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摘要!在蒸发温度为
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+热流密度范围为
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+工质质量流速变化范围为
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的条件下!对
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在卧式螺旋管内的沸腾两相流型及传热特性进

行了实验研究%利用可视化技术对流型进行了观察分析!发现在相同工况条件下!卧式螺旋管上升段和

下降段的流型有所不同!特别是形成环状流之前存在明显不同的过渡流型!分别为波环状流型和超大气

弹流型!因此!对上升段和下降段分别建立了流型图%获得了传热系数随工质的干度+质量流速和热流

密度等参数的变化关系!发展了
+̂#!8

在卧式螺旋管内流动沸腾传热系数的计算关联式%
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螺旋管因具有传热效率高+结构紧凑和污垢

热阻小等优点!在高效蒸汽发生器和冷却器+核

反应堆+石油化工+航天航空+微电子器件冷却+

先进燃料电池系统冷却及制冷与低温技术等领

域得到非常广泛的应用)

+B)

*

%卧式螺旋管内沸腾

两相流动由于离心力和二次流的作用较直管内

复杂得多!其流型和传热特性及相关机理研究是

当前两相流与传热领域的重要课题)

#

*

%

已有卧式螺旋管内两相流的研究大多是以

空气
B

水或水
B

水蒸气为工质进行的)

!BC

*

!而对环

境友好的低沸点工质
+̂#!8

在卧式螺旋管内

的流动沸腾流型与传热特性的研究却鲜有报

道)

"B>

*

%

+̂#!8

属氢氟烃类"

;

6

94%V&I%4%084S%2P

!

L[OP

$环境友好制冷工质!其臭氧消耗指数

@̀ b

"

%E%2393

Q

&3-/%2

Q

%-32-/8&

$为零!目前已

逐渐替代
+̂)

等被禁用的氯氟烃类"

0;&%4%V&IB

%4%084S%23P

!

O[OP

$制冷工质!其热物理性质与

被替代工质有所不同!与水的物性相差更

大)

+*

*

%本文以
+̂#!8

为工质!对其在卧式螺旋

管内的流动沸腾两相流型与传热特性进行深入

系统的研究!旨为旧设备改造及新型螺旋管换

热器的研究提供理论依据%

!

!

实验系统与方法

!P!

!

实验装置

实验系统示于图
+

%工质
+̂#!8

由泵从储

液罐输送到预热段!由质量流量计测其流量%

在预热段中加热到所需的干度后进入实验段!

在实验段中根据实验要求加热到一定干度后进

入透明尼龙螺旋管%通过透明螺旋管!可对其

中的两相流流型进行观察和高速摄像%然后工

质流入冷凝器!在冷凝器中!工质与来自冷水机

组的冷却盐水分别从冷凝器的壳侧和管内逆向

流动!被冷凝为过冷液体后再回到储液罐%预

热段和实验段均采用低电压+大电流的直流电

源通过管壁直接加热的方式!实验系统管路由

保温泡沫管保温%在实验系统中的相应位置分

别布置了测量制冷剂温度+压力+压差和流量等

参数的测点%实验段和预热段工质进出口温度

分别由铠装热电偶测量!实验段进出口间装有

图
+

!

实验系统结构示意图
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高精度压差计%在实验段管壁上沿轴向每隔
>*u

均匀布置铜
B

康铜热电偶!对每个所测截面周向

的上下左右
!

点进行温度测量%所有测量信号

由数据采集系统采集并送入微机进行处理%

实验段采用管内外直径分别为
"\C..

和

+*..

+螺旋半径为
#**..

+节距为
#*..

+有

效圈数为
=

的不锈钢卧式螺旋管%

!P"

!

数据处理方法

实验段和预热段的加热功率分别由各自加

热电源实验时显示的电流和电压来计算%
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式中(
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分别为预热段和实验段的加热量!

FN

#

3

Q

+

3

3

分别为预热段和实验段的加热效率!

利用热平衡试验得到#

E

Q

+

E

3

分别为预热段和

实验段加热电源的电压!

$

#

=

Q

+

=

3

分别为预热

段和实验段加热电源的电流!

,

%

受实验条件限制!实验时只能利用热电偶

测管外壁温度!内壁温度通过求解忽略轴向导

热有内热源的一维稳态导热方程得到%假设内

热源均匀分布!则(
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为管壁导热系数!
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为

实验段管壁横截面积!

.

)

%

实验段外包有保温材料!可近似认为绝热!

所以该导热微分方程的边界条件为(

(X(

*

时!

-X-
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9(X*

%采用
Î2

5

3BaI--8

方法对方

程进行数值求解!得到管内壁温度%

实验段某计算截面处的干度利用热平衡确

定%实验段入口工质的干度+计算截面处的干

度以及进出口平均干度分别计算如下(
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式中(
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分别为实验段进+出口干度#

@

E

+

@

.

分别为计算截面处的干度和进出口平均干度#

Z7

为工质的质量流量!

F

5
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.

Z)

-

P

Z+

#

$

C

为饱和

液体比定压热容!

]

-

F

5

Z+

-

a

Z+

#

-

D

为预热段

出口饱和温度与进口温度之差!

a

#

_3

为实验段

的热流密度!
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为汽化潜热!

F]
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F

5

Z+

#

%

E

为计算截面到实验段进口之间的管长!

.

#

*

/

为管内径%

传热系数计算如下(
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E
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P8-
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式中(

-

P8-

为计算截面处工质的饱和温度!根据

实验段进出口工质的饱和压力利用线性插值法

求出#

-

E

为计算截面处内壁面温度!即上+下+

左+右内壁温度的平均值%

根据
<%VV8-

的实验误差分析方法对实验

数据进行不确定度分析)

++

*

%实验中直接测量

的参数有电压+电流+温度+压力+压差和流量

等%根据测量仪器的产品说明书和校验数据!

直流稳压电源的精度为
o+g

!

+̂#!8

质量流量

测量的不确定度为
o)g

!温度测量的精度为

o*\)m

!压差测量的不确定度为
o)g

!传热

系数的不确定度为
o+!\Cg

%

"

!

实验结果及分析

"P!

!

流型及流型图

实验对各种工况下的流型及其变化过程进

行观察分析!并利用高分辨率数码摄相机进行

拍摄%图
)

示出实验过程中拍摄的几种典型流

型的照片%

8

&&&弹状流#

S

&&&分层流#

0

&&&波状分层流#

9

&&&晶块状流#

3

&&&波环状流#

V

&&&环状流

图
)

!

实验中几种典型流型的照片
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Q

8--342P%SP34R39

通过对流型的观察发现!在相同的工况条

件下!卧式螺旋管的上升段和下降段流型之间

存在较大差别%首先!在低干度高质量流速条

件下!上升段和下降段内间歇状流型和环状流

#>#
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型之间均存在过渡流型!但上升段中为波环状

流型!而下降段中为超大气弹流型%另外!在低

质量流速区!上升段为波状分层流型!下降段为

光滑分层流型%

因此!基于流型实验数据!对卧式螺旋管的上

升段和下降段分别建立
Â@

流型图"图
#

$%图

中!

7N

+

,

+

N,

+

?

+

7

和
77

分别表示波状分层流+

环状流+波环状流+间歇状流+光滑分层流和超大

气弹状流%与
a8--82

等)

+)B+#

*关于直管的流型图

进行比较!可看出!

+̂#!8

在卧式螺旋管内形成环

状流的干度较其在直管中要小得多!这是螺旋管

传热性能优于直管的重要原因之一%

图
#

!

上升段和下降段流型图和实验数据
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P8293U

Q

34/.32-8&98-8V%4I

Q
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图
!

!

不同热流密度条件下传热系数随干度的变化
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R34PIPR8

Q
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I8&/-

6

8-9/VV3432-;38-V&IU3P

"P"

!

热流密度对传热系数的影响

图
!

示出质量流速
^X)+"F

5

-

.

Z)

-

P

Z+

+系统压力
CP8-

X*\!#)<b8

时!在不同的热

流密度条件下!传热系数随干度的变化%由

图
!

可看出!质量流速一定时!随着热流密度增

加!传热系数明显增加!干度较小时!热流密度

对传热系数的影响更为明显%当热流密度较小

时!传热系数随热流密度的增加单调增加!而当

热流密度增加到一定程度后!如
_

X>\>CFN

-

.

Z)时!随着干度的增加!传热系数先增加!当

干度增大到约
*\"

时!传热系数开始减小%且

热流密度越大!传热系数开始减小的干度越小!

当
_

X+>\=FN

-

.

Z)时!干度增加到约
*\C#

时!传热系数已开始减小%说明此时管壁已出

现局部干涸现象!传热发生一定程度的恶化%

当
^

6

#**F

5

-

.

Z)

-

P

Z+时!在本文的实

验
_

5

)*FN

-

.

Z)范围内!未发生传热恶化现

象!图
A

示出
^X#+>F

5

-

.

Z)

-

P

Z+

+

CP8-

X

*\!+<b8

时!在不同的热量密度条件下传热

系数随干度的变化关系%

图
A

!

高质量流速条件下热流密度对传热系数的影响

[/

5

'A

!

1VV30-%V;38-V&IU%2;38--482PV34

0%3VV/0/32-P8-;/

5

;.8PPR3&%0/-

6

通过对流型的研究发现!高质量流速区!流

型为液膜极薄的环状流!强制对流是传热的主要

方式!因此!热流密度对传热系数的影响减弱%

"PA

!

质量流速对传热系数的影响

图
C

示出实验过程中热流密度和系统压力
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分别为
_

X!\>#FN

-

.

Z)

+

CP8-

X*\#>+ <b8

和
_

X!\>#FN

-

.

Z)

+

CP8-

X*\#A=<b8

时!不

同质量流速下!传热系数随干度的变化关系%

图
C

!

不同质量流速条件下传热系数随干度的变化

[/

5

'C

!

<RP'@8-9/VV3432-.8PPR3&%0/-/3P

从图中可看出!传热系数随干度和质量流速

的增加而增大%低干度区!质量流速对传热系数

的影响较小!随干度的增加!质量流速对传热系

数的影响愈加显著%同时!低质量流速时!传热

系数随干度的变化较平缓!随着质量流速的增

加!干度的变化对传热系数的影响愈加显著%

通过对流型的研究发现!低质量流速区!流

型多为分层流!因此!干度的变化对传热系数的

影响较小%质量流速较高时!随着干度的增加!

流型由分层流+间歇状流转变为环状流!此时!

强制对流换热占主导!特别在高干度区!环状流

的液膜非常薄!因此!干度的变化对传热系数的

影响更为显著%

"PF

!

传热系数计算关联式的发展

实验数据的处理采用将
<

-

Q

'

<

&*

与
<84-/B

23&&/

参数相关联的方法)

+!

*

%其中
<

-

Q

为
+̂#!8

在卧式螺旋管内沸腾两相传热系数!根据实验

数据计算得出%全液相传热系数
<

&*

采用
73S82

关于螺旋管内单相传热的平均传热系数计算公

式计算%

<84-/23&&/

参数
T

--

计算式如下(

T

--

"

H

+

L

@

$

@

"

*\>

'

5

'

$

&

"

*\A

,

&

,

$

5

*\+

"

=

$

式中(

'

5

+

'

&

和
,

5

+

,

&

分别为气相和液相的密度

和黏度%

如图
"

所示!选择
a%E3F/

和白博峰螺旋管

内对流沸腾传热系数关联式与实验数据进行了

比较)

C

!

+A

*

%从图中可看出!实验数据与
a%E3F/

关联式计算值相差较远#而
<

-

Q

'

<

&*

随
+

'

T

--

的变

化趋势与白博峰关联式的计算结果较一致!但

大部分实验数据较其值小!这是由于采用的实

验工质不同%

图
"

!

传热系数实验数据与

a%E3F/

和白博峰关联式的比较

[/

5

'"

!

O%.

Q

84P%2%V3U

Q

34/.32-8&98-8

T/-;0%443&8-/%2P%Va%E3F/829c8/c%V32

5

基于以上分析!本文根据
<84-/23&&/

参数

关联方法!并考虑液膜沸腾的影响!通过对实验

数据进行多元非线性回归!得出本文实验参数

下的传热系数计算关联式(

<

-

Q

<

&*

H

"

)\=!!C

+

T

$

--

*\)"

I

"

!C+C)9.

+\+A

L

*\="C)

$ "

>

$

式中!

9.

为沸腾数!计算如下(

9.

H

_3

'

4

^

"

+*

$

!!

图
=

将实验数据与拟合关联式的计算值进

行了比较%由图
=

可看出!拟合关联式计算值

与实验数据符合较好%最大误差为
))\+g

!有

>*\#g

的实验数据分布在拟合公式的
o+Ag

误

差范围内%

图
=

!

实验数据与关联式计算值的比较

[/

5

'=

!

O%.

Q

84/P%2%V3U

Q

34/.32-8&98-8

T/-;

Q
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A

!

结论

本文对
+̂#!8

在卧式螺旋管内流动沸腾

的流型及传热特性进行了研究%实验结果表

明!卧式螺旋管内形成环状流的干度较直管内

小得多!上升段和下降段流型之间存在较大的

差别%分别发展了
+̂#!8

在卧式螺旋管内流

动沸腾上升段和下降段的流型图!实验数据与

流型图符合较好%

工质的干度和质量流速对传热系数有较大

的影响!传热系数随干度和质量流速的增加而增

大%低干度区质量流速对传热系数的影响较小!

随着干度的增加!质量流速对传热系数的影响愈

加显著#热流密度对传热系数有较明显的影响!

传热系数随热流密度增加而增大!干度较小时!

热流密度对传热系数的影响更为明显%而且!在

高热流密度+小质量流速的条件下!高干度区传

热出现轻微恶化!传热系数有所减小%将实验结

果与已有经典计算式进行了比较!通过对实验数

据进行回归分析!发展了本文实验参数范围内

+̂#!8

在卧式螺旋管内流动沸腾传热系数的计

算关联式%关联式计算值与实验值符合较好%
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