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铅-超临界二氧化碳换热器耦合流动传热特性研究

李良星,雷振欣,赵浩翔,石尚,许向阳,向祖涛

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室,710049,西安)

摘要:为探究螺旋盘管式主换热器内的耦合流动传热机理,基于等长度分段模型,构建了以液态铅

和超临界二氧化碳为工质的螺旋盘管式主换热器原型及模化比例样件的理论设计方法,并利用相

似性原理完成了主换热器小比例样件设计。以主换热器小比例样件为研究对象,通过SSTk-ω 湍

流模型数值分析了液态铅和超临界二氧化碳在螺旋盘管换热器内的流动传热特性。计算结果表

明:螺旋盘管换热器内耦合流动传热性能主要受壳侧质量流量、管侧质量流量和壳侧工质入口温度

影响;管侧超临界二氧化碳质量流量对螺旋盘管换热器内耦合流动传热性能的影响最为显著,在超

临界二氧化碳质量流量增加52.4%的条件下,螺旋管的平均表面换热系数增大了21.2%;在壳侧

液态铅的质量流量和入口温度分别增大94.6%、20K的情况下,螺旋管内的表面传热系数分别增

大了5.5%、3.3%。该研究可为螺旋盘管式换热器的工况选择和高效设计提供理论指导。
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ConjugatedFlowandHeatTransferCharacteristicsofLiquidLeadand
SupercriticalCarbonDioxideinSpiralCoilHeatExchanger
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Abstract:Toinvestigatetheconjugatedflowandheattransfermechanismofthespiralcoilheat
exchanger,thetheoreticaldesignmethodoftheprototypeandscaledsampleofthespiralcoilheat
exchangerusingliquidleadandsupercriticalcarbondioxideasworkingfluidisestablishedbased
ontheequal-lengthpiecewisemodel,andthesmall-scalesampleofthespiralcoilheatexchanger
isdesignedusingtheprincipleofsimilarity.Withthesmall-scalesampledesignedastheobjectof
study,theflowandheattransfercharacteristicsofliquidleadandsupercriticalcarbondioxidein
thespiralcoilheatexchangerarenumericallyanalyzedbyusingtheSSTk-ωturbulencemodel.
Theresultsshowthattheconjugatedflowandheattransferperformanceinthespiralcoilheat
exchangerwasmainlyinfluencedbytheshell-sidemassflowrate,tube-sidemassflowrate,and
shell-sideinlettemperatureofworkingfluid.Amongthesefactors,thetube-sidemassflowrate
ofsupercriticalcarbondioxidehadthemostsignificantimpactontheconjugatedflowandheat
transferperformanceinthespiralcoilheatexchanger.Theaveragesurfaceheattransfer
coefficientofthespiraltubeincreasedby21.2% whenthemassflowrateofsupercriticalcarbon
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dioxideincreasedby52.4%,andthesurfaceheattransfercoefficientsinthespiraltubeincreased
by5.5% and3.3% whentheshell-sidemassflowrateandinlettemperatureofliquidlead
increasedby94.6%and20K,respectively.Thisstudymayprovidetheoreticalguidanceforthe
selectionofoperationparametersandefficientdesignofthespiralcoilheatexchanger.
Keywords:lead-cooledfastreactor;spiralcoilheatexchanger;scaledsample;conjugatedflow

andheattransfer

  铅冷快堆(LFR)是目前第4代核反应堆中极具

发展前景的堆型之一,具有安全性能好、经济性高、
结构设计紧凑、核热传输效率高等优点,国内外众多

核能研究机构已对其开展了大量的理论研究和工程

实践工作[1-4]。铅冷快堆一回路系统的冷却剂采用

液态铅或铅铋合金(LBE),系统可在低压运行且无

中间回路,使得铅冷快堆在小型化方面具有明显的

优势[5-6]。超临界二氧化碳(sCO2)布雷顿循环与铅

冷快堆相结合可以进一步增强铅冷快堆小型化的优

势[7-8]。因此,以液态铅和超临界二氧化碳作为一、
二回路换热工质的铅冷快堆主换热器具有重要的研

究价值。
主换热器是实现铅冷快堆内热量传递的核心部

件,其性能会直接影响反应堆的经济效益。管壳式

换热器是传统换热器型式的一种,已经在许多工程

领域被广泛应用,具有相当成熟的设计及制造工艺,
因此被作为铅冷快堆主换热器的首要选择。目前已

有的壳管式换热器理论设计多以直管作为换热管的

型式[9-12],这种管型制造成本低、结构简单,但会造

成换热器的整体长度较长,不利于铅冷快堆的小型

化。而螺旋盘管式换热器在相同的换热管长度下可

以使换热器结构更为紧凑,同时能提高换热器的换

热效率,并且已经在其他类型的核反应堆中得到了

应用[13-15]。
王明军等[16]通过数值模拟方法对高温气冷堆

螺旋管蒸汽发生器内的热工水力特性开展了研究。
丁学友等[17]针对铅铋反应堆中螺旋管蒸汽发生器

中液态铅铋-水/水蒸气的热工水力特性开展了数值

模拟研究,获得了铅铋合金的压降以及温度分布特

征。岳清雯等[18]采用计算流体动力学(CFD)软件

数值模拟了高温水和低温水在水平螺旋管换热器中

的流动换热特性,结果表明,壳侧流量和雷诺数对强

化传热有显著影响。肖遥等[19]建立了水在螺旋管内

的传热与阻力特性的基础热工实验数据库,明确了周

向非均匀传热与沿程传热机制的转变规律。从目前

对螺旋盘管式换热器内工质流动传热特性的研究可

以发现,针对超临界二氧化碳和液态铅为换热工质的

耦合流动换热特性的研究尚较为缺乏。
本研究首先建立了铅冷快堆中螺旋盘管式换热

器的数理模型,基于等长度分段模型以及 MATLAB
语言编写了主换热器设计程序并进行了初步理论设

计;接着,通过相似性原理推导出了主换热器的比例

模化准则,完成了主换热器比例模化样件的设计;最
后,利用数值方法研究了换热器内工质的流动传热

特性,研究结果对揭示铅冷快堆螺旋盘管式主换热

器内的耦合流动传热机理有重要意义。

1 主换热器设计方法

1.1 热工水力模型

螺旋盘管式换热器的管束几何结构如图1、2所

示。图中H、Dn、αn、do、di、ST、SL、Din、Dout分别为换

热管高度、第n层换热管螺旋直径、第n层换热管的

螺旋上升角、管外径、管内径、径向节距、轴向节距、
中心柱直径及套筒内径。

图1 单根螺旋管示意图

Fig.1Schematicdiagramofasinglehelicaltube

采用对数平均温差法对主换热器传热进行计

算,表达式如下

Q=kAΔTm (1)

1
k = 1ht

do
di+

do
2λln

do
di  +1hs (2)

式中:Q为换热量,W;A 为换热面积,m2;ΔTm 为对

数平均温差,K;k为传热系数,W·m-2·K-1;ht、hs为

壳侧、管侧对流传热系数,W·m-2·K-1;λ为热导率,

W·m-1·K-1。
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图2 螺旋盘管换热器结构示意图

Fig.2Schematicdiagramofahelicalcoilheatexchanger

壳侧液态铅的流动可以近似地看作横流管束流

动,因此采用文献[20-21]基于液态汞横流管束实验

数据得出的关联式计算液态铅的努塞尔数 Nu,采
用文献[22]关联式计算管侧sCO2 的 Nu,该关联式

考虑了螺旋管螺旋直径的影响,适合螺旋管这种管

型的传热计算。表达式分别如下

Nus=5.5+0.025Pe0.8vmax (3)

Nut=0.023Re0.8Pr0.4 1+3.54doD  (4)

式中:Pevmax 为基于管间最小流通面积的贝克莱数;

Re为雷诺数;Pr为普朗特数;D 为螺旋直径。

采用文献[23]提出的关系式计算壳侧液态铅的

流动阻力压降,即

ΔPs= ST

do-1  -0.5

Re-0.2HερU
2
Pb

SL
(5)

式中:ρ为液态铅的密度;ε为冲刷角修正系数,取值

为1;UPb 为液态铅的流速。

管侧sCO2 的流动阻力压降计算如下

ΔPt=fL
di

ρV2
sCO2

2
(6)

式中:L为换热管长度;VsCO2
为sCO2的流速;f为螺

旋管摩擦因子,关系式[24]为

f=0.304Re-0.25+0.029 di
D  

0.5
(7)

1.2 设计方法及设计程序

由于液态铅及sCO2 的物性参数会随温度T 发

生变化,因此在主换热器的设计中不能将换热器内

工质视为常物性进行整体计算。本研究中液态铅的

物性通过文献[25]中所给出的关联式进行计算,具

体关系式如表1所示。sCO2 的物性采用 NIST物

性数据库中对应范围内的物性数据。

表1 液态铅的物性关系式

Table1Formulasforthephysicalpropertiesofliquidlead

物性 关系式

密度ρ/(kg·m-3) 11441-1.2795T
黏度μ/(Pa·s) 4.55×10-4exp(1069/T)

热导率λ/(W·m-1·K-1) 9.2+0.011T

比热容cp/(J·kg-1·K-1)
175.1-4.961×10-2T+
1.985×10-5T2-1.524×
106T-2-2.099×10-9T3

考虑到物性变化对换热器设计结果的影响,本
研究采用等长度分段模型进行主换热器的设计,示
意图如图3所示,图中 Th,in 为液态铅入口温度,

Th,out为液态铅出口温度,Tc,in为超临界CO2入口温

度,Tc,in为超临界CO2出口温度。等长度分段模型将

换热管分为N 个换热单元,在每个换热单元中近似

认为液态铅和超临界二氧化碳的物性参数为常数,
将第N-1个换热单元的出口条件作为第N 个换热

单元的入口条件。当换热单元的数量足够多时,就
可将流体物性变化的影响降到最低,从而实现模拟

变物性计算的效果。

图3 等长度分段模型示意图

Fig.3Schematicdiagramoftheequal-lengthpiecewisemodel

1.3 设计结果

主换热器运行条件如表2所示。通过将表2中

的设计要求输入铅冷快堆主换热器设计程序,可得

到螺旋管式主换热器的设计结果,如表3所示。
表2 主换热器运行条件

Table2Operatingconditionsoftheprimaryheatexchanger

运行参数 数值

换热功率/MW 12.5
壳侧进出口温度/℃ 600,450
管侧进出口温度/℃ 360,560

壳侧压力/MPa 0.1
管侧压力/MPa 20

液态铅质量流量/(kg·s-1) 571

412
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表3 主换热器设计结果

Table3Designresultsoftheprimaryheatexchanger

设计变量 数值

换热管外径/mm 8.0

换热管内径/mm 6.6

径向节距/mm 10

轴向节距/mm 10

螺旋管层数 45

换热管数 1800

中心柱直径/mm 100

套筒内径/mm 1016

第1层螺旋管数 18

sCO2 质量流量/(kg·s-1) 51.3

平均螺旋上升角/(°) 14.3

换热面积/m2 112.7

由于设计的主换热器换热管数过多且体积过

大,导致直接开展数值模拟研究的开销较大,因此本

研究进一步通过相似性原理推导出主换热器的比例

模化准则,进行主换热器比例模化样件的设计。

2 主换热器模化设计

2.1 比例模化准则

在连续化的工业生产中,换热器内进行的大

都是稳态传热过程。此外,使用换热器的实验系

统为封闭回路,工质的流动主要靠密度差以及泵

共同驱动,与之相比,重力的影响可以忽略。因

此,对主换热器及其样件中工质的流动做出如下

假设:在一段时间后流动传热可以达到稳态,即定

常;不考虑重力影响,无其他外力作用;主换热器

中无其他源项。
根据上述假设对控制方程组进行简化,可得到

主换热器原型及比例模化样件内任意一点流体的微

分控制方程组,表示如下

∂(ρui)
∂xi  

'

=0

ρuj
∂ui

∂xj  
'

= -∂P∂xi
-23μ

∂
∂xi

∂ui

∂xj  +
      μ

∂
∂xj

∂ui

∂xj
+∂uj

∂xi   
'

∂(ρuiT)
∂xi  

'

= ∂
∂xi

λ
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∂T
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'

􀮠
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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(9)

式中:下标i、j分别表示X、Y 方向;ui、uj 分别为沿

X、Y 方向的速度分量;xi、xj 分别为X、Y 方向的坐

标;P 为流体压力;T 为流体温度;上标'和″分别表

示主换热器原型和主换热器比例模化样件。
引入各个变量之间的一系列相似倍数,表达式

如下

ρ'
ρ″

=Cρ;
u'
u″=v'

v″ =w'
w″=CV

μ'
μ″

=Cμ;
x'
x″=y'

y″=z'
z″ =CL;P'P″=CP

C'p

C″p
=Cc;T'T″=CT;λ'λ″ =Cλ;h'h″=Ch

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:CL 为几何相似倍数;CV 为运动相似倍数;Cρ、

Cμ、cp、Cc、CT、Cλ、Ch 分别为与密度、黏度、压力、比
热容、温度、热导率和对流换热系数相关的物性相似

倍数;x、y、z分别为X、Y、Z 方向上的坐标;u、v、w
分别为X、Y、Z方向上的速度。

式(10)中的一系列相似倍数与所选取的空间坐

标和时间无关,在流动物理量的变化过程中,某一瞬

时所对应的空间位置上均应满足这些相似倍数。这

些相似倍数取决于所研究流动的起始条件和边界条

件,以及流体在这些流动中的力学性质。
将式(10)代入换热器原型和比例模化样件的动

量守恒方程,可得

CρC2
V

CL
=CP

CL
=CμCV

C2
L

(11)

  式(11)中的每项同除以CP/CL,可得

CP/(CρC2
V)=Cμ/(CρCVCL)=1 (12)

  将式(12)代入换热器原型的动量守恒方程,可
得到相似准则数欧拉数Eu和雷诺数Re相等。这

两个相似准则数相等,则能够保证换热器原型和比

例模化样件的流动现象相似。
将式(10)应用于换热器原型和换热器比例模化

样件的能量守恒方程,可得
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CρChCV

CL
=CλCT

C2
L

(13)

  将式(13)代入换热器原型的能量守恒方程,整
理可得相似准则数贝克莱数Pe相等。Pe相等,则
能保证原型和比例模化样件的传热现象相似。

本文的研究重点是换热器内流体间的耦合传热

行为,因此在局部模化中优先保证Pe相等,以此为

基础可推导出相似倍数的值。

2.2 比例模化样件设计结果

建立主换热器比例模化准则后,基于 MATLAB
语言编写了主换热器比例模化样件设计程序。完成

程序调试后,给定输入参数对主换热器比例模化样

件进行了计算,最终得到比例模化样件的各项参数,
如表4所示。

表4 主换热器比例模化样件设计结果

Table4Designresultsoftheprimaryheatexchangerscale

modelsample

变量 数值

换热管外径/mm 8.0
换热管内径/mm 6.6
径向节距/mm 10
轴向节距/mm 10
螺旋管层数 2
换热管数 10

中心柱直径/mm 45
套筒内径/mm 112

第1层螺旋管头数 5

sCO2 质量流量/(kg·s-1) 0.3
平均螺旋上升角/(°) 14.6

换热面积/m2 2.9

3 耦合流动传热特性数值研究

目前,针对液态金属、超临界流体流动传热特性

的研究多是基于单一工质进行,本研究将同时考虑

液态铅、超临界CO2 在螺旋盘管式换热器内壳、管
两侧的流动和传热特性,采用数值模拟研究液态铅、
超临界CO2 耦合流动传热特性。

3.1 模型建立

3.1.1 几何模型

根据主换热器小比例样件,构建了如图4所示

的换热器模型。换热器由两层换热管组成,每一

层换热管均为5根,换热器底部的超临界二氧化

碳入口处有10根换热管,它们在圆周方向上均匀

排布。

图4 主换热器样件几何模型示意图

Fig.4Schematicdiagramofgeometricmodelofthe

primaryheatexchangersample

3.1.2 数学模型

本研究采用ANSYSFluent软件对控制方程进

行离散求解,从而获得稳态数值结果。不考虑重力

时,液态铅与超临界二氧化碳在主换热器样件内的

稳态耦合流动传热由下列方程组控制。
连续性方程为

∂(ρui)
∂xi

=0 (14)

动量守恒方程为

∂(ρuiuj)
∂xj

=-∂P∂xi (μ+μt)·

∂ui

∂xj
+∂uj

∂xi  -23(μ+μt)
∂uk

∂xk (15)

式中:下标k表示Z 方向。
能量守恒方程为

∂(ρuicpT)
∂xi

= ∂
∂xi

μ
Pr+ μt

Prt  ∂(cpT)
∂xi  (16)

式中:μt为湍流动力黏度;Prt为湍流普朗特数。
与其他湍流方程相比,SSTk-ω 模型使用混合

函数,结合了k-ε、k-ω 模型的特点,适合于存在逆压

梯度的边界层流动、流动分离等的模拟。此外,前期

的研究工作[26]表明,SSTk-ω 模型预测的无量纲湍

动能最大值与直接数值模拟(DNS)数据之间的误

差最小。因此,本研究中采用SSTk-ω 模型,湍流方

程可描述为

∂
∂t
(ρk)+

∂
∂xi
(ρkui)=

∂
∂xj

Γk
∂k
∂xj  +Gk-Yk+Sk+Gb (17)
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∂
∂t
(ρω)+

∂
∂xi
(ρωui)=

∂
∂xj

Γω
∂ω
∂xj  +Gω -Yω +Dω +Sω +Gωb (18)

式中:t为时间;ω为比耗散率;Γk、Γω 为有效扩散项;

Gk、Gω 为产生项;Yk、Yω 为湍流耗散项;Sk、Sω 为用户

自定义源项;Gb、Gωb 为浮升力项;Dω 为交叉扩散项。

3.1.3 网格无关性验证

为了验证网格无关性,采用ICEM 软件划分了

4组网格。用于验证的工况如下:液态铅入口温度

为873K,入口流量为6.17kg·s-1,超临界二氧化

碳入口温度为633K,入口流量为0.285kg·s-1。
以管侧和壳侧在沿高度方向上的温度、压力分布作

为网格无关性评价的标准,两侧划分网格的具体数

量及误差如图5所示。
由图5可知,主换热器两侧流体的压力分布对

网格密度的变化较为敏感,而温度分布随网格密

度的变化较小。壳侧和管侧的第3套、4套网格之

间压降的误差较小,由此可认为,继续增加网格密

度对换热器两侧流体的温度和压降分布没有影

响。因此,壳侧和管侧均选择第3套网格进行后

续计算。

(a)壳侧

(b)管侧

图5 网格无关性验证

Fig.5Gridindependenceverification

3.2 模型验证

目前,液态铅与超临界二氧化碳在螺旋盘管式

换热器内耦合流动传热的实验研究还不够成熟,因
此采用壳侧和管侧分别进行的方式,对本研究耦合

传热数值模拟模型的有效性进行验证。

3.2.1 壳侧模型验证

本研究中壳侧液态铅为横流错排管束,且工况

范围大,物性与汞、钠钾合金等用于实验的工质不

同,导致目前的传热关联式均不能对冷却条件下液

态铅横流错排管束的传热进行良好预测。根据前人

的研究,基于Nu=a+bPecvmax形式,提出了液态铅

横流错排管束的传热关联式,即

Nu=13.8+0.041Pe0.875vmax (19)
该关联式的适用范围为:100<Pevmax <4500,

0.007<Pr<0.025,1.4<SL/do<2。
根据式(19)得到的努塞尔数预测值与数值模拟

结果的对比,如图6所示,关联式预测值的10%误

差线标注在图中,可知所有工况计算得到的努塞尔

数与关联式预测值之间的误差均在10%以内。

图6 传热关联式中努塞尔数预测值与数值结果的对比

Fig.6ComparisonofNuinheattransfercorrelationbetween
the predicted value and the numericalsimulation
results

3.2.2 管侧模型验证

管侧超临界二氧化碳的流动传热采用文献[27]
给出的超临界二氧化碳在单螺旋管内的流动传热实

验数据进行验证,建立与其实验研究相同的单螺旋

管模型,如图7所示,用于验证的实验工况如下:管径

为9mm,压力为8MPa,流量为97.8kg·m-2·s-1,
热流密度为9.03kW·m-2。

712



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图7 单螺旋管模型及验证工况

Fig.7Singlespiraltubemodelandverificationof
workingconditions

计算单螺旋管中超临界二氧化碳的流动传热,
得到超临界二氧化碳的沿程主流温度和周向平均壁

温随螺旋管沿管长方向节距s与管径d 比值的变化

关系,并与实验数据进行了对比,结果如图8所示。

图8 主流温度和周向平均壁温的模拟值与实验值对比

Fig.8Comparisonofthesimulatedandexperimentalvalues
ofthemainstreamtemperatureandcircumferential
meanwalltemperature

由图8可知,主流温度Tb、周向平均壁温Tw与

实验值符合较好,最大误差仅为2%左右,因此可认

为本文构建的数值模拟模型能够对液态铅和超临界

二氧化碳的流动传热进行预测计算,可以用于后续

液态铅与超临界二氧化碳在换热器内耦合流动传热

的数值模拟研究。

3.3 不同因素对耦合流动传热特性的影响

3.3.1 质量流量对壁温和表面传热系数分布的影响

为研究主换热器样件两侧流体的入口条件对

换热器整体流动传热性能的影响,进行了不同质

量流量对壁温和表面传热系数分布影响的研究,
计算结果如图9、图10所示。图9中管侧质量流

量qm,t =0.258kg·s-1,图10中壳侧质量流量

qm,s=3.17kg·m-3,壳侧入口温度Tin,s=873K,
管侧入口温度Tin,t=633K。

从图9(a)可以看出,随着液态铅质量流量的增

大,其热流量增大,液态铅在同一高度处的整体温度

升高,因此同一旋转角处螺旋管的内壁温升高。随

着螺旋管旋转角的增加,壁温之间的差距逐渐减小,
这是因为越靠近螺旋管段出口时,螺旋管壁温的增

加幅度越小,其最高壁温受到液态铅入口温度的限

制,不能超过液态铅的入口温度。从图9(b)可以看

出,随着超临界二氧化碳质量流量的增大,同一旋转

角处螺旋管内壁温降低,而壁温之间的差距同样随

着旋转角的增大而减小,这是由于换热器内传热能

力的增强,更多的热量被螺旋管内的超临界二氧化

碳吸收所导致的。

(a)壳侧

(b)管侧

图9 不同质量流量下螺旋管沿程壁温的分布

Fig.9 Walltemperaturedistributionalongthespiraltube
underdifferentmassflowrate

由图10(a)可知:同一旋转角处螺旋管内的表面

传热系数随着液态铅质量流量的增大而增大,且平均

表面传热系数也逐渐增加;对比液态铅质量流量分别

为3.17、6.17kg·s-1的工况,发现质量流量增大了

94.6%,表面传热系数增大了5.5%。从图10(b)可
以发现:随着sCO2 质量流量的增大,螺旋管内表面传
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热系数的分布以及平均表面传热系数的变化趋势与

增大液态铅质量流量时的趋势相同;对比超临界二氧

化碳质量流量分别为0.187、0.285kg·s-1的工况

后发现,当质量流量增大52.4%时,表面传热系数

增大了21.2%。与单一工质的流动传热特性不同,
螺旋管沿程传热系数受两侧工质的耦合流动传热影

响。随着管内sCO2 流速的增大,管内沿程传热系

数增大;但受壳侧液态铅相对低流速、高热惯性等特

性的影响,换热器沿程传热系数可能会存在波动现

象。图9、图10的结果表明:sCO2 的质量流量对液态

铅与sCO2 的耦合传热性能影响更大,这是由于液态

铅的热导率远高于sCO2,导致换热器壳侧的表面传

热系数大于管侧的传热系数,因此主换热器样件内的

传热热阻主要集中在sCO2 一侧。

(a)壳侧

(b)管侧

图10 不同质量流量下螺旋管沿程表面传热系数的分布

Fig.10 Distributionofheattransfercoefficientalongthe

surfaceofspiraltubeunderdifferentmassflowrate

3.3.2 工质入口温度对壁温和传热系数分布的影响

不同工质入口温度下螺旋管沿程壁温的分布和

沿程表面传热系数的分布如图11、12所示。

(a)壳侧

(b)管侧

图11 不同工质入口温度下螺旋管沿程壁温的分布

Fig.11 Walltemperaturedistributionalongthespiraltube

underdifferentinlettemperatureofworkingfluid

从图11(a)可以看出,同一旋转角处的内管壁

温度随着液态铅入口温度的增大而增大。不同工况

下,螺旋管后半程的内壁温之间的差值大于螺旋管

的前半程。从图11(b)可以看出,同一旋转角处的

内管壁温度随着超临界二氧化碳入口温度的增大而

增大,但不同工况下,螺旋管后半程的内壁温之间的

差值小于螺旋管的前半程,这同样是由于出口温度

限制了壁温的上限。对比图11(a)、(b)可以发现,
超临界二氧化碳入口温度对螺旋管内壁温的影响明

显小于液态铅的入口温度,表明超临界二氧化碳的

入口温度对主换热器内工质的耦合流动传热影响

较小。
从图12(a)可以看出,同一旋转角处,螺旋管内

的表面传热系数随着液态铅入口温度的增大而增

大,平均表面传热系数也逐渐增大。这是因为随着

液态铅入口温度的增大,液态铅在换热器内的整体

温度升高,使得液态铅的动力黏度降低,增加了液态

铅在换热器内的流速,起到了强化传热的作用。将

液态铅入口温度分别为873、853K的工况进行对
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比,发现温度增加20K,螺旋管内的平均表面传热

系数增加3.3%。从图12(b)可以看出,超临界二氧

化碳的入口温度对螺旋管内表面传热系数的影响较

小且无明显规律,表现为在入口温度分别为633、

613K时,螺旋管内的平均表面传热系数几乎相同。
这是由于超临界二氧化碳的动力黏度和热导率均随

着温度的增大而增大,对传热同时起到了弱化和强

化的作用,使得螺旋管内表面传热系数无显著变化

规律。

(a)壳侧

(b)管侧

图12 不同工质入口温度下螺旋管沿程表面传热系数的

分布

Fig.12 Distributionofheattransfercoefficientalongthe
helicaltubesurfaceunderdifferentinlettemperature
ofworkingfluid

4 结 论

本文构建了一种螺旋盘管式换热器原型及样件

的理论设计方法,采用数值模拟方法研究了超临界

二氧化碳与液态铅耦合换热特性,得到的主要结论

如下。
(1)主换热器样件的传热热阻主要集中在管侧,

增大壳侧质量流量、管侧质量流量或提高壳侧工质

的入口温度都可以提高换热器的耦合流动传热

性能。
(2)管侧超临界二氧化碳的质量流量对耦合传

热性能的影响最为显著,在超临界二氧化碳的质量

流量增大52.4%的情况下,螺旋管的平均表面换热

系数增大了21.2%。因此,在主换热器设计时,应
优先选取合适的管侧超临界二氧化碳质量流量。
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