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弥散流工况下矩形窄缝通道鼓包对流动传热的影响

卢嘉鸣,王 言,姚嘉晔,洪 钢*,张尧立
(厦门大学能源学院,福建 厦门361102)

摘要:[目的]分析弥散流膜态沸腾工况下鼓包尺寸及间距对通道流动传热的影响.[方法]采用AnsysFluent软件对

带鼓包结构的矩形窄缝通道进行几何建模和网格划分,并针对弥散流传热机理构建弥散流传热数值计算模型,对不同

鼓包高度、直径和间距的矩形窄缝通道流动传热特性进行计算分析.[结果]鼓包对流体出口温度及鼓包区域局部温度

产生明显影响.鼓包的出现导致流域横截面变小、鼓包顶部和壁面间的流体流速增大,使得局部传热能力增强,但由于

多个鼓包排列导致阻力增大,使燃料板后段的整体传热能力下降,壁面温度波动接近15.0K,容易导致传热恶化的提前

发生.鼓包高度、直径和间距的增大,均使流体温度和壁面温度上升的趋势逐渐增强,温度最高值也呈上升趋势.[结论]弥

散流工况下,鼓包的出现使得矩形窄缝通道后段的整体传热能力下降,壁面温度波动加剧,容易导致传热恶化的提前发

生.在实际应用中需充分考虑该因素,以保证燃料元件在冷却剂丧失事故下的安全性和完整性.
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Effectofblistersonflowheattransferinrectangularnarrowchannels
underdispersedflowcondition

LUJiaming,WANGYan,YAOJiaye,HONGGang*,ZHANGYaoli
(CollegeofEnergy,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:[Objective]Inthecoreofanuclearreactor,alossofcoolantaccident(LOCA)canresultintherapiddepletionofcoolant,
resultingininsufficientcoolingoffuelelementsandthepossibilityofdispersedflowfilm boilingconditions.Underthese
circumstances,blisteringonthefuelelementsmayfurtherdeteriorateheattransfer.Thisstudyfocusesontheinfluenceofblistersize
andspacingonchannelflowheattransferundertheconditionofdispersedflowfilmboiling.[Methods]AnsysFluentsoftwarewas
usedforgeometricmodelingandmeshingoftherectangularnarrowchannelwithblistersstructures.Anumericalmodelofdispersed
flowheattransferwasconstructedforthemechanismofdispersedflowheattransfer.TheEulerianmodel,wallandvapor-liquidtwo-
phaseheattransfermodel,andinterphasemodelcouplingwereusedtodescribethepressureandmasstransferbetweentheliquid
phaseandthegasphaseandtoconstructtheboilingmodelofdispersedflow.Theflowheattransfercharacteristicsofrectangular
narrowchannelswithdifferentblistersheights,diameters,andspacingswerecalculatedandanalyzed.[Results]Theblisters
destabilizetheflowfield,causingasignificantobstructiontothelocalflowvelocityandasignificanteffectontheinterface
temperature.Whenmultipleblistersarearrangedalongtheflowdirection,thefirstblisterreceivesthestrongestfluidshockandhas
thelowestsurfacetemperature.Thehighesttemperatureoccursattheendofthelastblister.Anincreaseintheheightoftheblisters
resultsinagreaterinfluenceoftheblistersonthefluidtemperatureandthewalltemperature.Fromthestartingpointofthefirst
blistertotheendpositionofthelastblister,thefluidtemperaturevariesby1.1Kfortheno-blistercondition,whilethefluid
temperaturefluctuatesupto3.9and5.8Kwhentheblisterheightis1.3and1.6nm(conditions2and3),respectively.Intermsof
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thewalltemperature,thereisavariationof1.9Kfortheno-blistercondition,andthewalltemperaturefluctuatesby9.6and12.5K
forconditions2and3,respectively.Asthediameteroftheblistersincreases,theeffectonthefluidtemperatureandwalltemperature
increases.Whentheblisterdiameteris8.0,6.0,and4.0mm(conditions3,4,and5),themaximumvalueoffluidtemperatureatthe
locationoftheblisteris3.8,2.8,and2.0Khighercomparedtothatintheconditionwithoutblister,respectively.Thewall
temperaturefluctuationintheconditionwithoutblisteris5.9K,whereasforconditions3to5,thefluctuationinthewalltemperature
is12.5,10.8,and10.6K,respectively.Theincreaseintheblisterspacingwillleadtoanincreaseintheeffectofblistersonthefluid
temperatureandwalltemperatureaswell.Thevaluesoffluidtemperaturefluctuationatthelocationoftheblistersare3.9,6.8,and
7.7K.Thewalltemperaturefluctuationis9.6,13.4,and14.4Kwhentheblisterspacingis20.0,40.0and60.0mm,respectively.
Theincreaseintheheight,diameter,andspacingoftheblisterswillleadtoagradualincreaseinthefluidandwalltemperatures,

whilethemaximumtemperaturewillalsoshowanincreasingtrend.[Conclusion]Theappearanceofblistersleadstoareductionin
thecross-sectionalareaofthechannel,increasedfluidflowratebetweenthetopoftheblistersandthewall,andenhancedlocalheat
transfercapacity.However,increasedresistanceduetothearrangementofmultipleblisterscanleadtoadecreaseintheoverallheat
transfercapacityoftherearsectionofthefuelplate,andthefluctuationofthewalltemperatureiscloseto15.0K.Underthe
dispersedflowcondition,itiseasyforheattransferdeteriorationtooccurinadvance.Therefore,inpracticalapplications,theeffectof
blistersontheflowheattransferinthefuelplateshouldbefullyconsideredtopreventthesafetyandintegrityofthefuelelement
frombeingthreatenedunderthedispersedflowconditioninaLOCA.

Keywords:rectangularnarrowchannel;blister;dispersedflowfilmboiling;numericalsimulation

  与传统的棒束燃料元件相比,板状燃料具有结构

紧凑、传热效率高、燃料温度低的特性,能够满足不同

领域对燃料性能和燃烧特性的要求[1],因此其应用日

渐广泛.然而,板状燃料反应时,由于窄缝通道间隙尺

寸小,燃料长期处于高辐照状态,且在热应力的影响

下很容易产生燃料包壳鼓包现象,导致传热恶化[2-4].
冷却剂丧失事故(lossofcoolantaccident,LOCA)是
核电厂中常见的事故之一.在LOCA中,反应堆中冷却

剂的流动和压力突然失控,导致反应堆内部温度升高、
压力剧增[5];如果未能及时采取有效的应急措施,可能

导致液体冷却剂汽化和沸腾,包括出现弥散流膜态沸

腾.在核反应堆中,工质在流动沸腾过程中会依次经历

过冷液态、核态沸腾、过渡沸腾、膜态沸腾等阶段.在膜

态沸腾结束但未达到过热蒸汽状态前,流体呈夹带大量

液滴的水蒸气形态,称之为弥散流.弥散流是反应堆事

故工况下一种重要的流动状态,具有特殊的流体性质,
在工程应用中具有重要作用.燃料包壳出现鼓包之后在

LOCA中弥散流膜态沸腾工况下可能加剧传热恶化现

象.因此,为了进一步明确弥散流膜态沸腾在LOCA中

的安全风险,有必要针对发生鼓包现象的板状燃料在弥

散流工况下的流动传热进行研究.
已有多位学者针对弥散流工况进行了研究.

Meholic等[6]建立了一种液滴沉积机理模型来量化弥

散流膜态沸腾过程中的直接接触传热.Park等[7]通过

实验发现已有的弥散流理论模型缺乏对直接接触传

热量的准确预测,需要考虑局部润湿效果并对模型进

行改进.Lin等[8]开发了一个采用数值方法解耦合控

制方程的弥散流膜态沸腾物理模型.该模型在高壁面

过热度工况下与实验数据吻合良好,但当壁面过热度

降低时吻合度下降,不能真实地模拟液滴传热效应,
因此该模型只能用于空泡率接近100%的低含液率工

况.关于鼓包的板状燃料的流动传热研究,目前针对

其在弥散流工况下的研究较少,大多关注其单相流或

是过冷沸腾工况下的两相流.Xu等[9]通过实验和数

值模拟研究了单相流下不同数量和不同排列方式的

球冠突起对对流传热和流动结构的影响,发现球冠突

起的排列方式不同会对总传热能力和努塞特数(Nu)
产生影响,进而影响传热性能.Liu等[10]发现在过冷

沸腾工况下单个鼓包在通道出口和窄边处的位置,空
泡率的峰值会更高,空泡率的局部最大值可达80%以

上,并可能导致传热恶化.目前针对鼓包现象的研究

大部分为单鼓包,少数研究多鼓包现象的主要针对单

相流,未见针对多鼓包、汽液两相流的研究.然而在实

际情况中鼓包一般为多个[11]且鼓包尺寸大小不同,同
时鼓包在弥散流工况下会对传热造成更大的影响,故需

要研究鼓包在汽液两相流工况下的复合效应.
本研究首先建立弥散流传热模型,在此基础上,通

过数值模拟研究通道中不同尺寸、不同间距鼓包工况下

的流体温度和壁面温度,评估鼓包尺寸与间距对弥散流

膜态沸腾工况下板状燃料元件的流动传热影响.

1 分析建模

1.1 几何建模

为了分析矩形燃料板因辐照肿胀对冷却剂流动
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及传热特性产生的影响,针对肿胀产生的鼓包进行数

值模拟.如图1所示,冷却剂通道尺寸为200.0mm×
40.0mm×2.0mm,燃料板尺寸为200.0mm×
40.0mm×3.0mm,在左侧燃料板布置3个鼓包,右
侧燃料板布置2个鼓包.图中蓝色高亮部分为流体域

通道.鼓包在燃料板与冷却剂通道接触的内侧部分突

出,在外侧部分凹入,确保燃料板各处厚度一致.

图1 带鼓包矩形通道的几何结构(单位:mm)

Fig.1 Geometricstructureofrectangularchannelwith
blisters(unit:mm)

为了研究不同鼓包尺寸和间距对传热的影响,在
模拟计算中考虑了鼓包直径、鼓包高度和鼓包间距3
个影响因素,具体尺寸参数如表1所示.系统压力为

3.9MPa,入口温度为523.0K,入口质量流量密度为

70.0kg/(m2·s),燃料板功率为600.0W,入口干度

为0.8.

表1 鼓包几何参数

Tab.1 Geometryparametersofblisters mm

工况 鼓包直径 鼓包高度 鼓包间距

1 无 无 无

2 8.0 1.3 20.0
3 8.0 1.6 20.0
4 6.0 1.3 20.0
5 4.0 1.3 20.0
6 8.0 1.3 40.0
7 8.0 1.3 60.0

1.2 网格划分

使用ICEM软件对给定的几何结构进行网格划

分.该几何结构包括冷却剂通道、燃料板和鼓包,分
别作为流体域和固体域进行处理.如图2所示,流体

域和固体域均采用六面体结构化网格进行划分,同
时对鼓包进行O型切分以提高网格质量.流体域和

固体域之间通过interface面连接以实现二者之间的

耦合传热.在固体域内,使用源项对均匀体积内的热

源进行设置,以模拟元件板的发热.为保证计算结果

不受网格单元数的影响,将出口壁面温度和距出口最

近的鼓包尾部壁面温度作为参考指标,以工况3为例

进行网格无关性检验.由于鼓包处网格结构较为复

杂,所以通过控制鼓包处网格层数绘制了4种不同数量

的网格(网格单元数分别为350984,521462,690522,
869548),对网格无关性进行检验,仿真结果如图3所

示.与网格单元数为869548的壁面温度相比,网格单

元数为690522时壁面温度的相对偏差小于0.1%,因
此认为单元数为690522的网格满足网格无关性分析

要求.

图2 左侧流体域网格

Fig.2 Leftfluidfieldgrid

2 弥散流模型的构建

由于弥散流工况通常发生在空泡率超过40.0%
的情况下,所以流域中的蒸汽为主要成分,流道中仅

存在分散液滴.因此在考虑传热现象时,可以将其简

化为以下3个部分:
1)壁面到分散液滴的传热,主要包括热传导和辐

射传热;
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图3 网格单元数对壁面温度计算值的影响

Fig.3Influenceofthenumberofgridelementsonthe
calculatedwalltemperaturevalue

2)壁面到蒸汽的传热,主要包括对流传热和辐射

传热;
3)蒸汽到分散液滴的传热,包括蒸汽到分散液滴

的相间对流传热和辐射传热等.
将各组分视为互相渗透的连续相,采用欧拉模

型[12]、壁面和气液两相传热模型以及相间模型耦合以

描述液相和气相之间的压力和质量传输,构建弥散流

沸腾模型.研究选取RNG(renormalizationgroup)k-ε
模型[13]作为湍流模型.基于AnsysFluent软件对窄缝

通道中弥散流膜态沸腾进行数值模拟.采用SIMPLE
算法进行压力和速度的耦合计算.

2.1 壁面和气液两相传热模型

壁面与蒸汽的对流传热通过壁面函数进行计算.
采用可伸缩壁面函数(scalablewallfunction)求解能

量传递的无量纲温度(T*),如式(1)所示,T*被定

义为:

T* =
(Tw-Tv)ρcpC1/4μk1/2p

qw =

 Prt 1κln
(Ey*)+P  , (1)

P=9.24 Pr
Prt  3

/4

-1  (1+0.28e-0.007Pr/Prt),

(2)

y* =ρC1
/4

μk1/2p yp

μ
. (3)

其中,qw为壁面热流密度,Tw和Tv分别为壁面温度和

气相温度,ρ为气体密度,cp为气体的比热容,Cμ为近

似湍流输运方程中的系数,kp 为紧邻壁面网格中心的

湍动能,Prt为湍流普朗特数,Pr为普朗特常数,κ为

冯卡门常数,E为表面粗糙度相关常数,y*为近壁面

网格高度的无量纲数,yp 为网格高度,μ为气体的动

力黏度.
壁面与流体间的辐射传热主要通过离散坐标辐

射模型实现.定义辐射边界条件、材料的辐射特性和

吸收率,设置辐射模型的相关参数,对辐射传热过程

进行模拟.离散坐标辐射模型通过求解空间内有限的

离散立体角的发射传递方程来模拟辐射过程,每个离

散坐标都是用一个矢量方向来代表一个固体的辐射

角度,同时产生一个和辐射强度相关的输运方程[14].
在Fluent软件中,离散坐标辐射模型基于辐射传递方

程描述沿不同方向传播的辐射能量.该模型可以考虑

不同材料的辐射特性和吸收率的变化,能够描述复杂

的辐射现象.此外,离散坐标辐射模型还可以考虑温

度和辐射之间的相互作用,提供更准确的温度场

预测.

2.2 相间模型

在气液两相之间存在质量传递、热量传递和动量

传递.在液滴蒸发过程中,热量的吸收会影响物质的

扩散速率,而物质的扩散速率也会影响液滴的蒸发速

率.蒸汽从壁面传递给液滴的热量与液滴吸收的热量

以及用于液滴蒸发的热量达到平衡.简而言之,液滴

与蒸汽之间的热量和质量交换是相互耦合的过程.
在此情形下采用Ranz-Marshell[15]对流传热模型

模拟相间热,其中i相的努塞特数 (Nui)如式(4)
所示:

Nui =2.0+0.6Re1/2i Pr1/3. (4)
两流体间的对流传热系数(hij)如式(5)所示:

hij =kjNui

d . (5)

两相间的能量传递(Qij)如式(6)所示:
Qij =hijAi(Ti-Tj). (6)

其中:ij表示两相,当i为气相时,j为液相;反之,当i
为液相时,j为气相.Rei为i相的雷诺数,kj为j相静

止时的导热系数,d为特征长度,Ai 为i相的界面密

度,Ti 和Tj 分别为i相和j相的温度.
指定相间传质模型为蒸发冷凝模型,界面面积处

理模型为ia-symmetric.在弥散流膜态沸腾工况中,相
间的动量传递主要由蒸汽对液滴的曳力构成,采用

Schiller-Naumann[16]模型计算曳力.该模型通过将雷

诺数分成两个范围来关联单个刚性球体的拖曳力系

数,该曳力模型适用于所有的流体系统,在弥散流的

模拟中被广泛应用.

2.3 模型验证

为了准确模拟气泡条件下矩形窄缝通道内的弥
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散流特性,需要对计算流体力学(computationalfluid
dynamics,CFD)中的物理模型进行验证.文献[17]
给出了几组弥散流的实验数据.实验段流道内径为

22.0mm,同心插入流道中的加热棒外径为12.3mm,
加热长度为2.0m.在加热棒表面嵌入10个护套直径

为0.5mm的铬铝护套热电偶后,测量加热棒表面温

度.比较工况参数如下:压力为3.0MPa,壁面加热热

流密度为346.0kW/m2,入口质量流量密度为310.0
kg/(m2·s).靠近试验段底部的混合器将锅炉中产生

的蒸汽和热水混合在一起,蒸汽和液体的两相混合物

向上流入入口区域的试验段后再进入加热试验段.两
相流体在冷凝器中冷凝并排干到大气层.

将CFD计算值与Koizumi等改进的Groeneveld
关系式[18]计算值同实验值[17]进行对比,结果如图4
所示.

图4 CFD模拟值与改进的Groeneveld关系式计算值

同实验值的对比

Fig.4 ComparisonofCFDsimulationvaluesand
calculatedvaluesoftheimprovedGroeneveld
relationshipwithexperimentalvalues

与实验值相比,CFD计算值的相对偏差最大为

0.4%,最小为0.2%;Groeneveld改进关系式计算值

的相对偏差最大为-4.2%,最小为0.5%.综合各数

据点比较,CFD计算所得结果与实验结果符合得

较好.

3 结果和讨论

图5(a)和(b)分别是工况4下沿宽边、窄边轴向

的流体温度和速度云图.由图可见鼓包对流场造成扰

动,对局部流速有明显阻碍,对流体温度也存在明显

影响.第1个鼓包受到的流体冲击最强,其流体温度

最低.在最后一个鼓包的终点处出现温度最高值.

图5 工况4下沿宽边、窄边轴向的流体温度(a)和速度(b)云图

Fig.5 Fluidtemperature(a)andvelocity(b)cloudmaps
alongthewideandnarrowedgeaxesincondition4

图6是工况4和工况1下沿左侧燃料板的传热系

数对比.由图可见鼓包可以加强燃料板的局部传热,
但对整体而言,尤其是对第3个鼓包后的传热有明显

阻碍作用.

3.1 鼓包高度的影响

通过对比无鼓包、鼓包高度1.3mm、鼓包高度

1.6mm3种情况分析通道内固定间隔的不同鼓包高

度对壁面温度的影响.
图7显示了工况1~3中沿燃料板近壁面中心轴

线的流体温度的变化趋势.由图可见当第1个鼓包出

现时流体温度降低,随后几个鼓包处流体温度都出现

了飞升,并且流体温度的最高值均出现在最后一个鼓

包的终点处.当流体流经第1个鼓包前端时,流体流
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图6 近壁面中心轴线位置(a),以及工况1和工况4下沿左侧燃料板近壁面中心轴线的传热系数对比(b)

Fig.6 Positionofthecentralaxisnearthewall(a),andcomparisonofheattransfercoefficientalongthecentralaxisof
theleftfuelplatenearthewallincondition1andcondition4(b)

图7 不同鼓包高度工况下沿燃料板近壁面中心轴线的流体温度对比

Fig.7 Comparisonoffluidtemperaturealongthecentralaxisofthefuelplatenearthewallunderdifferentblisterheightconditions

速减小,而由于流体被鼓包挤到边缘,其鼓包两侧区

域流速反而增大.鼓包前端的流体流速减小,传热能

力下降.由图6可印证在鼓包前端即75.0mm处燃料

板的传热系数也出现明显降低,此时流体温度出现局

部下降,壁面温度升高.当流体经过第1个鼓包上端

时,鼓包的存在使流体流通面积大大减小,流速迅速

增大,此时局部传热能力增强,流体温度迅速升高,壁
面温度降低.对比工况1~3,随着鼓包的高度增大,流
体温度上升的趋势也逐步增强.自第1个鼓包的起点

至最后一个鼓包的终点处,无鼓包工况的温度变化为

1.1K,工况2和工况3的流体温度波动分别为3.9和

5.8K.这一现象主要是由于鼓包的出现导致流域横

截面变小,鼓包顶部和壁面间的流体流速增加,局部

传热能力增强所致.值得注意的是,虽然鼓包的出现

加强了局部的传热,但就出口端温度而言,鼓包的高

度越大,流体温度上升得越高,两者呈正相关.
图8显示了工况1~3中沿燃料板内壁面中心轴

线的壁面温度变化趋势.在第1个鼓包处,壁面温度

先上升后急剧下降,再升高.与无鼓包工况的同一位

置相比,有鼓包工况的第1个鼓包处的壁面温度较

低,第3个鼓包处的壁面温度则较高.自第1个鼓包的

起点至最后一个鼓包的终点位置处,无鼓包工况的壁

面温度升高1.9K,工况2和工况3的壁面温度波动

分别为9.6和12.5K.这是因为在第1个鼓包前端流

体流速降低使局部壁面温度升高到约536.0K.相应

地,鼓包顶部和无鼓包区域之间流速增加,局部传热

能力增强,壁面温度先降低后升高.但在之后几个鼓

包区域,流动阻力明显增强,流体沿轴向位置流动,降
低了随后鼓包区域的传热性能.因此,随着鼓包高度

的增加,鼓包对壁面温度的影响增大.

3.2 鼓包直径的影响

图9显示了工况1、工况3~5中沿燃料板近壁面

中心轴线的流体温度变化趋势,由图可见,在相同鼓

包高度和间距的情况下,随着鼓包直径的增大,流体
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图8 不同鼓包高度工况下沿燃料板内壁面中心轴线的壁面温度对比

Fig.8 Comparisonofwalltemperaturealongthecentralaxisoftheinnerwallofthefuelplateunderdifferentblisterheightconditions

图9 不同鼓包直径工况下沿燃料板近壁面中心轴线的流体温度对比

Fig.9 Comparisonoffluidtemperaturealongthecentralaxisofthefuelplatenearthewallunderdifferentblisterdiameterconditions

温度整体呈上升趋势.工况3~5中鼓包位置的流体

温度最高值与无鼓包工况相比分别高出3.8,2.8,2.0

图10 不同鼓包直径工况下沿燃料板内壁面中心轴线的壁面温度对比

Fig.10 Comparisonofwalltemperaturealongthecentralaxisoftheinnerwallofthefuelplateunderdifferentblisterdiameterconditions

K.这是由于鼓包出现时,对流场产生了一定的阻力,
导致周围流体速度减小;而随着鼓包直径增大,阻碍

效应也变得更加显著.由于阻力作用,流体在鼓包尾

部会积累更多热量,因此温度最高值出现在最后一个

鼓包的尾部.
图10显示了工况1、工况3~5中沿燃料板内壁

面中心轴线的壁面温度变化趋势.由图可见,在相同

鼓包高度和间距的情况下,随着鼓包直径的增大,壁

·381·



厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

面温度整体呈现上升趋势.无鼓包工况下壁面温度波

动为5.9K,工况3~5的壁面温度波动分别为12.5,
10.8,10.6K.随着鼓包直径的增大,鼓包对壁面温度

的影响增大.

3.3 鼓包间距的影响

图11显示了工况1、2、6、7中沿燃料板内壁面中

心轴线的流体温度变化趋势.由图可见,随着鼓包间

距的增大,流体温度的最高值呈上升趋势.在工况2、6
和7中,自第1个鼓包的起点至最后一个鼓包的终点

处流体温度波动分别为3.9,6.8和7.7K.随着鼓包

间距增大,流体在鼓包间的传热过程中有更多的机会

将热量分散到更远的区域,使得流体温度最高值逐渐

升高.工况7中最后一个鼓包靠近出口,流体温度在鼓

包的作用下升高,使得其最高温度点比其他工况高.
图12显示了工况1、2、6、7中沿燃料板内壁面中

心轴线的壁面温度变化趋势.由图可见,鼓包间距越

大,出口端壁面温度越高,进而使得工况7壁面温度

的最高值比其他工况的高.工况2、6、7中壁面温度波

动分别为9.6,13.4,14.4K.随着鼓包间距的增大,对
壁面温度的影响增大.

图11 不同鼓包间距工况下燃料板近壁面中心轴线的流体温度对比

Fig.11 Comparisonoffluidtemperaturealongthecentralaxisofthefuelplatenearthewallunderdifferentblisterspacingconditions

图12 不同鼓包间距工况下沿燃料板内壁面中心轴线的壁面温度对比

Fig.12 Comparisonofwalltemperaturealongthecentralaxisoftheinnerwallofthefuelplateunder
differentblisterspacingconditions

4 结 论

本研究构建了矩形窄缝通道的弥散流膜态沸腾

数值模型,模拟了矩形窄缝通道中不同鼓包尺寸和间

距下的传热变化.通过对计算结果的分析,得出以下

结论:
1)鼓包的出现导致流域横截面变小、鼓包顶部和

壁面间的流体流速增加,使得局部传热能力增强.与
Xu等[9]研究中单相流下鼓包沿流向排列时整体传热
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能力变差的情况相似,本研究中由于多个鼓包排列导

致阻力增大,使燃料板后段整体传热能力下降,壁面

温度波动接近15.0K,容易导致传热恶化的提前

发生.
2)鼓包高度、直径和间距的增大,均使流体和壁

面温度的上升趋势逐渐增强,温度最高值也呈上升

趋势.
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