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ABSTRACT: Within the range of pressures from 9 to 28MPa, 
mass velocities from 600 to 1200kg/(m2s), and heat fluxes from 
200 to 500kW/m2, experiments have been performed to 
investigate the heat transfer to water in the inclined upward 
internally ribbed tube with the inclined angle of 19.5 degree, 
the maximum outer diameter of 38.1mm, and the thickness of 
7.5mm. Based on the experiments, it was found that heat 
transfer enhancement of the internally ribbed tube could 
postpone departure from nucleate boiling at the sub-critical 
pressure. However, the heat transfer enhancement decreased 
near the critical pressure. At supercritical pressure, the 
temperature difference between the wall and fluid increased 
near the pseudo-critical temperature, but the increasing of wall 
temperature was less than that of departure from nucleate 
boiling at sub-critical pressure. When pressure was close to the 
critical pressure, the temperature difference between the wall 
and fluid greatly increased near the pseudo-critical temperature. 
Heat transfer to supercritical water in the inclined upward 
internally ribbed tube was enhanced or deteriorated near the 
pseudo-critical temperature with the variety of ratio between 
the mass velocity and the heat flux. Due to the rotational flow 
of the internal groove reducing the effect of nature convection, 
the internal wall temperature of the inclined upward internally 
ribbed tube uniformly distributed along the circumference. The 
maximum internal wall temperature difference of the inclined 
upward internally ribbed tube along the circumference was 
only 10 degree Centigrade when the fluid enthalpy exceeds 
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2000kJ/kg. Considering the effect of acute variety of the fluid 
property on heat transfer, the correlation of heat transfer 
coefficient on the top of the inclined upward internally ribbed 
tube have been provided. 
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摘要：在压力 9~28MPa，质量流速 600~1200kg/(m2s)，内壁
热负荷 200~500kW/m2的工况范围内，研究了Φ38.1×7.5mm
倾斜上升内螺纹管（倾角α=19.5º）中水的传热特性。试验
结果表明：在亚临界压力区，内螺纹管传热强化作用明显，

有效地抑制了膜态沸腾的发生，但在近临界压力区此传热强

化作用有所减弱。超临界压力区拟临界温度附近，内螺纹管

内壁面与流体之间的温差较之前有所增加，但是此增幅远没

有亚临界压力区发生传热后的壁温飞升幅度大。随着系统压

力接近临界压力，拟临界点附近管壁与工质的温差显著增

加。在超临界压力区，不同的质量流速与热负荷比例下，在

大比热区内螺纹管内流体传热可能被强化也可能被恶化。在

超临界压力下，由于螺旋内槽的旋流作用减弱了自然对流的

影响，倾斜上升内螺纹管内壁温度的周向分布比较均匀。在

高焓值区内螺纹管的周向最大温差只有 10℃左右。文中提
出了在考虑大比热区工质物性剧烈变化对传热影响的情况

下，倾斜上升内螺纹管顶部内壁传热系数的试验关联式。 

关键词：热能动力工程；传热；超临界锅炉；内螺纹管；膜

态沸腾 

1  引言 

由于超临界变压运行直流锅炉具有循环热效

率高、排污率低、机组热经济性好以及蒸汽工况良 
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好等诸多优点，已经成为了当今国内外火力发电的

主力机组。国内各大锅炉厂和研究机构也都加大了

对超临界变压运行直流锅炉研发工作的投入。2000
年 4月，河南华能沁北电厂 2×600MW工程已被作
为 600MW超临界火电机组设备国产化项目的依托
工程。 

针对超临界变压运行直流锅炉传热方面的研

发工作，不但需要进一步探讨炉膛侧的传热情  
况[1-2]，还需要深入研究其水冷壁管变压运行时，在

较大范围工况内的传热特性。国外对于超临界流体

的传热在上世纪五、六十年代就进行了研究[3-7]。相

隔 30 多年，从上世纪末至今，由于超临界锅炉及
超临界反应堆发展的需要，超临界流体的传热又重

新被研究者所重视[8-9]。国内对于超临界流体传热也

已开展了广泛研究。 西安交通大学动力工程多相
流国家重点实验室对于垂直光管 [10]、垂直螺纹  
管[11-12]以及倾斜光管[13]内流体在超临界压力下的

传热特性均进行了研究。此外，国内还对超临界机组

的蒸汽发生器[14-15]开展了一些计算机模拟的研究。 
但是，针对类似于华能沁北电厂锅炉机组中所

采用的内螺纹管螺旋管圈水冷壁内流体传热特性 

的研究，国内、外还都非常少。因此，本文采用沁

北电厂锅炉水冷壁的实际 管型，即直径

Φ38.1×7.5mm、水平夹角 19.5°的六头内螺纹管，
从亚临界到超临界较宽的工况范围内进行传热试

验研究，目的是为超临界变压运行直流锅炉水冷壁

的设计提供参考依据。 

2  超临界变压运行锅炉及其水冷壁简介 

华能沁北电厂的锅炉机组是由东方锅炉（集

团）股份有限公司与日本日立－巴布科克公司联合

设计的 600MW超临界复合变压运行本生直流炉。
锅炉运行工况如表 1所示。 
炉膛水冷壁分为上下两个部分，下部水冷壁采

用螺旋盘绕水冷壁，上部水冷壁采用垂直水冷壁，

适于变压运行及锅炉调峰。水冷壁全为膜式结构，

并采用微负压炉膛设计，炉内烟气不泄漏；下部螺

旋盘绕水冷壁管全部采用内螺纹管，可防止水循环

不稳定现象的发生，降低最低质量流速，减小水冷

壁流动阻力，可得到更低的最小直流负荷。水冷壁

结构参数如表 2所示。 
表 1  锅炉运行工况参数 

Tab. 1  Working parameter of boiler 
参    数     数    值     
负荷率/% B-MCR THA TRL 切高加 75% 60% 50% 45% 启动 

连续蒸发量/t/h 1900 1660.8 1807.9 1470.2 1425 1140 950 855 475 
过热蒸气出口压力/MPa 25.4 25.1 25.3 24.9 22.8 18.4 15.4 13.7 8.4 
过热蒸气出口温度/℃ 571 571 571 571 571 571 571 571 － 
再热蒸气流量/t/h 1607.6 1414.1 1525.5 1447.6 1225.6 994.2 836.4 756.5 － 

再热蒸气进口压力/MPa 4.61 4.05 4.37 4.14 3.49 2.81 2.35 2.11 － 
再热蒸气出口压力/MPa 4.42 3.88 4.19 3.97 3.34 2.69 2.25 2.02 － 
再热器出口温度/℃ 569 569 569 569 569 569 569 562 － 

省煤器进口给水温度/℃ 284 275 280 189 266 253 242 236 － 
省煤器出口给水温度/℃ 321 315 317 296 312 289 271 265 － 

表 2  水冷壁结构参数 
Tab. 2  Water wall structureal parameter 

水冷壁布置型式 管型 材质 外径×壁厚/mm 管距/mm 根数 螺旋管圈与水平倾角/圈数 受热面积/m2 
螺旋管圈 内螺纹管 SA-213T2 Φ38.1×7.5 50.8 456 19.5°/1.8 4550 
垂直管圈 光管 SA-213T2 Φ31.8×8.2 50.8 988 － 1720 

3  试验系统装置及试验方法 

试验装置采用电加热的方式，直接在内螺纹管

壁上通以低电压、大电流，凭借管子本身的电阻所

产生的热量来加热管内工质。试验在西安交通大学

动力工程多相流国家重点实验室的高压汽水两相流

及传热实验台上完成。试验回路系统如图 1所示。 
试验段采用直径Φ38.1×7.5mm，长度 2000mm，

水平夹角 19.5°倾斜上升的 SA-213T2 六头内螺纹
管。内螺纹管的结构参数见表 3。试验工质采用由 
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1-水箱；2-滤网；3-高压柱塞泵；4-孔板流量计；5-换热器；6-预热段；

7-实验段；8-冷却器；9-旁路；10-冷却水入口；11-冷却水出口 

图 1  试验回路系统图 
Fig. 1  Schematic diagram of the test loop 
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离子交换法处理过的硬度为 0、电导率小于 0.5µs/cm
的去离子水，以保证受热管壁面不结垢、不腐蚀。 

表3  内螺纹管参数 
Tab. 3  Parameter of internally ribbed tube 

标记 名称 尺寸 公差 

OD 外径/mm 38.1 ±0.15 
ID 大内径/mm 23.23 ±0.15 

MID 最小内径/mm 20.49 0 
T 壁厚/mm 7.5 ±10% 
L 导程/mm 126.37 ±19.05 
P 螺距/mm 21.06 ±3.17 
H 螺纹高度/mm 0.99 ±0.17 

TW 螺纹宽度/mm 5.59 ±1.27 
α 螺纹角度 50º ±15º 
 螺纹头数 6  
 上升角/(°) 60  

工质流量由锐边孔板和 ST3000/S900 智能差压
变送器测量，试验前对孔板进行了称重法标定。工

质质量流量的不确定度为±6%。试验段的压力采用
ST3000/S900智能压力变送器（装在试验段出口处）
进行测量。试验压力的测量不确定度为±4%。试验
段及预热段的电加热功率均由试验测得的电压和电

流有效值计算而得。电加热功率的试验不确定度为

±5%。工质温度由布置在 9个位置的Φ3mm镍铬-镍
硅热电偶测得。试验段的外壁面温度由布置在 15个
截面上的Φ0.5mm 镍铬-镍硅热电偶测得。温度测量
的不确定度为±0.7%。试验中的所有测量数据均由英
国Schlumbeger公司生产的Solarton IMP3595分散式
采集系统自动采集，并且输入工控机内进行处理。

试验主要参数：试验压力 p=9~28MPa,质量流速
G=600~1200kg/(m2s)，内壁热负荷q=200~600kW/m2。 
试验段外壁热流密度由热平衡算得。计算内壁

温度和内壁热流密度时，其内壁面的边界条件既非

定热流，也非定壁温，而是由流体换热和管壁导热

耦合决定的二维温度场的导热反问题。 

4  试验结果及分析 

4.1  亚临界压力区传热 
当超临界变压运行直流锅炉启动或在较低负荷

下运行时，水冷壁会在亚临界压力下运行，因此可

能发生膜态沸腾（DNB），导致管壁金属超温爆管。
所以，对于超临界变压运行直流锅炉水冷壁中工质

在亚临界压力区传热特性的研究是非常必要的。 
图2表示质量流速G=600kg/(m2s)、压力p=21MPa

时，热负荷对倾斜上升内螺纹管顶点内壁温度分布

的影响曲线。图3为质量流速G=600kg/(m2s)、压力

p=16MPa时热负荷对倾斜上升内螺纹管顶点内壁温
度分布的影响曲线。图中twi为内壁温度；H为工质焓
值。从两图中均可以发现，随热负荷增加，倾斜上

升内螺纹管发生传热恶化的干度值减小。 
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图 2  G=600kg/(m2·s)，p=21MPa热负荷对内壁温度的影响 
Fig. 2   Effect of heat flux on internal wall temperature 

at G=600kg/(m2·s), p=21MPa 
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图 3  G=600kg/(m2·s)，p=16MPa热负荷对内壁温度的影响 

Fig. 3  Effect of heat flux on internal wall temperature 
at G=600kg/(m2·s), p=16MPa 

比较图2与图3可发现，在临界压力附近，热负
荷对内螺纹管传热恶化的影响更为剧烈，随热负荷

增加，内螺纹管发生传热恶化的起始蒸汽干度值减

小很快，甚至会在过冷状态时就发生壁温飞升现

象。同时发现，在热负荷较高的两个工况下

（q=400kW/m2和q=500kW/m2），可以观察到两次壁

温飞升的现象，而在热负荷较低的两个工况下

（q=200kW/m2和q=300kW/m2），只观察到一次壁温

飞升，并且壁温开始飞升的蒸汽干度值较大。在压

力 p=16MPa时，即使在热负荷较高的工况下
（q=400kW/m2）也没有观察到两次壁温飞升的现

象，只是在其壁温飞升的起始蒸汽干度值较低的热

负荷下有所减小而已，而且其减小的幅度也远不及

临界压力附近大。 
以上现象不但说明热负荷的升高加快了内螺 
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纹管内壁面附近液体的蒸发，以致使传热恶化的发

生提前，而且还说明了在不同压力区，热负荷对内

螺纹管传热的影响是不同的。在临界压力附近，当

热负荷比较高时，由于汽液密度差减小，内螺纹旋

流离心力作用减小，内螺纹管内壁附近的液体会很

快被蒸干，以致发生了第一次壁温飞升，但随着工

质汽相速率增加，内螺纹管内壁附近的传热情况又

有所改善，壁温开始下降，可是很快由于液体干涸

的影响，又发生了第二次壁温飞升。然而，在临界

压力区热负荷较低或者亚临界压力的工况条件下，

在较低蒸汽干度时内螺纹管的传热强化作用使其

内壁面保证很好的冷却，因而不会发生壁温飞升现

象，只有在较高蒸汽干度时，由于液体干涸的影响

才会发生壁温飞升现象，当然热负荷越高，内螺纹

管壁温飞升发生的相对也越早。 
4.2  超临界压力区传热 

图 4 为压力 p=23MPa 时倾斜上升内螺纹管顶
点内壁温度分布特性曲线。图 5 为压力 p=25MPa
时倾斜上升内螺纹管顶点内壁温度分布特性曲线。 
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图 4 超临界压力下内螺纹管内壁温度分布特性（p=23MPa） 

Fig. 4  Internal wall temperature characteristics of 
internally ribbed tube at supercritical pressure(p=23MPa) 
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图 5 超临界压力下内螺纹管内壁温度特性(p=25MPa) 

Fig. 5  Internal wall temperature characteristics of  
internally ribbed tube at supercritical pressure(p=25MPa) 

与亚临界压力区类似，质量流速的提高可以强化传

热；而热负荷的提高则恰恰有着相反的影响。在拟

临界温度附近，内螺纹管内壁面与流体之间的温差

较之前有所增加，但是此增幅远没有亚临界压力区

发生传热后的壁温飞升幅度大。总体来讲，超临界

压力区的传热要好于近临界压力区。由此可见，当

超临界锅炉水冷壁在超临界压力区工作的时候，其

传热工况良好。 
比较图4与图5可见，在其他工况条件相同的情

况下，低于拟临界温度时，压力p=25MPa下倾斜上
升内螺纹管内壁顶点与管内工质之间的温差较压

力p=23MPa时的相应值差别不大；但达到或超过拟
临界温度后，前者较后者明显要小一些。这说明在

超临界压力区，越接近临界压力时管内流体的传热

就越要差一些。这个现象可以用超临界流体在大比

热区物性随温度的剧烈变化来解释。管内流体是通

过管壁吸收热量的，管内主流的焓增主要是通过径

向导热以及对流换热来实现的，因而管壁附近的流

体温度要高于主流温度。当主流温度低于拟临界温

度时，随工质焓值的增加，其比热逐渐升高到峰值，

使流体吸热能力增强，同时近壁面流体湍流脉动增

加，这些变化强化了管内流体与管内壁面之间的换

热。当主流温度达到、进而超过拟临界温度后，工

质比热的急剧下降，使流体与管内壁的传热系数减

小，从而管壁与流体之间的温差增大。这种情况下

当系统压力越接近临界压力，工质物性随温度变化

就越为剧烈，拟临界点后管壁与流体之间的温差也

就会越大。 
同时，从图4中还可以观察到，在质量流速

G=600kg/(m2s)、热负荷q=400kW/m2时，倾斜上升

内螺纹管顶点内壁温度在拟临界点附近有着明显

的升高。这说明此时大比热区内工质物性的剧烈变

化对内螺纹管内流体传热有着不良的影响。当质量

流速G=900kg/(m2s)、热负荷q=300kW/m2时，在拟

临界点附近，内螺纹管顶点内壁温度与工质温度相

差较小，说明此时大比热区内工质物性的剧烈变化

对内螺纹管内流体传热起到了强化的作用。以上现

象表明，在超临界压力区，不同的质量流速与热负

荷比例下，在大比热区内螺纹管内流体传热可能被

强化也可能被恶化。 
4.3  超临界压力区周向传热 

整理试验数据，绘制压力p=23MPa、质量流速
G=600kg/(m2s)、热负荷q=300kW/m2工况条件下，
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倾斜上升内螺纹管内壁温度周向分布曲线如图6所
示。本文中定义倾斜上升内螺纹管顶点为θ=0°处；
其底点为θ=180°处。从图中可以看出，在超临界压
力下，倾斜上升内螺纹管内壁温度的周向分布比较

均匀。管内流体焓值愈高，管壁周向温度愈趋于均

匀。在低焓值区（H<2000kJ/kg），内螺纹管的周向
温差在20℃左右；到了高焓值区（H>2000kJ/kg），
内螺纹管的周向最大温差仅有10℃左右。这主要是
由于当管内流体温度超过拟临界温度时，管内流体

比容的升高，使主流速率增大，从而减弱了自然对

流的影响。 
  H = 1 5 3 6 k J / k g

 H = 1 8 0 9 k J / k g
 H = 2 0 7 8 k J / k g
 H = 2 4 0 1 k J / k g
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注：p=23MPa；G=600kg/(m2s)；q=300kW/m2 

图 6  超临界压力区内螺纹管内壁温度周向分布 
Fig. 6  Internal wall temperature along circumference of 

internally ribbed tube at supercritical pressure 

超临界压力区倾斜上升管内壁温度周向分布

不均主要是由于自然对流的影响。倾斜上升管中自

然对流方向与主流方向存在夹角，倾斜管与水平面

的夹角为θ，那么自然对流沿主流方向的分量为总
量的sinθ倍，而其垂直于主流方向的分量为总量的
cosθ倍。对于本文所研究的微倾斜管（θ<20º），自
然对流垂直于主流方向的分量远大于其沿主流方

向的分量。此时，内壁底点容易被冷流体所补充，

所以内壁底点的温度变化不大。而管壁顶部附近不

易被冷流体所冷却，而且此时自然对流的影响可能

会使管壁顶部附近流体发生脱体流动，更增大了顶

部内壁面与主流体之间的热阻，使顶部内壁面与主

流体之间的温差加大。在内螺纹管中，由于其螺纹

内槽的旋流作用使自然对流的影响大大减小，因此

管壁温度周向分布也更为均匀。这也说明在超临界

压力区内螺纹管不但可以有效降低管壁温度水平，

也可以有效控制倾斜上升管周向壁温分布的不均

匀程度，减小管壁周向应力的影响。 
根据以上分析，在不同焓值区，倾斜上升内螺

纹管内壁周向温度分布比较均匀，而且其周向最大

温差在 20℃以内，因此可以采用倾斜上升内螺纹管
顶部内壁与工质之间的传热系数作为整个管壁与

工质之间的传热系数，这样是可靠且安全可行的。

参考过去对超临界流体传热的研究成果，在本文中

考虑到大比热区工质物性剧烈变化对传热的影响，

拟合试验数据，得到如下倾斜上升内螺纹管顶部内

壁与工质之间传热系数的试验关联式。 
0.783 0.022 0.106 0.9180.0198 ( ) ( )w w

b b b
b b

Nu Re Pr ρ λ
ρ λ

−=   (1) 

式中  下标 b为流体参数；下标w为管壁参数；
Nub数和 Reb数的特征长度均为管子平均内径；上

式与试验数据之间的均方根误差为 10.4%。上式的
适用范围为：压力 p=23~28MPa，质量流速
G=600~1200kg/(m2s)，热负荷为 q=200~500kW/m2。 

5  结论 

（1）在亚临界压力区，内螺纹管传热强化作
用明显，有效地抑制了膜态沸腾的发生，但在近临

界压力区此传热强化作用有所减弱。超临界锅炉滑

压运行时，要特别注意避开近临界压力区。 
（2）在超临界压力区拟临界温度附近，内螺

纹管内壁面与流体之间的温差较之前有所增加，但

是此增幅远没有亚临界压力区发生传热后的壁温

飞升幅度大。总体来讲，超临界压力区的传热要好

于近临界压力区。随着接近临界压力，拟临界点后

管壁与工质的温差显著增加。在超临界压力区，不

同的质量流速与热负荷比例下，在大比热区内螺纹

管内流体传热可能被强化也可能被恶化。 
（3）在超临界压力下，由于螺旋内槽的旋流

作用减弱了自然对流的影响，倾斜上升内螺纹管内

壁温度的周向分布比较均匀。在高焓值区

(H>2000kJ/kg)，内螺纹管的周向最大温差只 10℃左
右。 
（4）考虑了大比热区工质物性剧烈变化对传

热的影响，提出了倾斜上升内螺纹管顶部内壁与工

质之间的传热系数试验关联式。 
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