺纹管 G 二 14 5 0 k g /m

Z·
s , 叮, 。 5 0 ok w /m

,
;

o G = 8 2 0 k g /m
, ·

s , 叮 , 二 2 8 o kw /m
,
; △ 光管 G 二 15 0 Qk g /m

Z· s , 夕. , 48 0 k w /m
, .

△ ` = J喀, o k g / m
之·

s , q , 二 3 4 o kw /m
Z
; 图 喀 p 二 2 1

.

x M P a
时内螺纹管与光管壁温特性的比较

口 G = 1 4 5 0 k g /m
Z·

s , q ` 二 5 0 0 kw lm
Z
;

又 G = 17 5 0 k g / m
Z ·

s ,
铆 , 二 6 10 k w / m

2 .

图 3 P = 21
·

IM P a
时内螺纹管的壁温特性

特性又得到改善
.

根据试验结果
,

在临界压力以上时
,

内螺纹管与光管的壁温变化相近
,

均有较好的传热特性
.

在近临界压力区 P ~ 20
.

6 ~ 22 .O M aP
,

内螺纹管与光管一样
,

较

易发生传热恶化
,

在设计工作中应给以特别注意
.

日本三菱公司 Iw a b u c h i 等 〔, , 和联邦德国 K w U 的 K 6h l e r 等 ` 2 ,也对近临界压力区

内螺纹管的传热特性进行了试验研究
.

根据 Iw ab cu ih 等的试验结果
,

他们采用的四头

内螺纹管在 p > 20
.

6M aP 的近临界压力区抑制传热恶化的能力迅速丧失
,

例如当 P ~

2 1
.

6 M P a 、
, ` 一 4 7o kw /m

, 、
`
一

o o o k g /m
, · 。
时

,

在过冷区
二

~ 一 0
.

2 的条件下就发生

传热恶化
.

K o h l e :
等认为

,

内螺纹管抑制传热恶化的效果与其结构有关
,

内螺纹的旋流

作用愈大
,

则效果愈好
.

他们用离心加速度与重力加速度之比这个无因次数来反映内螺

纹结构参数对传热的影响
.

由于 K o h l e :
等所用内螺纹管的这个无因次数大于 I w ab uc h i

等的管子
,

因而效果较好
.

根据上海锅炉厂研究所
〔, ,
的试验结果

,

内螺纹管的传热特性还与螺纹高度有关
.

螺

纹高度不足
,

抑制传热恶化的效果将显著降低
.

因此可用无因次数 N ~ 8 / ( d` gt a) 来
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. P ~ 19 6 M p a
,

穿 , 一 s l o k w /m
Z :

勺 户三 2 0
.

6 M P a , 叮 ,
~ 斗3 Ok w / tn `
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△ 户 一 2 1
.
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图 ; 不 同压力下内螺纹管的壁温特性

反映内螺纹管的结构对传热 特 性 的 影

响
.

其中 首为 螺 纹 高度
,

d 、
管内径

, 。

螺纹升角
.

经核算
,

太试验所用内螺纹

管 N 值最大
,

K 6hl er 等的 管 子 次 之
,

wI
。 b uc ih 等的管子 N 值最小

.

从 上述分

祈可见
,

我国 30 0M W 直流锅炉所用内

螺纹管的结构较好
, _

因而具有较好的传

热特性厂
三

、

结论 根据试验结果可得出

如 下结论 : 在 P < 20
.

6M P ; 条件 下
,

内

螺纹管 能有效地抑制传热恶化 的 发 生
,

在两相区内未发生明显的壁温
一

飞升
.

在

夕 > Z o
.

6 M P a 的近临界压力区
,

内螺纹

管的传热特性变差
,

抑制传热恶化的能

力 }`降
.

内螺纹管的结构对其传热特性

有 显著学响
,

采用具有更大旋流作用的内螺纹结构
,

可迸一步改善其传热特性
.

当压力

达到或超过临界压力时
,

内螺纹管与光管的传热特性相类似
,

均具有较好的传热特性
.
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