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螺旋管式蒸汽发生器的流动与换热特性

屠传经 陈学俊

曰!. ,.

本文从单相及两相介质两个方面对介质在螺旋管内流动时的流动及换热特性作一综合评述
,

并

指出应进行研究的问题
,

以供参考
.

螺旋管蒸发器
、

两相流
、

放热系数
、

摩擦阻力
、

液膜倒置二次环流
、

临界雷诺数
。

在核 电站中
,

蒸汽发生器是一个十分重要的主要设备
,

螺旋管式蒸汽发生器是采用的型

式之一
,

在船用压水堆及气冷堆中都已有采用
。

近年来
,

一些钠冷快中子增殖反应堆 ( L M F BR )

核电站倾向于采用螺旋管式蒸汽发生器
,

如法国的超凤凰快堆
,

西德的 S N R 30 O快堆
,

日本

的文殊快堆等
。

螺旋管式蒸汽发生器或热交换器
,

在直流锅炉
、

急冷锅炉
、

各种化工设备 中

也都有相当广泛的应用
。

一
、

螺旋管中单相介质的流动特性

螺旋管式蒸汽发生器中的省煤器段
、

过热器段
、

再热器段的流动介质均是单相
,

对单相

介质在螺旋管中的流动及换热特性
,

斯里尼文森 ( S
r in 计 as o

n)
〔毛’作了综述

。

下面着重分析几

个问题
。

1
.

二次环流
-

流体在螺旋管中流动时
,

脸了有惯性力
、

粘性力
、

重力以外
,

还有离心力的作用
,

因而

在管子横截面上发生二次环流
L“ ’ 。 二

法斯托夫斯基 (中 a c ,or B o K , 数 )
`“ ’
介绍了由实验确定的临界雷诺数 R。 。` ,

当流体的 R 。 >

R ec
`
时即可观察到二次环流

。

如 R ec
`

小于直管中的临界雷诺数 (即 2 3 0。 )
,

建议由下式确 -

定 eR c’:

R “ ·`
一 “

·

6

(丢)
一 。 · `

本式的适用范围是 D / d ( 2 5 0 0
,

其中 d 是管子内径
,

D 是螺旋管圈的螺旋直径 (以管子中心

线为准 )
。

如果 R e
数继续增加

,

当达到 R ec
“
时发生紊流

,

R ec “
大于直管的临界雷诺数值

。

在螺

旋管中层流转变为紊流的过程 比较平滑
。

当 R氏
/

< R e < R ec
护

时
,

是具有二次环流的层流
,

运动轨迹比较复杂
。

二次环流对螺旋管内的流动及换热特性带来了相当大的影响
。

以后讨论
的螺旋管中的临界雷诺数均指 R o c “ ,

并简化成 以 R 。 。

表宗之
。

2
.

临界雷诺数 R ce

计算 R e 。

的公式很多
,

但大体上句以分为如下两种型式
:
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共 甲最刀幂用 田是伊滕 L“ o )公双
` ” ,

即 阴 = “ X `” ” ” = ”
·

3 2
,

适

用范围是 D / d = 15 一 6 2 5
。

~ 一
_ _ _ _ 「

.

/ d 、 n
l _

, 上
~ _

』二 , 。 ,

因 式 e “ = “ ” UU L
’ + 明 气刃 / J

,

县 甲斯岔符 L“ c il m ` a ` )
’ “ `

公式为
, m = ”

·

“ , ” == ”
·

4 ” 0

此

类公式的优点是
: 当 D / d 、 oo 时

,

R e c
二 2 30 0

,

恰为水平直管时的临界雷诺数
。

螺旋管的螺旋圈数 (即管长度 ) 对 R e c

也有一定的影响
,

但在公式中都未见有反映
。

3
.

层流时的阻力系数

单相介质在螺旋管内层流时的阻力系数用理论分析和实验的方法求解
。

29 2 9 年怀特 (W h i t e )
` 6 ’
在迪恩 ( D

e a n ) 〔
“ ’ 的理论分析基础上得到 T 下列关系式

:

卫l 一 J
’

: 一 f
、 一了卫上旦

~

、
。 · ` ”

1
,

· ’ 2

飞
一 `

f
:

L
`

L
`

、 D
n

/ 」 J

Lók̀...卜.匕r
`

式中
,

cj 为螺旋管阻力系数
;
f

s

为直管阻力系数
; D ,

为迪恩准则数
,

D 。 二 R e `

/里
一 。

公式适

一
`

一
` ’

-

一
’

一
`

一
` ~

`

一
` -

一 一
’

一
`

一
` 一 ” -

-

一 一 -
一

’

~
、 `

V D
“

一
’

一 ’

一

用范围是
: 1 1

.

6< D 。 < 2 0 0 0
。

当 D
n
( 1 1

.

6时
,

了
。
= f

s 。

本式在 目前仍得到广泛的应 用
。

森 ( M
o r i )和中山 ( N a k a y a m a

)
〔” 及伊藤

【“ ’
也分别提出 T 计算式

。

上述公式是在等温条件下得到的
。

对于不等温条件下的情况
,

斯密特
`“ ’ 、

雪朋 ( S
e ban )

`。 ’ 、

罗杰斯 ( R o g e r s
) “

“ ’
进行 T 试验

。

层流时
,

当 R e
数较大及 D / d 较小时 (即 D 。

较大时 )
,

f c/ fs 的数值相当大
。

如 R e =

22 00
,

D d/ = 10 时
,

f
。

约为 f
,

的三倍
,

直管的 f
s

在层流时取为 1 6 / R
e 。

当 R e > 2 3 0 0 时
,

如果 R e < R e 。 ,

则在直管内已是紊流而在螺旋管中仍是层流
,

此时不

能用 f
c

/ f
,

的形式
,

斯密特
〔 5 ’
提出了一个计算式

。

4
.

紊流时的阻力系数

直管内紊流时的阻力系数 f
s ,

通常用下列经验公式
:

1

f
s
= A R e 。

式中
, m二 4 ,

A ” 0
.

0 7 9 1 ; 或 。 = 5 ,
A == 0

.

0 4 6
。

在螺旋管内紊流流动时
,

阻力系数的主要计算公式如下
:

① 19 6 7年森和中山
【̀ ’ , ’ 2 ’ 用理论分析方法结合实验得到下面二式

:

,
·

(丢)
一 。 ·

6

]
。 . `

一 。
.

0 7 5

〔
* ·

(丢)
2

]
一 。 ’ “

{
, + 。

.

, , 2

[
* ·

(圣)
`

]
一 。 ’

2

}
,

,
·

(名)
一 ’

· ’

]
。 . 。

一 :
.

0 4 8〔*
·

(丢)
’ · ”

〕
一

`
{
1+ 。

.

0 6 8

〔
* ·

(丢)
2一

」
一

`
}

.

式中 m = 4或 5 ,

和直管中相应的 。 值一样
。

② 伊藤川整理 的实验关系式 ( 1 9 59 年 )
,

按照速度分布服从 1/ 7 次方规律时
,

可得到下

式 :

,
·

(若)
一 。

’ “
一 。

.

0 7 2 5+ 。
.

0 7 6

〔
* ·

(丢)
2

〕
一 。` “ 6
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本式道用沦围为 式 eI
、

而 } 二 0
.

0 3 4一 3 OU
,

’

匕任索 流区 囚得刽最厂亿四应用
。

\ 上夕 /

jJ̀月,口...,J.门

怀特
r` 3’
也提出了计算式

,

斯密特
〔 “ ’
在非等温条件下进行了实验

,

并提出了计算式
。

在紊流时
,

fc 厅
:

一般不超过 2
,

比层流时小
。

对单相介质在螺旋管中层流和紊流时的流动特性已经进行了广泛的研究
,

但 是 还不完

善
,

特别是在高温高压的情况下进行试验的数据还不多
。

杜沙塔尔 (D cu h at
e ll e

)
〔 `咭’
介绍了法

国近期内为发展快堆的螺旋管式蒸汽发生器所进行的试验
,

在过热器段处 在 高 温 高压条件

下
,

在高 R e
数区进行了测量

,

并和森及中山第二式以及伊藤式进行了比较
。

但还有待于进

一步开展这方面的试验研究工作
。

二
、

螺旋管中单相介质的换热特性

流体由于受离心力的作用
,

在螺旋管中存在着二次环流
,

在切线方向的流速和温度分布

不均匀 “ ` , ` “ ’ ,

外侧的局部对流放热系数比内侧高
。

由于增加了紊动度
,

螺旋管的平均放热

系数比直管的高
。

下面仅分析平均放热系数
。

1
.

层流时在螺旋管内的对流放热系数

柯贝尔和柯劳尔 ( K
u b a i r和 K u l o o r ) 〔

` “ ’ 、

雪朋
【。 ’ 、

特拉维脱 (D
r a v i d ) “

6 ’ 、

森和中山
【7 ’
都

提出了实验或理论分析的关系式
,

但都需要进一步完善
。

2
.

紊流时在螺旋管内的对流放热系数

实际的设备都处于紊流区
,

主要的计算式如下
:

① 1 9 2 5年耶斯盖 ( eJ s
hc ke )

〔 ` 7 ’ 用冷却空气的方法试验 了 D / d 为 6
.

1 及 18
.

1的两种管

圈
,

R e
数约为 15 0 0 0 0

,

管子长度 乙和管径 d 之 比约为 1 14 0
,

得到下列关系式
:

「
_ _

;
_

/ d 、 1 , 。 , `

ZV u , 1 0
.

0 3 9+ 0
。

1 3 8 (了 f l l允 e “
· ` 。

“
\ J目少 / J

19 2 7年密尔盖 (M
e r k e

l)
【̀ 8 ’指出

,

对于空气可将上式表示为直管内的平均放热系数乘以

弯管修正因子
。 R :

。 R 一 , + 3
.

5 4

(若)
用 。 R

修正是目前最为常用的方法
,

介质并不局限于空气
。 。

阿洛诺夫 ( A oP
H
oB ) 【̀

日 ’ 、 阿

尔洛夫 ( O p oIJ
B
)
〔“ “ ’ 、

米洛包里斯基 (M 二
oP

n 。
朴

c K 。
的

` “ ` ’
都进行了试验

,

并且和耶斯盖公式

进行了比较
。

② 雪朋
〔百’
用电加热方法

,

以水作为介质
,

在 D / d 二 17 及 1似
、

R e “ 6 0 0 0一 6 5 6 0。 时
,

得到
:

、 。 尸 ; 一 。 . `
二 。

.

。2 3 f其、
。

· `
* 。 。 .

。 。

\ 王少 /

罗杰斯
〔 ’ “ ’ 、 基里柯夫 ( K i r p i k o v

)
〔 2 , ,
进行 了试验

,

提出了相似的计算式
。

森和中山
r“ , ` “ ’

用

理论分析结合一些实验
,

得出一个比较复杂的关系式
。

由上述分析可见
,

紊流时的计算式主要是实验关系式
。

但用
。 R
修正的方法不能认为是
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最完美的
,

例如螺旋管圈节距大小的影响等因素都尚未考虑
。

3
.

过渡区时在螺旋管内的对流放热系数

这方面的研究进行得甚少
。

阿洛诺夫 “ 。 ’
曾在 R e = 3 0 0 0一 3 0 0 0 0 时进行了试验

,

其中一

部分属于过渡区
。

法斯托夫斯基
〔“ ’
在 R ec

产

< R e < R e cl, 的范围内进行试验
,

认为在此区域内

可以使用直管情况下的紊流公式
。

过渡区的放热系数尚待进一步探索
。

三
、

螺旋管中两相介质的流动特性

两相介质在直管内的流动特性已经研究得很多
,

但是在螺旋管内的流动特性还研究得较

少
,

目前情况如下
:

1
·

液膜倒置 ( f i lm i n v e r s i o n )

伯乃尔尼 ( B
a
ne

r j ee )
〔“ “ ’
在 19 6 7 年首次观察到了这种现象

。

他用空气和水进行了观察
,

发现在螺旋管中当重量含气率 x 值较大即气体速度很大
,

液体速度较小时 (指引用速度 )
,

液

膜部分位于螺旋管内侧
。

国内在弯管内两相流动特性的试验研究中同样观察到这种现象
〔 2 ` ’ ,

比伯乃尔尼还早两年
。

一般认为
,

由于液体密度比气体大
,

所以液膜受离心力较大
,

位于螺

旋管外侧
。

惠尔勒 (W h al le y )
〔“ “ ’
也进一步讨论了这种现象

,

但认为伯乃尔尼的计算方法和他的实

验观察有些差别
。

2
.

流 型

确定两相流的流型对理论分析及试验研究工作绪肠有很大的意义
。

在水平及垂直直管中已

进行了很多工作
,

在螺旋管中的工作则刚刚开始
。

螺旋管中流型分区的理论分析还未见到报道
,

而流型的观察一般在空气
一

水试 验 台上进

行
。

赤川
〔“ 6 ’
在较小的液体和气体速度下

,

当 D / d = 11 及 d = 10 毫米时
,

观察了三种大小不

同的弹状流动
。

鲍依斯 ( B
o
yc

e
)t 27 ’

作出了一张在螺旋管内两相流的流型图
,

D / d = 24
,

刀 =

7 62 毫米
,

螺旋管上升角为 3
`

41
` 。

由于气液混合器的结构方面的原因
,

没有看到泡状流动 `

试验表明
,

在给定的液体速度下
,

随着 D / d 数值的减少
,

一种流型转变为另一种流型 的转

变点的气体速度愈小
;
在给定的气体速度下

,
随着 刀 / d 数值的减少

,

转变为分层及波状流

动的液体速度愈小
。

赤川及鲍依斯均认为螺旋管中的流型和在水平管 中所见到的相似
,

特别是在螺旋管圈的

上升角很小时
。

但是鲍依斯指出转变点不同
;
赤川认为流型的宏观形状和水 平 管 的 流型相

符
,

但微观形状则不相同
。

惠尔勒
〔’ 6 ’在 刀 / d = 5 .0 d = “ o

·

2 毫米
、

螺旋上升角为 6
’

情况下
,

试验了从分层转变为
环状流型的分界点

,

此外还观察了在分层流动情况下
,

根据不同的液体和气体速度
,

液膜位

于不同位置的情况
。

-

在环状流动时
,

气体核心部分 由于二次环流的作用
,

’

将液滴夹带到外侧 壁 面 沉 积
,

再

沿管壁从上
、

下两侧流回
。

小关
’ “ “ ’
按照这种流动模型进行了螺旋管内两相流换热 的 理 论 分

析
。
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3
.

摩擦阻力损失

.周日̀.,.口勺.口1月侧
一

对两相介质在螺旋管中流动时的摩擦损失的研究还很少
,

由于理论分析比较困难
,

所以

往往采用实验方法
。

( 1 ) 采用空气和水作为两相介质进行实验研究 如 : 里普勒 (R印p l e )
〔“ 。 ’
测量了 D / d

= 16
、

d二 1 2
.

7 毫米时空气和水在螺旋管内向下流动时的摩擦阻力
,

采用改进的洛克哈特
一

马

尔丁纳里法 ( L
一

M 方法 ) 整理实验数据
,

同时基于气相和液相在接触面上的流动阻力提出

了一种实验关系式
。

奥怀迪 (O w h a id )
L“ 。 ’
在 D / d = 20 及 14

.

7 两种情况下 ( d = 12
.

5 毫米 )
,

测量了空气和

水在螺旋管内向上流动时的摩擦阻力
,

并用改进的 L
一

M 方法整理了实验数据
。

鲍依斯
〔“ 7] 在 D / d二 9

.

6
、

24
、

48
、

96 四种情况下
`

( d = 3 1
.

75 毫米 )
,

测量了空气和水

在上升角为 3
’

41 ` 的螺旋管内向上流动时的摩擦阻力
,

实验范围较宽
,

也是用改进的 L
一

M方

法整理实验数据
。

赤川
` 2 6 ’
在 D / d = 11 及 22

.

7 两种情况下 ( d二 9
.

92 毫米 )
,

测量了空气和水在螺旋管内

(螺旋上升坡度小管圈为 43
。

5八0 00
,

大管圈为 2 1/ 1 0 0 0 ) 向上流动时的摩擦阻力
。

不 仅 用

改进的 L
一

M 方法整理实验数据
,

并整理成 △tP c/ △tP
s 、 △tP c/ △lP

c 、

△tP c/ △1P
,

的形式 (下

标 1代表液体
,

t 代表两相
, 5
代表直管

, C
代表螺旋管

,
`

g 代表气体
,

后述用同样符号 )
。

莫尔顿 (M or ot 司 〔
川 试验 了在液体流速很小的情况下的压力损失

,

认为可看作单相气体

流过螺旋管
,

可用前述怀特公式计算
。

上述工作的试验范围不大
。

可以进一步研究在不同的螺旋上升角及 D / d 的情况下
,

在

较宽的液体及气体速度变化范围内
,

不同的管径 ( D/ d 相同的情况下 ) 以及其他各种因素的

影响
。

在实验数据的整理上也可以进一步开展工作
。

( 2 ) 用汽水两相介质进行实验研究 小关
〔“ “ ’ 测量了 20 个大气压左右的汽水两相介质

流过螺旋管时的摩擦阻力 (模拟船用压水堆的蒸汽发生器
,

用高温水作为加热介质 )
。

寥组量

结果是
:
在 “ 值较小时

,

与改进的 L
一

M 方法结果一致
; 、

在 x 值较大与压力愈低时
,

与改进

的 L
一

M 方法差别较大
。

赤川
f “ “ ’
用 42

.

74 米长的管子 ( d 二 9
.

6毫米 ) 弯成 D / d 约为 60 的螺旋管
,

管壁通以交流

电
,

汽水混合物压力为 1一 18 大气压
,

研究摩擦阻力以及动态特性等
。

恩克来森 (A n
彭

e s e
)n

`“ ` ’
在高压下 ( 179 巴 )进行了汽水两相流的压降测量

。

这方面的工作进行得较少
,

因而需要进一步开展
。

4
.

环状流动时液膜厚度的测量

在所有流型中
,

环状流动最适合理论分析求解
。

小关
` “ “ , “ 6 ’

认为
,

环状流动是两相介质

在螺旋管中流动时的主要流型
。

他测量了空气和水环状流时的液膜厚度
,

并和理论分析值进

行了比较
,

由此求出了对流放热系数
。

惠尔勒
〔“ ” , “ 6 ’

也测量了空气和水在环状流时液膜的厚

度
。

这方面的工作刚刚开始
。

5
.

螺旋管中两相流的截面含气率 f g

计算直管内截面含气率的公式很多
,

对于不同的方向 (垂直或水平 ) 有不同的计算式
。

斯瓦尔茨 (山
B a p双 )

`“ ? ’
对倾斜管的试验表明

’

,

其了g 值在其他条件相同的情况下比垂直上升
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对于螺旋管
,

赤川
〔“ 6 ’
试验的结果是

:

几=
0

.

8 3 3 切 9 0

功 9 0
+ 功 1

0

。

八为用快速关闭阀确定的平均

截面含气率
,

它和 D / d 无关
; 。 g 。 及 切 l

。
分别为气体及液体的引用速度

。

由于螺旋管的螺旋

上升角一般较小
,

对 八影响不大
,

如果几和 D /己无关
,

即和水平管没有什么区别
。

鲍依

斯
〔“ 7 ’
也试验了有关 凡的数据

。

根据不同的 D / d 和不同的螺旋上升角计算几
,

是需要进一步研究的工作
。

6
.

水动力不稳定性

卜
、 水动力不稳定性是影响直流式蒸汽发生器工作可靠性的关键伺题

,

尤其是压水堆装置
,

介质压力较低
,

更需特别注意
。

小关
〔“ “ ’
对船用压水堆 的螺旋管式蒸汽发生器进行了这方面

的试验
。

水动力不稳定性是各种型式 (直管式
、

U 形管式
、

螺旋管式等 ) 蒸汽发生器的共同

问题
,

这是一个十分重要的问题
,

需要加强研究
。

四
、

螺旋管中两 相介质的换热特性

这方面的工作近年来刚刚开始
,

已进行的工作有下列几个方面
:

1
.

第二类沸腾换热恶化 (蒸千 d r y o u t )

`

卡尔弗 ( c ar ve
r
)
` “ , ”
在 19 6 4 年初次发表了这方面的文章

。

试验是在高压下进行的
,

用电

加热方法
,

D / d为 76
.

4 及 3 10
,

d 为 10
.

64 毫米
。

其结果是
: ①螺旋管内发生沸腾换热恶化

的界限含汽量 二j x 比直管内高
,
壁温上升比在直管内小

。

② D / d 愈小
,

界限含汽 量 , jx 愈

大
。

③螺旋管截面上的内
、

外
、

上
、

下侧点发生换热恶化的 别
x

值各不相同
。

尤杜维奇 ( Y
u d oy ihc )

【“ “ ’
采用蒸汽加热控制壁温的方法进行试验

,

仅 做 了 D / J = 1 4
、

d = 12
.

5 毫米一种
。

杜沙塔尔
【咭“ ’
模拟快堆蒸汽发生器的工作条件

,

用液态金属钠加热
,

测得控制壁温条件
·

下的 为
二

值
。

汽水混合物压力为 45 一 1 75 巴
,

共有四根平行螺旋管圈 ( D / d 为 3 1
.

5
、

40
.

5
、

9 0
、

1 3 5 )
,

得到 % j二 如下
:

-

%
、

j
x
= 1

.

3 9 x 10
一 `
0

0
·
7 3 2

( P。 )
一 “ · “ “ 。 e x p 0

.

0 0 2 4 6 P

其中口为热负荷
,

瓦 /米
2 ; p 叨为质量流率

,

公斤 /米
2

秒
; 尸 为压力

,

巴
。

小关
t 2 3 , “ 2 , “ “ ’

进行了压力为 10 一 30 个大气压的汽水混合物 x xj 的测定
。

米洛包里斯丛
`咤` ’研

究 了螺旋管 ( 3 6 0
’

弯头 ) 等在 20 一 2 95 巴压力下汽水混合物的临界热负荷值
。

螺旋管 中由于离心力和重力的附加影响
,

使沸腾换热恶化有其自己的特点
,

’

这方面的研

究工作还很少
,

试验范围还很小
,

结果还不一致
。

此外
,

在核电站中
,

对反应堆通道中的沸

腾换热恶化已进行了相当详尽的研究
,

而在螺旋管式蒸汽发生器中
,

由于热负荷较低 ( 1 0
“
瓦 /

米
“

数量级 )
,

由一 回路工质温度控制管壁温度
,

不会发生第一类沸腾换热恶化
,

但会发生第二

类沸腾换热恶化
。

结合长螺旋管 (可长达 80 一 1 00 米 )的情况进行研究是有理论和实际意义的
。

2
.

沸腾换热恶化点以前的放热系数

小关
t 2 8 ’ 、

奥怀迪
【“ 。 ’
认为

,

在螺旋管中
,

沸腾换热恶化点以前可以大致分为两相强制对
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流区 (环状流 )及泡状沸腾区
。

小关认为
,

由于离心力及二次环流的作用
,

两相强制对流区
·

占很大部分
。

目前放热系数的研究都集中在该区 (环状流 )
。

,

① 小关
`“ 。 ’
测量 了空气和水环状流时液膜的厚度

,

并进行了理论分析
,

由此推出局部

放热系数
。 - · 一 _

② 实验测定局部放热系数
。

小关
` Z a , “ , ’ 进行了 10 一 30 个大气压下的试验 ( D / d = 3 5

.

7
、

d = 14 毫米 )
,

并把得出的结果和直管中采用的计算公式进行了比较
。

局部放热系数以外侧

撇为最高
,

上
、

下侧点其次
,

内侧点最低
。

小关指出
,

螺旋管 中的平均放热系数约为 2 0 0 0 0一 2 5 0 0 0
,

和压力
、

流量的关系不大
。

奥怀迪
【3 ” , 摇“ ’在大气压下进行试验

,

结论是平均放热系数和质量流率有关
,

局部放热系

数以外侧点为最大
,

后者和小关的结论一致
。

奥怀迪进行了更细致的观察
,

在 二 值较小处发

现内侧点的局部放热系数最大
。

这是由于在内侧点处
,

弯管时壁厚增大
,

通 电加热时发热量

大
,

汽泡产生得多
,

所以该处的放热系数较大
。

在 x 变大后
,

不再是泡状沸腾机理
,

情况即

有变化
。

杜沙塔尔
【“ ’
介 绍 了法国为发展快堆螺旋管式蒸汽发生器所进行的工作

,

即以上述奥怀
、

迪的实验数据为依据
,

并整理成一个计算式
。

吉利 (G ill i) 【̀ “ ’
报道了为发 展 高 温 气 冷 堆

( D r a
go n) 螺旋管式蒸汽发生器而进行的一些试验

。

最近美国得萨克斯技术大学
`” ’
报 道 了有关这方面的研究工作

。

在这一领域内
,

已进行

的工作比直管的少得多
,

不少结论不一致
,

特别 尚缺少过冷沸腾区域的研究
。

3
.

沸腾换热恶化点以后的放热系数

米洛包里斯基 “ “ ’综述了直管 内 二 > xj
x

以 后汽水混合物放热系数 的 试 验 数 值
,

提 出

了计算式
。

该式在法国蒸汽发生器的设计计算
【川 中已加以引用

,

并作了修正 (螺旋管 对 直

管 )
。

月前进行这方面工作的还有
:

休莫 ( C
u m o

)
〔` 。 ’用 F

一 12做试验
; 阿拉捷夫 (A

二 a 几、 e B
)飞夕

7 ’ ` 8 ,

及米洛包里斯基
〔咭 . ’ 报道的苏联的工作

。

这些工作都是以文献 【4 5〕为基础
,

研究的中心问题

是对螺旋管需作多大的修正
。

五
、

结 论

螺旋管式蒸汽发生器的流动及换热特性包括了单相及两相二种介质
。

单相介质方面的问

题已研究得较多
,

在化工领域内
,

目前广泛应用的螺旋板式
_

热交换器
` ” 。 ’ 的 流 动及换热特性

也和螺旋管式有相似之处
。

但是
,

单相方面的工作还很不完善
,

特别是在高温高压下 (包括

超临界参数 ) 的试验数据不多
,

对流动及换热有关的因素考虑得还不完全
。

两相介质方面的

间题在国外也研究得不多
,

国内尚属空 白
。

螺旋管内两相流的流型
、

摩 擦 阻 力
、

截
.

面含汽

率
、

液膜厚度
、

水动力特性
、

局部及平均放热系数
、

沸腾换热恶化等各方面
,

都有大量工作

有待深入研究
。

在反应堆领域内
,

对水平或垂直直管内的两相流动及换热问题研究得比较多
,

并且往往

结合反应堆工作条件 ( 即控制热负荷变化 ) 进行研究
,

但对螺旋管内结合蒸汽发生器工作条

件 (即控制壁温变化 ) 的两相流动及换热问题研究得甚少
,

所以特别 需 要 注 意 这 方 面 的

工作
。

二
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