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矩形窄缝流道流动过冷沸腾起始点的实验研究‘ 
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(1．重庆大学 工程热物理研究所，重庆 400044；2．中国核动力研究设计院，成都 610041) 

摘 要：通过高速摄像可视化观察并结合基础传热数据采集，给出了模化工质在中压条件下，竖直矩 

形窄缝流道内过冷流动沸腾起始点的实验结果。讨论了影响矩形窄缝流道 内过冷流动沸腾起始点的各 

因素，在 Bowering关系式的基础上 ，考虑质量流速和压力对过冷流动沸腾起始点的影响，使用多元线性回 

归的方法，得到了关于矩形窄缝流道过冷流动沸腾起始点的修正关系式，与实验数据进行比较，误差范围 

为 ±30％。 
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窄缝造成的汽泡动力学特征与非窄缝流道内的情 

况有很大差异。在工程技术中，有许多窄缝流动的应 

用：在微电子行业中的冷却系统经常使用窄缝流道；在 

核反应堆工程中，制作高转换反应堆、液态金属冷却 

堆、高热流密度研究堆的核元件时经常使用窄缝形状。 

确定流动传热是处于单相或者多相区对于传热和流动 

阻力计算都非常重要。通常将流道内沿加热壁面观察 

到有汽泡开始产生但附着加热壁面并不脱离的第一个 

点定义为过冷沸腾起始点(ONB)。由于在加热的过冷 

沸腾通道内过冷沸腾起始点可以看作是单相流与两相 

流的分界点，此点前后流体的传热特性和流动特性都 

会发生很大变化。在压水反应堆中，过冷沸腾起始点 

对堆芯冷却剂通道内的中子慢化性能及流动不稳定性 

都有重要的影响。因此在压水反应堆的设计中，过冷 

沸腾起始点的计算除了对传热和压降计算至关重要 

外 ，还直接影响反应堆的安全性。 

从60年代以来各国学者先后进行 了理论和实验 

研究。具代表性的理论分析研究有 Levy⋯和 Rogers-2 

等的模型；具有代表性的实验研究有 Saha和 Zuber-3 J 

以及 UnalL4 等。他们根据实验和理论分析的结果得到 

了过冷沸腾起始点处的过冷度计算关系式。为了进行 

对窄缝过冷流动沸腾的换热性能、强化换热机理、气泡 

动力学、流型等问题进行研究，使用 F一12作为模拟介 

质，在大型热工实验台架上进行了定尺度、高过冷条件 

下的系列窄缝过冷流动沸腾可视化实验。使用高速摄 

像等可视化方法研究了过冷流动沸腾起始点的问题 ， 

并根据相关的实验结果 ，分析了窄缝流道 内过冷沸腾 

起始点与大通道和其它形状流道内的异同。 

l 实验装置及实验参数范围 

图 1是一个大型热工实验装置，该系统可以进行 

多种流道的沸腾换热性能、气泡动力学、流型、流动沸 

腾压降、CHF等的模拟研究。整个系统是由工质回路 

系统、冷却水回路、电源系统、试验台架控制系统、监视 

系统等组成。实验回路系统为该装置的主系统 ，它由 

主循环泵、制冷机组、预热器、实验段、混凝器、辅助换 

热器、主换热器、稳压器以及流量测量装置、阀门、管道 

等组成。 

氟里昂装置控制系统是由 ModceU控制器、微机系 

统、监控软件和触摸屏组成的集散控制系统，系统对压 

力进行 自动调节控制，精度在 ±2％以内。试验段流量 

由气动调节阀控制，由小流量文特里管流量计测量；试 

验段入口温度由预热器加热功率和制冷机组制冷量控 

制，精度在给定值的±1。c；试验段加热功率由直流电 

源的输出电压调节控制，精度在 0．8％以内。试验段 

及流体出入口各个温度信号由0．2级T型碰底铠装热 

电偶测量，流量差压信号由 ST一3000压差变送器测 

量，压力信号由 STG960压力变送器测量 ，以上仪表的 
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l主换热器 2稳压器 3实验段本体 4混凝器 5辅助 

换热器 6预热器 7主泵 8制冷机组 9流量测量系 

统 lO高速摄像机 l1升降台 l2计算机 l3监视器 

图 1 试验回路系统示意图 

测量精度都是 0．2级，氟里昂装置的数采系统采用 

IMP分布式数采模块和微机系统等组成。该系统测量 

精度为 0．03％，速度 8一l0次／(秒·通道)。采集全部 

数据在0．2秒内采完，精度不低于±0．5％。 

试验段设计为间壁加热式可视化流道 ，可进行换 

热性能、流动沸腾压降、气泡动力学等试验研究，如图 

2所示。 

4 

1流道大板 2玻璃 3铠装热电偶 4 0型圈 

5加热片压紧块 6主螺栓 7玻璃压紧块 

8加热片 9云母片 lO绝缘片 

图 2 试验段结构示意图 

数据处理中，由于 加热方式是平面加热 ，通过数 

值计算，在流道侧的壁面上热流是均匀热流密度 q，由 

于为过冷沸腾，断面介质的温度是根据该断面的焓和 

压力，通过物性拟和关系计算出液体温度值，进而计算 

出液体过冷度，加热壁面温度是根据测量点的温度使 

用傅立叶导热公式计算的。 

q=k(t —t )／Ax (1) 

其中，Ax为测点距加热壁面的距离，t 为测点温度，t 

为需要计算的壁面温度。 

本文研究的实验参数范围为：试验段的有效长度 

0．4 m，断面尺寸为35 mln×2 mm，介质质量流速为700 

1 500 kg．m～．s一，热流密度25～70 kW．m～，压力 1．3 

2．0 MPa，入口过冷度 l0 26 cI=，出口过冷度4 8 cI=。 

2 实验方法及实验结果 

2．1 实验方法 

实验装置准备就绪后 ，启动回路稳压器升压至工 

况压力，然后启动氟利昂热工实验装置并调节流量和 

入 口温度至预定工况，向试验段逐步增加加热功率直 

至出口温度达到预定温度，待稳定一定时间后各个监 

视点的参数基本不发生变化时，采集试验段各温度测 

点的数据并记录过冷沸腾起始点的位置，并同时启动 

高速摄像机进行拍摄，然后降低功率，当沸腾停止时， 

切除功率。共测得在不同实验条件下的窄缝过冷流动 

沸腾起始点计 97个实验点，另外还获得了多个过冷流 

动沸腾起始点处的高速摄像图像。 

2．2 实验结果 

通过以上的实验装置和实验方法，获得了如图 3 

所示的过冷沸腾起始点处壁面过热度与热流密度及压 

力的关系，可见，在各个压力下，随着热流密度的增加， 

壁面过热度在不断增加，该现象不难解释；另外 ，过热 

度增加的幅度因压力的不同而不同。过冷流动沸腾起 

始点的状况如图4所示。 

O 2O 4O 6O 8O 100 

qo~lkW．rn-2 

图3 过冷沸腾起始点处壁面过热度 

与热流密度及压力的关系 
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图4 处于初期生长阶段的汽泡 

2．3 Bowering关系式的修正 

Davis与 Anderson用分析法导出大直径管内强迫 

对流的始沸点为 

qONB=( p,~／8aT,)( 一 ) (2) 

R．W．Bowering 针对各种性质不同的流体，以 准 

则对 q 加以修正，即 

qONB=( p,~／8aT,)[( — )o ／P r』] (3) 

(3)式未考虑压力、质量流速等对高过冷沸腾起 

始点的影响，考虑对上式增加一个修正系数 c ，使 

qONB=C ( ~8aT,)[( 一 ) ／ ] (4) 

由于流道的狭窄，对大空间流道的沸腾的ONB点 

影响很小的因素可能会对窄空间的流动沸腾 ONB产 

生较大的影响，在图5中示出了修正系数 Cl与质量流 

速、压力等的变化关系，可以看到，质量流速和压力对 

ONB的影响巨大，在该类流动沸腾中，不能够忽略。 
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图 5 修正系数与压力和质量流速的关系 

从图5可以看出，随着质量流速的增加，c 是逐渐 

下降的，也就是说 ，随着流速的增加，在其他条件相同 

的情况下，ONB发生时受质量流速的影响逐渐降低；另 

外 ，从图中也可以看出，压力对 ONB也有相当的影响， 

在对 qONB进行修正时，可以考虑使用关于质量流速以 

及压力的准则数进行修正。 

使用 可以考虑到流动的影响，而 Eu数可以考 

虑到压力的影响。设 C 的关系式为 

C1=f(Re，Eu)=K1 Re Eur3 

：  f 1 、 
l／ ＼pu l 

对其中的60组实验数据进行多元回归，其余数据 

用于检验 ，回归结果为：回归相关度 R=0．64，回归参 

数为 ：K1=5．445×10 ，K2=一0．8，K3=一0．123，且口 

C ： (∞／ )加 (pp／G )加· (5) 

从(5)式可以看出，过冷流动沸腾起始点的热流密度 

和流动特性及压力特性紧密相关。在其他条件不变的 

条件下，当流速增高时，过冷流动沸腾起始的热流密度 

相对降低。这是由于，在高流速的作用下 ，相应的过冷 

沸腾起始点会在流道上退后，断面的过冷度减小，需要 

的热流密度相应减小，导致修正系数 c 减小。 

另外，压力对过冷流动沸腾起始点也有影响，随着 

压力的增高，修正系数有下降的趋势，正如文献[6]中报 

道的结果一样，由于压力的增高，表征流道狭窄程度的 

Bond数增加，使窄缝的特征趋向于不明显，从而使窄缝 

的强化换热特征降低，导致修正系数 c 减小。 

由于沸腾现象的复杂性，使实验数据分散度较高， 

实验数据与预测值进行比较的结果示于图6中，可以看 

出，绝大多数的实验点落在了误差为3 的范围内。 
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图 6 预测结果与实验结果的比较 
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3 结 论 

从以上实验结果和分析中，可以看出： 

1)矩形窄缝流道内过冷流动沸腾起始点相对于 

其它流道有显著的不同，相对于大流道，有一个较大的 

修正系数 c 。 

2)修正系数 c，与流道内的流速和压力条件紧密 

相关，流速增加，则修正系数减小 ，提示在相同条件下 ， 

ONB点退后；随着压力的增加，修正系数也逐渐减小。 

3)修正关系式与实验结果相比较，误差带为±30％， 

这也说明了沸腾的复杂性。 
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Onset of Nucleate Boiling in the Vertical 

Narrow Rectangular Channel 
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Abstract：ONB experimental and high—speed video results gotten about F一12 subeooled boiling in vertical IlalTOW rec忸ngular 

channel with cros$一section of 35×2 r瑚 ，and mass fluxes between 700～1 500 kg．m一 ．s一 ，heat fluxes between 25～70 

kW ．m。。and saturation p~ sure between1．3～2．0 MPa．The effect of n flux。surrounding pressure on the ONB are 

rep0rted．On the basis of Bowering Model about ONB of flow bo iling using n．multiple linear regression and considering Re 

and Eu number，the correlation about 0NB in vertical naI1Dw rectangular channel Was Qainod，compared with experiment 

results．the ell~r is ±30％ ． 
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