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环形窄缝通道内流动沸腾干涸点的研究
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摘要 : 在间隙为 1105 mm和 1155 mm的垂直环形窄缝通道内 ,以去离子水为工质 ,对内、外管通电加热 ,进行

了环形窄缝通道内干涸点的实验研究.实验压力范围主要为 2～4 MPa ,质量流速为 40～80 kg·m - 2·s - 1 .由

内、外管热流密度的比值得到了出现干涸点的判据.实验中还研究了压力、质量流速和进口条件对干涸点处

含汽率的影响.实验表明 ,当对外管单面加热时 ,发现质量流速增大 ,临界含汽率减小 ;当进口含汽率增大时 ,

临界含汽率增大 ;在相同的情况下 ,外管出现干涸时的截面含汽率大于内管出现干涸时的截面含汽率.根据

实验数据对原苏联古塔杰拉奇圆管的干涸点公式进行了修正 ,得到了适合于计算环形管道干涸点的经验关

系式.
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Experimental Research on Dryout Point of Flow Boiling in

Narrow Annular Channel
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Abstract : An experimental research on the dryout point of flow boiling in narrow annular channels with 1155 mm and

1105 mm annular gap respectively , are conducted. Distilled water is used as the work fluid , the range of pressure is lim2

ited within 210～410 MPa and that of mass flux is 40～80 kg/ (m2·s) . The appearance of dryout point can be judged ac2

cording to the ratio of qo/ qi . The relation of critical qualities with mass flux and pressure is revealed. It is found that the

critical qualities decrease with the increasing mass flux and increase with the increasing inlet qualities in externally heated

annuli . Under the same conditions critical qualities in outer tube are always larger than that in inner tube. The traditional

equation for tubes is modified ,and an empirical equation of dryout point for narrow annuli is provided.

Keywords : narrow annular channel ; flow boiling ; dryout point

　　环形窄缝通道具有强化换热和结构紧凑的特

点 ,因此在工程技术中得到了较为广泛的应用.当管

内汽液两相强迫流动沸腾区域的热流密度较低时 ,

在高干度区 (环状流动区) ,由于液膜撕裂或蒸干会

产生干涸现象[1 ] ,干涸点即为刚开始产生这一现象

的特征点.通过对干涸点的测定 ,可以区分沸腾传热

区域和干涸后传热区域 ,为在不同的传热区域内选

用不同的传热系数提供了依据.同时 ,干涸点处的传

热急剧恶化 ,壁温迅速上升 ,会造成传热设备发生慢

烧毁现象 ,对安全运行构成很大的威胁.因此 ,开展

环形窄缝通道内干涸点的研究 ,无论是对理论研究 ,

还是对于环形窄缝的工程应用和环形窄缝型传热设

收稿日期 : 2003 - 10 - 30. 　作者简介 : 吴鸽平 (1977～) ,男 ,博士生 ;秋惠正 (联系人) ,男 ,教授 ,博士生导师 1　基金项

目 : 空泡物理与自然循环国家级重点实验室基金资助项目 (98JS861811JW0802) ;国家自然科学基金会优秀重点实验室建设基
金资助项目.

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



备的安全运行都具有非常重要的意义.

1　实验装置

实验回路的流程如图 1所示.去离子水在泵的驱

动下 ,经过预热器加热 ,流进实验段 ,从实验段出来的

工质经过换热器的冷却后回到主泵 ,形成一个循环.

回路的压力由稳压器控制 ,流量由针型阀调节.

1 :主泵 ;2 :稳压器 ;3 :预热器 1 ;4 :流量计 ;5 :预热器 2 ;6 :实验段 ;

7 :冷淋器 ;8 :阀门 ;9 :二回路冷却剂

图 1　实验回路

　　实验段由不同直径的两根圆管组成同心的环形

窄缝 ,参数如表 1所示.内、外管通电加热 ,以达到可

变的热流密度.为了使进口流体达到饱和 ,进口处增

加一块铜块加热.

表 1　实验段的尺寸　　　　　mm　　

ε Di δi Do δo De

1105

1155

719

619

110

210

1410

1410

210

210

211

311

　　注 :ε为间隙 ; Di为内管直径 ;δi为内管壁厚 ; Do为外管直径 ;

δo为外管壁厚 ; De为当量直径

工作段外管的外壁温度用镍铬 - 镍硅热电偶测

量.内管的内壁温度可以用事先做好的、其测点位置

与外管测点位置相对应的热电偶组成的组件插入内

管进行测量.

内管的外壁壁温和外管的内壁壁温由我们测得

的内管的内壁壁温和外管的外壁壁温用有内热源的

导热方程[2 ]求得.

2　实验数据的处理

对于 2种间隙的实验段进行了大量的实验 ,其

参数如表 2所示.

2. 1　干涸点出现的判定

由壁面温度 Tw 随轴向的变化 ,可以判定干涸

点的出现情况 ,如图 2所示.

表 2　实验参数

ε/ mm N
p/

MPa

G/

kg·(m2·s) - 1

qo/

kW·m - 2

qi/

kW·m - 2

1105 90 2～3 49～69 10～65 14～55

1155 121 2～3 26～53 10～70 12～50

　　注 : N为组数 ; p为压力 ; G为质量流速 ; qo为外管的热流密度 ;

qi为内管的热流密度

图 2　环缝间隙壁温沿轴向的变化

　　在双面加热的条件下 ,干涸点有时仅在内管出

现 ,有时仅在外管出现 ,也有时是内、外管同时出现.

这主要是内、外管热流密度的不同造成内、外壁液膜

蒸发和沉降率的不同.定义外管与内管的热流比值

R = qo/ qi . R越大 ,表明外管的热流密度越大 ,外管

蒸发越强 ,沉降越不容易 ,仅外管出现干涸 ;反之 ,仅

内管出现干涸.当 R处于中间值时 ,内、外管同时出

现干涸.由图 3 可看出 ,分界点两侧实验点的 R 比

较接近 ,故分界点取两侧平均 R 值 ( R1 误差为

410 %; R2误差为 312 %) .对于图 3 所示的工况 ,可

得到以下结论.

当 0 < R < 01873时 ,内管单面出现干涸点 ;

当 01873 < R < 21161时 ,内、外管双面同时出现

干涸点 ;

当 R > 21161时 ,外管单面出现干涸点.

图 3　内、外管的热流比值与干涸点出现的关系

786　第 7期　　　　　　　　　　　　　　　　吴鸽平 ,等 :环形窄缝通道内流动沸腾干涸点的研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



2. 2　参数对干涸点的影响

当单面加热时 ,干涸截面上的临界含汽率具有

以下特点 :①含汽率随质量流速的增大缓慢减小 ,主

要是因为质量流速越大 ,管壁面上的液膜厚度越薄 ,

同时卷吸率也增大 ,使得干涸越早发生 ,干涸点处的

含汽率就越小[3 ] ; ②在相同或近似的压力下 ,进口过

热度增大 ,干涸截面上的含汽率就越大 ,主要是因为

进口的含汽率变大 ,如图 4a ; ③随着压力的增大 ,临

界热流密度增大 ,当压力达到 2～3 MPa时 ,临界热

流密度达到一个最大值 ,再增大压力 ,临界热流密度

就会缓慢地减小 ,见图 4b.

(a)临界含汽率与质量流速的关系

(b)临界热流密度与压力的关系

图 4　单面加热时临界含汽率和热流密度与参数的关系

　　在相同的进口条件下 ,外管单面加热出现干涸

时截面上的含汽率总是大于相同条件下内管单面加

热出现干涸时截面上的含汽率 (见图 5) .这是因为 :

①环状流中内管的壁面剪切力比外管的壁面剪切力

要大 ,外管的液膜厚度比内管的液膜厚度要大[4 ] ,

内、外管在相同的热流密度下 ,内管首先出现干涸 ,

所以外管干涸点处的含汽率比内管干涸点处的含汽

率要高 ; ②内、外管的表面积不同 ,使得液滴沉降在

外管表面上的几率要比沉降到内管表面上的几率

大 ,在相同的条件下 ,内管先干涸 ; ③卷吸率的大小

与汽液两相之间的剪切力及液膜厚度有关.由于内、

外管剪切力和液膜厚度之间的差异 ,会造成内、外管

的液膜卷吸率不同.

在双面加热的条件下 ,干涸点处的临界热流密

度随着另外一个面上热流密度的增大而减小 ,还具

有以下特点 :①在相同的压力和质量流速下 ,进口过

热度越大 ,越早出现干涸 ,干涸出现时临界热流密度

越小 ; ②随着质量流速的增大 ,临界热流密度增大 ,

如图 6所示.

图 5　内、外管临界含汽率的比较

图 6　双面加热时临界热流密度与质量流速的关系

2. 3　干涸点经验公式

2. 3. 1　干涸点的经验关系式　原苏联学者古塔杰

拉奇给出了一个计算直径为 8 mm的圆管内干涸点

处含汽量的关系式[5 ]

XDO = 013 + 017e - 45ω (1)

ω =
Gμ′
σρ′
ρ′
ρ″

1
3

(2)

式中 : XDO为计算的临界含汽率 ;ω为计算的无量纲

参量 ; μ′为实验压力下饱和水的动力粘度 (N·s·

m - 2) ;ρ′为实验压力下饱和水的密度 ( kg·m - 3) ;ρ″

为实验压力下饱和蒸汽的密度 ( kg·m - 3) ;σ为表面

张力 (N·m - 1) .

当管径 D不等于 8 mm时 ,文献 [5 ]认为 ,对于

D为 4～15 mm的圆管 ,可按下式修正

XDO D0115 = A (3)

本文采用以下形式

XDO = C(013 + 017e - 45ω) (4)

式中 :A 为常数 ; C为修正系数.

对于 1155 mm的环缝间隙

XDO = 11230 7 (013 + 017e - 45ω) (5)

　　对于 1105 mm的环缝间隙
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XDO = 11424 4 (013 + 017e - 45ω) (6)

　　图 7给出了 1155 mm和 1105 mm的环缝间隙干

涸数据点与拟合公式曲线的比较图.

对于管径不等于 8 mm的圆管 ,用式 (3)进行修

正.对于环形管道 ,用当量直径代替上式中圆管的直

径来进行修正.

对于间隙为 1105 mm的环形窄缝 ,可得到

XDO ,e/ XDO ,8 = ( D8/ De) 0115 = 11222 2 (7)

　　对于间隙为 1155 mm的环形窄缝 ,可得到

XDO ,e/ XDO ,8 = ( D8/ De) 0115 = 11152 8 (8)

　　由图 7可见 ,实验数据点与公式曲线有较大的

分散 ,采用圆管的修正公式得到的修正系数与实验

结果也不吻合.因此 ,必须对圆管公式进行一定的修

正 ,得到环形窄缝通道内干涸点判定的经验关系式.

(a)实验数据点与拟合公式 (5)的比较

(b)实验数据点与拟合公式 (6)的比较

图 7　实验段实验数据点与拟合公式曲线的比较

2. 3. 2　经验拟合关系式的修正　干涸点产生在环

状流动液膜蒸干处 ,在环状流中 ,由紧贴壁面的流动

液膜、流道中央的中心汽流和汽流中的夹带液滴三

部分组成.液膜表面蒸发速率、液滴沉积率和液膜表

面的卷吸率决定着液膜的减薄速度 ,从而决定着干

涸点的出现位置和干涸点处截面含汽率的大小.影

响上述参数的因素主要有环形窄缝结构 ,内、外管的

热流密度和环缝间隙.

与圆形管道相比 ,环形管道有内管和外管两个

加热壁面 ,这不仅会造成内、外管之间加热的不均

衡 ,而且会造成流动的不均衡和内、外管干涸含汽量

的差异.文献[4 ]认为 ,内、外管干涸点处含汽率的大

小与内、外管半径的大小成一定的比例.外管壁面的

剪切力小于内管壁面的剪切力 ,外管液膜的厚度大

于相应的内管液膜的厚度 ,在相同的热流密度下 ,内

管首先达到干涸.因此 ,外管干涸点处的含汽率大于

内管干涸点处的含汽率.本文认为 ,内、外管干涸点

处的含汽率的大小和内、外管的半径 ( rj)与平均半

径 ( rav = ( ri + r0) / 2)的比值有关.

干涸点处含汽率的大小与实验段所加的总热量

有关.在圆管中 ,只有一个加热壁面 ,而在环管中 ,热

量是通过内管和外管两个加热壁面传递给流体的 ,

内、外管热流密度的大小不仅决定着壁面液膜的蒸

发速度 ,还会影响内、外管液滴沉降率的大小.在相

同的流量、压力下 ,内、外管干涸点处的含汽率的大

小与内、外管的热流密度的大小成一定反比例 ,热流

密度越大 ,该加热壁面的液膜蒸发速度也越大 ,壁面

也就越容易首先达到干涸[4 ] .因此 ,本文认为内、外

管干涸点处的含汽率的大小和内、外管的热流密度

( qj)与平均热流密度 ( qav = ( qi + q0) / 2)的比值有

关.

当环管间隙较小时 ,内管液膜与外管液膜之间

的距离非常接近 ,中央汽流中夹带的液滴比间隙较

大时更容易沉降到管壁液膜上 ,在干涸点产生的截

面上 ,液滴的数量和大小都比间隙较大时要小得多 ,

干涸点处的含汽率比间隙较大时要大.因此 ,可用

D8/ De对不同间隙的环形管道进行修正.

考虑到上述因素 ,对实验数据进行拟合 ,得到了

适用于不同的环缝间隙和内、外管热流密度的情况

下 ,内、外管发生干涸时的 XDO , j判别式 ,即

XDO , j =
ri

rav

0115 8
De , j

0125 qav

qj

011

(013 + 017e - 45ω)

(9)

式中 :下标 j为内管或外管.

对 1105 mm和 1155 mm环缝间隙的实验段内、

外管干涸点的所有数据点与拟合公式曲线的比较见

图 8.

图中纵坐标参数为

　X 3
DO = XDO , j

ri

rav

0115 8
De , j

0125 qav

qj

011

(10)

图 8　实验数据点与拟合公式 (10)的比较

(下转第 697页)
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通道表面的最大 , 0°通道表面的次之 ,30°通道表面

的最小.剪切应力的大小是通道内旋涡尺寸、强度以

及流线在流动过程中张、缩程度的具体体现.

(2)在本文计算条件下 ,当 Re大于 100小于 800

时 ,相位差为 180°通道的阻力系数远比其他通道的

高 ,0°通道的次之 ;当 Re大于 800小于 1 800时 ,相

位差为 0°通道的阻力系数最高 ,180°通道的次之 ;在

Re大于 100小于 3 000的范围内 ,相位差为 30°通道

的阻力系数最小 ;当 Re 超过 1 800后 ,除相位差为

0°的通道外 ,其他通道的阻力系数相差很小.因此 ,

从阻力特性的角度考虑 ,通道形状的选择与实际工

况的 Re 范围有关 ,对主要受阻力限制的情况可优

先选用相位差为 30°通道的表面.

(3)表征换热性能的表面 Nu 以相位差为 0°通

道的表面最高 ,且在计算范围内其值均比平直通道

表面的高 ,表明此表面结构可显著改善通道表面的

换热性能 ;相位差为 30°通道表面的换热效果最差 ,

故以强化换热为设计目的的情况 ,可选择相位差为

0°通道的表面.
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3　结　论

(1)本文通过对环形窄缝通道干涸点的实验研

究 ,在较广的工况范围内 ,得到了不同窄缝尺寸下出

现干涸点的大量数据 ,通过对实验数据的分析和处

理 ,得到了计算双面加热环形窄缝通道内干涸点处

的含汽率经验关系式 (10) .

(2)在环形窄缝通道中双面加热的情况下 ,得到

了内、外管出现干涸情况的判别式.

(3)在相同的情况下 ,外管出现干涸时的截面含

汽率要大于内管出现干涸时的截面含汽率.随着质

量流速的增大 ,临界含汽率减小.进口的含汽率越

大 ,干涸截面上的含汽率就越大.
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