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摘要!利用适于强迫循环的伯格尔斯和罗斯诺经验方法%̂7T.A和 +1823A%1理论方法!以及本课题组依

据自然循环实验提出的预测欠热沸腾起始点的经验公式!对两种类型的欠热沸腾起始点的热力学平衡

干度进行比较计算!研究自然循环的欠热沸腾起始点的基本特性&研究结果表明’自然循环欠热沸腾起

始点的热力学平衡干度对加热量%进口温度%系统压力有着更大的敏感特性!在同等条件下!更早发生欠

热沸腾现象&统计物理的微观角度研究进一步指出’产生这一现象的根本原因在于处于自组织状态的

自然循环耗散结构的特点%动力学的涨落力和动量力对热力学平衡的共同影响&此研究结果为今后研

究和应用自然循环的欠热沸腾奠定了基础&
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!!欠热沸腾起始点#=(b$直接关系到其后
的流动传热特性%是一个关键环节&<’(以前的
研究多集中于强迫循环%以至很多自然循环的
理论研究中也借用由强迫循环实验和理论导出

的公式(对自然循环欠热沸腾起始点的研
究&#DC’很少%对其特性的把握不完善(随着核电
的发展%对反应堆的固有安全性的要求不断提
高%自然循环被大量应用(所以%把握自然循环
欠热沸腾起始点的实质特性显得特别重要(通
过计算分析%把握变化规律%可为自然循环的广
泛应用提供可靠保障(

>!基本方法
>’>!热力学平衡干度
热力学平衡干度定义式&<’如下!

8=(b =/?U"NANW%=(b"U4
=F/?U

#N6+9FNU$
"U4

#<$

其中!"U4是汽化潜热%BJ)B4"NU*N6+9分别是流
体温度和流体饱和温度%_"/?U是流体定压比热
容%BJ)#B4+_$(

>’?!强迫循环欠热沸腾起始点干度计算式
伯格尔斯#b234&2A$和罗斯诺#>%:2A2D

1%‘$&)%E’根据数种工业光滑管取得的实验数
据%得到了欠热沸腾起始点的判据的经验方法(
对于"’<!<*’G;a7的水%为!

R=(b =<5EFGV<"F*?<5<C)+

F
C
#N\FN6+9& ’$#5#G#)?"5"#*!

##$

!!把方程##$与单相强迫对流传热方程RZ
"#N\[NU%=(b$联合求解%得到!

NU%=(b =N6+9@"’JFR"
#*$

式中!NU%=(b是沸腾起始点的流体温度"壁面过
热度"’J按伯格尔斯和罗斯诺方程##$求得!

"’J=N\FN6+9 = #"N6+9$=(b #!$
其中!N\*N6+9分别是壁面温度和流体饱和温
度%_(
因此%式#<$可变换为!

8=(b =/?U"U4
C
F

R
<5EFGV<"F*?<5# $<C)

?"5"#*!
#5G#G

FR& ’"
#C$

!! 7̂T.A和+1823A%1理论公式&E%G’如下!

R=(b =JU)4"U4G$N6+9
#N\FN6+9$# #)$

8=(b =/?U"U4
GR$N6+9

JU"U4)3 2
FR# $" #E$

式中!JU是液相导热系数%\)#-+_$"$是张
力%()-")4是汽相密度%B4)-

*"?是压力%a7"

R是热量%\)-#""是换热系数%\)#-#+_$(

>’A!自然循环欠热沸腾起始点干度计算式
本课题组依据自然循环实验提出的预测欠

热沸腾起始点的两个经验式&F’如下!

8=(b =F"5"<E"C* R
O"U# $4

"5##"!C
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41)5<G<)"U
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#5")FF!
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8=(b =F"5""CF<)) R
O"U# $4

"5"!G<F

+
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?
?&# $c
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!!以上经验式的适用范围为!压力?ZE’)!
<*’E*;a7"质 量 流 速 O Z<*"!*!" B4)
#-#+A$"热流密度RZC"!!!"B\)-#"欠热
沸腾起始点热力学平衡干度8=(bZ["’C<#!
["’"CFC"?&c为介质水的临界压力%;a7"<2
为流道直径%-")U为流体密度%B4)-

*"2为重
力加速度%F’G-)A#(

?!算例
?’>!加热量与欠热沸腾起始点热力学平衡干
度关系

取RZC"’"!##C’"B\)-#%进口温度

N.1ZG"i%?Z<*’E*;a7%OZ*!"B4)#-#+

A$%<2Z"’<-%?&cZ##’EFG;a7(图<7显示
了加热量与8=(b间的关系(除曲线!显示的

8=(b基本不随加热量改变外%其它曲线皆显示!
无论是强迫循环还是自然循环%8=(b皆随加热
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量的增大而减小!由图<7可看出"自然循环
的8=(b明显比强迫循环的小!这一结论和
实验观测一致#F$!

?’?!进口温度与欠热沸腾起始点热力学平衡
干度关系

选取RZ##C’"B\%-#"N.1Z)"!<""i"

?Z<*’E* ;a7"OZ*!"B4%&-#’A("<2Z
"’<-"?&cZ##’EFG;a7!图<W显示了进口温
度与8=(b间的关系!在同等条件下"强迫循环
的8=(b基本上不随进口温度变化)自然循环的

8=(b却正比于进口温度"小于并逐步接近强迫
循环的8=(b!从图<W还可看出"用伯格尔斯
和罗斯诺经验方法与 7̂T.A和 +1823A%1理论
公式计算得到的强迫循环欠热沸腾起始点热力

学平衡干度数值很接近"用本课题组两个公式
计算的自然循环欠热沸腾起始点平衡干度数值

也很接近!

?’A!质量流速与欠热沸腾起始点热力学平衡
干度关系

选取RZ##C’"B\%-#"N.1ZG"i"?Z
<*’E*;a7"OZ<!"!*!"B4%&-#’A("<2Z
"’<-"?&cZ##’EFG;a7!图#7显示了质量流
速与欠热沸腾起始点热力学平衡干度关系!在
同等条件下"强迫循环的8=(b随质量流速的增
大显著增大"自然循环的8=(b随质量流速的增
大变化则不如前者的变化明显"甚至出现用计
算自然循环的两经验式的结果有某种程度的相

反变化"结果之间显示了较大的误差!

?@D!压力与欠热沸腾起始点热力学平衡干度
关系

选取RZ##C’"B\%-#"N.1ZG"i"?Z
F’E*!<*’E*;a7"OZ*!"B4%&-#’A()<2Z
"’<-"?&cZ##’EFG;a7!图#W显示了压力与
欠热沸腾起始点热力学平衡干度关系!在同等
条件下"强迫循环和自然循环的8=(b均随压力
升高而降低!显然"在同等压力下"自然循环的

8=(b比强迫循环的低!从图#W中还可看出"计
算强迫循环的8=(b的两个经验式的计算数值
趋势变化较为接近"计算自然循环的8=(b的两
个经验式的计算数值趋势变化也较为接近!

A!结果分析
A’>!宏观分析

<(加热量对欠热沸腾起始点的影响
当加热量增大时"处于较低热力学平衡干

度的液相可能容易获得足够的能量"产生气泡

并以致产生跃离"即导致欠热沸腾起始点热力

学平衡干度减小!实际上"图<7中曲线!表示

的自然循环的8=(b值也是随加热量增大略微

减小的"其基本保持不变的原因是该加热量的

增大间隔被很小的指数关系予以削弱!这是因

为"在自然循环的大密度差中"气泡处于较低的

热力学平衡干度时更易发生跃离"这是由自然

图< 加热量&7(或进口温度&W(与欠热沸腾起始点热力学平衡干度关系

X.4’<!>2&7,.%1W2,‘221:27,&7(%3.1&2,,2-@237,N32&W(718

,:23-%8517-./AVN7&.,57,%1A2,%U1N/&27,2W%.&.14‘.,:ANW/%%&28W%.&.14
<***伯格尔斯和罗斯诺经验方法)#*** 7̂T.A和+1823A%1理论公式)****本课题组经验式&G()!***本课题组经验式&F(
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图#!质量流速!7"#压力!W"与欠热沸腾起始点热力学平衡平衡干度关系

X.4’#!>2&7,.%1W2,‘221-7AAU&%‘37,2!7"%3A5A,2-@32AAN32!W"718

,:23-%8517-./AVN7&.,57,%1A2,%U1N/&27,2W%.&.14‘.,:ANW/%%&28W%.&.14
<$$$伯格尔斯和罗斯诺经验方法%#$$$ 7̂T.A和+1823A%1理论公式%*$$$本课题组经验式!G"%!$$$本课题组经验式!F"

循环的大密度差环境造成的&在图<7中’强迫
循环和自然循环的经验式两计算结果间均有误

差’但与其循环类型的差别相比’这个误差显然
较小&计算自然循环的8=(b曲线*和!的差异是

曲线!考虑了;1!O
#

2<21#U
"数的影响而产生的&

#"进口温度对欠热沸腾起始点的影响
在加热量相同条件下’自然循环欠热沸腾

将在较低入口温度下出现欠热沸腾起始点’此
时的热力学平衡干度较低’并随入口温度的提
高而增大&入口温度的变化较大地影响了普朗
特数’随着入口温度增大’普朗特数减小’自然
循环的8=(b增大&普朗特数所表征的动量与
热量扩散的比正关系反映了自然循环的由热产

生密度差带来运动的基本特点&在强迫循环
中’由于所选温度变化范围还不是很大’造成相
关计算参数包括物性均很小’因此’在该温度变
化范围内’强迫循环的8=(b基本不变&

*"质量流速对欠热沸腾起始点的影响
一般而言’随流速增大’扰动增加’气泡产

生并更易脱离壁面&图#7中的曲线!表征了
自然循环的8=(b随质量流速的增大而减小这
一基本涵义&图中的其它曲线表征了流量的增
大同时减弱了同等热量对流体的贡献’增大热
容量’导致8=(b随质量流速的增大可能增大&
至于在同等流量下’自然循环的8=(b小于强迫
循环的8=(b’则是由于此时自然循环中有较大的
密度差环境’扰动增加’气泡更易产生&

!"压力对欠热沸腾起始点的影响
压力的影响较复杂&一方面’随压力升高’

液体的表面张力减小’汽化核心增多’容易提前
出现欠热沸腾起始点%另一方面’汽水密度差减
小’气泡不易产生并脱离加热面’延长受热过
程’使欠热沸腾起始点延迟’起始点热力学平衡
干度变大&显然’在图#W的参数范围内’张力
减小是主导因素’因而’无论是强迫循环还是自
然循环’随着压力的增大’8=(b均降低&在自然
循环中’降低幅度较大是因自然循环靠大密度
差产生运动#压力变大对密度差变小的幅度不
大造成的&在强迫循环中’压力变大使本来不
大的密度差变得更小’从而削弱压力的主导作
用’使强迫循环的8=(b降低幅度较小&

A’?!微观机理
宏观上’本工作计算分析的强迫循环和自

然循环欠热沸腾起始点的条件相同’但计算结
果不同&其原因只能从微观上分析&处于自组
织状态的自然循环耗散结构的特点显然与强迫

循环有很大差别’热量#压力#进口温度和质量
流速等存在相应的微观量&在起始点附近的强
烈涨落和关联’不仅有动量力’而且有涨落力’
它们共同决定了气泡的出现#欠热沸腾起始点
的发生&这时的热量#压力#进口温度和质量流
速等微观量的分布和涨落均不同程度对自然循

环欠热沸腾起始点的位置产生影响&这是体系
内存在的特性如温度#压力#浓度等各类非平衡
过程的交叉耦合效应’一般是非线性的&此时’
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过程的发展方向并不单纯由纯粹的热力学决

定!而同时受动力学行为的影响"与强迫循环
相比!自然循环欠热沸腾起始点较早发生!这说
明近壁区流场和温场结构更加接近主流情况!
其速度场发展应更加平缓"与目前仅测定流体
平均参数的作法不同!如在今后实验中!对诸如
速度等参数分布性态作出测定!把握近壁区流
场和温场结构!对于进一步理解自然循环欠热
沸腾起始点的产生和发展具有一定的突破意

义"对于一个参考定态!一很小的扰动可使体
系越来越偏离这个空间而发展到一新的对应于

某种时空有序的结构!这属于远离平衡条件下
的非线性不可逆过程热力学所研究的范畴"

D!结论
<#在同样条件下!自然循环欠热沸腾起始
点的热力学平衡干度明显比强迫循环的小!即
欠热沸腾起始点提前发生!更易发生欠热沸腾"

##强迫循环的欠热沸腾起始点计算公式
对进口温度变化不敏感!而自然循环的欠热沸
腾起始点热力学平衡干度正比于进口温度"

*#流量和压力显著影响强迫循环欠热沸
腾起始点热力学平衡干度"

!#在自然循环流量变化时!;1$O
#

2<21#U
#数

对欠热沸腾起始点热力学平衡干度影响很大"
两自然循环经验式显示出较大变化趋势差异"
因此!此时应用带有;1的经验式更能反映实
际情况"

C#自然循环欠热沸腾起始点有很多不同
于强迫循环欠热沸腾起始点的特性!值得进一
步进行理论与实验研究"应特别注意用耗散结
构及自组织临界$6=P%%%62&U=3471.Q7,.%1
P3.,./7&#理论进行有效解析和数值研究"同
时!重视随机力和涨落对系统的影响"
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