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摘　要：为研究增材制造蒸汽发生器特征流道的热工水力性能，本文开展了单管传热与阻力试验，并建立了分段

预测模型。试验设计了六种不同内构件及外管几何结构的流道样件，在开式回路上系统考察了质量流速、热流密

度对单相及两相换热特性的影响。基于试验数据，采用“经典机理框架+半经验修正”的分段策略，分别建立了液

相段、两相段和气相段的传热与阻力关联模型，并进一步整合得到带肋片管道的通用关联式。结果表明：单相液

体段，Dittus-Boelter 关联式预测精度良好；饱和沸腾段，Chen 关联式具有工程可用性；过热蒸汽段，DB 关联式存在

系统性低估。传热模型显示带肋片结构具有更明显的强化换热能力；阻力模型表明点阵管道阻力最大，带肋片次

之，无填充最小。本研究为蒸汽发生器设计优化提供了试验数据支撑与工程预测工具。
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Abstract: To investigate the thermal-hydraulic performance of characteristic flow channels in additively manufactured 

steam generators, single-tube heat transfer and flow resistance experiments are carried out, and a segmented prediction 

model is established in this paper. Six channel specimens with different internal components and outer tube geometric struc‐

tures are designed for the tests. On an open-loop test facility, the effects of mass velocity and heat flux on single-phase and 

two-phase heat transfer characteristics are systematically investigated.Based on the experimental data, a segmented strategy 

of "classical mechanism framework + semi-empirical correction" is adopted to develop heat transfer and pressure drop corre‐

lation models for liquid region, two-phase region and superheated vapor region respectively. These sub-models are further in‐

tegrated to form a general correlation for finned tubes.The results indicate that the Dittus-Boelter correlation presents satis‐

factory prediction accuracy for single-phase liquid flow; the Chen correlation is applicable for engineering calculations in 

saturated boiling regions; the Dittus-Boelter correlation systematically underestimates heat transfer coefficients in super‐

heated steam regions. The heat transfer model demonstrates that finned structures deliver prominent heat transfer enhance‐

ment. According to the resistance model, lattice-structured tubes produce the largest flow resistance, followed by finned 
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tubes, while plain tubes without inserts yield the minimum resistance. This study provides experimental data support and an 

engineering prediction tool for the design optimization of steam generators.

Keywords: steam generator; additive manufacturing; characteristic flow channel; thermal hydraulics; heat transfer coeffi‐

cient; boiling heat transfer; prediction model
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0 引言

蒸汽发生器是核动力装置中的关键部件，其传

热性能直接影响整个系统的热效率和安全可靠

性［1-2］。传统机加工仅能制造简单圆管、直通道等规

则结构，难以实现复杂内肋、点阵等一体化强化结

构的加工。增材制造技术能够实现复杂流道结构

的一体化成形与快速制造，为突破传统加工方法在

几何构型自由度、内部通道精细化设计及多功能集

成方面的限制提供了重要途径［3-5］。因此，针对增材

制造特征流道开展热工水力性能试验具有重要的

工程意义。

现有研究多针对单一简单增材流道开展单相

换热测试［6-7］，缺少六边形异形通道、扭转肋、点阵填

充等多构型全相态（过冷-两相沸腾-过热）条件下

的系统性试验，且缺少适配增材制造粗糙内表面和

复杂扰流结构的专用热工水力预测模型［8-9］。

本文开展多构型流道热工水力试验与数据拟

合建模，揭示几何结构、运行参数对传热与压降的

影响规律，建立分段预测关联式，将离散工况下获

得的试验数据转化为具备连续预测能力的工程关

联模型，为增材制造蒸汽发生器流道优化设计提供

试验数据与工程计算模型。通过构建系统、统一的

拟合框架，可实现对给定质量流速、热流密度和干

度条件下传热系数与压降的快速预测，为无填充、

直肋片、点阵等不同构型的强化传热效果及阻力代

价提供定量比较依据。

1 试验系统与方法

1.1 试验件设计

本研究设计了 6 种试验件进行单管热工水力试

验（见图 1），包括：无填充六边形管、直肋片六边形

管、旋转肋片六边形管（扭曲 360°）、旋转肋片圆管

（扭曲 360°）、旋转肋片六边形管（扭曲 720°）及六边

形点阵六边形管。各流道的几何参数为：六边形通

道——对边距4.40 mm，内六边形对顶点距5.08 mm，

水力直径 4.40 mm，肋片宽度 0.70 mm，六边形外壳

厚度 2.60 mm，肋条填充率 18.51%，肋条与外壳面积

（a）无填充六边形管　　　　（b）直肋片六边形管

（c）旋转肋片六边形管（扭曲 360°）

（d）旋转肋片圆管（扭曲 360°）

（e）旋转肋片六边形管（扭曲 720°）

（f）六边形点阵六边形管

图1　特征流道试验件设计

Fig. 1　Design of characteristic flow channel specimens
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比 4.90%，通道长度 900 mm。圆形通道——内直径

4.40 mm，外直径 9.61 mm，肋宽 0.64 mm。

1.2 试验系统

试验在上海交通大学热工水力实验室的开式

回路上开展，如图 2 所示。系统由去离子水水箱、柱

塞泵、调节阀、螺旋管预热器、试验段及螺旋管冷凝

器组成。流体经预热器加热至指定温度后进入试

验段，随后冷却并返回水箱。

1.3 测量仪器仪表

试验中各参数的测量仪器如表 1 所示。

1.4 试验工况

试验系统压力设定为 4.9 MPa。质量流量通量

选取 100、200 和 400 kg/（h·m2），热流密度选取 100、

200 和 300 kW/m2，各试验件均采用一致的工况设置

以保证试验结果的可比性。

2 数据处理与模型构建方法

2.1 试验数据处理

为满足传热与阻力模型拟合的需求，需将原始

测量数据换算为可用于回归分析的目标物理量。

传热性能以无量纲努塞尔数（Nu）表征；阻力特性方

面，需对总压降进行分解，通过扣除重位项与加速

项后得到纯摩擦压降。

考虑到试验段沿程可能发生相态变化，本研究

以相态为依据对数据进行分段处理，将数据集划分

为液相段、汽液两相段与气相段分别进行拟合，以

避免不同传热与阻力机理混杂所导致的系统性

偏差。

2.2 参数拟合方法

本研究选用 1stOpt 作为核心计算平台［10］，采用

准牛顿法中的 BFGS 算法进行参数优化［11］。在优化

策略上，采用“全局搜索与局部精化”的两级架构：

首先通过通用全局优化算法进行广度搜索（重复数

设为 30），随后启动 BFGS 局部算法完成精细求解。

收敛阈值设为 1.00E-10，最大迭代次数 1000［12］。

2.3 分段拟合模型形式、参数与物理约束

2.3.1 单相传热模型

以 Dittus-Boelter 关联式［13］为基准，采用简化

形式：

Nu =A ×ReB ×PrC （1）

基于传热机理与参数可辨识性，对回归参数施

加如下物理约束：A > 0，以确保传热系数的正定性；

指数 B 与 C 则依据经典传热理论及试验数据特征固

定为典型值（B=0.8，C=0.4）。该策略的核心在于模

型简化与拟合稳健性之间的合理平衡——将 B 和 C

固定为物理意义明确且经大量实验验证的典型值，

能够有效降低多参数非线性回归中可能出现的过

拟合风险，同时保留模型对增材制造复杂结构传热

特性的核心表征能力。此时仅需对系数 A 进行回

归，从而在降低参数耦合影响的同时，保持模型对

试验数据的较好表征能力，并提高参数识别的可重

复性及模型在跨工况比较中的一致性。

图2　试验系统示意

Fig. 2　Schematic diagram of test facility

表1　测量仪器仪表

Table 1　Measurement instruments

序号

1

2

3

4

5

6

7

测点名称

试验段流量

试验段进出口温度

试验段壁温

试验段及进出口压力

试验段各压力测点间压差

铜排

直流电源

仪表选型

文丘里流量计

⌀3 mm、K 型铠装热电偶

⌀0.5 mm、N 型热电偶

压力变送器

压差变送器

电压变送器

霍尔直流大电流仪
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2.3.2 两段传热模型

以 Chen 关联式［14］为基础，构建适用于本研究的

修正形式：

   Nu =A ×ReB
( )lo Pr C

f Fo +D ×CoDT E

( )sup
DpF

( )sup
S (Dh /kf )（2）

模型采用努塞尔数表达的加和结构，用于综合

表征强制对流蒸发与核态沸腾两种传热机制对总

传热性能的共同贡献。模型中涉及的关键变量包

括 Relo、Prf、Fo、Co、DTsup、Dpsup、S、Dh /kf 等因子，对应

待拟合参数为 A 至 F 共 6 个。

为保证模型形式与传热机理相一致，并兼顾参

数辨识的稳定性，在回归过程中对所有可调参数施

加非负约束，即各拟合系数均大于零。该约束的物

理依据在于：无论是强制对流蒸发还是核态沸腾，

其对总传热系数的贡献均应表现为正向增强作用；

若某一项系数出现负值，则将与基本传热机理相矛

盾。具体而言，模型中各加和项前的比例系数，以

及对流项和沸腾项中的指数参数，均应满足大于零

的约束条件。在实际拟合过程中，若出现参数趋近

于零，或优化算法存在向负值区域搜索的趋势，则

需结合试验数据分布特征与模型结构进行审慎分

析，并在必要时通过调整初始值设定、参数边界条

件或模型表达形式等方式，确保拟合结果具有良好

的物理合理性与工程可解释性。

2.3.3 单相阻力模型

采用 Darcy-Weisbach［15］形式并回归摩擦因子：

f =Af ReBf （3）

式中　摩擦压降与流速/质量流速、密度、长度和水

力直径相关；基于传热机理与参数可辨识性要求，

在回归过程中施加以下物理约束：系数 Af>0，确保

摩擦因子计算值为正；指数 Bf 依据经典理论取值范

围界定为负值区间（Bf<0）。

2.3.4 两相阻力模型

两相阻力采用 Chisholm–LM 两相乘子［15］

ϕ2
lo = 1 +

C
Xtt

+
1

X 2
tt

（4）

在本试验拟合中令 C =AC ReBC

lo  随雷诺数变化，

从而表征不同结构下两相摩擦压降差异。基于物

理机理与参数可辨识性要求，在回归过程中施加以

下约束：系数 AC>0，确保 Chisholm 参数为正值，从而

保证两相乘子 ϕ2
lo 始终大于 1，符合两相流动摩擦压

降大于单相摩擦压降的基本物理预期；指数 BC 依据

数据特征与经验范围进行合理估计，可正可负，分

别对应 Chisholm 参数随雷诺数增大而增大或减小

的不同流动行为。

3 试验结果与分析

3.1 壁面温度与对流换热系数

根据 6 类试验段结构在不同质量流速与热流密

度条件下的壁面温度原始记录、内壁面温度与流体

主流温度的计算结果，给出了由温度场反算得到的

对流换热系数（HTC）及其与经典经验关联式的对

比散点分布，如图 3~图 8 所示。

整体来看，各工况下壁面温度测量的一致性较

好。在单相液体区，试验点与 Dittus-Boelter（DB）

关联式的预测结果整体吻合较好，多数数据落入

±40% 误差带，表明 DB 公式在本试验参数范围内对

单相强制对流换热具有较好的适用性。进入饱和

　　　　　　（a）单相段　　　　　　　　　　　　（b）两相段　　　　　　　　　　　　（c）过热气段

图3　单相液、两相段、过热汽HTC试验值与经验公式对比（720肋片六边形管）

Fig. 3　Comparison of HTC experimental values and empirical correlations for single-phase liquid，two-phase liquid and superheated vapor （720° 

finned hexagonal tube）
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　　　　　　（a）单相段　　　　　　　　　　　　（b）两相段　　　　　　　　　　　　（c）过热气段

图6　单相液、双相段、过热汽HTC试验值与经验公式对比（无填充六边形管）

Fig. 6　Comparison of HTC experimental values and empirical correlations （unfilled hexagonal tube）

　　　　　　（a）单相段　　　　　　　　　　　　（b）两相段　　　　　　　　　　　　（c）过热气段

图5　单相液、双相段、过热汽HTC试验值与经验公式对比（直肋片六边形管）

Fig. 5　Comparison of HTC experimental values and empirical correlations （straight finned hexagonal tube）

　　　　　　（a）单相段　　　　　　　　　　　　（b）两相段　　　　　　　　　　　　（c）过热气段

图4　单相液、双相段、过热汽HTC试验值与经验公式对比（360肋片六边形管）

Fig. 4　Comparison of HTC experimental values and empirical correlations （360° finned hexagonal tube）

　　　　　　（a）单相段　　　　　　　　　　　　（b）两相段　　　　　　　　　　　　（c）过热气段

图7　单相液、双相段、过热汽HTC试验值与经验公式对比（直肋片圆管）

Fig. 7　Comparison of HTC experimental values and empirical correlations （straight finned circular tube）
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沸腾区后，Chen 关联式对 HTC 的预测与试验数据

的对比显示，多数点仍分布在±40% 误差带内，能够

较合理地反映强制对流沸腾换热特征。而在过热

蒸汽区，DB 关联式与试验值出现系统性偏差，部分

工况下预测值显著低于试验值（偏低可达约 80%），

表明该公式对高干度/过热工况下可能发生的传热

恶化行为描述不足。

3.2 质量流速对传热特性的影响

在保持热流密度不变时，增大质量流速 G 会使

换热系数 h 整体提高。在单相液体对流区，质量流

速 G 的增大提高雷诺数与湍流强度；进入两相沸腾

区后，较高质量流速 G 增强了界面剪切与液膜再润

湿能力，提升了气泡脱离频率并强化了对流-核态

沸腾耦合，表现为换热峰值抬升、高效传热平台扩

展；在高干度段及过热段，较高质量流速 G 通过增

强蒸汽侧对流，减小了峰后回落幅度，维持了较高

水平。上述趋势在不同结构中均具有一致性。

3.3 热流密度对传热特性的影响

在质量流速 G 固定时，热流密度 q 对换热系数 h

的影响呈现分区特征。在单相液体对流区，换热系

数 h 对热流密度 q 的敏感性较弱。进入沸腾两相区

后，随热流密度 q 增大，壁面过热度提高，气泡成核

与界面扰动增强，核态沸腾贡献上升，使换热系数 h

显著升高，峰值增大；但在高干度端，较高热流密度

q 更易诱发局部干涸与膜态沸腾，导致干涸点前移、

换热系数 h 回落更快。进入过热区后，传热回到单

相蒸汽对流主导，换热系数 h 水平趋于稳定，不同热

流密度 q 下差异相对减弱。6 类结构均有此规律。

3.4 管内结构对传热特性的影响

直肋片结构、360°和 720°旋转肋片结构的通道

在单相液体区传热系数无明显差异。在过热段，

720°旋转肋片结构传热系数略高于其他结构，但仅

在部分工况下明显。点阵结构在单相液体对流传

热区域的对流换热系数明显优于无填充和直肋工

况。综合对比，6 种通道的传热系数在单相液体对

流传热、沸腾传热、干涸后传热阶段均未有明显的

差异，也未出现某一构型在所有传热区间明显优于

其他构型的情况。

4 模型拟合结果

4.1 传热拟合结果

在单相区域，对 Dittus-Boelter 公式进行修正；

在两相区域，对 Chen 公式进行修正。为获得具有工

程通用性的、可用于表征带肋片结构管道传热/阻力

特性的关联式，本文不再对每一种肋片结构分别给

出独立拟合式，而是将所有带肋片管道试验数据进

行汇总，构建统一的数据集进行整体拟合。整体拟

合的基本思想是：在保持经典关联式机理框架不变

的前提下，将不同肋片形式、尺寸差异对流动与换

热的影响“等效”吸收到模型的修正系数与指数项

中，使所得公式能够在一定参数覆盖范围内反映带

肋片管道的平均规律与总体趋势。拟合时仍按相

态将数据划分为液相段/两相段/气相段分别回归，

以避免不同传热机理混合导致的系统偏差。

液相段：

Nu = 0.021Re0.8 Pr0.4 （5）

气相段：

Nu = 0.043Re0.8 Pr0.4 （6）

两相段：

　　　　　　（a）单相段　　　　　　　　　　　　（b）两相段　　　　　　　　　　　　（c）过热气段

图8　单相液、双相段、过热汽HTC试验值与经验公式对比（点阵六边形管）

Fig. 8　Comparison of HTC experimental values and empirical correlations （lattice hexagonal tube）
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Nu = 0.023Re0.811
( )lo Pr 0.001

f Fo +

6.52CoDT 2.19

( )sup
Dp0.22

( )sup
S (Dh /kf ) （7）

带肋片管道传热拟合关系式与试验数据对比

如图 9 所示。

4.2 压降拟合结果

在单相区域，对 Darcy-Weisbach 公式进行修

正；在两相区域，对 Chisholm 公式进行修正，得到带

肋片管道通用压降关联式：

液相段：

f = 0.23Re-0.22 （8）

气相段：

f = 0.27Re-0.117 （9）

两相段：

Dpfexp = ϕ2Dp lo （10）

ϕ2 = 1 +
C

XLM

+
1

X 2
LM

（11）

C = 35.28Re0.078
lo （12）

带肋片管道阻力拟合关系式与试验数据的对

比如图 10 所示。

5 结论

本文在开式热工水力回路上开展蒸汽发生器

特征流道（增材制造）单管传热与阻力试验研究，系

统考察了质量流速 G、热流密度 q 以及不同内构件/

外管几何对单相与两相换热特性的影响，形成壁面

温度、换热系数（HTC）与压降等试验数据库，并对

典型经验关联式的适用性进行了评估。在此基础

上，基于试验数据建立了面向增材制造蒸汽发生器

特征流道的传热与阻力分段关联模型，形成了可用

于工程快速预测与结构比较的关联式体系。主要

结论如下：

（1）单相液体段：Dittus-Boelter（DB）关联式与

实测结果整体一致，多数点分布于±40% 误差带内，

可作为单相强制对流换热的基线模型。

（2）饱和沸腾段：Chen 关联式对趋势与量级刻

　　　　　　（a）单相段　　　　　　　　　　　　（b）两相段　　　　　　　　　　　　（c）过热气段

图10　带肋片管道阻力拟合关系式与实验数据对比

Fig. 10　Comparison of pressure drop correlation with experimental data for finned tubes

　　　　　　（a）单相段　　　　　　　　　　　　（b）两相段　　　　　　　　　　　　（c）过热气段

图9　带肋片管道传热拟合关系式与试验数据对比

Fig. 9　Comparison of heat transfer correlation with experimental data for finned tubes
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画较好，大部分点位于±40% 误差带范围内，具有工

程可用性。

（3）过热蒸汽段：DB 关联式在高干度/过热工况

下 存 在 明 显 低 估 ，部 分 点 较 实 测 值 偏 低 可 达 约

80%，提示需引入更适配的蒸汽侧关联式或进行针

对性修正。

（4）肋片和填充效应。增大肋片螺旋角度有助

于提高单相蒸汽的传热能力；部分工况下，可以观

察到螺旋肋片通道的沸腾传热系数略高于直肋片

通道，但规律性不明显。在单相液体对流传热区

域，点阵结构的对流换热系数明显优于无填充和直

肋工况；在过热蒸汽区域，这一趋势不明显，3 种类

型的通道传热系数相当。在沸腾传热区域，多数工

况下点阵填充六边形通道的沸腾传热系数优于直

肋片六边形通道，但其传热强化效果不明显。

（5）传热模型结果表明，带肋片结构相较无填

充基准结构普遍具有更明显的强化换热能力，且不

同构型对应的拟合参数存在显著差异，说明增材制

造结构会改变两相换热过程中的主导机制及强化

路径。

（6）阻力模型结果表明，不同结构在单相与两

相流动中的摩擦压降特性存在明显分层：带点阵管

道流动阻力最大，带肋片管道次之，无填充管道最

小。该结果表明，复杂几何结构会显著影响流动阻

力水平及流动形态演化规律，同时也说明传热强化

效果的提升往往伴随着阻力代价的增加。
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