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电加热管二维温度场计算

徐进良 陈听宽

(西安交通大学 )

〔摘要〕针对水平管
、

倾斜管中单相流及两相流由于自然对流的影响而使壁温
、

传热系数沿周向

表现出不均匀性
.

提出了利用外壁面的两个边界条件来克服内壁面边界条件的不足
.

采用
“

径向节

点内缩 悦技术的电加热管二维温度场数值计算模型
。

同时用并联网格电阻发热的概念处理非均匀内

热源项
。

用此模型处理了 巾 3 2 x3 m m微倾斜管高压汽水两相流传热数据
,

结果令人满意
。

关键词
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0 前言
t , 丫

曰

水平管
、

倾斜管大量存在于 电站锅炉及

各种工业换热设备中
,

对于中等偏下热负荷

及 较高质量流速的情况下
,

截面上自然对流

比强制对流要弱得多
,

各个参数 (壁温
、

传热

系数等 ) 沿周 向不均匀性很刁
、 。

因此
,

用在垂

直管中获得的关联式来预测其传热特性
,

不

会造成较大误差
。

但对于较高热负荷
,

即使管

内为单相流动
,

因截面上流体温度梯度较大
,

这时就不能忽略自然对流的影响
。

而对于受

热 管 中两相流动
,

自然对流的存在使得截面

上空泡份额分布极不均匀
,

汽相密度小
,

存在

于 管子上部的可能性大
,

周向不均匀性比单

相流体大得多
。

近二十年来
,

发表 了许多受热管两相流

动正常传热工况及传热恶化工况下的传热系

数关联式
〔 ’

· ’ 〕 ,

但这些关联式主要针对垂直管

(上 升 流 动 及 下 降 流 动 ) 小 管 径 d( < 20

m m )
。

少量文献研究 了水平管 中两相流
` “

,

` ’ ,

由于传热系数难以获得
,

则把着眼点放在研

究在给定的运行工况
,

如压力
、

质量流速及管

径下的临界热负荷
,

对于给定的汽水系统
,

显

然难于精确预测壁温水平以保证设备的安全

运行
。

电加热管二维温度场的求解 既不属于

温度场的正间题
,

也非反问题 (反问题是知道

温度场求解边界条件 )
。

内壁面边界条件即非定壁温
,

也非定热

流 (这两项数据就是要求解的量 )
。

若采用传

统的方法
,

如文献〔5〕中介绍的那样
,

由于缺

乏 内壁面边界条件
,

而使温度代数方程组不

能封闭
,

无法求解
。

文献 〔6〕提 出了电加热管

一维温度场计算方法
,

但只对垂直管适用
。

电

加 热管 的二维温度场计算方法
,

还未见文献

报道
。

事实上
,

外壁面温度可以通过热 电偶测

定
,

而通过外壁 的散热量可 以通过热效率来

确 定
。

如果把测得的外壁温作为外壁面的边

界条件
,

而通过把外壁面的散热童与第二层
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径 向节点的温度联系起来
,

就获得了第二层

径 向节点温度代数表达式
。

同理通过把描述

极 坐 标系 下带有 内热 源的偏 微分方程在

尸 (I
,

J ) 控制体内积分
,

获得 (I + l
,

)J 点 t (I

+ l
,

J ) 的温度代数表达式
。

当一直做到与壁

面相邻的控制体时
,

就获得 了内壁面分散节

点 的温度代数表达式
,

而使所有节点的温度

代数方程组封闭
,

本文将这种方法称为
“

径向

节点内缩法
。 ”

同时
,

对管壁的导热系数及源

项作了更细致的处理
。

流动图样如图 l 所示
。

3 / 6 , ( d )

N一一

gJ

图 2 极坐标 系及网格划分

图 ! 两相流流动图样

告最
`· K

鬓
) +

告易
(

令鬓
) + 。 一 。 。 1 )

式中
,

K 为导热 系数
,

是 温度的函 数
,

对 于

I G 1 8N sg iT 不锈钢
,

尤 = 1 4
.

3 ( 1 + 0
.

o l t )

w / ( m
·

℃ ) ;召为体积内热源项
,

在电流发热

的情况下
,

也是温度的函数 (以下要作具体分

析 )
。

将式 ( ” 在控制体 p 内积分
,

得到

a p` = a : t E

+
a w t w + a N t ,

+
a `

人 + 乙 ( 2 )

其中
: △ r

, w
(匆 )

,

/ K
,

l 极坐标系统及差分格式

△ r

~ 蔽店云又两;
’ “ ,

r 。

△ 口

一 万不万刀灭二
,

as ~

r ,

△ 0

(加 )t /凡
( 3 )

计算二维温度场的极坐标系统如图 2所

示
。

考虑到对称性
,

取 圆管纵 向剖 面的一

半
,

将半圆管划分成 M x N 个节点
.

同时形

成 (万 一 2) 丫 以
’

一 2) 个主控制容积
。

外壁

i可为让向的第
一

层节点
,

内壁面为径 向节点

的第 材 层节点
,

口一0 面为周向第一层节点
,

0 一 二 面为周向第 J 层节点
。

极坐标 系中
,

描述有内热源的导热偏微

分方程如下
:

a p
=

a :

十
a w

+
a N
十

a :

+
a

; 一 S
p△ V

( 4 )

因是稳态问题
,

峪 ~ O
。

同时
,

式中 ( l) 的 召 -

从 +
1

,
, t ,

可取 S
,
一 0

。

式 ( 4 ) 成为
:

a p
~ a 。

+
a w + a N

+
a s

( 5 )

在式 ( 2 )中
,

b 一 cS △「
尸

一 S△ I
尸

一 S
·

〔 0
.

5 (
: n

+
, `

)△ : △刃 将式 ( 2) 写成节点的形式并重

新整理如下

a 、
心( I + l

,

J ) 一 a p t ( I
,

J )

一 〔a o t ( I
,

J + l ) 十
a w t ( I

,

J 一 l )

+
a N I ( l 一 !

,

J ) + b〕 ( 6 )
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式 (6) 就是径向节点内缩法的体现
。

R ( I
,

J )
( 】5 )

2 边界条件
比较式 ( ] 4 )

:

皇 一 止鱼
一

Q , ; o” ,
一 (

菩买而价
’ 一 ’

` (R `
,

` ,

外壁面两个边界条件如下
:

t ( l
,

了) = t w
!一

。

`

( 由热 电偶测得 )

( 16 )

体积内热源

( 17 )一一

、Q
一夕一一习

, w = 场( l 一 刀) , ,

/ r 。一
K 丝 }

, 一`

日 ,
. ,

口

0
.

5 ( , 。

+
, .

)△护△口

场为视在内壁热负荷
,

叮为热效率
。

根据文献 〔5〕
,

具有二级截差精度的壁面

热流又可写成
:

K

2△ ,
〔3 t ( l

,

J ) 一 4忿( 2
, J ) + t ( 3 , J ) 〕

( 9 )

所以
:

. , 。 , 、

l 产。
, / . , 、 : 月 , 。 , 、

Zq w △ ; 、

止( 2
,

J ) = 舟 〔3 t ( l
,

J ) + t ( 3
,

J ) 一 二毛拼二 )
一 、 一

’ 一 ’

4 、 一
、 一 ’ 一 ` ’ 一 、 一 ’ 一 `

K -

( 1 0 )

0 一 。 和 口 ~ 二边界面上为绝热边界条件
:

韶
_ O艺

共 一 O !
。 _ 。 .

共 一 0 1
。 _ ,

( 】1 )
韶

一 ” “ ’

韶

写成具体的差分形式为
:

` ( ,
,

l ) 一

音
( 4` ( ,

,

2 ) 一 ` ( ,
,

3 ) 〕 ( 1 2 )

` ( ,
,

二 ) 一 冬( ; ` ( ,
,

二 一 ; ) 一 ` ( ,
,

, 一 : )〕
3

、 ’ 一 、 一 ’ 一 ’

“
一 、 一 ’ 一

’

一 ’ `

( ! 3 )

式 ( 6 )
、

( 7 )
、

( 1 0 )
、

(一2 )
、

( 13 )构成求解二

维温度场封闭的代数方程组
。

R (I
,

J ) 为单位长度控制体 尸的电阻
,

R (I
,

)J

= p ( I
,

J ) X I / F ( I
,

J )
,

F ( I
,

J ) 为控制体截面

积
, p (I

, J ) 为控制体电阻率
,

为温度的函数
。

对于 I C r l 8 N i gT
,
p ( I

,

J ) =
.

7
.

7 4 X 10
一 6

( l +

.7 45 X 1 0一
`
0 0

·

m
。

以上是求解温度场的全

过 程
,

具体计算时先假设某个值
,

然后采 用

T D M A 算法轮流在 全场迭代
,

直到相邻两 次

各节点温度相差某一控制小量
七 ( 。 可根据计

算要求选取 ) 时
,

认为全场收敛
。

获得全场温

度之后
,

内壁局部热负荷由下式决定
:

、 ,声、 .产,̀00Z、̀ Z几、

。, ,
一

忐
〔“ ( N

,

J , 一 “ ` M 一 ,
,

J ,

+ t ( M 一 2
,

J ) 〕 ( 18 )

内壁分散点放热系数为
:

a , = 叮* ,

/ (`
,
一 t r )

.

( 1 9 )

t ,

为流体温度
,

对于两相流动即为饱和温度

人
,

wt ,

其实就为 (t M
,

)J
。

对于超临界流体
,
t , 根

据压力和洽决定
。

4 热效率及流体蛤的确定

3 源项处理

取轴线方向单位长
,

相当干 M x N 个并

联 电阻在 电压 f 下发热
,

总发热 量 为 Q 一

哪,jrr 、 。 写成电阻发热的形式为
:

。 一 :
·

丫 (
二二

l

R ( I
, ,

I )
( 1 4 )

p 控制体的发热量为
:

正式做试验前
,

首先进行热效率测定
。

在

试验段中充以单相流体
,

控制热负荷
,

使外壁

温度和正式试验时的壁温水平相近
,

测定某

一段中进 出口 温度
,

并根据流量获得流体在

该段的真实 吸热量
,

真实吸热量与电加热视

在功率的比值
,

即为热效率
。

试验段某截面 的流体恰根据 下式热平衡

确定
:

从h 一 从C必
。

~ 口汀斌 11 ( 2 0 )
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进而得到
:

Q刃 d i,I + m C砖
。

n 二二二

—
m

( 2 1 )

式 中
:

碗为质量流量
,

`
。

为试验段进 口单相流

体温度
。

5 计算结果及分析

按以上模型编制了管壁二维温度场计算

程序
,

处理 T 中3 2 X 3 m m 倾斜管 ( 1 4
0

和 10
0

)

汽 水两相流传热试验数据
,

获得了各工况 下

传热系数
、

周向局部热负荷等
。

本文发表的数

据是 1 00 时的数据
。

径向分成 9等分
,

△ , 一 3 x 10
一

3

9/ m
,

周

向分成 7 个节点
,

△ 0 一 洲 6
,

M 一 10
,

N ~ 7
,

7 0 个节点
,

( 10 一 2 )
·

( 7 一 2 ) 一 4 0 个主控

制容积
。

始
一

飞升的情形
,

上顶点 a( 点
,

对照图 !
,

下同 )

外壁温 已达 4 00 ℃
,

而其余各点均在 35 0℃ 左

右
。

内壁温与外壁温分布类似
,

只是内外壁温

差开始时较小
。

由于在
。
点已出现传热恶化

,

。
点的局部热负荷及换热系数很低

, 。 点附近

管壁发热量不能在
。
点附近释放

,

势必沿周

向扩散
,

造成 b 点局部热负荷偏高
。

其余各点

放热 系数在 38 k w / ( m
Z ℃ ) 左右波动

,

在 。
点

和 了点形成两个不大的峰值
,

因是两相流动
,

其原因还需进一步研究
。

仍 J( kw / m 七 )

3 0 0 尸- -
.
-

伪 ( kw / m Z℃ )

一
- , 5 0

温度 (℃ )

4 5 0 1~
.

~

es
.

0 外壁沮
P 二 1 1

.

O M入

4 2 0

3 9 0

x 内壁温

G = 8 1 o kg / ( m z
·

s )

qI = 2 7 0 kw / m
t

X = 0
.

3 5

鱼
:

6

4 几

了
, e ( ,

ad )

图 4 局部 内壁热 负荷
、

放热系数沿周向变化

号
二

了
,

图 3 X 一 0
.

3 5 时内外壁温 沿周向 变化

本 文给 出 了 尸 一 日
.

O M P a ,

G ~ 8 10

k。 / ( m , · s )
,
,iI 一 2 7 0 k w / m Z `内壁平均热 负

荷 ) 卜 -\’ 一 0
.

3 5及 灭 一 0
.

4 8 8两个工况的计

算结果
。

图 3
、

图 4表示的是上顶点壁温刚
一

开

图 5
、

图 6 表示在 较高干度区 ( X 一 .0

48 8) 时
,

其它工况条件与图 3
、

图 4 相同时的

传热特性
。

可 以看出
,

除最低点 g 和次低点 f

外
,

其余各点内外壁温均 已飞升
,

并从上顶点

往 下近似按线性变化
。

局部热负荷在上顶点

仍然偏低
,

在其余各点变化不太大
。

放热系数

在
。 、

b
、

c 、
d

、

。 很低
,

大约是 f 点的十分之一或

更低
,

这可能是因为主流 已是弹状流
,

除最低

点及次低点外
,

管壁间断地与汽弹接触
,

而在

五戈低点附 j止还能维持与液膜接触
.

传热特性

良好
。
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沮度 ( ℃ )

4 50 r ~ ~ ~
些 一 。

.

。。: 53(竺 )
。 · 。。 5〔(匕二坚三 )

八 w产
宙

几 一 寿

X 二 0
.

4 8 8x

轰
〕。一 (

是
)。

一 ` 23,

对 比式 ( 2 2 )及式 ( 2 3 )
,

可知式 ( 2 2 ) 的常

数比式 ( 23 ) 的大
。

这是因为倾斜管顶点的传

热 系数 比相 同工况下 的垂直管要 小
。

两式 的

前两个指数相差不大
。

最后一项是是考虑 自
然对流影响引入的修正

,

其指数式 ( 2 3 ) 要 比

走 ( 2 2) 大许多
,

说明倾斜管中自然对流的影

响较大
。

6 结论

本文提 出了在无法获得内壁面边界条

件的情况下电加热管二维温度场数值计算模

型
。

采 用
“

径 向节点内缩
”

技术
,

用并联 电阻

发热的概念来处理非均匀源项
。

对 尸 一 l]
.

0

M P a
高压汽水两相流传热计算表 明

,

内壁局

部热负荷
、

放热系数随干度增加
,

不均匀性增

大
,

并做了具体分析
。

对于超临界流体
,

给 出

了倾斜管传热系数关联式
。

ēUnù29
j,3

nù03330

2

了
万

4 ,

下
界 e ( r“ )

图 S X 一 0
.

4 8 8 时内外

壁温沿 周向变化

面一〔 k w z ( m Z

毛
)
i】6。

陌巨卜丫300340260220
(NuJ/沐昌)ṑ
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4 8 8 时内壁局部热负

荷
、

放热 系数沿周向变化

在文献 〔7〕中
,

给出了小管径垂直管在超

临界下的传热系数关联式
:

些 一 0
.

0 0 ; 5 9 。丝 ) 。
.

0 2 3。。生二上 )

八 .
声* 瓦 一 t f

-

x

之
〕。

一 (

是
)

) 2 3 :

` 2 2 ,

本文通过温度场计算
.

给出 了超 临界 (P

在 2 3
.

0 M aP 和 28
.

0 M P。 之间 ) 下 小 3 2 义 3

m n`

的传热 系数关联式如下
:
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