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摘要：自然循环条件下，矩形通道内的临界热流密度（CHF）发生受到很多因素影响，目前对其特征的

把握尚不完善。将本研究中得到的实验结果与 Katto的强迫循环和 Zhang的自然循环两种 CHF模型的计算值

进行比较，分析两种模型在实验条件下的适用性以及入口流速、出口质量含汽率和压力对 CHF的影响。研究

表明：Katto 模型的计算结果普遍高于实验值，而 Zhang 模型的计算结果与实验值符合较好。随着入口流速

的增大，自然循环和强迫循环 CHF均逐渐增大；随着出口质量含汽率的增大，两类循环的 CHF均减小；随

着压力的增大，两类循环的 CHF都增大，而在较大压力条件下自然循环 CHF的增长速率随系统压力的增大

而减小。 
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0  引  言 

两相沸腾换热具有较高的传热效率。然而，

由于受到传热恶化等的限制，热流密度无法得到

进一步提高。国内外对临界热流密度（CHF）的

研究较多，矩形通道内的流动传热也是目前关注

的热点。由于研究者所提出的预测模型的条件存

在差异，并且对不同循环方式下矩形通道内的

CHF发生研究的还不充分，因此在应用上存在一

定的局限性。 

本研究通过计算已有的自然循环和强迫循环

条件下的矩形通道CHF模型，并和本课题实验研

究中得到的自然循环矩形通道的CHF实验值进行

比较，以对两种计算模型的适用性进行评价，并

找出关键参数的影响作用和2种循环方式下发生

CHF的差异，以更好地认识矩形通道内自然循环

下CHF的发生特点。 
 

1  实验装置和方法 
1.1  实验装置 
图1和图2分别给出了自然循环实验台架和实

验段结构的示意图。 

如图1所示，自然循环实验回路主要包括实验 

 
图1  自然循环实验回路简图 

Fig. 1  Experimental Loop of Natural Circulation 
 

 

图2  实验段结构 
Fig. 2  Structure of Test Section 

 

段、预热器、稳压器和冷凝器等设备。实验台架

高约3.3 m，宽约2 m。图2中，竖直向上实验段通

道的长度为1000 mm。通过在石英玻璃背面加工
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开槽，并通过压板将其固定于加热板正面，形成

横截面为40 mm×2 mm的窄矩形通道。通道正面

可视面积的尺寸为1000 mm×40 mm。此外，在加

热板竖直侧面等距离插入12根总功率为30 kW的

加热管，对通道进行加热。而在距离通道加热面

0.5 cm位置，沿入口到出口方向等间距插入20根

误差为0.25%的铠装热电偶。 

1.2  实验方法 
以去离子水作为工质，首先向回路注入去离

子水，并开启回路上部的安全阀以排除难溶气体。
回路充满水后通过稳压系统，使回路的压力达到
实验所需的大小。接着调节预热段功率，使实验
段进口工质的温度稳定在预定值，同时开启冷却
水泵，并调节冷却水二回路的阀门，使冷却水流
量稳定在一个合适的值。然后以3 kW/(m2·min)的
速率逐渐增大实验段热流密度。同时启动数据采
集软件，以0.5 s的采集周期记录温度和功率信号。
当壁面温度出现突升时认为CHF发生[1]，此时温
度自动保护通过预先设定壁温及壁面升温速率的
上限值，当数据采集系统监测到壁温大小或壁温
的升温速率超过各自上限时，加热元件自动断电、
停止加热，以保证实验设备安全。此时保存温度
和功率数据，并记录发生CHF时的热流密度。 

 

2  实验结果和模型计算值的比较 
选取Katto[2]的强迫循环矩形通道CHF模型和

Zhang Ming[3]等得到的适用范围较宽的自然循环

条件下窄矩形通道CHF计算模型，与自然循环条

件下矩形通道的CHF实验进行比较。 

Katto模型对于低流速高出口含汽率和流速

较大条件均适用。适用范围：压力0.1～20 MPa，

质量流速0～6500 kg/(m2·s)。Zhang模型的适用范

围：压力0.1～2.0 MPa，质量流速50～1000 

kg/(m2·s)。 
2.1  入口流速对CHF发生的影响 

入口流速为实验条件下发生流量漂移后在一

定范围内趋于稳定的平均值。通过改变加热段入

口过冷度等条件可以得到不同的值。在压力为 

0.1 MPa条件下进行了自然循环CHF实验。不同入

口流速下，CHF的实验值和模型计算值的分布如

图3所示。 

从图3可以看到，随着入口流速增大，Katto

模型和Zhang模型的计算值与实验中得到的CHF  

 

图3  CHF和入口流速的关系 
Fig. 3  Relationship between CHF and Inlet Velocity 

 

值都逐渐增大。Katto模型的计算值大于Zhang模

型的计算值和本文的实验结果，Zhang模型的计算

值更接近实验得到的结果。随着入口流速增大，

Zhang模型计算值和实验值的增长速度逐渐变小，

而Katto模型的计算值随入口流速增大而几乎呈

线性增长。 

入口流速增大，加热面上的汽泡脱离频率变
大，脱离后的运动速度也加快，蒸汽很快从加热
段出口流出，因此不易产生环状流型和汽泡壅塞
现象。此外流速增大意味着有更多的过冷液体从
通道入口进入加热段，加热面上将得到更好的冷
却，因而CHF需在较大的加热条件下才能发生。 
2.2  出口质量含汽率对CHF发生的影响 
在系统压力为0.1 MPa，质量流量为0.012 kg/s

条件下进行了自然循环CHF实验。不同出口质量

含汽率下，CHF实验结果和模型计算值的分布如

图4所示。 

从图4可见，随着加热段出口质量含汽率的增

大，Katto模型和Zhang模型的计算值与自然循环

实验结果都逐渐减小，并且Katto模型的计算值要

大于实验值和Zhang模型计算值。 
 

 

图4  CHF和出口质量含汽率的关系 
Fig. 4  Relationship between CHF and Outlet Quality 
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随着出口质量含汽率的增加，出口附近工质的焓

值增大，蒸发所需热量减小，因而发生传热恶化

时需要的热量逐渐减小。 

2.3  系统压力对CHF发生的影响 
在质量流量为0.012 kg/s、出口质量含汽率为

0.25以及0.1～1.5 MPa的压力范围内进行了实验。

不同压力下，CHF的实验值和模型计算值的分布

如图5所示。 
 

 

图5  CHF和系统压力的关系 
Fig. 5  Relationship between CHF and System Pressure

 

从图5可见，随着压力的增大，Katto模型和

Zhang模型的CHF计算值与自然循环CHF实验结

果都逐渐增大。Katto模型的计算值大于实验结果

和Zhang模型的计算值，Zhang模型可以较好地反

映随压力改变自然循环实验的结果。 

系统压力会带来2个主要影响作用：①压力升

高，工质的饱和温度和饱和密度增大，需要更高

的热流密度才能将加热表面的液体蒸干，因此

CHF增大；②压力增大，汽液两相的差异性减小，

密度差减小，自然对流效应减弱，因此造成较高

压力下，换热能力变差，从而使实验系统在较小

的热流密度下便能发生CHF。其中，第一种效应

起着最主要的作用。 
 

3  结  论 
（1）本文窄矩形通道自然循环实验条件下，

Katto模型的计算值普遍高于实验结果，而 Zhang

模型可以比较好地对实验值进行预测。 

（2）随着通道入口流速的增大，加热面上汽

泡脱离频率加快，不易形成汽泡壅塞，同时更多

的过冷液体进入通道，因而 CHF增大。由于自然

循环是依靠加热量形成流动，流速较低，并且达

到某个流量上限后还会出现流量漂移，流量大幅

下降，这使得自然循环下的流动换热能力比强迫

循环下的换热能力差，因此在较小的热流密度下

就会发生 CHF。 

（3）通道出口质量含汽率的增加使得出口附

近工质的焓值增大，在较小的加热条件下便能发

生加热面干涸。此外，由于强迫循环的通道换热

环境较好，因此需要更大的热流密度才能发生

CHF，而自然循环 CHF的发生情况则与之相反。  

（4）压力对CHF发生会产生 2种相反的效应。

第一，压力增大，工质的饱和温度增大，需要更

多的热量才能使之汽化；第二，压力增大使汽液

两相的差异性减小，通道内的自然对流效应减弱，

这会降低通道的换热能力。第一种效应对强迫循

环和自然循环都起着主导作用，CHF均逐渐增大，

而第二种效应对自然循环的影响更大，在较高压

力下 CHF的增长速率逐渐变小，并趋向于某个稳

定值。 
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Abstract: Under the natural circulation conditions, the CHF occurring in rectangular channels is influ-
enced by lots of factors, which have not understood completely yet. The experimental results obtained from 
current research were compared with the calculation results of Katto forced circulation model and Zhang 
natural circulation model. The applicability of the two models and effects of inlet velocity, outlet quality and 
pressure on the CHF under the experimental conditions were analyzed. Research indicated that the calculation 
results of Zhang model coincided better with the experimental values than that of Katto model. As the inlet 
velocity increased, the CHF of both natural and forced circulations would increase. As the outlet quality in-
creased, the CHF of both circulations would decrease. As the system pressure increased, the CHF of both cir-
culations would increase, and the increment speed of CHF would decrease under the higher pressure condition 
in natural circulation. 

Key words: Natural circulation, Rectangular channel, Critical heat flux 
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