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垂直下降沸腾管的壁温工况
*

陈听宽 刘尧奇 陈学俊
(西 安 交 通 大 学 )

在 3一 21
.

1 M P a 的宽广压力范围内
,

对内径为 12 m m 的垂直下降管内汽水两相流

沸腾传热特性进行试验研究
,

着重分析壁温分布规律及各参数的影响
,

给出计算传热恶化

发生时壁温飞升最大值的经验公式
。

一
、

前言 在已有文献中
,

关于垂直下降管内高压汽水两相流沸腾传热特性研究

很少 〔习
,

且大多是就临界热负荷特性与上升流进行对比性研究的
.

总的来说
,

目前关于下降

流沸腾传热特性的认识还不够清楚
,

不同研究者所得结果尚有较大出人 ;且试验参数 (尤

其是压力 )范围都比较窄
,

所得结论有很大局限性
。

因此在锅炉等设备设计中
,

由于对垂

直管内下降流的流动及传热特性了解不够深人
,

在设计上视为畏途下喝万避免受热两相下

降流的设计
,

宁可在结构上复杂一些
。

这无疑增加了材料消耗
,

提高了设备成本
.

可见
,

对

本项 目进行研究
,

具有较大学术价值和实际意义
.

二
、

试验系统及方法 试验在西安交通大学的电加热高压水试验回路上进行
,

有

关详细情况参见文献〔灼
.

试验段为 功18 x ; m m 的垂直放置
一

; c r 18 iN 歹iT 不锈前管
,

用低压大电流交流电直接加热
,

加热长度 茱3 76 m
.

在加热段内的 40 个截面上布置了 90

对 币 。
.

: m m 的 。 r 一 5 1 热龟偶
,

用以侧量管壁温度分布
,

`

译见图
1

.

试验时固定试验系
- 卜 口

统的压力
、

流量及试验段热负荷
,

逐步增加预热段的电加热功率
,

每次调节功率待工况稳
定后记录所有参数的值

.

这样
,

改变压力
、

流量岌热负荷进行试验
,

即可获得不同参数条

件下的壁温分布规律及传热特性
.
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图吐 试验段

N .o 1一和 为热 电偶布置位置
, E C

—
电极板

, 鑫 p

— 压差测最段

三
、

试验工况及璧沮飞升侣始点和最高点的位 t 下降管试验工况列于表 1
.

我

们还在相同直径的垂直上升管中进行了试验
,

参数为 : 压力 p ~ 4
.

9一 21
: 1 M P a ,

质量流

*

本课题接受国家自然科学基金资助
.
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表 1试验工况及壁温飞升起始点和最高点的位里

一一汗
……8 0 0002 1 0 000

.

1 0 000 52 0 0 000

,,,,, 卜卜卜
适适适 rrr

宁
222 q --- q 222

夕
,, q --- q 222 q 333 q

444 q ,, q sss

qqqqq rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

33333 EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE

444
。

999 EEE EEE C / III EEE E / CCCCC EEE EEE EEE E /CCC EEE

666
。

999 EEE EEE C , I / III EEE EEEEE E / III EEE EEEEE EEE

999
.

888 EEE E / CCC C , I / III EEE E / CCCCC lll EEE EEEEE E / III

111 2
.

777 EEE E / IIIII III E / CCCCC E , I / EEE EEE C / IIIII III

111 4
。

777 EEE E , I / IIIII E , I / EEE E ZCCCCCCC EEE E , I /EEEEE E , I / EEE

111 5
.

777777777 C / EEE E / IIIIIII E / III C , l / EEEEEEE

111 7
.

22222222222 E , I / IIIIIII IIIIIIIII

111 8
。

11111111111 IIIIIII IIIIIIIII

111 9
。

66666666666 E , I /EEEEEEE E , I /EEEEEEEEE

222 1
。

lllllllllll E , I /EEEEEEE E , I /EEEEEEEEE

注 : l ) 外壁热负荷 夕。
从 宁

:

到 夕 , 分别为 2 2 0 , 2 60 , 3 3 0 , 4 0 0 , 4 60 k w /m
Z
;

劝 L b 和 L ,
分别代表壁温飞升起始点和最高点在试验段中的位置 ;

3 ) E

— 试验出口段
, C

—
中间段

, 了

— 进 口段 ;

斗 ) 壁温飞升起始点和最高点在 同一段内
, 则用一个字母表示

.

若 一

速 G ~ 8 00 一 2 O0 0 k g /时
· s ,

外壁热负荷 宁。 ~ 1 85 一斗Z O k w /耐
.

由表 1可见
,

下降流沸

腾管中壁温飞升起始点可能出现在加热段的任何地方
,

而我们对上升流沸腾管的试验则

发现壁温飞升总是首先在加热段出口处发生
.

aP p le l 3[] 曾在液态氟沸腾下降流中发现过

这一现象
,

但未指出其规律
.

本文试验发现
,

下降管壁温飞升出现的位置与压力有关
,

大致

上是 : 低于 15
.

7 M aP
,

壁温飞升差不多全是首先发生在出口 段 ; 而在 17
.

2 M aP 和 18
.

1

M P。
下

,

大多首先出现在人 口段 ;在 19
.

6 M P a
及 21

.

I
MP

。
下

,
`

大多是在出口段和人口

段几乎同时出现
.

壁温飞升最高点的位置大致与壁温飞升起始点的位置相对应
.

四
、

壁温随工质捻值变化的规律

4
.

1压力的影响
.

压力的影响较为复杂
,

在不同压力区的影响规律有所不同
.

以平

均质量流速 1 2 00 k g /心
· 。 ,

平均外壁热负荷 3 3 0 k w /mz 的工况为例
,

分四个压力区来研

究压力对壁温变化规律的影响
,

如图 2所示
。

( 1 ) 中
、

高压区 ( 3一 9
.

SM p a
) 从图 2 (

a
) 可见

,

从 3 M p a
到 6

.

9 M p a ,

当压力增

加时
,

壁温飞升起始点所对应的工质焙值亦增大
,

即壁温飞升推迟
,

但壁温飞升峰值有所

增加
.

从 6
.

9 M P a 到 9
.

8 M P a ,

壁温飞升又提前了
,

且飞升峰值很高
.

因此
, 3 M P a

和

9
.

8 M P a 压力附近是易于发生传热恶化的区域
.

( )z 超高压区 ( 9
.

8一 17
.

2 M aP ) 由图 2 ( b ) 可见
,

在超高压区各压力下壁温飞升

起始点所对应的工质焙值基本相当
,

只是随压力增加飞升变
解

陡侧些
· :

界有
` 4

·

’ M aP

下壁温飞升的较早
,

但对在其他质量流速及热负荷下得到的结果进行综合分析表明
,

总

的来说
,

在此压力区
,

壁温飞升发生的迟早基本相当
,

且随压力升高壁温飞升峰值有所降

低
.
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) 中
、

高压区

火 3
。

OM P a △ 4
。

g M P a

0 6
。

g M P a D g
。

S M P a

(
。

) 亚临界压力区

甲 15
。

7 M P a

火 18
。

I M P a

吞 17
。

Z M P a

0 1 9
。

6 M P a

( b ) 超高压区

n 9
.

BM P a 又 12
.

7 M P a

0 1心
.

7 M P a 甲
,

1 ,
。

7 M P a

( d ) 近临界压力区
0 19

。

6 M P a D 2 1
。

I M P a

图 2 压力对壁温随工质烙值变化规律的影响

( G 二 1 2 0 0 k g / m
l ·

s , 叮. = 3 3 o k w /m
z , 人

— 烙
, : ,

— 外壁温 )

’

( 3 ) 亚临界压力区 ( 17
.

2一 19
.

6 M aP ) 图 2 (
c
) 表明

,

在亚临界压力下
,

壁温随工

质始值变化大多有两次飞升
.

随压力升高
,

第一次飞升对应的工质焙值相差不大
,

但飞升

值有所降低 ;而第二次飞升的峰值则有所升高
.

两次飞升后
,

壁温稍降低一点又随工质焙

值增加而
」

回升
.

总的来说
,

亚临界压力区各压力下的沸腾传热特性相差不大 、且 比超高压

区稍好一些
.

气

( 4 ) 近临界压力区 ( 19
,

6一 2 1
.

1 M p a
) 近临界压力 (见图 2 ( d ) )

,

壁温飞升已不

明显
,

壁温基本上是随工质焙值的增大逐渐增加的
.

此压力区的传热特性明显地好于亚

临界压力区的传热特性
.

4
.

2质量流速的影响 在所有试验工况下
,

当压力和热负荷一定时
,

随质量流速增

加
,

壁温飞升峰值总是降低的
,

典型工况例如图 3所示
.

这是因为
,

质量流速越高
,

强制对

流换热越强
.

至于质量流速对壁温飞升迟早的影响则要复杂一些
.

总的来说
,

在 6
,

9 M aP

到 18
.

1 M aP 范围内
,

质量流速增加
,

壁温飞升提前 ; 19
.

6 M aP 以上
,

质量流速增加
,

壁温

飞升推后 ;在 3M aP 和 4
.

gM aP 下
,

当质量流速增加时
,

高热负荷的工况下壁温飞升是推

迟的
,

低热负荷工况下壁温飞升 lNJ 有所提前
.

.4 3 热负荷的影响 在压力和质量流速相同的条件下
,

当热负荷增加时
,

总是使得
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图 3质量流速对壁温随工质

怡值变化规律的影响 (勺

— 工质温度
, x

— 干度 )

户 = 14
·

7 M P a , 夕. 二 4 3 0 k w /m
Z

G ( k g / m
, ·

s
) : 0 8 00 盛 1 2 0 0 K 1 5o 0

图 4 热负荷对壁温随工质烙

值变化规律的影响

P ~ 1 4
.

7 M p a , G 一 1 2 o o k g / m
, s

宁.

( k w / m
Z

) : 火 50 0 奋 4 3 0 0 3 60

壁温飞升峰值增加
,

典型工况例如图 4 所示
.

这是因为
,

传热恶化一旦发生
,

热负荷越高
,

热量越来不及传递给工质
,

从而使管壁蓄热增加
,

壁温飞升更高
.

热负荷对壁温飞升迟早

钓影响也比较复杂
,

不过大多数情况下
,

热负荷增加使得壁温飞升提前发生
.

五
、

壁沮飞升最大值的预报 这里
,

壁温飞升最大值用内壁温飞升最大值与工质

温度之差 △ t am
:

来表示
,

从而消除壁厚等参数的影响
,

使结果具有较好的通用性
.

试验

时测得的是管外壁温
,

然后通过导热方程用数值计算求得内壁温值
,

作者认为
, △ t m a二

应

是下列参数的函数
,

△、
a二

~ f (压力 p
,

质量流速 G
,

热负荷 q ,

管径 D ,

… … ) 根据对试验结果的分

析及试验数据
,

确定上式为 :

△ z m : :

~ ( 6 2 0一 o
.

2 6 G ) x 10一 `q :
· 。` e
即 (一 2

.

5 4 5p / p
` r

)

该式的适用范围为 : p ~ 5一 18
.

5 M P a ,

G 一 8 0 0一 2 0 0 0 k g /耐
· s ,

内壁热负荷 q ` -

3“ “一 7“ ” kw/ `
,

管内径 刀 一 “
·

” ` Z m
.

式中 crP 为临界压力
·

上式计算值钾试验值的
平均相对误差为 士 24

.

朽多
.

六
、

结论 ( l) 垂直下降管发生沸腾传热恶化时壁温飞升出现的位置可能在试验

段的任何地方
,

其主要决定于压力
.

而垂直上升管壁温飞升总是首先出现在出口 段
,

与压

力无关
.

壁温飞升最高点的位置大致上与壁温飞升起始点的位置相对应
.

( )z 对下降管
,

在

超高压以下
, 9

.

SM aP 和 3 M aP 附近极容易发生壁温飞升
,

且飞升峰值很高 ;而 5一 7 M aP

附近沸腾传热比较安全
.

随着压力从超高压到亚临界压力到近临界压力
,

下降管的沸腾

传热特性逐渐变好
.

( 3 )在大多数情况下
,

质量流速减小或热负荷增加
,

使下降管壁温飞

升提前发生
,

且使飞升峰值增大
.

但质量流速对临界干度的影响比较复杂
.

( 4 )本文提出

钓下降管壁温飞升最大值预报式
,

能与 5一 18
.

, M aP 压力范围的试验数据基本吻合
,

可供

工程设计参考应用
.
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