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不同窄缝宽度下窄矩形通道中沸腾临界

可视化流型及触发机理

闫美月 1,2 潘良明 1,2 马在勇 1,2 李 想 1,2 何清澈 1,2
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摘要 窄矩形通道因具有结构紧凑等优点而被广泛应用于各个领域。为完善窄矩形通道中临界热流密度

（Critical Heat Flux，CHF）的预测方法，提高反应堆安全性和经济性，本文进行了不同窄缝宽度下窄矩形通道内

CHF可视化试验来探索CHF触发机理。实验同步采集不同窄缝宽度下可视化结果和热工水力数据，结果发现：

当窄缝宽度分别为5 mm、3 mm、2 mm和1 mm时，在发生CHF时，通道内流型分别对应泡状流、弹状流、搅混流

和环状流。在发生CHF前，在泡状流、弹状流和搅混流都存在温度波动。在环状流中CHF涉及到区域由初始的

干斑逐渐扩展；在搅混流时CHF涉及到的区域较小；而弹状流涉及到的区域最广；在泡状流中加热壁面温度波

动频率最高。当系统压力在1⁓4 MPa范围内、在窄缝宽度为1 mm时，系统压力与CHF之间存在非线性关系，而

在其余通道中随着系统压力增加CHF增加。因此，窄缝宽度对窄矩形通道中CHF有非常重要的影响。本文分

析结果可为CHF机理模型的建立提供思路。
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Abstract  [Background] Narrow rectangular channels are widely used in various fields because of their compact 

structure and other advantages. [Purpose] This study aims to improve the prediction method of critical heat flux 

(CHF) in narrow rectangular channels for reactor safety and economy by conducting CHF visualization tests in 

narrow rectangular channels with different gap size to explore the CHF triggering mechanism. [Methods] Firstly, a 

high-temperature and high-pressure experimental loop with narrow rectangular channels was built, and the 

visualisation video and thermal-hydraulic data were collected simultaneously. It was found that the flow patterns 

correspond to bubble flow, slug flow, churn flow and annular flow when CHF occurs with the gap size of 5 mm, 
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3 mm, 2 mm and 1 mm, respectively. [Results] Before the occurrence of CHF, bubble flow, slug flow and churn flow 

experience temperature fluctuations. In the annular flow, the CHF involves a gradual expansion of the area from the 

initial dry spot; in the churn flow, the CHF covers a smaller area; while the slug flow affected the widest area; in the 

bubble flow, the temperature fluctuations at the heating wall are the most frequent. Furthermore, when the system 

pressure is in the range of 1⁓4 MPa and the gap size is 1 mm, there is a non-linear relationship between the system 

pressure and the CHF, while in the other channels the CHF increases as the system pressure increases. [Conclusions] 

The narrow gap size has a very important effect on CHF in narrow rectangular channels, and the findings of this 

paper can lay the foundation for the establishment of a CHF mechanism model in narrow rectangular channel.

Key words Critical heat flux (CHF), Narrow rectangular channel, Gap size, Visualization, Triggering mechanism

临界热流密度（Critical Heat Flux，CHF）是影响

设备安全运行的关键参数［1-2］，与其他传统通道相

比，窄矩形通道由于结构紧凑，换热面积大而拥有广

泛的应用前景［3-4］。因此，了解窄矩形通道的CHF特

性及准确预测CHF的发生，在进行反应堆建模以及

设计时尤其重要［5］。本文主要针对窄矩形通道中沸

腾临界问题进行可视化研究。

可视化实验是记录和研究气泡行为的重要手

段，Wang［6］在矩形通道可视化实验中观察到了泡状

流、搅混流和环状流 ，分别绘制了 0.7 MPa 和

1.0 MPa压力下的流型图，分析了压力对流型转变的

影响，并与已有的流型图和过渡准则进行了比较。

对比结果表明，加热状态下泡状流和环状流过渡边

界与非加热状态基本一致。周云龙［7］进行三面加热

窄矩形通道可视化实验研究，结果观察到泡状流、弹

状流、搅混流和气膜塞状流，并且认为非加热通道、

单面加热通道以及三面加热通道在可视化结果中有

差异。Zhou［8］进行不同压力下窄矩形通道中可视化

实验研究，结果发现，当压力为 0.2 MPa时，通道中

会出现泡状流、弹状流和搅混流，但当压力为1 MPa

时，通道中不会发生弹状流。

总结之前的窄矩形通道内沸腾临界可视化实验

研究结果可以发现，窄矩形通道中沸腾临界一般会

发生在搅混流、弹状流和搅混流，非加热情况下的流

型转变是否适用于单面加热窄矩形通道值得商榷，

而且现有的文献大部分仅涉及对流型的总结，并没

有分析不同流型沸腾临界的触发机理，尤其是针对

窄缝宽度对流型以及沸腾临界触发机理的影响。因

此，本文对不同窄缝宽度下窄矩形通道内的CHF进

行可视化实验，获得了不同窄缝下的流型发展过程

和CHF触发机理，分析窄缝宽度对CHF的影响，为

后续CHF机理模型建立提供思路。

1  CHF实验 

1.1　 实验回路　

为了研究窄矩形通道中的气泡行为和沸腾临界

情况，本实验设计并搭建了高温高压实验回路［9-11］，

以去离子水作为工质，主回路中的可视化部分如图

1所示。

图1　可视化部分设置    (a) 示意图，(b) 现场图
Fig.1　Schematic diagram of the setup of visualization part    (a) Schematic diagram, (b) Snapshot of experimental field
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3 mm, 2 mm and 1 mm, respectively. [Results] Before the occurrence of CHF, bubble flow, slug flow and churn flow 

experience temperature fluctuations. In the annular flow, the CHF involves a gradual expansion of the area from the 

initial dry spot; in the churn flow, the CHF covers a smaller area; while the slug flow affected the widest area; in the 

bubble flow, the temperature fluctuations at the heating wall are the most frequent. Furthermore, when the system 

pressure is in the range of 1⁓4 MPa and the gap size is 1 mm, there is a non-linear relationship between the system 

pressure and the CHF, while in the other channels the CHF increases as the system pressure increases. [Conclusions] 

The narrow gap size has a very important effect on CHF in narrow rectangular channels, and the findings of this 

paper can lay the foundation for the establishment of a CHF mechanism model in narrow rectangular channel.
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流、搅混流和环状流 ，分别绘制了 0.7 MPa 和

1.0 MPa压力下的流型图，分析了压力对流型转变的

影响，并与已有的流型图和过渡准则进行了比较。

对比结果表明，加热状态下泡状流和环状流过渡边
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差异。Zhou［8］进行不同压力下窄矩形通道中可视化

实验研究，结果发现，当压力为 0.2 MPa时，通道中

会出现泡状流、弹状流和搅混流，但当压力为1 MPa

时，通道中不会发生弹状流。
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研究结果可以发现，窄矩形通道中沸腾临界一般会

发生在搅混流、弹状流和搅混流，非加热情况下的流

型转变是否适用于单面加热窄矩形通道值得商榷，
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以去离子水作为工质，主回路中的可视化部分如图

1所示。

图1　可视化部分设置    (a) 示意图，(b) 现场图
Fig.1　Schematic diagram of the setup of visualization part    (a) Schematic diagram, (b) Snapshot of experimental field



核 技 术  2023, 46: 050606

050606-3

实验段由石英玻璃和不锈钢加热板形成了窄矩

形通道，为了观察加热通道内的气泡行为和沸腾临

界情况，通道被设计为单面加热，两侧为承压装置和

紧固螺栓，高速摄影仪（Revealer X113）从宽边角度

记录通道内气泡行为，为了获得通道内更加清晰完

整气泡行为，两个光源和高速摄影仪被布置在二维

导轨上，高速摄影仪可以沿着导轨水平和竖直移动，

从而获得加热壁面上不同位置处的可视化图像。

为了及时反映沸腾危机发生时温度的突然升高

并保护试验段，加热板一共布置了31支T型铠装热

电偶，温度测点布置如图2所示。在本实验中，由于

采用均匀加热，这种情况下沸腾临界一般发生在发

热段靠近出口的位置，因此，在加热片的出口附近位

置热电偶布置密集，以更好地判断临界的发生位置

和时间。

1.2　 参数范围　

为了研究不同几何参数（流道间隙）以及热工参

数（系统压力、质量流速、入口过冷度）下汽液两相演

化特征以及不同运行条件对沸腾临界造成的影响。

实验的参数范围如表1所示。

2  不同窄缝宽度下CHF实验结果及触发机

理 

2.1　 窄缝宽度5 mm时可视化实验结果及CHF触

发机理　

当窄缝通道为5 mm时，窄矩形通道中从壁面沸

腾发展到CHF的典型流型发展过程如图3（a）所示。

可以看到，通道内首先产生大量气泡，而气泡尺寸与

窄缝尺寸相当，为泡状流，加热壁面与汽相接触时，

对应的壁面温度上升；加热壁面与液相接触时，对应

区域温度下降。由于加热壁面不断交替汽相和液相

接触，因此加热壁面温度存在波动（图 3（b）），而且

对于气泡尺寸较小，因此热电偶波动频率较高。随

着热流密度的增加气泡发生聚合，聚合气泡尺寸逐

渐增加，发展到合并泡状流。聚合而产生的气泡随

着热流密度的增加而逐渐增大，当气泡尺寸足够大、

气泡层足够致密时，会导致冷流体无法透过致密的

气泡层到达加热壁面，加热壁面无法得到冷却，从而

引起加热壁面温度突然升高，导致CHF的发生。

2.2　 窄缝宽度3 mm时可视化实验结果及CHF触

发机理　

如图4（a）所示，当窄缝通道为3 mm时，与窄缝

通道为5 mm时相比，在垂直加热壁面方向的汽相被

压缩，可以看到窄矩形通道中形成大的气泡弹，气泡

弹尺寸几乎等于窄矩形通道宽度。当加热通道中形

成大的气泡弹时，加热壁面会与大气泡弹接触，气泡

弹对应的区域壁面温度上升；对于气泡弹的间隙，加

热壁面与液相接触时，对应区域内由于被液体冷却

从而导致温度下降，加热壁面不断交替与汽相和液

相接触，因此加热壁面温度存在波动（图4（b））。又

由于气泡弹尺寸较大，且气泡弹和气泡弹之间存在

稳定液区，从而导致加热壁面的温度波动频率较泡

状流来说较小。但是当气泡弹的尺寸足够大，导致

气泡弹底部区域的热量始终无法导出，从而造成对

应区域的温度超过临界温度，最终触发 CHF 的发

生，又由于气泡弹尺寸较大，因此气泡弹存在时发生

CHF涉及到的区域较大。

图2　热电偶布置图
Fig.2　Schematic diagram of thermocouple locations

表1 实验参数工况范围
Table 1　Range of experimental parameters

名称Parameter

实验压力System pressure / MPa

窄缝宽度Gap size / mm

质量流速Mass flux / kg·(m2·s)−1

入口过冷度 Inlet fluid subcooling

范围Range

1⁓4

1⁓5

350⁓2 000

60~120 K
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2.3　 窄缝宽度2 mm时可视化实验结果及CHF触

发机理　

当窄缝通道为2 mm时，形成一种汽相和液相没

有明显的分界面的搅混流，一个不稳定流态（图 5

（a）），搅混流具有振荡性，是弹状流与环状流之间的

重要过渡流型。如图5（b）所示，由于搅混流中汽液

两相没有明显的分界面，加热壁面不断与汽相和液

相接触，因此加热壁面温度存在波动。又因为流动

具有不稳定性和振荡性，因此加热壁面温度不存在

一个类似图4（b）中的基准温度。在搅混流中，加热

壁面不断与汽相和液相接触，汽液交界面不断变化，

此时发生 CHF 的判据为，加热壁面的温度变化速

率，当加热壁面温度变化速率超过设定值时，同样会

导致CHF的发生（即差报型CHF）。

2.4　 窄缝宽度1 mm时可视化实验结果及CHF触

发机理　

如图6（a）所示，随着窄缝宽度的减小，当窄缝宽

度为 1 mm时，通道中上表面限制效果显著，在临近

CHF发生时，通道中大多数情况均为环状流。在发

生沸腾临界时，汽泡底部的液膜蒸干形成干斑，然后

干斑的尺寸会逐渐扩大，此时加热壁面温度飞升（图

6（b））。窄缝宽度为1 mm时，通道环状流时，实际上

通道里就仅存在一个薄薄的微液层，当这部分微液

层出现干斑，相当于与大量气相接触，因此在窄缝宽

度为1 mm的窄矩形通道中环状流下的CHF温升会

比在其他流型的更高。

图3　ε=5 mm时CHF触发机理    (a) 流型演变，(b) 温度变化
Fig.3　CHF trigger mechanism in the ε =5 mm    (a) Flow pattern evolution, (b) Temperature variation

图4　ε=3 mm时CHF触发机理    (a) 流型演变，(b) 温度变化
Fig.4　CHF trigger mechanism in the ε =3 mm    (a) Flow pattern evolution， (b) Temperature variation
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3  窄缝宽度对CHF影响 

3.1　 CHF随窄缝宽度的变化规律　

固定其他条件（入口过冷度、质量流速），图7显

示了窄缝宽度对临界热流密度的影响，可以看出，窄

缝宽度在 5 mm下的临界热流密度值均大于 3 mm

下的临界热流密度值。这是因为：随着窄缝宽度减

小，当热流密度较高时，由于窄缝通道的限制，汽泡

更不容易脱离加热壁面，从而导致气泡更容易聚集

在加热壁面上，聚合程度增加；而大量的气泡的聚集

会导致流动阻力增加，阻碍液体流动以及液体的及

时补充，且蒸汽的导热性能较差，因此各因素综合导

致临界热流密度会随窄缝尺寸的减小而降低。

同时，图7也表明在同一窄缝宽度下，当窄缝宽

度为3 mm和5 mm时，保持入口过冷度和质量流速

不变时，在1⁓4 MPa范围内，CHF随着压力的升高而

升高。

但值得注意的是，当窄缝宽度为 1 mm时，通道

中的实验数据表明临界热流密度与系统压力之间存

在非线性关系，如图 8所示。即随着系统压力的升

高，临界热流密度先升高后降低。综合考虑图 8和

图5　ε=2 mm时CHF触发机理    (a) 流型演变，(b) 温度变化
Fig.5　CHF trigger mechanism in the ε =2 mm    (a) Flow pattern evolution, (b) Temperature variation

图6　ε=1 mm时CHF触发机理    (a) 流型演变，(b) 温度变化
Fig.6　CHF trigger mechanism in the ε =1 mm    (a) Flow pattern evolution, (b) Temperature variation

图7　窄缝宽度为3 mm和5 mm时CHF随压力变化情况
Fig.7　CHF changes with pressure when gap size is 

3 mm and 5 mm, respectively

图 7，不同窄缝宽度下CHF随压力的变化情况可以

发现，窄缝宽度对压力峰值的出现位置也有一定

影响。

从上面结果可以发现，窄缝宽度对系统压力转

折点的出现有影响，这是因为在临界热流密度随系

统压力同步上升的低压区，起主要影响的气泡尺寸

和气泡数量，随着压力升高，气泡数量升高，从而强

化壁面换热，但是在窄缝宽度为1 mm的窄矩形通道

中，窄缝宽度尺寸限制了气泡尺寸，即随着气泡数量

增加到一定程度后，气泡无法及时从加热壁面脱离，

大量气泡更易聚集成为气泡弹，使得加热壁面上转

变成为膜态沸腾，换热系数降低，造成临界热流密度

减小。

3.2　 窄矩形通道不同窄缝宽度流型图　

质量流速是对临界热流密度最具有直接影响的

物理量。为了清晰表明不同窄缝宽度下CHF发生

时窄矩形通道内流程图，本文作出的流型图如图 9

所示。

图中：

Xe =
qc

Ghfg

·
L
ε
− Δhm

hfg

(1)

式中：Xe为热平衡含气率；hin为入口流体焓，J·kg−1；G

为质量流速，kg·（m2∙s）−1；L为加热段长度，m；ε为矩

形通道窄缝宽度，m；q为有效热流密度，W·m−2。

可以直观地发现，窄矩形通道中窄缝宽度从

5 mm下降到1 mm时，通道中流型分别为泡状流、弹

状流、搅混流和环状流。

4  结语 

本文观察了不同窄缝宽度下发生CHF时的流

型特征，从可视化的实验现象和物理机理来解释沸

腾危机的发生机理，发现窄缝宽度对CHF发生时的

流型有非常重要的影响：

1）随着窄缝宽度增大，发生CHF时的流型依次

经历环状流、搅混流、弹状流和泡状流。在环状流时

发生CHF时涉及到区域由初始的干斑逐渐扩展，温

升最大；在搅混流时发生的是差报型CHF；而弹状流

涉及到的区域最广；在泡状流中壁面温度波动频率

最大。

2）在 1⁓4 MPa 的范围内，当窄缝宽度为 1 mm

时，在窄矩形通道中CHF与系统压力呈现非线性关

系，而在其他窄缝宽度中CHF随压力增大而增大。
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