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摘要：在间隙为 1.5mm的垂直环形窄缝通道内，通过内外管双面通电来加热流体，进行环形窄缝内单相

液体传热和压降的研究。通过实验得出，内管和外管的 Nu 数准则式，双面加热时，内管对外管、外管对内

管传热的影响，单相压降计算公式以及传热和流动的联系。 
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1  前  言 
国内外对单相换热和流动的研究主要针对普

通的圆管和较大尺寸的非圆形管道，有关小尺寸

通道的单相对流换热和压降的研究也主要集中于

圆形通道或者矩形通道。环形窄缝的传热和压降

和普通圆管有着很多的不同，现有文献和资料中

的结论不仅定量不同，定性研究也相互矛盾。文

献[1]认为，双侧加热使流道内侧的换热加强，外

侧削弱的结论。文献[2]认为：在 2000<Re 时，

窄环隙流道具有强化传热的特点。文献[3]得出窄

缝环管内管外壁换热系数大于外管内壁的换热系

数的结论。文献[4]给出了窄缝环形通道中，管内

层流向紊流转化的 Re 数为 500～1000。文献[5]

提出，层流时，单相摩擦系数与圆管相同，紊流

时小于普通园管的计算值。 

本文在间隙为 1.5mm 的垂直环形窄缝通道

内，通过内外管双面通电来加热流体，进行环形

窄缝内单相液体传热和压降的研究。 

 

2  试验装置和试验方法 
   本实验在西安交大核能与热能系的高压水回
路上进行，实验装置及实验工作段的结构见图 1

和图 2。实验段是将内管(φ7 × 1mm)置于外管(φ

14 × 2mm)中，形成具有 1.5mm 间隙的同心窄缝

通道。为了测量实验工作段内的流动总压降，在 

实验工作段的外管上开有 2 个测压孔，测压引管

与 1151HP 型高静压差压变送器相连，测出两测

点之间的总压降的信号，输至采集板。 
 
3  数据处理 
3.1  单相传热 
相对于圆管，环形通道具有两个不同的 Nu
数，即 Nui和 Nue，这是因为内外两表面可以单独

加热，也可以同时加热。 
3.1.1  单面加热  当内管或外管单独加热时： 

 

图 1  实验装置示意图 
Fig. 1  Sketch Map of Experiment Equipment 

1——主泵；2——稳压器；3——蛇型预热器；4——流
量计；5——电加热预热器；6——U 型预热器；7——压力
传感器；8——实验段；9，10——压差变送器；11——冷却
器；12——一次侧进水系统；13——稳压器进水系统；     
14——环形通道 
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图 2  实验段简图 

Fig. 2  Sketch Map of Experiment Section 
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图 3给出了内管和外管单独加热时，Nu数与
Re数和 Pr数的关系。 
通过线性回归，得到以下的计算式： 
内管： 4.08.0

ii 014.0 PrReNu =  

外管： 4.08.0
oo 021.0 PrReNu =  

3.1.2  双面加热  双面加热时，内管和外管的换
热必然受到另一侧加热的影响，图 4 给出在双面
加热时内管和外管各自的换热情况。从图 4可以
看出：内管的 Nu数略有增强，而外管的 Nu数略
有减少，与文献[3]的结果不一致。 
双面加热的换热公式为： 
内管： 4.08.0

i 016.0 PrReNu =  

外管： 4.08.0
o 019.0 PrReNu =  

 

图 3  单面加热时的换热特性 
Fig. 3  Heat Transfer Characteristics when  

Inner or Outer Tube Heated Alone 
 

 

图 4  双面加热时的换热特性 
Fig. 4  Heat Transfer Characteristics with  

Bilateral Heating 
 
双面加热时，其相互影响必然与内外管的热

流密度之比有关，在入口的 Re数和 Pr数保持不
变、外管的热流密度恒定时，改变内管的热流密

度，外管 Nu 数的变化如图 5 所示；即内管热流
密度增大时，外管的 Nu 数稍有减小。在入口的
Re数和 Pr数保持不变，内管的热流密度恒定时，
改变外管的热流密度，内管的 Nu数的变化如图 6
所示，即外管的热流密度增大时，内管的 Nu 数
却有较明显的增大，与文献[1]的结果相一致。 
为了计算双面加热时(内外管的热流密度之
比为 0.4～2.5)的换热量，将内外管的热流密度平
均起来考虑，即 

)/()( oiooiiav LdLdLqdLqdq ππππ ++= ， 

平均换热系数为 
]2/)/[( foiavav TTTqh −+= ， 

平均 Nu数： kDhNu /eavav = ，其与 Re数和 Pr数

的关系如图 7 所示。由此，可以得到如下的关系
式 

4.08.0
av 01754.0 PrReNu =  

3.2  单相压降 
管内单相流动沿轴向的总压降 
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图 5  外管 Nu数随热流密度之比的变化 
Fig. 5  Nuo as a Function of qo /qi 

 

 

图 6  内管 Nu数随热流密度之比的变化 
Fig. 6  Nui as a Function of qo /qi 

 

 

图 7  双侧加热时的平均换热特性 
Fig. 7  Average Heat Transfer Characteristics 

with Bilateral Heating 
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式中， totalP∆ 为总的压降； fP∆ 为摩擦阻力压降；

gP∆ 为重位压降； aP∆ 为加速压降。 

由于是单相流动，加速压降可以忽略。因而

由测得的总压降，减去重位压降，得出摩擦压降，

进而计算出摩擦系数 f 。 
摩擦系数与Re数即流动状态(层流还是紊流)

相关。对于同心圆环通道，层流时，可以从理论

上推得 
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对于本实验， 7.0/ oi =dd 时， Ref /36.95= 。 
对于非圆管通道的紊流，M. Sadatomi等通过
实验得出修正后的 Blasius公式[7]   
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式中， tC 是非圆管紊流时的系数； toC 是圆管紊

流系数，对于水力光滑管为 0.3164； lC 是非圆管

层流时的系数，对于 7.0/ oi =dd 的环形通道，其

值为 95.36； loC 是圆管层流系数，取值 64。 

因此， 7.0/ oi =dd 的环形通道，按 M. 

Sadatomi的公式计算得到： 25.03392.0 −= Ref 。图

8为本试验 1.5mm间隙的环形窄缝流动的摩擦阻
力的实验结果，并根据实验点得出单相液体摩擦

阻力的计算式 
Ref /36.95=     (Re<800) 

25.0

2493.0
Re

f =    (800<Re<4800) 

层流向紊流转化的 Re数为 800～1000。 
由此可见：层流时的实验数据与理论值符合

得很好，表明本试验是成功的；紊流时，实验拟

合公式的摩擦系数小于 M. Sadatomi 公式的摩擦
系数；但M. Sadatomi公式是对间隙为 7.5mm的
环管，而本试验的环隙是 1.5mm，说明缝隙小，
摩擦系数减小。再与 Ekberg 等[5](环隙为 1.0mm)
上的计算公式相比，无论是层流还是紊流，本实

验的摩擦系数均大于它，这也符合随着间隙减小， 

 

图 8  环形窄缝通道的流动特性 
Fig. 8  Flow Characteristic of Narrow Annuli 
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摩擦系数减小的趋势。 
3.3  动量传递和热量传递的比拟 
应用动量传递与热量传递的比拟原理，利用

紊流阻力系数来推算紊流换热系数是求解换热问

题的一种有效的方法。由 T. H. Chilton 和 A. P. 

Colbum的修正雷诺比拟， 8/3/1RePrfNu = 。由压

降实验已得到：对于 1.5mm的环形窄缝通道，紊

流时， 25.0/2493.0 Ref = ，代入修正的雷诺比拟公

式可得： 3/10.7503116.0 PrReNu = ，并将其与实验

测得的平均 Nu数进行比较(图 9)。从图 9可以看
出，在环形通道中，可以利用阻力系数计算换热

系数。 
 

 

图 9  Nu数对比图 
Fig. 9  Comparison of Nu 

 
4  结  论 

(1)垂直的环形窄缝中，单独加热时，外管 Nu
数大于内管 Nu数。  

(2)双面加热时，外管的 Nu 数略有下降，内
管的 Nu数增强。 

(3)环形窄缝实验中单相流体从层流转为紊
流的 Re数为 800～1000。 

(4)间隙为 1.5mm，内外直径之比为 0.7的环
形窄缝在层流区，流动特性与常规环管相同，与 
 

理论公式一致；在紊流区，摩擦系数的计算公式

为 25.0/2493.0 Ref = 。 

符号表： 

d：直径，m  
De：环管的水力当量直径，m  
h：换热系数，W/(m2·K)  
k：水的导热系数，W/(m·K)  
L：加热长度，m  
q： 热流密度，W/m2        
T：温度，K  
角标： 
av：双面加热时的平均 
f：流体 
i(o)：双面加热时的内管(外管) 

ii(oo)：单独加热时的内管(外管) 
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Abstract: Experiments were conducted to study the single-phase forced convection heat transfer and 

flow in vertical 1.5mm annuli. The test section can be simultaneously heated from inner and outer tubes by 
electricity. Based on these data, the Nu number and the friction factor correlations were obtained. A 
comparative analysis on heat transfer between bilateral and unilateral heating was carried out. At last, the 
analogy of momentum and heat transfer was carried out. 

Key words：Narrow annuli；Single-phase heat transfer；Single-phase pressure drop 
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Abstract：The review process of critical heat flux calculation correlation FC-2000, the main review 
issues and opinions are introduced, and the restrictions to the application of FC-2000 are given. 
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rated boiling heat transfer in vertical annular gap is stronger than that in circular tubes founded on the heated 
equivalent diameter. Based on experimental data, a new correlation is proposed for this special saturated 
boiling heat transfer in the special heated annular gap. 

Key words：Vertical annular gap；Saturated boiling heat transfer；Heated equivalent diameter 

作者简介： 
张  弛(1978—)，男，2003年毕业于西安交通大学核能科学与工程获硕士学位。现从事核安全审评与监督工作。 
吴埃敏(1960—)，男，西安交通大学核能科学与工程系博士研究生。 
苏光辉(1966—)，男，教授。1997年毕业于西安交通大学核能科学与工程专业，获博士学位。现从事反应堆热工水
力和安全的教学与科研工作。 

(责任编辑：孙华平) 


