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垂直下降管内高压汽
、

水两相流动及

沸腾传热特性研究
*

刘尧奇 陈学俊 陈听宽

(西安交通大学动力 工程多相流国家重点实验室
,

西安 71 0 0 4 9 )

摘 要

在垂直下降管内
,

以汽
、

水两相流为工质
,

对中压 条件下绝热两相流的流型及截

面含汽率
、

高压条件下沸腾两相流的流型及传热恶化特性 (诸如传热恶化机理
、

临界

干度
、

最大壁温飞升值及最小放热系数等 )进行试验和理论研究
,

分析其规律及相互

关系
.

并对中
、

高压汽水两相流流型(用光导探针
、

电导探针及压差脉动信号法判别 )

和截面含汽率(用光导探针
、

电导探针及快速关闭阀门法测量 )的测试方法进行了研

究
.

关键词 : 两相流
,

垂直下降管
,

流型
,

截面含汽率
,

沸腾传热恶化

在垂直下降管内高压汽
、

水两相流动及沸腾传热广泛应用于锅炉
、

核反应堆及石油化工等

领域的重大设备中
,

但国际上关于这方面的研究尚很少 ”
,

仅有的少量研究工作大多是在低压

冷态气液系统中进行的
,

其试验条件与工程实际情况相差甚远
.

为了填补这一研究领域的空白
,

作者等在国家自然科学基金资助下
,

在高压汽
、

水两相流系统中
,

对垂直下降管内绝热两相流

的流型及截面含汽率
,

以及沸腾两相流的流型及传热恶化特性
,

进行了比较全面的试验和理论

研究
,

同时还研究了有关参数的测试方法
.

一
、

试验装置及数据获取系统

电加热高压汽
、

水两相流试验回路如图 l 所示
.

试验用工质为去离子水
,

其运行流程如图 l

中箭头所示
.

试验系统的流量用阀 a 调节
,

压力用出口节流阀 b 调节
,

二阀配合调节
,

可维持

系统的压力和流量不变
.

预热器和受热试验段均用低压大电流交流电以钢管自身为发热元件进

行直接电加热
.

试验过程以稳定其他参数而逐次增加预热器 电加热功率
,

并以逐渐提高试验

段 人口工质含汽率的方法进行
.

试验参数的测量方法及数据获取系统如图 2 所示
.

流型用光导纤维探针法
、

电导探针法
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及压差波动信号法判别 ;含汽率用快速

关闭阀门法
、

光导纤维探针法及电导探针

法测量 ;蒸汽干度用孔板节流法测量 I’ l
,

并

根据热平衡进行校核计算 ;流量在单相 区

用孔板测量 ;压力用弹簧式精密压力表测

量 ; 功率用功率表测量 ; 工质温度用巾 0
.

5

m m 恺装C卜 is 热电偶测量 ;管壁温度用

巾 0
.

2 m m C r
·

is 热电偶测量 ;压差 用压

差变送器测量
.

各参数分别经各种传感

器用
一

计算机数据采集系统进行采集
.

国国国国国国

图 1 电加热高压汽
、

水两相流试验回路

l(

— 水箱
,

2

— 过滤器
,

3一一 高压柱塞泵
,

4

— 流量

测量装置
,

5

— 再生式换热器
,

6 一一 预热器
,

7一一 试

验段
,

8

— 冷却器
,

9

— 冷却塔
,

10 一一 流量旁路
,

a,

b

— 阀门 )
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图 2 试验数据获取系统

(C O M 一一 计算机
,

C P 一一 电导探针
,

D PT

— 差压变送器
,

E C

— 侧量电路
,

IT 一一 电流变送器
,

L S

—
光源

,

N P

— 数字打印机
,

N V

— 数字 电压表
,

O P

—
光导纤维探针

,

O R F

— 测流量孔板
,

O RX

—
测干度孔板

,

O SC

—
示波器

,

PH T 一 光电转换器
.

P R

— 打印机
,

P

— 压力表
,

S C

— 屏幕显示器
,

rT — 测工

质温度热电偶
,

T *

— 壁温热电偶
,

T P

—
两相流体

,

V l

— 电压变送器
,

W— 功

率表
,

.x y

—
函数记录仪

,

oo C

— 冰点 )

二
、

绝热下降流的流型及截面含汽率

1
.

汽
、

水两相流流型及截面含汽率测试方法

( l ) 光导纤维探针法 用光导纤维探针对汽
、

水两相流进行测量
,

是利用汽相和水相对光

的折射率不同
.

在探针头部由人射光导丝和反射光导丝构成一个角度口
,

它应满足
’
:)

2 a r c c o s
(
n 。

/ n
口

) < 口< 2 a r c c o s (”
:
/ n

。

)
,

( l )

l) 刘尧奇
、

罗毓珊
,

第二届全国传感器学术会议论文集
,

武汉
,

19 88
,

323 一 3 27
.
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式中n g ,
n , 和 n

。

分别为汽相
、

液相及光导纤维的折射率
·

因为蒸汽的折射率小于 水的折

射率
,

所以角度适当的探头与汽相接触时
,

人射光就会被反射
,

经反射光导丝进入光电转换元

件 ; 而当探头与水相接触时
,

人射光透射入流体
,

光电转换元件接收不到信号
.

这样
,

当不同

流动结构的汽
、

水混合物通过探头时
,

光电转换元件及信号处理电路就会输出不同形式的脉冲

信号
,

分析比较这些信号即可区分不同的流型
.

把这些信号输人计算机中进行数字化处理
,

在

采样时间内记录通过探针头部的汽泡的个数及时间
,

并累计汽相通过探针的总时间
,

与采样时

间之比即为含汽率的值「jZ
.

作者用 口= 90
“

角的光导纤维探针在 3M P a 压力下
,

成功地实现

了对垂直下降管内汽
、

水两相流流型及截面含汽率的测量
,

这在国内
、

外尚属首次
.

( 2 ) 电导探针法 用电导探针测量汽
、

水两相流
,

利用的是蒸汽和水具有不同电导率的特

性
,

水的电导率远远高于蒸汽的导电率
,

因此当探针头部的正
、

负电极间被水连接时
,

电路导通
,

输

出低电位信号 ; 当正
、

负极间被蒸汽隔开时
,

电路断开
,

输出高电位信号
.

这样
,

当不同流型的

汽
、

水混合物流过探针时
,

就会得到不同的脉冲信号
,

由之可 区分不同的流型
.

在稳定流动情

况下
,

若含汽率一定
,

则在某采样时间内探针两极间介质的平均电阻为一定值
.

所以用比例

积分等电路对信号进行处理
,

即可得含汽率的值 [21
,

其对应关系通过标定确定
.

( 3 )用快速关闭阀门法测汽
、

水两相流截面含汽率 在低压冷态的气
、

液系统中
,

快速关

闭阀门法是对截面含汽率进行测量和标定的常用手段
.

但在高温高压的汽
、

水两相流中
,

由于

常规的体积测量或称重无法实现
,

使快关阀法难以测量截面含汽率
.

为此
,

作者开发了一种
“

液位测量法
” ,

即通过测量关阀后试验段的重位压差计算出液位高度来求取含汽率
.

如图 3

所示
,

阀 a
,

b 关闭后
,

差压计测得的仅为重位压差
,

设为 H (m m )
,

假定测压差段长为 L (m m )
,

汽
、

水分离后水柱高度为 x (m m )
,

则存在如下等式 :

VVV ---

DDD PPP

宙 f亏I咬,

5: l` ,打

盯

zuJ、的盆à!)

图 3 测含汽率试验段及快关阀试验系统

(

~
气动阀气路 l

,

一
气动阀气路 2 ,T S

— 试验段
,

B P

— 旁路
,

D P 一一 差压计
,

Vl
,

V n

—
三通电磁阀

,

O P

— 光导纤维探针
,

va
,

V b
,

vc
,

— 气动快关 阀
,

C P

— 电导探针
,

P

— 压力表
,

T f

— 恺装热电偶 )

图 4 垂直下降管内绝热汽水两相流流型图

伽 , 3M p a ,

D = Z l
mm

; B

— 泡状流
,

s

— 弹状流
,

A

— 雾环状流 )
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户
。

H二 (户
`

一 户窟 ) ( L 一 x ) + (夕
`

一 p ,
) x

,

( 2 )

其中马
,

p , 和 p
。

分别为饱和汽
、

饱和水及传压管内冷水的密度
·

由( 2) 式可计算得液位高度 x
.

假定压差上测点截面距阀 a 间及下测点距阀 b 间的管内容积分别为 气 ( m m
,
)和 气 ( m m ,

)
,

试验管内经为D (m m )
,

则平均截面含汽率可由下式求得 :

: = 【( L 一 x ): D
, + Va 〕/ ( L : D , + V

:

+ 气 )
,

( 3 )

其适用范围为 : 气 / ( L
7r D , + V

a

+ V 。
) < : < ( L

二D , + 气 ) / ( L
7I D , + Va + V b

)
.

对本文测试

系统来说
,

适用范围为 : 0
.

0 2 8 6 < 仪 < 0
.

9 6 0 6
.

2
.

绝热下降流的流型

借助于光导纤维探针法和电导探针法
,

将绝热下降管内汽
、

水两相流的流型划分为泡状流
、

弹状流及雾环状流等三种
,

它们的特征与文献中所述基本相同
.

在平均压力 P 二 3M P a
,

质量

流速 G = 54 0 一 6 60 k g / m Z
·

s 及干度 x = 0 一 0
.

35 的条件下
,

得到了内经为 0
.

02l m 的垂直

下降管内绝热汽
、

水两相流的流型图
,

以 G ~ 方坐标形式示于图 4
.

由此可见
,

在 (本文 )试验

参数范围内
,

流型之间的转变线可以近似地用容积含汽率的等值线表示
,

质量流速无明显影响
.

泡状流和弹状流及弹状流和雾环状流之间的转变线分别在刀= 0
.

68 左右及刀= 0
.

91 左右
.

3
.

绝热下降流截面含汽率

在 3M P a 压力下用光导纤维探针
、

电导探针及快速关闭阀门法测量了内径为 0
.

02 l m 的绝

热下降管内汽
、

水两相流的截面含汽率
,

其试验结果如图 5 所示
.

由之可见
,

在下降流动中
,

存在一个临界容积含汽率 刀
。 「 ,

当刀< 吞
。 r

时
,

截面含 汽率大于容积含汽率
,

即
: > 几而当方> 刀

; r

时
,

则有 。 < 声
,

根据截面含汽率与容积含汽率的关系 (式中 S 为两相滑移率 ) :

“ 一
不而万丽了汀

’

( 4 )

8
几O

:
0n

12oJ41b-,O。,盛̀0..合,

。
’

`

{启.D 2

卜说丫

”
~ 一不古一下六一一确

一
.0’e

’

{

刀

图 5 垂直下降管内绝热汽
、

水两相流截面含汽率测量结果及与模型的比较
( l

—
户 = 3

.

o gM P a
,

G = 6 56
.

7 一k g / m Z
·

s : 2

—
夕 二 2

.

g s M P a
,

o = s 5 2
.

9 6 k g / m Z
·

s ;

3

— 光导探针 ;4 — 电导探针
,

5

— 快速关闭阀门法
.

— 本文模型
,

一
S tal y co w

a q u
模型 ( 1 9 5 8 )

、

一
·

一 T ik h
o u e n k o 模型。 9 7 3 )

,

一 -

一
Y a m a z a k i 等模型 ( 1 9 , 9 ) )
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上述结果表明
,

对下降两相流
,

在低含汽率区
,

汽速小于水速 ;而在高含汽率区
,

汽速则大于水

速
.

4
.

截面含汽率与流型的对应关系

在本文试验条件下
,

仄
:

二 0
.

65 左右
.

考察其在流型图中的位置
,

不难发现
,

仄
r

刚好是处

于流型从泡状流向弹状流转变的区域
.

因此
,

刀< crP 的区域为泡状流区
,

此时由于浮力的影响

很大
,

而使下降泡状流中汽相速度小于液相速度
,

故有 : > 刀
.

当刀> 刀
ct
后

,

流动进人弹状流 区

和环状流区
,

此时由于浮力作用减小而惯性力作用占主导地位
,

使汽相速度大于液相速度
,

故
: < 刀

.

另外
,

试验发现
,

光导纤维探针和电导探针法只适用于 刀< 0
.

85 的情况
,

而 刀= 0
.

85 刚好

处于流型即将从弹状流向环状流过度的区域
.

这是因为 : 两种探针法直接测得的原始值实际上

是管子中心处的局部值
,

当流型处于泡状流和弹状流时
,

管中心局部含汽率值与截面上平均含汽

率值存在一定的对应关系 (可通过标定确定 ) ; 但随含汽率增大
,

当流型发展为环状流时
,

上述

对应关系则不复存在
.

5
.

截面含汽率理论模型

假定汽相速度 w ,
·

液相速度 w , 及局部含汽率气沿管半径 R 的分布为
w g

w/
。
= 伽/ R )

, / m ,

( 5 )

w ,

w/
。
= (夕 / R )

, / n ,

( 6 )
: g

/ : `
= (夕 / R )

, / ` ,

( 7 )

其中 w
。

和
: 。

分布指数
.

通过积分

分别为管中心处的速度及局部含汽率
,

y 为径向上至壁面 的距离
,

m
,

l 和 n
为

、.,、..矛
ǎ汉ùQ
产了.、了.、

=H 一二一
二

气+ Vl 热讯
丽

可推导得绝热汽
、

水两相流截面含汽率与容积含汽率的关系式如下 :

212 (脚 + n + m n ) ( m + n + 2脚 n )
脚 2

( l+ 1 ) ( 2 1+ 1 ) ( n + l ) ( Zn + 1 )
( 1 0 )

此式中
,

当脚 = l 时
,

该模型则简化为 B a n k o ff 变密度模型 I’ ]
.

对于热力学平衡的汽
、

水两相流动
,

取分布指数为 rF 数
,

压
户

加 及容积含汽率声的函数
,

即 :

m
,
n

,

l = f ( F
;

尹
,

P )
.

( 1 1 )

考虑到汽
、

水两相下降流动的约束条件 : 刀~ 1 时
,

m = ;l 夕~ 1勿 ~ cP
:

时
,

: 渭 ~ l,

。 ~ 的 ;口~ 氏
r

时
,

: / 声~ 1
,

m 二 l
,
。 ~ 二 ; 同时为尽量简化

,

各分布指数确定为

m = l+ C
,

( l 一声)
c ,
( P一刀

cr
) l

l= C 3
rF c4

C 。

( l 一口
’
) (刀一刀

cr
)
2

/ _ 、 你

{
一一卫- 】

一 ,

\ P
e r

一 P /

( 1 2 )

( 13 )

( 1 4 )
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其中 C一 C 6
为试验系数

.

由试验数据拟合可得
,

当刀> 0
.

3 时 :

C 一 2
.

1
,

C Z = 一 0
.

0 1
,

C 3 = 4
.

2
,

几 = 0
.

5
,

C S = 2
,

C 6 = l
·

当刀簇 0
.

3 时
,

可直接用下式近似计算截面含汽率 :

以 = 1
.

4刀
.

刀
cT 和 F

,

数可用下式计算 :

( 1 5 )

( 16 )

召
_ _ _ , _

了 G ,

、
一 3 / ,

= `一育一 二 艺
.

0 乙 1 ee es 气犷 es 二尸 I
l 一 万cr

、 p落D /
( 1 7 )

一 G Z

全
` r

一 面茹
一
足’ + x 气p ` / p , 一 ’

小
( 18 )

本模型与试验数据及文献【4一 6] 的公式 比较的结果示于图 5
.

由之可见
,

本模型与试验

数据基本吻合
,

但在低含汽率区
,

偏低于文献 【4
,

5] 的公式
,

而在高含汽率区与文献 【5] 的公式

相近
.

三
、

沸腾下降流的流型及传热特性

1
.

沸腾下降流的流型

( 1 )流型 的判别 用压差脉动信号法判别两相沸腾流动的流型
,

其原理是 : 压差 脉动

信不同
,

说明流体对管壁面的作用形式不同
,

从而反映出不同的流型
”

.

沸腾流动及传热试

验段为垂直放置的中18 x 3m m 不锈钢管
,

加热段长 4
.

37 6m
,

压差测量段长 1
.

5m
,

处于加热

段的出口段
.

压差脉动信号经 1 151 电容式压差传感器
,

用 X
·

Y 记录仪记录
.

在 6
.

9 一 2 1
.

1

M aP 压力范围的试验表明
,

在 1 9
.

6M P a 压力以下
,

压差脉动信号随干度等参数变化较大
,

可

用以区分流型
.

( 2 )流型划分及定义 (本文 )将沸腾管内汽
、

水两相下降流的流型划分为核沸腾泡状流
、

平稳环状流
、

波环状流
、 “

溪状流
” 、

弥散液滴状流及强混弥散状流
“

等七种
,

其中
, “

溪状流
”

和
“

强混弥散状流
”

是作者新发现并定义的两种沸腾流动所特有的流型
.

这里着重介绍以下几种

流型
:

l) 核沸腾泡状流 此种泡状流以壁面上的核态沸腾为主要特征之一
,

对应的压差信号是

高频小振幅脉动 (由于壁面上大量汽泡产生并脱离所致 )
,

故作者称之为核沸腾泡状流
.

2 )
“

溪状流
”

这种特殊的流型出现在第二类传热恶化 (干涸 )发生之后
,

此时壁面上的液

膜被部分地蒸干或被高速汽流撕裂
,

形成一条条
“

小溪流
” ,

反映在壁面上呈现波动的液膜
,

故

作者称之为
“

溪状流
” .

3)
“

强混弥散状流
”

发生在高干度的弥散液滴状流区
,

当受热壁面附近形成过热度很高

的蒸汽层时
,

使管中心区液滴与壁面过热蒸汽层间形成很大的质扩散梯度
,

在壁面附近发生强

烈的质交换 (蒸发
、

混合 )
,

并引起流体强烈的端动
.

因此
,

称这种流型为
“

强混弥散状流
” .

l) 刘尧奇
、

陈听宽
、

陈学俊
,

第三届全国多相流
、

非牛顿流
、

物理化学流学术会议文集
,

杭州
,

1990
,

56 一 57



第 1期 刘尧奇等 : 垂直下降管内高压汽
、

水两相流动及沸腾传热特性研究

( 3 ) 流 型 图及 讨论 (本文 )在 质 量 流 速 80 0 一 Z 000 k g / m Z
·

s
,

外 壁热 负荷

220 一 4 60 k w / m
Z ,

工质干度 0 一 l 的范围内
,

获得了压力分别为 6
.

9
,

9
.

8
,

12
.

7
.

14
.

7
,

15
.

7
,

17
.

2
,

18
.

1 及 19
.

6M P a 时
,

内径为 1 2m m 的垂直下降管内汽
、

水两相沸腾流动的流型图
·

作

为例子将 1 4
.

7M P a 压力下的流型图示于图 6
.

试验结果表明
,

质量流速及热负荷对流型的转

盯孚子丫少户BK.D|I

+ `
片
, 嗬沁

尸11111+

△琴
M

l

_

1
. ) 灯

`

夕几
、

厂t

了

、̀、 /` 121

酬氨参冬冷
ǎ的

·

二任、加洲ù劝

.

卜|o1十

++t
+ 干

释
`

x D △之

厂勺、 、
,

机
*

`

望
`

0
.

4 0
.

6 0
.

8
X

(a ) 液膜衡裂成局部燕干

~ 燕干点

(b ) 液膜燕千

p 二 14
.

7M aP 时垂直下降沸腾管内汽水

两相流流型图

图 7 垂直 下降沸腾管内传热恶化发生的机理

阴伪伪oo伪00 .6加1810引1204[孙21,卜I卜图

( N B B

—
核 沸腾泡状 流

,

SA

— 平稳环状 流
,

B k

— 溪状流
,

D D

— 弥散液滴状流
,

T M D

— 强混弥

散状流 )

变有一定影响
,

一般随它们增大
,

各种流型的转变均提前
.

但影响最大的是压力
,

不 同压力下

具有不同的流型图
,

一般随压力增加
,

核沸腾泡状流区域逐渐减少 ;平稳环状流区域逐渐扩大 ;

弥散液滴状流区域逐渐减小
,

到 17
.

ZM P a 压力即基本消失 ;
“

强混弥散状流
”

在 12
.

7 M aP 压

力以上才出现 ;
“

溪状流
”

只存在于 9
.

8 一 15
.

7 M P a 压 力范围 (图中 D
一

D 线根据壁温飞升
J

清况确定
,

它代表此时压力测量段的大部分地区管壁内已发生干涸 )
.

2
.

沸腾传热恶化机理及其与流型转变的关系

在本文试验条件下所发生的传热恶化均属于第二类传 热恶化
.

根据壁温飞升现象的分

析
,

作者认为在垂直下降沸腾管中
,

干涸型传热恶化的发生有两种机理 (图 7)
,

一种是 液膜

被局部撕裂或蒸干
,

它发生在液膜较厚的环状流区
,

由于管中心高速蒸汽流对壁面液膜的冲刷

和夹带
,

或大汽团在液膜下形成及脱离
,

壁面上即可能形成干斑
.

但 随后干斑可能被液膜覆盖

和再形成
,

所以其特征是对应于壁温呈现波动飞升
.

这种情况下起主要作用的是本身的动力学

行为
,

发生的干度较低
,

对应于流型向
“

溪状流
”

转变
.

另一种是液膜完全蒸干
,

在蒸发
、

夹带和沉积的综合作用下
.

当环状流发展到一定程度时
,

壁面上的液膜就会被完全蒸干
,

从而使壁温发生飞升
.

它发生在比前一种情况高的干度下
,

此

时起主要作用的是热力学行为和传热特性
,

对应于流型向弥散液滴状流转变
.
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3
.

沸腾传热恶化特性

在 13种压力 (3一 2 2
.

6M Pa )
、

4种质量流速 (00 8一 0 20 0k g /mZ
·

s )及 5种热负荷 (外壁

热负荷 q
(

二 220一 460 k w m /
:

)的共 74个工况下
,

对垂直下降沸腾管传热恶化特性进行了

全面研究
.

( l ) 临界干度 试验发现
,

当管内工质干度达到某一值一一临界干度时
,

壁温即发生 飞

升
.

不过壁温飞升起始点的位置是不确定的
,

尤其是当压力较高时
,

它可能在试验段的任何地

方 l ’ 1
.

临界干度与各参数的关系比较复杂
,

特别是压力的影响很大
,

以 G = 1 20 o k g / m ,
·

s 时的

情况为例示于图 8
.

这表明
,

在不同压力下发生传热恶化的迟早是不相同的
.

质量流速和热负

内UOO

ǎ口
。

)

皿0

P (M P a
)

! 4 18

图 8
.

临界干度与压力的关系
t G = 12 00 kg / m Z

·

s ,

0
4

一一 (l
`
二 34 o kw / m Z ,

x一一仔
, = 4o o k w / m Z ,

△

—
叮i二 4 8o k w加

2

p (M P a
)

图 9 壁温飞升峰值与压力的关系

(` = 一Zoo k g / m Z
·

5
.

0

—
9 1一 3奶 kw / m Z ,

x

—叮i = 3 4 o k
柳

m Z
、

△

—
叮

, = 4 s o k w / m Z )

荷的影响稍规律一些
,

在大多数情况下
,

临界干度随质量流速和热负荷的增加而减小
.

根据上

述关系及试验数据
,

作者对临界干度 cxr 提出如下关联式 :

x Cr = 25 2
.

6 5G
一 ” 3 ,、厂。 ” , e x p (一 o

.

0 1 758P / 夕
。 r

)
·

( 1 9 )

此式适 用范围为 : p = 5一 1 8
.

SM p a
,

G = 8 00 一 2 0 0 0 k g / m Z
.

s
,

q
, = 32 0 一 70 0 k w / m

, ,

D 二 1 Zm m
.

( 2 ) 壁温飞升峰值及其对应干度 在发生传热恶化后
,

当进一步提高干度或热负荷时
,

壁温飞升会在某处出现峰值
,

其位置一般与壁温飞升起始点相对应
.

壁温飞升峰值对应的干

度x ma
、 、

与临界干度x cT
大体上存在如下关系 :

x m a 、
= x cr + 0

.

0 5
.

( 20 )

壁温飞升峰值与各参数的关系亦比较复杂
,

尤其是与压力的关系
.

以 G = 1 200 k g / m
Z

·

s 时

的情况为例示于图9
.

结合临界干度与压力的关系 (图 8)
,

可以得出如下结论 : 在 5一 7M P a

压力范围附近
,

下降管沸腾传热比较安全 ;而 3M P a 和 10 M P a 压力附近是两个易于发生传热
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恶化的危险压力区 ; 01 M P a 压力以上
,

随压力升高沸腾传热特性逐渐改善
.

质量流速和热负荷

对壁温飞升峰值的影响是单调的
,

随质量流速的增大或热负荷的减小壁温飞升峰值总是降低

的
.

根据上述关系及试验数据
,

作者对壁温飞升峰值 △mt
a ,

提出如下关联式 :

△t m
。 、

= ( 6 20 一 o
.

2 6G )
x 1 0

一 ’叮
, ” , e x p ( 一 2

.

5 4 5夕P/
。 r

)
,

( 2 1 )

该式适用范围与 ( 19 )式相同
.

式中 △mt
a :

为内壁温飞升峰值与工质饱和温度之差
.

( 3 )最小传热系数 传热恶化发生后
,

当壁温飞升达到峰值时
,

传热系数为最小值 气
l。

可

用下式确定 :

“ 。 i。 = q
`
/ △ t m

a 、
=

100 0

62 0 一 0
.

26 G
叮厂0` , e x p ( 2

.

5 4争 /夕
。
)

.

( 2 2 )

因此
,

压力和质量流速对气
I。

的影响趋势刚好与它们对△ t m
a 、

的影响趋势相反
.

热负荷增大
,

气
in

是减小的
.

( 2 2 )式的适用范围同 ( 19 )式
.

四
、

主 要 结 论

1
.

首次成功地将光导纤维探针应用于中压汽
、

水两相流流型及截面含汽率的测量
.

同时

也成功地应用了电导探针技术
.

提出
“

液位测量法
” ,

解决了快速关闭阀门法应用于高压汽
、

水

两相流截面含汽率测量的技术难点
.

绝热下降流的流型可划分为泡状流
、

弹状流和雾环状流 3 种
.

3M P a 压力下
,

流型 之间的

转变线可以近似地用容积含汽率的等值线表示
.

在低含汽率区
,

绝热下降流截面含汽率大于容积含汽率 ;在高含汽率区
,

截面含汽率小于

容积含汽率
,

其转变的区域大致上处于流型从泡状流向弹状流过渡的区域
.

建立了一个二维

二速度含汽率模型
.

2
.

压差脉动信号法可判别压力小于 19
.

6M P a 时汽
、

水两相沸腾流动的流型
.

沸腾下降流的流型可划分为核沸腾泡状流
、

平稳环状流
、

波环状流
、 “

溪状流
” ,

弥散液滴

状流及
“

强混弥散状流
”

等 6 种
,

其中
“

溪状流
”

和
“

强混弥散状流是作者新发现并定义的两种

沸腾流动特有的流型
、

压力对流型出现的特性及转变的规律有很大的影响
.

3
.

沸腾下降管中干涸型传热恶化的发生有液膜撕裂或局部蒸干以及液膜完全蒸干两种

机理
,

它们分别对应于流型从环状流向
“

溪状流
”

和弥散液滴状流的转变
.

压力对沸腾传热恶化特性有很大影响
.

在 5一 7M P a 压力范围附近
,

下降管沸腾传热比

较安全 ; 3M P a 和 10 M P a 压力附近是处于发生传热恶化的危险压力区 ; 10 M P a 压力以上
,

随

压力升高
,

沸腾传热特性逐渐改善
.

质量流速和热负荷也有一定影响
,

在大多数情况下
,

质量

流速降低或热负荷增加
,

使传热恶化提前发生
,

壁温飞升峰值增加
.

`

提出了可适用于 5一 1 8
.

SM P a 压力范围的垂直下降沸腾管临界干度
、

壁温飞升峰值及

其对应干度 以及最小放热系数的预报公式
.
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