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摘要 :为了研究以水为介质的窄间隙矩形通道内发生临界热流密度 (CHF)时的传热强化 ,构建了一个判定准则。

根据窄间隙矩形通道的流道结构特点 ,参考圆管环状流 CHF预测解析模型 ,得到了可以预测通道间隙厚度不小于

0. 5 mm的窄间隙矩形通道内发生沸腾二相流环状流时的 CHF解析模型。根据汽液二相介质的特点 ,推导出了在

沸腾二相流系统中发生 CHF时的传热强化判定准则 ,通过分析计算表明这个判定准则是合理的。这个判定准则适

用于高 Re数下窄间隙矩形通道内强迫流动时发生 CHF的传热强化判定。
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Research of determ inant law of boiling heat transfer
enhancement in rectangular narrow channel

HUANG Jun1, 2 , W ANG Q iu2wang1 , HUANG Yan2p ing2 , BA I Bo2feng1

(1. State Key Laboratory ofMultiphase Flow in Power Engineering, Xi′an J iaotong University,

Xi′an 710049, Shaanxi Province, China; 2. National Key Laboratory of Bubble Physics and Natural

Circulation, Nuclear Power Institute of China, Chengdu 610041, Sichuan Province, China)

Abstract:A determ inant law was built to study the heat transfer enhancement in rectangular narrow channel with

water when the Critical Heat Flux ( CHF ) was happening. According to the flow passage characteristic of

rectangular narrow channel and the annular flow p redicted analytical model of CHF in round tube, the annular flow

CHF analytical model in rectangular narrow channel was established. This model can be used in p rediction of the

CHF of boiling two2phase flow annular flow in rectangular narrow channel in which the gap length is not less than

015 mm. According to the characteristics of two2phase flow, the new determ inant law of CHF in boiling two2phase

flow system was derived. The analysis and calculation show that this determ inant law is app rop riate, and can be

app lied to the determ ination of the heat transfer enhancement in rectangular narrow channel with high Reynolds

number when CHF is happening under forced flow.
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　　经过一个多世纪发展 ,传热强化技术多种多样 :

从强化位置上 ,分为管内和管外 ;从外力作用上 ,分

为主动和被动 ;从有无相变分为有相变和无相变 ;从

相态上分为单相和多相等。在评价传热强化效果

时 ,一般最关心的就是传热系数和阻力系数 ,要尽力

争取在较小的阻力系数基础上获得尽可能大的传热

系数。在以往的研究 [ 1—4 ]中 ,一般都采用无量纲传

热因子 j和阻力系数 f的比值来进行判定。但是这

2个无量纲参数都是针对单相气体或液体来定义

的 ,并不适用于汽液二相介质 ,尤其是沸腾二相流系

统中发生临界热流密度 (CHF)时的传热强化判定。

在公开文献中还未见到过对汽液二相中发生 CHF



时的传热强化判定准则的报道 ,因此有必要对此开

展研究。

1　窄间隙矩形通道内环状流 CHF解析模型

为方便对汽液二相中发生 CHF时的传热强化

判定准则进行研究 ,首先要构建一个窄间隙矩形通

道内环状流的 CHF解析模型 ,从而利用该模型求解

出传热强化判定准则式中所需的各个变量。

环状流 CHF液膜蒸干机理 [ 5 ]认为 :液膜沿管道

的蒸发及液体以液滴的形式被汽流携带而使液膜被

完全蒸干。这里假设窄间隙矩形通道与圆管内发生

的环状流流型类似 ,将圆管环状流 CHF解析计算法

经过修正后推广应用到窄间隙矩形通道。

图 1中 m d , m ew , m eb , q / hLg分别是液滴沉积率、

液滴的汽相剪切携带率、汽泡破裂液滴携带率和液

膜蒸发率 ,壁面液膜在这几个因素的共同作用下逐

渐变薄 ,只要壁面上液膜流量减少到 0, CHF即在该

侧发生。

图 1　环状流液膜蒸干机理示意图

Fig. 1　Schematic of fluid film dry2out mechanics of annular flow

解析计算法从窄间隙矩形通道入口开始逐段进

行计算。

1. 1　环状流区的判别

用 M ishima和 Ishii(1984)准则式 [ 6 ]判别环状流

是否发生 :

vg ≥ (σgΔρ/ρ2
g ) 0. 25

/ μL [ρLσ σ / ( gΔρ) ]
- 0. 5

0. 2

(1)

式中 , vg 为汽相折算流速 , m / s;σ为表面张力 , N /m;

g为重力加速度 , m / s
2
;Δρ为液相与汽相的密度差 ,

kg/m
3
;ρg 为汽相密度 , kg/m

3
;μL 为液相动力粘性系

数 , kg/ (m·s) ;ρL 为液相密度 , kg/m
3。

1. 2　环状流区液膜流量的计算

通过迭代求得环状流发生的起始点位置 zan 后 ,

用下式在 [ zan , L ] 内对液膜流量积分 :

dWLf / dz =πDhy (m d - m ew - m eb - q / hLg ) (2)

式中 , WLf 为液膜流量 , kg/ s; z为沿流向的距离 , m;

Dhy为水力当量直径 , m; q为热流密度 , W /m
2
; hLg为

汽化潜热 , J /kg。

液滴沉积率用 Kaotaoka和 Ishii公式 [ 7 ]
:

m d = 0. 22R e
0. 74
L E

0. 74 (μg /μL ) 0. 26μL /Dhy (3)

式中 , R eL 为液相雷诺数 ; E为液滴占同截面上所有

液体的份额。

E = 1 - vLf / vL (4)

式中 , vLf 为液膜折算流速 , m / s; vL 为液相折算流速 ,

m / s。其中 ,液膜折算流速 :

vLf = 4WLf / (ρL ·π·D
2
hy ) (5)

由于式 (2) 中包含未知量 WLf ,因此对 E的求解

不采用经验关系式 ,而用迭代法。

1. 3　液滴携带率的计算

液滴携带率由二部分构成 :

(1) 液膜内发生核沸腾产生的汽泡穿过液膜进

入汽流时 ,汽泡在界面的破裂造成对液相的携带。对

该携带率的计算采用 U eda (1981) 公式 [ 8 ]
:

m eb = 477 [ q
2δ/ ( h

2
Lgσρg ) ]

0. 75
q / hLg (6)

式中 ,δ为液膜平均厚度 , m。

式 (6) 中δ由式 (7) — (10) 迭代求出。

U
+
Lf, m = ∫U +

dY
+

/δ (7)

ULf, m = GLf / (ALfρL ) (8)

U
+

Lf, m = ULf, m / (τw /ρL ) 0. 5 (9)

ALf = D
2
hy / [D

2
hy - (Dhy - 2δ) 2

] (10)

式中 , U
+
Lf, m 为无量纲液膜平均流速 ; Y

+ 为与壁面的

距离 , m; ULf, m 为液膜平均流速 , m / s; GLf 为液膜质量

流速 , kg/ (m
2·s) ; ALf为无量纲液膜横截面积 ;τw为

壁面剪应力 , N /m
2。

(2) 液膜常呈现波状 ,由高速汽流在液膜波的

波峰处剪切造成对液相的剪切携带。采用 Kaotaoka

公式 [ 7 ]
:

m ew = 0. 22R e
0. 74
L E

0. 74
∞ (μg /μL ) 0. 26μL /Dhy (11)

式中 , E∞为平衡液滴份额。

E∞ = tan h (7. 25 ×10- 7
W e

1. 25
R e

0. 25 ) (12)

式中 , W e为韦伯数 ,定义式为 G
2
Dhy / (σρ) 。

考虑到圆管和窄间隙矩形通道在几何结构上的

差异 ,模型中的定性尺寸采用了当量水力直径和热

周直径。

1. 4　模型的测试

采用 FORTRAN语言针对上面构建的模型编制

了计算程序 ,用来自空泡物理和自然循环国家级重

点实验室的 57个窄间隙矩形通道内 CHF实验数据

对程序进行了测试 ,测试结果如图 2 ( a) , ( b)所示。

实验本体的进口截面尺寸为 66. 0 mm ×2. 5 mm,加
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热段长 750 mm,加热方式为双面均匀加热。实验参

数 :压力为 0. 106—13. 789 MPa,质量流速为 9. 0—

13 879. 8 kg / (m2 · s) ,工作介质为去离子水 ,测量

误差为 ±1. 1%。

图 2　窄间隙矩形通道 CHF计算值与实验值的比较

Fig. 2　CHF of calculation vs. experiment in rectangular narrow channel

从图 2可以得出 , 93. 0%的数据预测误差在

±30%以内 , eavg = 7. 4% , erm s = 19. 9%。经过计算

分析 ,图 2中计算值的传递误差为 ±0. 8% ,总体而

言 ,这个模型预测窄间隙矩形通道中的 CHF精度较

好 ,可以利用它进行各种几何尺寸和工况下的预测

计算。

2　汽液二相介质的传热强化判定准则

2. 1　传热强化判定准则的推导

考虑到汽液二相介质的特点 ,这里对传热强化

判定准则重新进行了推导 ,采用综合评价系数 jc / fTP

对窄间隙矩形通道的传热强化效果进行评价。

j的定义为 : j = S t·P r
2 /3

L
(13)

S t是一种修正的 N u数 ,表示流体实际的换热热

流密度与流体可传递最大热流密度之比 ; P r数是物

性参数 ,表示动量扩散厚度与热量扩散厚度之比。

根据 S t的定义 ,发生 CHF时 ,实际换热热流密

度已经达到了流体可传递的最大热流密度 , 所以

S t = 1。

由 j的定义 ,则有 : jc = P r
2 /3

L
(14)

式中 , jc 为发生 CHF时的无量纲传热因子。

f的定义为 : f =Δp·D / (2ρU
2 ·L ) (15)

式中 ,Δp为加热段进出口压降 , Pa; L为加热段长度 ,

m。

在二相下 fTP的计算式则为

fTP =Δp·Dhy / (2ρTPU
2

TPL ) (16)

式中 , fTP 为汽液二相下的阻力系数。其中 ,相关二相

参数的计算式如下 :

ρ
TP =αρg + (1 - α)ρL (17)

式中 ,α为空泡份额。

UTP = G /ρL (18)

合并式 (14) — (18) 可得

jc
fTP

=
2 [αρg + (1 - α)ρ

L ]G
2 ·L·P r

2 /3

L

Δp·Dhy ·ρ
2
L

(19)

2. 2　判定准则的分析校核

把窄间隙矩形通道的几何尺寸重新进行设定 ,

取通道进口宽度为 60 mm、间隙厚度为 0. 5—3. 0

mm ,加热段长度为 750 mm。当通道进口宽 60 mm、

高 0. 5 mm时 ,对应的当量水力直径约为 1 mm,这

是普遍接受的窄间隙通道当量水力直径下限。同

时 ,参考实际工程值 ,这里取 0. 5 mm做为测试的下

限值。这里定义窄间隙矩形通道的进口宽度与间隙

厚度的比值为γ,间隙厚度的变化步长为 0. 1 mm,

对应的γ为 20—120。

进口流量设定为 120 kg/h, 进口过冷度为

30 ℃,进口压力取 2. 0, 3. 0, 4. 0和 5. 0 MPa。预测

计算结果如图 3所示。从图中的 2条虚线可以看

出 ,γ为 45—75时 ,随着γ的增加 ,在各种进口压力下

jc / fTP预测值增加的趋势明显放缓 ,趋近一个最大值。

图 3　不同压力下 jc / fTP随γ的变化趋势

Fig. 3　Trend of jc / fTP withγ in different p ressure

仍然采用上面的通道几何尺寸 ,把进口流量设

定为 100 kg/h,进口过冷度取 10, 20, 40和 60 ℃,进

口压力为 2. 0 MPa。预测计算结果如图 4所示。从
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图中的 2条虚线可以看出 ,γ为 45—75时 ,随着 γ

的增加 jc / fTP预测值增加的趋势明显放慢 ,趋近一个

最大值。在各种进口过冷度下都是同样的趋势。

图 4　不同进口过冷度下 jc / fTP随γ的变化趋势

Fig. 4　Trend of jc / fTP withγ in different inlet subcooling

保持上面的通道几何尺寸 ,把进口流量设定为

60, 70, 80和 90 kg/h,进口过冷度为 30 ℃,进口压

力为 1. 5 MPa。预测计算结果如图 5所示。从图中

的 2条虚线可以看出 ,γ为 45—75时 ,随着γ的增

加 ,在各种进口流量下 jc / fTP预测值增加的趋势明显

放慢 ,也趋近一个最大值。

图 5　不同进口流量下 jc / fTP随γ的变化趋势

Fig. 5　Trend of jc / fTP withγ in different inlet mass flow rate

综合以上预测结果可以看出 ,当 γ为 45—75

时 ,窄间隙矩形通道内的 jc / fTP达到最大值。通道宽

度固定在 60 mm时 , γ为 45—75对应的窄间隙宽

度为 0. 8—1. 3 mm ,位于实际工程常用参数 : 0. 5—

3. 0 mm
[ 9 ]之内 ,因此 ,这个判定准则是合理的。

3　结论

基于圆管环状流 CHF解析模型 ,得到了可以较

好地预测在间隙不小于 0. 5 mm的窄间隙矩形通道

内环状流的 CHF解析模型。根据汽液二相介质的

特点 ,推导出了在沸腾二相流系统中发生 CHF时的

传热强化判定准则 ,通过计算分析 ,证明了这个判定

准则是合理的。这个判定准则适用于高 R e数下 ,在

窄间隙矩形通道内强迫流动工况下发生 CHF时的

传热强化研究。
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