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瞬 态 情 况 下 的 射 流 冲 击

沸 腌 传 热 特 性 的 实 验 研 究

俞 坚 马重芳 田淑荣

(热能工程学系 )

令

【摘要】 研究了在膜态沸腾
、

过渡沸腾和临界热流密度处的传热特性
.

采用淬冷的方 式在射流速 度为 2
.

s m s/ 以

上
,

初始璧温约为 7 00
’

C的情况下
,

得到了完整的沸腾曲线
.

从实验结果可以看出
,

沸腾曲线的位置向右偏移且形

状发生了变化
, q m a x 降低了一个数量级

.

关键词
: 射流冲击

,

瞬态传热
,

沸腾传热

射流冲击传热是一种新型
、

高效的主动型强化传热方式
,

将其与沸瞧相 结 合
,

可 以 获

以 l o 7 w / m
Z以上的高热流密度

,

是非常有前途的传热方式
,

目前已在冶金工业
、

核反应堆的安

全保障等方面得到了应用 [ ` ’
.

射流冲击沸腾传热已受到国际传热学界的嘱目
.

美国
、

日本
、

加拿大
、

英国和我国的科

学工作者正在对此进行深入的研究
〔 2一 “ ]

.

目前 国际上的研究主要是集中在稳态条件下 为 临

界热负荷区和核态沸腾区
.

但在实际应用中
,

绝大多数的工况是处于非稳定状态下的膜态沸

腌区和过渡佛瞪区
,

目前这方面的研究成果还非常少
,

只有美 国学者 S a k h uj a 汇7 〕 和英国学

者 O w e n 〔3 了等人给出 了少量的不完整的实验数据
.

因此很有必要对这一传热现象 进 行详细

研究
.

本文将采用淬冷的方法对射流冲击下的瞬态膜沸腾
、

过渡沸臆和第一临界热流密度进

行研究
.

1 实验设备和实验方法

本实验中所采用的实验回路如图 1 所示
.

在突验中选用蒸韶水作为工质
,

这 是 因 为 水
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.

主加热水箱 4
.

混合室

5
.

侧量水温热电偶 6
.

挡板

7
.

实验容器 8
.

实验件

9
.

快速温度采集 系统 1 0
.

实验件加热系统

1 1
.

水箱 12
.

过滤器

1 3
.

啧嘴 1生
.

阀门

1 5
.

辅助加热器

图 1 实验 回路 系统图

本文于 1 , 8。年 4 月 2 4日收到
.
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是工程实际中普遍采用的冷却剂
.

实验中所采用的实验件如图 2所示
,

其本体是 一 直 径 为

10 m m 的不诱钢棒
,

在不锈钢棒的中心线上安放有 3 支镍络
一
镍铝热电偶

,

直径均为 0
.

l m m
.

此外
,

为了测量实验表面的瞬态温度变化
,

还特别研制了微型高温表面热电偶
,

其具体 结 构

澹澹巍巍巍贬贬贬份兔泊趁亡盗习习日日
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2
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镍铬
一
镍铝热电偶

8
.

硅酸铝纤维棉
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图 2 实验件示意图

已在文献〔 8 〕中详细描述了
.

另外
,

在 不锈钢棒的外侧还分别包有两层绝绿体
.

若干匝加热

棘和 4 层绝热防水层
.

整个实验的过程是按如下程序进行的
:

水在主加热容器内加热到饱和

状态
,

通过离心泵强制在回路中循环
,

水射流在喷 口处的温度和速度分别由混合室 内的热电

偶和涡轮流量计进行监测
,

由辅助加热器和阀门来控制和调节
.

与此同时
,

实验件内的加热

系统对实验件进行加热
.

当实验表面的温度达到预期值时
,

将水射流的速度和温度也调整到

预定值
,

这时快速撤离挡板
.

在水射流喷向实验表面的同时
,

加热系统停止加热
,

而快速采

集 系统 (柔集速率 1 00 次 / s) 立刻开始工作
.

在采集系统完成指定的采集程序后
,

实验便结

束 了
.

在整个实验中
,

实验表面通常要经历膜态沸腌
,

第二临界热流 密度 区
,

过渡沸膀
,

第

一右界热流 密度区
,

核态沸腾和单相对流传热等 6 种不同的传热阶段
.

2 实验结果及分析 :l0

图 3 是若干条较为典型的沸瞪 曲线
.

从图 中可

以看出
,

肘流冲击瞬态沸腾传热曲线的么T m , 工高达

17 。℃ ,

远远高于稳态池沸瞪的 情 况 (△ T 二。 士 20 105

℃ )
.

另外
,

该曲线的 q 二。 二

值也远低于射流冲击稳
。

态单相传 热的值 (在△ T 。 二 ` 50 ℃时
,

q。
二 ` 6 只 1护 乡

’

文献 [ 9 〕
本研究工作
一3

.

s m /
s

W / m ”
·

由此可以看出
,

在射流 中̀击下的瞬态 沸雇
腌传热过程 中

,

瞬态变化是一个重要的影响因素
, 扮

这一影响因素可用表面温度的变化速率来度量
.

随

着表面冷却速率的提高
, q o

a 二

将 减 小
,

而 △ T m , 二

将逐渐增大
.

造成这一现象的原因可解释如下
:

实

验开始时
,

由于夫面的温度很高
,

造成一开始在表

面附近 形成一层汽膜
.

由于表面温度下 降 得 很 快

(有时可达 2 00 ℃ / s )
,

使得近璧层的汽膜的变化 落

1 0 00

二 T 、 / K

图 3 典型的沸腾曲线
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后于表面温度的变化
,

造成表面的热流密度低于稳态的情况
.

另外在射流冲击的作用下
,

膜

态沸腾阶段的汽膜因受到外界的干扰和破坏而在壁面温度很高的情况下发生崩溃
,

提前转 变

到第二临界点和第一临界点
,

造成 八T 二
、 二
增大

.

从综合瞬态变化和射流冲击的双重作用可 以

看出
,

在壁面温度变化速率很高的情况下
,

瞬态变化强烈影响着热流密度值
,

特别是 q业
: ;

而射流冲击和瞬态变化均会造戍△ T ln , 二

的增大
.

下面将分 3 个不同阶段来讨论其传热特性
.

2
.

1 膜态沸滕

在射流冲击冷却瞬态膜沸腾的过程中
,

射流速度的提高可使热流密度 q w 增大
.

从 文 献

加 ]中的理论分析解 中可以看出
,

q 二 cc 。护
’

“ ,

且实验的结果与理论值非常接近
,

为 火
“

·

魂 ?
.

这个结果 与美国学 者 H ol m a n 等 人在稳态情况下的结论也十分接近
I ’ 〕

.

此外
,

瞬态 的 影

.

t /
△sT 二 40 0K

.

` / /

/

丁
/ 几

/
/

/

/
/

/ I : 实验值△sT ub 红
.

6 K

一
:
理 i仑值 △几的

二

瓦O K

月,

:茸
·

毖书、李b

2 0 0

△ T / K

汉 /m
·
s 一 l 左 。 二 4

.

2 7 m / s

文献 阵〕的结果

A T
。 u b = 1 1

.

5
’

C

△少 , u b 二 1 8 .

C

图 4 射流冲击速度对膜态沸腾的影响 图 5 表面温度平 均变化速率对瞬态膜 沸腾的影响

响在膜态沸腌阶段的作用拜不太大
.

在本实验条件下
,

膜态沸腾过程中的表面温度平均变化
, , , , _

_
_

. .

…
, ,

, , .

_
、 . _ _ _

、

二 _ _ d T ,
, _ _

速率大约在 80 ~ 90 ℃ s/ 的范围内
.

从文献「8 ] 中的理论 分析可以发现
, 一

笋在 。~ 8 00 ℃ s/ 的
一一

/ 、 奋
引

J 一 “ “ “ U , 了 一 H 沙 ` 。 团
’ J

.

,
`

~ 触
` 以 二 ’ 曰 砂

一
十` 了 J “ ’

一

J

~ ~
一

儿
’

d r 协
” “

~ “ 了 一 ” J

范围内变化时
,

qw 只 变化 5 %
.

图 6 是本实验数据与文献 [ 7」结果的比较
,

从图中可以看出
,

尽管文献厂7 〕的表面温度变化速率低 于 50 ℃ s/
,

但与本实验相比
,

实验结果相差很小
,

这也

证明了在射流冲击瞬态膜沸腾的情况下
,

策子的影响不是很大
d T

2
.

2 过渡沸滕的特性

在瞬态冷却的过程中
,

影响过渡沸腾的主要因素有
:

表面状况
、

表面温度变化速率
、

射

流冲击速度
、

射 流过冷度和实验厉程
.

目前对上述这些影响因素的作用还不十分清楚
,

总的

来说
,

提高射流冲击速度和射流过冷度均可强化过渡沸腾
,

拜缩短了 q o
a :

与 q 。 ; 。 之间的 差

距
.

下面是将 4 00 个实验数据拟合成的公式
,

实验数据的范 围为
: ” 二 2

.

6~ 8
.

o m s/
,

△ T
: u b 二 1

.

5~ 18
.

5 ℃
.

拟合误差为士 30 %
.

g ; r

= 厂64 1 ( T 二一 T
:

)
一 ’ · “ “ + 0

.

6 7 7 ( T
。

一 T I ) ”
· “ “ 6 ] e

叨 又 1 0 6

( 1 )

其 中
: m 二 2 30

R
“ 。 T ,

d T w

d r
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2
.

3临界热流密度处的传热特性

临界热流密度对于核反应堆安全保障是非常重要的数据
,

所以世界各国对此进行了大量

的研究
,

但这些工作均是在稳态条件下完成的
,

而实际情况却是不稳定的
.

对照本文瞬态实

验结果和前人稳态情况下的结论可发现
:

( l) 瞬态冷却过程的临界热流密度要低于稳态值
.

( 2) 达到临界热流密度的壁面过热 变要高于稳态的情况
,

且随着 冷 却 速 率 的 提 高 而

增大
.

此外
,

实验结果还表明
:

射流过冷变和射流冲击速度对临界热流密度都有影响
.

在本实

验的条件下
,

射流冲击下瞬态临界热流密度要比稳态植小一个数量
,

为 1沪 W / m
Z
左右

,

其

相应的壁面过热度为 14 0~ 30 0 ℃之间
,

远大于稳态值
.

在图 3 中可以清楚地看到这一点
.

下

式是在 士 30 铸的误差范 围内
,

对 27 组实验数据所拟合的关系式
:

T,一肠d一 |

下念万
一 0

·

” 8 8

(
` 一 0

·

3 结 论

R 2

0 14 es二浮
, 一

a 1 l w
)
。

· ’ “

(命 )
卜 “ `

(合)
。 ’ ” ’ `

( 2 ) 冲

( 1) 在瞬态冷却的射流冲击下
,

沸峰曲线与稳态的结果有很大的差别
,

d T
随着岑粤

几二 T

的 增

大
,

瞬态冷却所得到的沸腾曲线将向右方偏移
,

且 q ln 、 二

降低 了约一个数量级
.

( 2) 射流冲击下的瞬态膜沸胯与射流冲击速度和壁面温度的变化速率有关
,

在驻点区范

围内
, q w oc 。犷

,
.

( 3) 射流冲击瞬态冷却过程的临界热 流密度 随 着 岑粤
~

的增大而下降
气上 T

d T
而△T 。 。 二

则逐渐

增大
,

最高可达 30 0℃
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