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摘 要:为保证在事故工况下非能动余热排除系统有效导出

余热，对其主要设备 PＲHＲ 热交换器进行换热特性研究，建

立了非能动余热排出系统 C 型管换热器的内外耦合传热分

析模型，采用一维均相流模型计算管内冷凝换热与 CFD 程

序分析水池空间的自然对流。研究进口质量流量、进口流体

含气率、管倾角和水箱温度对 C 型管换热器换热特性的影

响。结果表明: C型管换热器入口倾斜段管内始终为饱和的

两相流体，在竖直段与出口倾斜段，管内流体温度逐渐下降;

管内压力、流体焓值和换热系数沿管长逐渐降低;大约在冷

凝 70 s后，管内流体参数趋于稳定;管壁温度在入口倾斜段

迅速下降，在竖直段和出口段趋于平缓。增大进口质量流量

与进口流体含气率，流体温度、流体焓以及管内外换热系数

增加，并且沿流动方向受两者的影响逐渐减小;若管倾斜角

度增大 20°，出口倾斜段管内流体温度下降约 3 ℃ ; 当水箱

温度升高10 ℃，汽泡生成与脱离速度加快，水箱内部换热增

强，入口倾斜段外壁温升高 2 ℃左右，出口倾斜段外壁温大

约升高0． 2 ℃。CFD模拟结果展示出水箱内汽泡大部分聚

集在 C型管上部并逐渐向上流动，致使热流体向上运动，冷

流体向下流动，形成自然循环。
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引 言

第三代核反应堆广泛采用 PＲHＲS( 非能动余热
排出系统) ［1 ～ 2］，非能动余热排出系统的重要设备

是 PＲHＲ热交换器，在反应堆冷却剂丧失时采用自
然循环导出堆芯余热［3 ～ 4］，研究 PＲHＲ 热交换器的
传热特性对核电站安全具有重大意义。

国际上，Hyun-Sik Park 等人通过建立 VISTA

( 瞬态和事故整体模拟实验验证) 试验台对非能动

余热排出系统进行了模拟试验［5］，系统采用直管换

热器; Young-Jong Chung 等人对非能动余热排出系

统运用系统分析 MAＲS 代码进行热工水力计算［6］，

该系统也采用直管换热器，忽略内部流体换热变化，

计算热排出能力; Aszodi 等人运用 CFD 软件采用二

维模型模拟大容器水池自然循环过程［7］，外部热源

以定加热功率 4 kW代替; Xiao Zejun 等人对先进压

水堆非能动余热排出系统进行瞬态与稳态试验研

究［8］;在国内，周成思等人对余热排出换热倾斜直

管在管外为大气压下饱和池沸腾条件下进行了冷凝

传热稳态特性的实验研究［9］; 李勇等针对非能动余

热换热器多孔壁面管和光管在竖直安装时其大容积

沸腾换热能力进行实验研究［10］;于雷等利用在不同

工况下以垂直管内蒸汽凝结换热的实验数据来验证

ＲELAP5 /MOD3． 2 程序对非能动余热排出系统的适

用性［11］;陈薇等人运用 CFD 软件在外壁面定热流

密度边界条件下对换热水箱内气液两相自然循环特

性进行了数值模拟［12］，研究忽略 C型管管内冷凝换

热和管壁导热过程。

C型管的传热包括三个过程: 蒸汽在管内壁冷
凝，金属管壁导热和管外的对流换热，是一个管内外

耦合换热的问题，且管外水箱内的流动是复杂的两

相自然对流，目前针对换热器管内外耦合换热及详

细解析管外水箱自然对流过程的研究很少。本文将

对 C型管冷凝换热和换料水箱的耦合换热问题进
行研究，建立管内流动的数学模型，采用 CFD 程序

分析管外的自然对流，得到管内、外换热系数以及温

度随管长的变化，分析进口质量流量、进口流体含气
率、管倾角和水箱温度对换热器传热性能的影响。
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1 几何模型

本文研究采用全尺寸的换热管和内置换热水

箱，模拟换热器的冷凝过程与换热水箱的对流换热

过程，揭示其换热能力。C 型管与换料水箱的几何
形状如图 1 所示。C 型管束共有 n 根管，管的水平
间距为 l mm。总长为 L m的 C 型管，其中竖直部分
长 L1 m，倾斜部分长 L2 m，其倾斜角为 θ °，管内径为

D mm，厚度为 d mm。换料水箱的体积为 V m3其形

如倒七字，水池总长 a m，前部分长度为 a1 m，水池
总高 h m，前部分高度为 h1 m，宽 w m。

图 1 C型管与换料水箱的几何模型
Fig． 1 Geometrical model for C-shaped tubes

and material changing water tanks

2 数学模型

2． 1 管内的流动与换热模型
计算管内冷凝换热时，将 C 型管束根据总流通

面积与质量流量等效为一根管。采用均相流模型来

计算沿管长方向流体参数随时间的变化，对管内流

体的能量方程( 1) 、质量方程( 2) 以及动量守恒方程
( 3) 可列出:

A ( ρh)
t

+ ( mh)
x

= 2πrq ( 1)

A ρ
t

+ m
x

= 0 ( 2)

m
t

+ A p
x

+ ( mu)
x

+ ρgAcosθ = 0 ( 3)

式中: A—管横截面积，m2 ; ρ—密度，kg /m3 ; h—焓

值，kJ /kg; m— 质量流量，kg /s; t— 时间，s; x— 管

长，m; r—管半径，m; q— 热流密度，W/m2 ; p— 压

强，Pa; u—速度，m/s; θ—管倾角，( °) 。

管内流体与管壁对流换热，当流体为单相时管

内换热系数采用的 Dittus-Boelter 公式; 当管内流体
为两相流时，采用文献［13］推荐的适用于高压条件
下水平管内的冷凝换热计算模型。管的倾斜角度对
换热系数有影响，采用文献［14］提出的修正式，根
据水平管的换热系数 h0 计算倾斜管的换热系数:

hi

h0
= ( 1 + sinθ) 0． 214 ( 4)

式中: hi— 倾斜管的换热系数，W/ ( m·k) ; h0— 水
平管的换热系数，W/ ( m·k) 。
2． 2 管外的流动与换热模型
换料水箱的水装量非常大，可忽略对流换热时

水装量的变化，只考虑水箱的升温。对换料水箱的
流体列出能量守恒方程，通过此方程求出每一时刻

的焓值和温度。

M
hwater

t
= Q ( 5)

式中: M—水装量，kg; Q—总热量，W;下标 water—

管外水相。

为计算水箱的水与管外壁的对流换热，当管外

壁温度低于水的饱和温度时，采用大空间自然对流

公式。当管外壁温度高于水箱的饱和温度时，若水
箱温度为饱和温度，采用大容器饱和沸腾传热公式，

若水箱温度低于饱和温度，则采用 Chen式公式来计
算传热。

C型管的传热由蒸汽在管内壁冷凝，金属管壁
导热和管外的对流换热三个过程构成，管壁的导热

采用薄壁金属管的一维径向导热模型计算。求解时
先假设一组管壁温度，依此求解管内外的换热系数，

并计算管内外的换热热流，当换热净热流不为零时，

采用牛顿 －拉菲尔森法迭代求解壁面温度。
2． 3 管外流动的 CFD计算模型
为了研究管外大空间自然对流的流动现象，采

用 CFD进行模拟分析。将 C 型管的流通面积和管
内流体流量折算成 3 × 3 管束，其几何模型如图 2 所
示。计算选用两相流混合模型和带旋流修正的 k －
e模型，两相流体分别为水和水蒸气，两相质量传输
为蒸发 －冷凝模型，管壁温度采用前面传热计算的
结果。水池的上表面压力为定义为安全壳内压力，

水池壁面定义为绝热壁面。

·32·
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2． 3． 1 网格敏感性分析
为进行网格敏感性分析，采用四种数目的网格，

求解流场参数并分析结果的敏感性，从中选取合适

的网格数目。网格敏感性结果如图 3 所示，分析网
格数目对管内平均换热量的影响，从网格数由高到

低分别计算出其与最高精度网格热流量的最大误

差，分别为 0，1． 38%，3． 02%，4． 68%。可以看出四
种网格计算的偏差很小，综合考虑，选择网格数目为

630 057。

图 2 3 × 3 管束的几何模型
Fig． 2 Geometrical model for 3 × 3 tube bundles

图 3 网格敏感性分析
Fig． 3 Analysis of the grid sensitivity

3 计算结果与分析

3． 1 验证性计算
用上述模型模拟文献［15］的大容器饱和沸腾

传热实验，并将计算结果与实验结果进行对比。该
问题的实验段为长 4 m，倾斜角 5°的直管。管内径

为 14 mm，厚度为 2 mm。实验管放在体积 0． 65 m3

的冷却水池中间，水池的横截面积为 0． 406 × 0． 32
m2。水池初始温度保持为大气压下的饱和温度，实
验管内蒸汽压力范围为 2 ～ 7． 65 MPa，质量流量范
围为 0． 018 ～ 0． 065 kg /s。

图 4 给出了不同蒸汽压力下，管内流体出口焓
与流体入口质量流量的关系，图中看到，随着质量流

量的增加，流体出口焓值增大，计算值与文献中实验

值的最大相对误差约为 8． 07%。图 5 给出了不同
蒸汽压力下，总换热量与流体入口质量流量的关系，

图中系统压力对热流量影响很小，随着流体入口质

量流量的增加，总换热量逐渐增加，这是因为当流体

质量流量的增加导致流速的增加，流体与管壁面的

换热得到强化。总换热量的计算值与文献中实验值
最大相对误差为 14． 76%。

图 4 出口流体焓实验值与计算值的对比
Fig． 4 Comparison of the test and calculation
value of the enthalpy of the fluid at the outlet

图 5 流体功率实验值与计算值的对比
Fig． 5 Comparison of the test and calculation

value of the power of the fluid

·42·
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3． 2 二次侧非能动冷却 C型管换热器的计算结果

所研究的二次侧非能动冷却系统采用图 1 的结

构参数，计算管内蒸汽的入口温度为饱和温度，压力

为 P = 8． 25 MPa，进口蒸汽的质量流量为 G0 = 0． 102

kg /s。管壁的导热系数为 40 W/ ( m·k) ; 内置换料

水箱的压力与安全壳压力相同，初始温度为 T =

20 ℃。

图 6 给出了 C 型管在不同时刻下管内压力沿

管长方向的变化( 其中管长比例在 0． 3 ～ 0． 7 为竖直

段，其余部分为倾斜段) 。如图所示，沿管长方向管

内压力逐渐降低，在 0． 3 到 0． 7 这段区域下降斜率

较大。这是因为在这段区域内为竖直管，与其它位

置相比重力作用较强，阻力越大，压力下降速率越

大。管内压力随时间缓慢减小，大约 70 s 后基本保

持不变，这是因为蒸汽在管内冷凝，蒸汽干度逐渐减

小，流体流速越小，剪切力作用越弱，并随着冷凝时

间加长，管内流体冷凝作用逐渐趋向稳定，压力不再

变化。

图 6 不同时刻压力沿管长分布
Fig． 6 Distribution of the pressure along

the tube length at various times

图 7 给出了 C 型管在不同时刻下管内流体焓

值沿管长方向的变化。图中管内流体焓值沿管长方

向随时间逐渐减小，大约 70 s 后基本保持不变，是

因为流体在管内冷凝放热，焓值减小，此时流体先处

于两相饱和状态，温度保持为饱和温度不变，然后沿

着流动方向，流体继续释放热量，流体温度与焓值缓

慢减小，随着冷凝时间加长，温度和焓值逐渐 下降。

当管内流动趋于稳定后，流体温度和焓值基本保持

不变。

图 7 不同时刻管内流体焓值沿管长分布
Fig． 7 Distribution of the in － tube fluid enthalpy

along the tube length at various times

图 8 给出了 C 型管在不同时刻下内壁温沿管

长方向的变化。如图所示，内壁温随冷凝时间逐渐

下降，大约 70 s 后基本保持不变，内壁温度降幅约
60 ℃ ; 在同一时刻，壁温沿管长逐渐下降。这是因

为冷凝时流体与液膜一起向下流动，凝结液量增加，

液膜厚度增加，热阻随之增大，导致内壁面温度沿流

动方向逐渐减小，外壁面温度也随之下降。大约在

冷凝 70 s后，管内流动趋向稳定，内外换热达到平

衡，在管外流体温度缓慢上升的过程中内外壁面温

度变化非常小。

图 8 不同时刻内壁温沿管长分布
Fig． 8 Distribution of the inner wall temperature

along the tube length at various times

图 9 给出了 C 型管在不同时刻下管外换热系

数沿管长方向的变化。如图所示，管外换热系数沿

管长逐渐降低，这是因为外壁面温度沿流动方向下

降，外壁面与管外流体的温差减小，管外换热系数减

·52·
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小。入口倾斜段管外换热系数随时间基本保持不

变，竖直段和出口倾斜段管外换热系数随时间逐渐

减小，是因为在入口倾斜段处，管内流体温度基本保

持不变，管内外温差不变，从而管外换热系数不变。

3． 3 水箱大空间自然对流的 CFD分析

为了研究换料水箱大空间的自然对流，根据流

通面积和质量流量相等关系将 C型管束折算成 3 ×

3 管束，采用 CFD程序进行模拟。图 10 为水箱在不

同时刻气相空泡份额云图，可以看到:由于沿流动方

向管壁温度逐渐降低，汽泡在水池上部空间的空泡

份额比在下部空间大。产生的汽泡先是少量附着在

管壁，随着换热管对换料水箱的加热作用，汽泡向外

扩散。受浮力作用汽泡向上移动，并在上升过程中

被换料水箱内流体冷凝。

图 9 不同时刻管外换热系数沿长分布
Fig． 9 Distribution of the heat exchange coefficient

outside a tube along the tube length at various times

图 10 不同时刻下空泡份额分布图
Fig． 10 Chart showing the distribution of the

void fraction at different times

图 11 为水箱在不同时刻的速度矢量图。由于
C型管外部传热不对称，各个位置的流动速度不同，

随着加热时间增长，流体速度增大，在上弯头及管间

部位流速增大明显。从图中看出管束上方，热流体

逐渐向上流动，至水箱上部逐渐冷却转而向下流动，

在换料水箱内形成自然循环过程。

3． 4 C型管换热器传热性能的影响分析

为充分了解 C型管换热器的传热性能，对影响

其传热能力的主要因素进行计算分析。分析管内进

口蒸汽质量流量、进口蒸汽含汽率、C 型管倾角和水

箱温度对 C 型换热器的影响。计算采用蒸汽入口

流量为 0． 8 G0 ～ 1． 2 G0，入口蒸汽含汽率为 0． 5 ～

1． 07，C型管倾斜段倾角为 10° ～ 30°，水箱内水温为
20 ℃ ～60 ℃。

图 11 不同时刻下速度矢量图
Fig． 11 Chart showing the velocity vector at

different times

3． 4． 1 流体质量流量变化对传热的影响

图 12、图 13 给出了入口蒸汽质量流量为 0． 8

G0，0． 9 G0，G0，1． 1 G0和 1． 2G0，其它参数与 4． 2 节

相同情况下，管内流体温度和内壁温的分布。从图
12 中可以看到，入口流量变化对管内入口段流体的

温度没有影响，因为这个区域的流体始终为饱和两

相流体，在竖直段和出口段，随入口蒸汽流量上升，

管内流体温度上升，流体温度的上升幅度在 C 型管

的出口达到最大为 10 ℃。在图 13 中，换热管入口

段的内壁温度随入口蒸汽流量增加而上升，因为蒸

汽冷凝释热量随流量增加而上升，最大入口流量与

最小入口流量时换热管入口内壁温度相差 16 ℃ ;沿

换热管长度，不同入口蒸汽流量的传热管内壁温度

之间的差别减小，传热管出口的内壁温度之差

只有 1 ℃。

3． 4． 2 进口流体含气率变化对传热的影响

图 14、图 15 给出了传热管内入口含汽率为

0． 5，0． 8，1． 0，1． 038 和 1． 07，其它参数不变情况下，
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管内流体温度和内壁温的分布。

图 12 流体温度随质量流量变化的关系
Fig． 12 Variation relationship between the

fluid temperature and the mass flow rate

图 13 管内壁面温度随质量流量变化的关系
Fig． 13 Variation relationship between the in-tube

wall surface temperature and the mass flow rate

图 14 含气率变化对流体温度的影响
Fig． 14 Influence of the change in gas content

on the temperature of the fluid

图 14 为管内流体温度沿流动方向的变化曲线，
图中看到，随着入口含气率的增加，管内流体处于两

相的区域越长，管内各点的流体温度升高，最大入口

含汽率时传热管出口的流体温度比最小入口含汽率

时大约高 8 ℃，因为入口含气率越高，流体入口焓越
大，冷凝段也越长，流体温度越高。在图 15 中看到
在入口段，随着含气率的增加，传热管内壁温度增

高，最大入口含汽率时传热管入口内壁温度比最小

入口含汽率时大约高 20 ℃，但在距 C型管入口 2 m
后，不同入口含气率的内壁温差别非常小，因为出口

倾斜段处流体为单相过冷水，换热系数受入口含汽

率影响很小，故壁面温度差别小。

图 15 含气率变化对内壁温的影响
Fig． 15 Influence of the change in gas
content on the inner wall temperature

3． 4． 3 倾斜管倾角变化对传热的影响
当传热管入口段和出口段倾角为 10°，15°，20°，

25°和 30°，而其他参数不变情况下，传热管内外壁
面温度变化很小，只有传热管出口段的管内流体温

度和换热系数有变化，如图 16 和 17 所示。图中看
到，传热管入口段和出口段倾角增加，管内的换热系

数上升，流体温度下降，倾角 30°时出口段的换热系
数比倾角 10°时增加 5%，出口流体温度下降 3 ℃。
3． 4． 4 水箱温度变化对传热的影响
为研究水箱温度对换热器传热性能的影响，选

取水箱温度 20 ℃，30 ℃，40 ℃，50 ℃和 60 ℃，计算
管内外的换热。图 18、19 表示管内流体温度、管外
壁温沿管长的变化。计算表明，水箱温度变化对管
内流体温度影响很小，对管外换热影响明显，水箱温

度为 60 ℃出口段的流体温度比水箱温度 20 ℃仅高
约 2 ℃。图 19 中，管外壁温随水箱温度增加而上
升，因为水箱温度升高时，传热管内外流体的传热温
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差减小，传热量下降导致管壁温度升高，水箱温度每

升高 10 ℃，入口段外壁温度约升高 2 ℃，出口段外
壁温度升高 0． 5 ℃。

图 16 倾角变化对流体温度的影响
Fig． 16 Influence of the change in the inclination

angle on the temperature of the fluid

图 17 倾角变化对管内换热系数的影响
Fig． 17 Influence of the change in the inclination
angle on the in-tube heat exchange coefficient

图 18 流体温度随水箱温度变化的关系
Fig． 18 Changes of the fluid temperature
with the temperature in the water tank

图 19 外壁温随水箱温度变化的关系
Fig． 19 Changes of the outer wall temperature

with the temperature in the water tank

4 结 论

采用一维瞬态均相流模型和 CFD分析方法，分

别研究非能动余热排出系统 C 型管换热器管内、外

的传热与流动，计算了文献中的大容器倾斜直管饱

和沸腾传热并加以验证，分析入口蒸汽参数和换热

管几何特征对流动换热的影响。研究发现: 传热管

内入口段的流体温度为饱和温度，竖直段和出口段

的流体温度随时间下降，经过 70 s 达到稳定，温度

降幅接近 150 ℃ ;传热管内壁温度沿管长下降，温度

降幅约 60 ℃ ; 入口蒸汽流量从 0． 8 G0 增大到 1． 2

G0，传热管出口的流体温度上升 10 ℃，流体焓和管

内外换热系数增加，并且沿流动方向受两者的影响

逐渐减小;入口蒸汽含汽率从 0． 5 增大到 1． 07，传

热管出口流体温度升高约 8 ℃，流体焓和管内外换

热系数变化规律与增加入口蒸汽含气率的类似; 倾

斜管段倾角从 10°增大到 30°，传热管出口的流体温

度下降 3 ℃ ;水箱温度每升高 10 ℃，入口倾斜段外

壁温升高 2 ℃左右，出口倾斜段外壁温大约升高
0． 2 ℃，当水箱温度从 20 ℃升高到 60 ℃，传热管出

口的流体温度上升约 2 ℃ ; CFD 模拟结果显示出管

束外表的热流体自下而上流动，生成的气泡向上运

动，在传热管束上部聚集，冷流体向下运动而在水池

四周下降形成自然循环。
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al University，Kunming，China，Post Code: 650201 ) ，WANG Hui-tao ( College of Metallurgical and Energy

Source Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming，China，Post Code: 650093) ，LI

Hong-bo ( State Grid Jilin Provincial Electric Power Co． Ltd． Training Center，Changchun，China，Post Code:

130011) ，XU Jian-xin ( National Key Laboratory on Complex Nonferrous Metal Ｒesource Clean Utilization Estab-

lished by the Province and Ministry，Kunming University of Science and Technology，Kunming，China，Post Code:

650201) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 7) ． － 15 ～ 21

Established was a mathematical model for direct contact type steam generators，simulated and analyzed was the in-

fluence of such independent variables of a direct contact type steam generator as the initial heat exchange tempera-

ture difference and the working medium flow rate and heat conduction oil flow rate on the main performance of a

steam generator such as its volumetric heat exchange coefficient，total heat exchange volume，working medium

steam production capacity and the temperature of the working medium at the outlet and at the same time verified was

the mathematical model thus established through employing the test means． It has been found that the values ob-

tained from the theoretical curves of the performance of the steam generator has a relatively good agreement with the

test values and a complicated non-linear function relationship does exist between various independent variables and

the heat exchange performance． In order to obtain the optimum heat exchange performance，it is necessary to per-

form a parallel optimization of the heat exchange system． Key words: direct contact type steam generator，mathe-

matical model，volumetric heat exchange coefficient，gas content

非能动余热排出系统 C型管换热器数值模拟 = Numerical Simulation of a C-shaped Tube Heat Exchanger

in a Passive Ｒesidual Heat Ｒemoval System［刊，汉］LIU Ai-qiong，ZHANG Xiao-ying ( College of Sino-France

Nuclear Engineering and Technology，Zhongshan University，Zhuhai，China，Post Code: 519082 ) ，LI Zhi-wei

( College of Electric Power，South China University of Science and Technology，Guangzhou，China，Post Code:

510640) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 7) ． － 22 ～ 29

To guarantee the effective heat conduction of residual heat from a passive residual heat removal system under the ac-

cidental operating conditions，studied were the heat exchange characteristics of the main equipment item，i． e． the

PＲHＲ heat exchanger and established was a model for analyzing the inner and outer coupled heat transfer of C-

shaped tube heat exchangers in a passive waste heat discharging system． In this connection，a one-dimensional

homogeneous phase flow model was employed to calculate the condensation heat exchange inside the tubes and the

CFD program was used to analyze the natural convection in the space of a water pool． In addition，the influence of

the mass flow rate at the inlet，gas content of the fluid at the inlet，the inclination angle of the tubes and the tem-

perature inside the water box on the heat exchange performance of the C-shaped tube heat exchanger was also stud-

ied． It has been found that a saturated two-phase flow always exists inside the tubes in the inclined section at the

inlet of the C-type tube heat exchanger，the temperature of the fluid inside the tubes in the vertical section and the

inclined section at the outlet will gradually decline，the pressure inside the tubes，enthalpy value of the fluid and

the heat exchange coefficient will drop step by step along the tube length direction，the parameters of the fluid in
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the tubes will tend to be stable after a condensation for about 70 seconds，the temperature on the tube walls will

quickly drop in the inclined section at the inlet and tend to be slow and smooth in the vertical section and the sec-

tion at the outlet． Furthermore，to increase the mass flow rate and the gas content of the fluid at the inlet，the tem-

perature and enthalpy of the fluid as well as the heat exchange coefficients inside and outside the tubes will increase

and the influence of both mass flow rate and gas content will gradually decrease． If the inclination angle of the tubes

increases by 20 degrees，the temperature of the fluid inside the inclined tube section at the outlet will become lower

by about 3 ℃ ． When the temperature inside the water box increases by 10 ℃，the bubble formation and separation

speed will increase，the heat exchange inside the water box will enhance，the temperature rise on the outer wall of

the tubes in the inclined section at the inlet will increase by around 2 ℃ and the temperature on the outer wall of

the tubes in the inclined section at the outlet will heighten by about 0． 2 ℃ ． The simulation results obtained by u-

sing the software CFD indicate that the most majority of the bubbles in the water box gather on the top of the C-

shaped tubes and flow upwards gradually，leading to a movement of the hot fluid upwards and the cold fluid down-

wards，thus forming a natural circulation． Key words: C-shaped tube heat exchanger，coupling heat transfer，con-

densation heat transfer，natural convection

喷射器对地热有机朗肯循环发电系统性能的影响 = Influence of a Jet Ejector on the Performance of a Geo-

thermal Organic Ｒankine Cycle Power Generation System［刊，汉］PENG Ji-shen，LU Guang-dong，SONG Li-

ye，LI Tao-chang ( College of Electrical and Control Engineering，Liaoning Engineering Technology University，

Huludao，China，Post Code: 125105 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31 ( 7 ) ．

－ 30 ～ 35

In order to lessen the high back pressure problems arisen from a relatively high condensation temperature，proposed

was an OＲC power generation system． For a geothermal heat source at a temperature of 373 K，the influence of the

jet ejector on the performance of the system was analyzed under various working media at different condensation

temperatures and a comparison was made under the following two operating conditions，one having a flow division

and another having not． It has been found that the use of a jet ejector device can enhance the performance of the

system and an optimum boosting pressure ratio a does exist to make it be the best，among them，an OＲC-based flow

division jet ejector system ＞ an OＲC-jet ejector system ＞ an OＲC cycle system． If Ｒ245fa serves as the working me-

dium and when Tc = 298 K，the flow division jet ejector system will have a higher exergy efficiency than the jet e-

jector OＲC system and the OＲC cycle system by 1． 89 % and 6． 43% respectively． The higher the critical tempera-

ture of the working medium，the better in enhancing the performance of the system using the jet ejector device． The

flow division can lessen the influence of the working medium on the jet ejector device，thus making the law gover-

ning the system efficiency when various media is used closer to that of the OＲC cycle system: Ｒ236fa ＞ Ｒ114 ＞

Ｒ245fa ＞ Ｒ152a． When the condensation temperature of the systems is comparatively high，the use of a jet ejector

device has an important significance． Key words: jet ejector，condensation temperature，optimum boosting pressure

ratio，critical temperature，system performance
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