
第
!"

卷
!

第
#

期

$%#&

年
$

月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报!自然科学版"

'()*+,-.-*/012345607 89560

!

:,;<4,=>5*9-59?@*;*1-

"

A1=0!"

!

:10#

B9C0$%#&

竖直方管内两相流动临界热流密度的实验研究

郭亚军#

!徐应坤#

!毕勤成$

!高
!

彬$

!

#0

西安建筑科技大学环境与市政工程学院#陕西 西安
D#%%""

$

$0

西安交通大学能源与动力工程学院多相流国家重点实验室#陕西 西安
D#%%!I

"

摘
!

要!本实验以氟利昂
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作为工作流体#对竖直方管内向上两相流动的临界热流密度!

X4*;*5,=_9,;
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#

X_B

"进行了实验研究
0

实验主要参数的范围为%质量流速
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"$进口压力
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$入口干度#过冷
"
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重点分析了质量流速#压力#进出口干度对
X_B

值的影响
0

实验结果表明%

X_B

值

随质量流速的增大而增大#随压力的升高有所减小#随进口干度的增加基本呈现线性下降趋势#同时在发生临

界热流现象后#出口干度基本保持不变
0

关键词!方管$临界热流密度!

X_B

"$质量流速$压力$干度
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在各种沸腾换热设备中#临界热流密度是一个非常重要的监测参数
0

当发生临界热流现象时#会导致

传热恶化&壁温飞升#甚至烧毁换热设备#并直接影响整个热力系统的安全运行
0

由此#研究者从实验和理

论各个方面都已经对临界热流现象进行了研究
0

卢冬雪等(

#

)在扁矩形通道内进行了上升流和下降流临界

热流密度的研究#得到了
X_B

值随质量流速和出口含气量的变化规律
0

秋穗正等(

$

)通过实验研究了液钠

发生临界热流现象时气泡爆炸和液膜撕裂或局部蒸干的两种传热恶化机理
0

陈常念等(

&

)以
a#&!,

为介质

研究了压力&流量&干度等参数对
X_B

值的影响
0

罗小平等(

!

)实验研究了矩形微槽中临界热流密度随质量

流速&进口过冷度和出口过冷度的增加而呈现的变化趋势
0

熊万玉等(

"

)对矩形窄缝通道轴向非均匀加热临

界热流密度进行了实验研究
030R0a1@,
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)研究了微管内水和
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两相流动的临界热流密度状况
0

X6*4,
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)对垂直向上通道内的临界热流密度进行了理论和实验的研究
0

本实验以
a##&

为实验介质#主要研究在竖直正方形管内两相流动沸腾换热中#质量流速&压力&进

出口干度分别对临界热流密度的影响
0
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实验系统及实验方法

!0!

!

实验系统

实验系统如图
#

所示#整个
a##&

循环系统主要由储液罐&循环泵&电磁流量计&预热段&实验段&冷

凝器&阀门&测温测压仪表组成#属于闭式系统
0

其中#实验段采用的是内孔边长为
NJJ

的正方形不锈

钢管#预热段用的是不锈钢圆管#实验段和预热段都用绝热材料保温
0

此外#为保证泵出口工质温度基本

恒定#分别在旁路和循环泵入口管段上设置了套管冷却器
0
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实验方法

实验过程中#通过调节主路调节阀和背压阀#保证工质质量流量和系统压力基本稳定
0

然后维持预

热段的加热功率不变#使
a##&

在实验段进口处达到一定的干度#逐渐加大实验段的加热功率#直到临

界热流现象出现#即实验段出口截面出现传热恶化#此处管壁温度迅速飞升#此时的实验段的热流密度

即临界热流密度!
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通过计算机数据采集系统记录各项实验参数
0

以此通过改变质量流量&系统压

力或进口干度来进行多次实验
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实验系统图
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实验参数测量

实验段外壁温测量采用铜
G

康铜
8

型热电偶#进口压力和进出口压差采用罗斯蒙特
&%"#

型压力变

送器和差压变送器测量#工质的质量流量是通过科氏力式流量计测量的
0

主要参数范围为%质量流速
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实验数据处理
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热流密度的计算

根据实验条件可推导出管内壁的热流密度%
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其中%
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为电加热效率!在达到热平衡后利用工质焓增与电加热功率的比值得到#由实验数据计算#取

%(I

作为预热段和实验段的热效率进行计算"$
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为电加热功率$

M

为加热管内当量直径$
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为加热段长度
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干度的计算
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分别为预热段和实验段的电加热效率#由实验数据计算#确定
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根据干度的定义可以导出#
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当
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时#工质处于过冷状态$当
%
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8
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时#工质为两相共存状态$当
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时#工质为过热水蒸气
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实验结果与分析
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质量流速对
X_B

的影响

图
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给出了三种不同压力!
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X_B

值随质量流速的变化规律
0

当

实验段入口处
aG##&

过冷度相同!过冷度为
$"j

"的情况下#随着流量的增大#临界热流密度值也增大
0

这是由于质量流速
V

增大时#加强了管内流动的扰动程度#促使气泡从管壁表面脱离#同时主流液相能

及时接触壁面#不易形成膜态沸腾#从而使得
X_B

值增大
0
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压力对
X_B

的影响

从图
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可以看出#某一固定质量流速!
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的压力范围内#同一进
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口干度时#

X_B

值随压力的升高有所减小
0

这主要是因为压力的升高会使工质
aG##&

的汽化潜热降低#

在相同的热负荷下#工质的蒸发率升高#这样便较容易形成膜态沸腾#从而导致
X_B

值随压力的升高

而减小
0
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质量流速对
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的影响
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压力对
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的影响
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进口干度对
X_B

的影响

图
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显示了工质
aG##&

进口干度对
X_B

值的影响
0

三条曲线同时表明#在相同的质量流速和压力

下#随着工质进口干度的增大!即进口过冷度的减小"#临界热流密度值都基本呈线性下降的趋势
0

这种

现象也很容易理解#当进口干度增大时#主流区域会有更高的汽相流速和更强的液相夹带#液膜的厚度

随之变薄#这样更容易使液膜烧干#出现临界热流现象
0

图
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进口干度对
X_B

的影响
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出口干度对
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的影响
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出口干度对
X_B

的影响
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给出了三种不同质量流速!
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"下#

X_B

与出口干度

之间的变化特性
0

实验结果表明#随着质量流速的减小#出口干度会有所增大#同时
X_B

值减小
0

但在

同一质量流速和压力的条件下#当发生临界热流现象时#临界热流密度值发生了较大变化#而出口干度

的变化不大
0

可以认为#此时流动已经充分发展#传热不受距离的影响#而只是局部参数的函数
0
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"在竖直向上方管内#发生两相流动临界热流现象时#临界热流密度值随质量流速的增大而增大
0
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的压力范围内#

X_B

值随压力的升高有所减小
0
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"在相同的质量流速和压力下#随着工质进口干度的增大#临界热流密度值都基本呈线性下降的趋势
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"在同一质量流速和压力的条件下#当发生临界热流现象时#临界热流密度值发生了较大变化#而

出口干度的变化不大
0
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