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摘要!对面朝下加热水平窄缝内多孔介质的传热特性进行了实验研究!得到了不同工况下的沸腾曲线$

通过比较各工况下的沸腾曲线得出%多孔介质的存在大幅提高了面朝下加热水平窄缝内传热的换热系

数!尤其是沸腾段的换热得到了很大程度的强化&提高窄缝宽度!选用热导率高的固体微粒制作多孔介

质等可提高多孔介质的换热能力$根据多孔介质传热的机理!拟合出了面朝下加热水平窄缝内多孔介

质的自然对流传热与核态沸腾传热关联式$

关键词!面朝下加热&水平窄缝&多孔介质&自然对流&核态沸腾
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在反应堆严重事故中!如果堆芯不能得到

充分冷却!堆芯材料可能会熔化并沉积在压

力容器的底部$

>+[+

年!在美国三哩岛
)

号

机组严重事故中!约
>+-

熔化的堆芯碎片堆

积在下腔室底部!从而引起热斑!但压力容器

并未被烧穿$这些现象表明!压力容器下封

头冷却过程存在某种未被查明机理的传热方

式$

7F

等(

>

)认为%在三哩岛堆芯熔化严重事

故中!熔化的控制棒*控制棒包层*控制棒导

向管*燃料芯块等沉积在压力容器的底部并

形成具有一定厚度的碎片床!随后由冷却剂

的局部沸腾产生的蒸汽渗透进入多孔性的堆

芯碎片床时!与堆芯碎片发生氧化反应而使

堆芯碎片细粒化!压力容器下封头由氧化放

热产生的热量和衰变余热所加热!这对应着

在三哩岛事故中压力容器上热斑的形成$被

氧化的颗粒状碎片产生较大的毛细管作用!

使水渗透到碎片床内而提供足够大的冷却能

力!使热斑消失$

上述过程可用面朝下加热水平窄缝内多孔

介质的传热来模拟$因此!研究面朝下加热水

平窄缝内多孔介质的传热特性具有一定意义$

本工作拟建立实验系统来研究面朝下加热水平

窄缝内多孔介质的传热特性$

图
>

!

实验系统
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34/.32-8&8

NN

848-FL

>

!

实验系统及内容

实验系统示于图
>

$该系统包括实验装

置*数据采集系统和用以保持水位的辅助系统$

加热部分是直径分别为
>**

和
"**..

*厚度

为
"*..

的不锈钢圆盘$圆盘置于长方形容

器中!容器尺寸远大于加热圆盘!可忽略容器侧

壁对窄缝内换热的影响$圆盘上部和侧面包有

绝热材料!防止热量由圆盘外表面散失!确保仅

下壁面与水有换热$

窄缝的尺寸可通过提升或降低不锈钢加热圆

盘来调节$不锈钢圆盘顶部设有
>

层电加热器!

每个电加热器"直径
!̂V..

!长
)̂*.

#的最大热

功率为
"̂>)UJ

$用直径
>̂=..

的
@

型
(/G4A

(/7/

热电偶测量温度!温度测量的不确定性为

f*̂#a

!每个测点的竖直方向设有
"

个热电偶$

对于直径为
"**..

的圆盘!共有
"[

个在

不同位置的热电偶测量温度!其中的
)V

个热电

偶靠近圆盘表面$为测量热流密度!在同一位

置处沿垂直方向距离圆盘表面
V̂)

*

!̂+

*

>̂=..

处设
"

个测点!即在圆盘中心正下方处

测量水温的测点
:G>

*边缘处的测点
:G)

和靠

近容器边缘处的测点
:G"

$

直径为
>**..

的圆盘的热电偶的测点与

直径为
"**..

的情况类似$

实验过程中将球形固体颗粒置于窄缝中!

形成多孔介质传热层$颗粒的直径与窄缝的尺

寸为同一数量级$

在
*̂><b8

下!采用逐步提升加热功率的

方法对直径为
>**

和
"**..

圆盘不同间隙尺

寸内的各种多孔介质传热特性进行实验研究!

由数字采集系统记录保存实验结果$

?

!

不同实验条件下沸腾曲线的比较

水平窄缝内多孔介质传热可分为自然对流

区*过冷沸腾区*核态沸腾区*过渡沸腾区及膜

态沸腾区$

?F>

!

多孔介质的存在对换热性能的影响

加热圆盘直径
:\"** ..

*窄缝尺寸

3\=..

的填充铝球与
3\[..

的无填充颗粒

时的沸腾曲线示于图
)

$图中!

O

为热流密度!

"

#

J

为壁面过热度$

由图
)

可知!

=..

下含铝多孔介质的传

热系数远高于
[..

下纯水的传热系数!而依

据文献(

)

)!

= ..

下水的传热系数会小于

[..

下水的传热系数!所以!

=..

下含铝多

孔介质的传热系数远高于
=..

下纯水的传热

系数$于是可得%在其他条件相同的前提下!多

孔介质的存在大幅促进了面朝下加热的窄缝传

热$在未发生沸腾时!铝的热导率远高于水的

热导率!这极大地促进了传热&发生沸腾后!一

)"!

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
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多孔介质对换热性能的影响
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'''填充介质为铝球!
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'''纯水!

3\[..

方面铝的热导率远高于水的热导率促进传热!

另一方面铝球的部分表面温度会高于水的饱和

温度!铝球表面也会产生气泡!这极大促进了沸

腾换热$基于以上两点!含铝多孔介质的存在

大幅促进了面朝下加热的窄缝传热$
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窄缝尺寸对换热的影响

多孔介质固体颗粒为直径
#..

的
,&

)

c

"

圆球!圆盘直径
:\>**..

!窄缝尺寸分别为
#

和
>)..

时的沸腾曲线示于图
"

$

图
"

!

窄缝尺寸对换热性能的影响
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由图
"

可得%其他条件不变!增加窄缝尺

寸!自然对流段及沸腾段换热均极大地增强$

窄缝尺寸越大!越有利于窄缝流体与窄缝外流

体的搅混!因此!传热系数也越大$

?F@

!

颗粒热导率对换热性能的影响

多孔介质固体颗粒为直径
#..

的小球!

3\#..

!圆盘直径
:\>**..

!固体颗粒材料

分别为
,&

)

c

"

和
W4c

)

时的沸腾曲线示于图
!

$

,&

)

c

"

的热导率在
#\*

#

>** a

时为
"*

#

!*J

-

.
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@
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&

W4c
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的热导率在
#\*

#

>**a

时约为
>̂=J
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.
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图
!

!

固体颗粒热导率对换热性能的影响
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'''氧化铝&
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'''氧化锆

由图
!

可知%在其他条件相同的前提下!选

用高热导率的固体颗粒会促进传热!尤其是沸

腾段的传热会明显增强$在自然对流段或低壁

面过热度情形下!两者的传热系数相当!这是由

于
,&

)

c

"

和
W4c

)

的导热性能并不是很好!且

小球与壁面接触面很小!固体颗粒的导热只占

传热的很小部分!而窄缝内传热以水的导热及

自然对流为主!故两者的传热性能相当$但在

沸腾段或高壁面过热度时!

,&

)

c

"

小球热导率

高!小球部分表面的温度超过
>**a

!可形成新

的产生气泡的壁面!这会极大促进沸腾换热!

W4c

)

的热导率低!产生气泡的壁面面积相对小

些!因此!采用
,&

)

c

"

小球时的传热明显强于

采用
W4c

)

小球时的传热$
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!

模型的建立及关联式

@F>

!

自然对流

对于窄缝传热!特征尺寸有两种选取方法%

窄缝宽度
3

或圆盘直径
:

$本工作选取
3

作为

特征尺寸!选取
#

O

\

"

#

:G>

_#

:G)

_#

:G"

#+

"

作为定

性温度(

)

)

$

对于竖壁自然对流换热!在
#

J

#̀

g

为定值

时!导热介质为多孔介质的经验关系式(

!

)为%

!0

N

;

=

*̂!!!C"
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其中!
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.

!

C"

N

;

=
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#(;
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"(

.

!

2

为

局部换热系数!

;

为介质到竖壁端点的距离!

9

为重力加速度!

'

为水的膨胀系数!

"

#

为换热温

""!
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差!

"

为水的运动粘性系数!

(

为渗透率"对于球

状颗粒!

(
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N

)

)
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+

>V

"
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A)

#

)

(

#
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!其中!
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N

为

颗粒的直径!
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为多孔介质的孔隙率#!

(
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$
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I
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O
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为平均热导率!

$
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"

>

A)

#

$

L

>

)$

O

!

$

L

与
$

O

分别为固体及水的热导率$

对于水平窄缝内多孔介质的自然对流换

热!可类比得到其换热关联式的形式如下%
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为 水的运动粘性系数$

依据文献(

)

)!特征尺寸取窄缝尺寸
3

$然

后依次加入修正因子
1-

*

"

#

*

$

O

+

$

L

*

3

+

:

!最后采

用多元线性回归方法可得如下拟合结果%
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*D>V=
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式"

"

#的适用条件为%

*̂><b8

下面朝下

加热水平窄缝内多孔介质的自然对流段传热!

且
3

+

:

较小$式"

"

#对本实验结果的预测相对误

差示于图
#

$

图
#

!

自然对流段式"

"

#的相对误差
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核态沸腾

对于水的核态沸腾传热!在
*̂>

#

!<b8

压

力下!米海耶夫推荐大容器饱和沸腾的计算式为

2

="

#

J

)̂""

I

*D#

$对于
*̂><b8

下大容器内水的

沸腾!则上式转化为
2

=

6

>
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#

J

)D""

!

6

>

为系数!在

此亦加入多孔介质的两个修正项
)

+"

>

A)

#*

$

O

+

$

L

及窄缝修正项
3
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!采用多元线性回归方法

可得如下拟合结果%
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式"
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#的适用条件为%

*̂><b8

下面朝下加热

水平窄缝内多孔介质的核态沸腾段传热!且
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#对本实验结果的预测相对误差在
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以内"图
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结论

本工作进行了不同工况下面朝下加热水平窄

缝内多孔介质的传热实验!得到水平窄缝内多孔

介质的传热系数远高于相同条件下纯水的传热系

数的实验结果$选用高热导率的固体颗粒构造多

孔介质!增加窄缝宽度!减小圆盘直径将会促进水

平窄缝内多孔介质的换热$本工作给出了水平窄

缝内多孔介质自然对流段及核态沸腾段传热的实

验关联式!并利用实验数据进行了验证$
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