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［摘 要］熔盐储热技术能够提升火电机组的灵活性，熔盐蒸发器利用熔盐的热能将锅炉给水加热成

过热蒸汽，是整个系统的核心部件，然而，熔盐的特殊热物性与换热器的复杂结构导致已

有传热关联式难以准确计算其换热特性。熔盐换热器的实验研究成本高昂，现有数值模拟

方法难以实现单相熔盐侧与相变工质侧的耦合换热计算。在给定入口给水参数的条件下，

通过设定沿程工质焓值分布，建立熔盐侧换热的数值模型，再根据模拟的热负荷分布计算

出工质焓值变化，并与初始设定值对比修正。经过多次迭代，实现了对熔盐蒸汽换热器换热

过程的准确计算，并以此方法研究了换热器的运行特性。研究结果表明：在工作压力 2 MPa

下，水由入口过冷态至完全汽化过程中，工质汽化速率逐渐提高，热负荷在水汽化完成处

增大至 86 295.12 W/m2 后迅速下降，最后稳定至 5 000 W/m2 左右；熔盐在流动横截面上存

在显著的温度不均匀性，热偏差最高达 216%，随着入口熔盐温度降低，温度场的不均匀

性有所缓解。 
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Study on heat transfer characteristics of molten salt-steam heat exchanger 
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2. School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: Molten salt thermal energy storage technology can improve the flexibility of thermal power units. The 

molten salt evaporator, a core component of the system, utilizes the thermal energy of molten salt to convert boiler 

feedwater into superheated steam. However, the unique thermophysical properties of molten salt and the complex 

structure of the heat exchanger render existing heat transfer correlations inadequate for accurately predicting its 

thermal performance. Experimental studies on molten salt heat exchangers are costly, while existing numerical 

simulations cannot achieve coupled heat transfer calculations between the single-phase molten salt side and the 

phase-change working fluid side. In this study, with given feedwater inlet parameters, a numerical model for the 

molten salt side heat transfer is established by assuming an initial enthalpy distribution along the flow path. The 

heat flux distribution obtained from the simulation is then used to calculate the enthalpy variation of the working 

fluid, which is iteratively compared and corrected against the initially assumed values. Through multiple iterations, 

an accurate computation of the heat transfer process in the molten salt steam generator is achieved, enabling a 

detailed investigation of its operational characteristics. The results indicate that at an operating pressure of 2 MPa, 

during the transition from subcooled water to complete vaporization, the vaporization rate gradually increases. The 

heat flux peaks at 86 295.12 W/m2 upon complete vaporization, then decreases rapidly and eventually stabilizes 

around 5 000 W/m2. Significant temperature non-uniformity is observed across the flow cross-section of the molten 
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salt, with a maximum thermal deviation of 216%. This temperature non-uniformity is alleviated as the inlet molten 

salt temperature decreases. 

Key words: molten salt energy storage; heat exchanger; numerical simulation; heat transfer characteristics 

在新能源大规模并网的形势下，我国大部分燃

煤机组长期在 50%~75%负荷下运行。储能技术凭借

其调峰、调频以及能源备用的功能[1]，可提高火电

机组的灵活性[2]，提升负荷能力[3]，通过在峰值电价

时段增加机组出力[4]来提高经济效益[5]。 

耦合熔盐储热技术是提高燃煤机组灵活性最

有前景的途径之一[6]，其换热结构[7]对系统的运行

性能以及经济性[8]有很大影响。目前熔盐换热器普

遍采用蛇形管结构，管内工质通常会由过冷态加热

为过热蒸汽，熔盐换热系统的传热主要由管内两相

流动和管外熔盐对流决定[9]。目前关于蛇形管换热

器的研究[10]，大多为高温烟气与工质进行换热，对

于熔盐与工质之间换热特性研究较少。 

王然[11]采用 RPI（rensselaer polytechnic institute）

沸腾模型研究了过冷沸腾换热器传热特性。而对于

饱和式沸腾换热复杂的换热过程，现有模拟大多采

用整体性分析[12]，即对蒸汽发生系统从入口过冷水

到过热蒸汽出口进行整体的参数化系统模拟分析，

但无法获得换热管内工质温度分布以及焓值变化

规律。张俊峰等[13]建立了熔盐蒸发器系统预测模

型，得出蒸发器的总换热系数受熔盐流量影响最

大，但是通过增大熔盐流量提高系统换热量效果有

限。张荣发[14]通过对熔盐蒸发器本体优化分析得

出，蛇形管集箱式换热器更适用于导热介质温差 

较大的情况，且更能适应不稳定运行条件。江晶亮

等[15]通过数值模拟与实验相互验证，表明数值模拟

计算方法能够较好地反映蒸发器的真实传热过程。 

综上所述，目前常用的数值模拟方法大多是将

熔盐换热器作为整体研究或将熔盐侧与管侧分开

独立研究，对于中间过程已知条件较少的情况下，

无法获得较为准确的换热管内工质换热过程参数。

然而，获得管内“蒸干”位置时，相较于定热流密

度模拟结果存在较大误差。相比而言，采用两侧耦

合计算可以更为准确地预测二次侧温度场、流场、

换热等规律。 

本文研究了熔盐蒸发器工作过程中熔盐侧以

及管内工质换热特性，包括蛇形换热管内沿程工质

的温度分布、汽化开始位置、质量含气率分布，对

火电机组耦合熔盐储热的优化设计与安全运行有

指导意义。 

1 熔盐-蒸汽换热器数值模拟 

1.1 物理模型的建立 

本文研究的某电厂熔盐储热换热系统中熔盐

蒸汽发生器结构如图 1 所示。工作时熔盐泵将熔盐

从底部熔盐池输送至上层熔盐进口，自上而下流经

各模块，在管束内与工质进行热交换。模块 3 为工

质入口模块，最终从模块 1、2 产出过热蒸汽。每个

换热模块由 4 根蛇形管换热器自上而下平行叠放构

成，具体如图 2 所示。4 根蛇形管的管径尺寸相同，

内径 30 mm，外径 38 mm，同一根换热管的两根相

邻换热管道的横向管间距 112 mm。纵向叠放的换

热管自上而下的管间距分别为 90、60、90 mm，管

程数为 26 管程。 

 

图 1 熔盐蒸发器结构布置示意 

Fig.1 Schematic layout of the molten salt evaporator 

 

a) 熔盐蒸发器结构 

 

b) 熔盐蒸发器物理模型 

图 2 熔盐蒸发器结构及物理模型示意 

Fig.2 Structure of the molten salt evaporator and schematic 

diagram of its physical model 

蛇形管换热单元的数值计算区域包括熔盐流
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体域、热水流体域及换热管固体域。由于蛇形管换

热器结构复杂，采用非结构网格，网格质量达到 0.4，

通过局部加密后可以满足复杂结构的计算精度要

求[16]。网格无关性验证如图 3 所示，最终确定网格

数量为 1 300 万左右。 

 

图 3 网格无关性验证 

Fig.3 Grid independence verification 

1.2 模拟方法 

本文基于设定的管内沿程工质焓值分布，通过

数值模拟计算熔盐与管壁之间的换热量，并计算出

管内工质的焓值变化，分析熔盐与管内工质的换热

特性。 

首先将每根蛇形换热管按照一个管程中的直

管与弯管部分，总共划分为 52 个单元。利用水的温

度变化表征连续的状态变化过程，各划分单元在建

模以及数值模拟过程中的实际坐标，利用 UDF 将

水的温度以壁温的形式，编译至 Fluent 中，获得整

根蛇形换热管的管壁初始温度及分布。通过数值模

拟获得该初始设定温度分布下，熔盐与各划分单元

管壁的换热量。 

获得熔盐与壁面的换热量，通过热力计算得到

管内工质在换热过程中的传热特性参数的变化。利

用每一划分单元的吸热量以及定工作压力下水的

比热容和蒸汽的汽化潜热等热力学参数，计算得到

每一划分单元的焓值变化，进而得到管内工质在相

变换热过程中的温度分布。根据此次计算结果重新

设定管壁温度，作为下一次模拟计算的热边界条

件。经多次迭代计算后，设定焓值和模拟焓值基本

一致，同时管内汽化位置合理。采用上述模拟方法，

无需对管内工质复杂的相变传热过程进行机理分

析，仅需通过热力计算即可获取熔盐侧与管侧换热

过程中的特性参数变化。 

模拟过程中忽略熔盐与管束间的辐射传热、换

热器和管道的压降，认为换热器蛇形换热管壁面为

绝热壁面。换热过程遵循质量守恒、动量守恒以及

能量守恒定律，求解连续性方程，流动为层流。压

力-速度耦合采用 Simple 算法。亚松弛因子与收敛

残差均采用默认值，并辅以进出口流量差（质量守

恒）和温度差（能量守恒）进行收敛判断。 

1.3 边界条件设置 

由于换热器管径小、管壁薄的结构特点，可近

似认为管内水的温度与管壁保持一致[15]，同时确保

每个模块中 4 根蛇形换热管的入口工质参数一致。

水在整个换热过程经过预热、蒸发以及过热 3 个阶

段，因此在热量计算的时，要将 3 个阶段所吸收的

热量单独计算后相加，作为熔盐整个过程所释放的

热量。 

水在预热、蒸发、过热阶段吸收热量的计算分

别为式(1)、式(2)、式(3)： 

prQ cm t                (1) 

eva 0Q m r                 (2) 

spQ m h                (3) 

S( )ph c T T                (4) 

式中：m为一个换热器单元水的质量流量，kg/s；c

为水的比热容，kJ/(kg·K)；t 为水初始温度与 2 MPa

下饱和温度的温差，K；r0 为水 2 MPa 下的汽化潜

热，kJ/kg；h 为单位质量的蒸汽的比焓，kJ/kg；cp

为水蒸气的定压比热容，kJ/(kg·K)；T 为过热蒸汽最

终温度，K；TS 为水 2 MPa 下饱和温度，K。确定

熔盐放热阶段的初始温度为 671.99 K，质量流量为

14.21 kg/s。 

换热器内充满着不规则的储热颗粒，其体积对

熔盐的流动影响在进行数值模拟计算时不可忽略，

因此在模拟过程中将换热器内部蓄热颗粒所占空

间近似为多孔介质区域。换热颗粒的密度可以近似

为氧化镁的密度（3 580 kg/m3），储热颗粒在换热单

元内的总质量为 15 000 kg。 

计算获得储热颗粒的公式如下： 

kel
kel

kel

=
m

v


                 (5) 

计算蛇形管所占体积公式如下： 
2

l l s s w w( + + π ) πsv L n L n R n R N          (6) 

换热器内部孔隙率计算公式如下： 

h kel s

h s

v v v

v v


 



                (7) 

式中：vkel为储热颗粒的体积，m3；vs 为蛇形换热管 
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的体积，m3；vh为整个换热单元体积，m3；L1 为蛇

形换热管长管长度，m；LS 为蛇形换热管短管长度，

m；n1 为蛇形换热管长管数量；ns 为蛇形换热管短

管数量；nw 为蛇形换热管弯曲段的数量；N 为换热

单元内蛇形换热管的数量；Rw 为蛇形换热管弯曲段

的弧形外径，m；R 为蛇形换热管的管外径，m；D

为换热器孔隙率，计算确定内部孔隙率为 0.211。 

数值模拟过程中，所用熔盐物性均是随温度变

化的函数，具体物性参数拟合公式见表 1。 

表 1 三元熔盐物性参数拟合 

Tab.1 Fitting of physical property parameters for the 

ternary molten salt 

熔盐物性 函数 适用范围/℃ 

密度 y=2.293 05–0.000 749 06x 200~450 

比热 y=1 828.100 48–0.633 71x 200~450 

导热系数 y=0.530 1–0.000 250 94x 200~450 

黏度 
y= –170.525 99–0.580 71x+0.000 501 998x2 200~320 

y= –111.727 49–0.361 49x–0.000 285 564x2 320~450 

管外热工质为熔盐，管内为水或蒸汽，物性为

常规介质；换热管采用碳钢，密度为 7 850 kg/m3、

比热容为 460 J/(kg·℃)、导热系数为 46~58 W/(m·K)。

计算时换热单元内部的储热颗粒近似为孔隙率为

0.211 的多孔介质区域，设置储热颗粒的惯性系数 

为 0；黏性阻力系数为默认值。储热颗粒实密度为

3 580 kg/m3、比热容为 0.86 kJ/(kg·K)、导热系数为

202 W/(m·K)。 

2 模拟仿真结果与分析 

2.1 熔盐侧流动换热特性研究 

2.1.1 熔盐侧温度分布特性研究 

经过数次迭代后，沿程所有设定焓值与模拟焓

值误差均小于 5%，获得 3 层熔盐的沿程温度分布

如图 4 所示。在熔盐初始温度为 671.99 K 条件下，

熔盐在经过第 1 层换热之后平均温度降低至 

594.58 K。随后流经 2 个换热模块，出口平均温度

依次降低至 527.10 K 与 471.95 K，最终熔盐出口温

度与热力计算的熔盐换热后温度吻合。 

在蛇形换热管未完全汽化的管程中，水与熔盐

换热量较大，因此熔盐沿程温度降低较快。每根蛇

形换热管内工质汽化所需要的热量相同，熔盐的温

度逐渐降低后自上而下水完全汽化需要更大的换

热面积，所需管程逐渐增加。 

如图 4 所示，在完成汽化后，换热管内蒸汽过

热温度趋于稳定，与熔盐的换热量也逐渐减小，因

此随着管程增加，熔盐的温度变化逐渐减小。在经过

第 1 层换热器后，熔盐温度明显降低，因此第 2 层

以及第 3层的换热器中熔盐温度较低区域逐渐增加。 

 

图 4 换热器熔盐沿程纵向温度分布云图 

Fig.4 Contours of longitudinal temperature distribution 

along the molten salt flow path in the heat exchanger 

熔盐流经蛇形换热管后横截面平均温度分布

如图 5 所示。由于管侧入口工质含气率最高，焓值

低，因此与熔盐的换热量较大，熔盐温度在此处出

现跃迁式降低。随着横向管程位置变化，含气率逐

渐提高，完全汽化后，与熔盐换热量逐渐降低，因

此横截面上，熔盐温度随管程位置变化逐渐提高，

最后趋于稳定。 

第 1 层换热器中熔盐温度较高，因此达到出口

过热温度所需要的管程少于第 2 层，且 4 根换热管

温度稳定所需管程相差较小。熔盐热量对换热管内

过热蒸汽的产汽位置影响较大，在相同的入口工质

参数下，热量越多，所需换热面积和管程越少，汽

化位置越靠近入口。 
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图 5 换热器熔盐沿程横向温度分布 

Fig.5 Transverse temperature distributions along the 

molten salt flow path in the heat exchanger 

第 2 层换热器中，熔盐温度降低，4 根换热管

出口过热蒸汽温度差较第 1 层换热模块更大，且与

熔盐入口温度相差也更大。熔盐的入口温度对于换

热模块的最终蒸汽品质影响较大，更高的熔盐初始

温度可以产出温度相近且品质更高的过热蒸汽。 

第 3 层换热器内换热管入口工质为过冷水，因

此第 3 层换热模块内熔盐温度变化逐渐稳定时，为

水汽化开始位置。随着熔盐温度的降低，蛇形换热

管内水汽化开始位置逐渐延后。 

2.1.2 熔盐侧温度均匀性分析 

如图 4 所示，换热过程中工质出口侧熔盐温度

始终较高，工作过程中同一根换热管两侧温差过大

容易导致传热管破裂。为了评价换热过程中熔盐温

度均匀性，选取储热模块的出入口以及经过每一根

换热管后的截面，通过所选取平面的最高温度与最

低温度差来获取换热模块的温度均匀性变化规律，

温度不均匀性指标 Tune 定义式[17]如下： 

H L
une

ave

100%
T T

T
T


            (8) 

式中：TH为截面熔盐最高温度，K；TL为截面熔盐

最低温度，K；Tave 为截面熔盐平均温度，K。 

3 层换热模块内部熔盐的温度不均匀指标如 

图 6 所示。由图 6 可知，随着熔盐入口温度的降低，

3 层换热模块内部不均匀性指标的平均值依次降

低，从 29.72%降低至 19.16%，16.76%。可以得出，

模块入口熔盐温度与水入口温度相差越大模块内

部的温度不均匀度越大。 

 

图 6 熔盐温度不均匀指标特性 

Fig.6 Characteristics of the molten salt temperature non-

uniformity index 

而在模块内部熔盐经过换热后，内部熔盐温度

的不均匀度逐渐提高，在模块出口处不均匀度降

低。熔盐在经过换热管后，水在入口处与熔盐换热

量较大，随着水温度升高，在同一横截面上，后续

管程与熔盐的换热量逐渐减小，熔盐的温度变化量

逐渐降低。随着熔盐流经后续的换热管，换热管入

口侧熔盐温度低热量少，因此需要更多的管程来吸

收足够的热量，则同一横向截面上低温区域增多，

不均匀度便逐渐增大。流经所有换热管后，熔盐内

部的横向传热使得温度不均匀度降低。 

如前文所示，随着 3 层换热模块入口熔盐温度

从 671.99 K 依次降低至 594.58 K 和 527.10 K，对

换热模块内温度分布的不均匀性影响较小。但是，

熔盐温度降低后，其换热效率必然随之降低，同时

熔盐蒸发器系统依靠熔盐泵来实现熔盐的循环流

动，因此必须确保熔盐维持一定的温度。换热模块

内部温度场的不均匀性主要源于其内部换热管的

布置方式，使得管内工质最高温度集中在换热模块
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一端，后续可考虑通过改变 4 根换热管流向来改善

换热模块内部温度场不均匀的问题，但限于篇幅，

本文不对此展开探讨。 

2.2 换热管侧流动换热特性研究 

2.2.1 管侧热负荷变化特性研究 

每层换热模块及内部每根蛇形换热管壁热  

负荷分布如图 7 所示。在前 2 层换热模块中，由于

换热管入口工质为一定含气率的汽水混合态，因此

入口处吸收热量较高。随着含气率提高，壁面热  

负荷先缓慢上升，随后不同的蛇形换热管由于流经

的熔盐温度不同，在不同管程位置出现“跃升”现

象，随后壁面温度出现一定程度的回落，最后趋于

稳定。 

在前段管道内主要经历两相核态沸腾传热过

程，传热效率较高，此时壁面热负荷出现“跃升”，

在临界热负荷处达到最大值。随着蛇形换热管内液

相逐渐被“蒸干”，汽泡逐渐在加热壁面上汇集，蒸

汽的排出过程逐渐恶化，壁面热负荷出现一定程度

的回落。随着换热管内水完全汽化，熔盐与管内蒸

汽形成了稳定的对流换热。 

 

 

 

图 7 换热器管壁热负荷分布 

Fig.7 Distribution of heat load on tube wall of the heat 

exchanger 

最终，管内蒸汽温度变化幅度减小，蛇形换热

管壁热负荷趋于稳定。由管壁热负荷分布图同样表

明，在同一换热模块中，蛇形换热管自上而下汽化

位置，逐渐延后，且第 2 层换热模块中，由于熔盐

温度的降低，完全汽化所需的管程相较于第 1 层换

热模块更多。 

前 2 层换热模块中，水出口端管壁热负荷几乎

不变且壁面热负荷较低、换热量少，明显存在设计冗

余问题。这主要是由于换热管换热面积过大，减少部

分管程后依然能够满足工作要求，同时在当前设计

换热面积足够的情况下，变更熔盐温度以及流量后

对于换热模块内部温度场以及换热特性影响较小。 

不同熔盐入口温度条件下，每根换热管出口过

热蒸汽温度变化如图 8 所示。随着入口熔盐温度降

低，换热管出口过热蒸汽温度相应降低，由于熔盐

热量足够将管内水完全汽化，故过热蒸汽温度降低

速率随熔盐温度降低变化不大。 

 

图 8 换热管出口过热蒸汽温度变化 

Fig.8 Changes of the superheated steam temperature at 

outlet of the heat exchange tube 



18  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

由于实际工程中对于管内工质换热特性参数的

变化难以准确并实时测量，因此将数值模拟与实际

运行工况[18]下顶部模块产出的过热蒸汽温度进行对

比。电厂运行条件下，管侧工质入口为 423.15 K 的

过冷水，流经 2 个换热模块后，最终产出 616.55 K

的过热蒸汽。通过本文模拟方法在相同工作压力和

管内水温下，最终将产出 626.69 K 的过热蒸汽。 

实际运行结果参数与数值模拟获得结果参数

变化规律基本一致，且最终过热蒸汽温度差异较

小，说明采用的数值模拟方法是可靠的，可以为实

际运行提供参考。 

2.2.2 管侧热偏差特性研究 

在换热模块中，4 根蛇形换热管并列排布，并列

管中每一根管内工质的焓增均不一样，由此便会产

生热偏差，热偏差较大则会导致换热管出口蒸汽温

度或者含气率相差较大，或者管壁超温而破损[19]。定

义热偏差为并联管组中单根换热管的工质焓增hp

与并联管组工质平均焓增hp1 之比，用表示，定义

式如下： 

p

pl

100%
h

h



 


             (9) 

q A
h

M


                 (10) 

式中：q 为单根换热管的热负荷，W/m2；A 为单根

换热管换热面积，m2；M 为单根换热管内水质量流

量，kg/s。 

由上式可得出，在工作过程中，影响热偏差的

因素主要是工质的质量流量以及管壁热负荷。计算

得到 3 个换热模块内部不同换热管的热偏差如图 9

所示。对于换热模块内部并列工作的换热管，热偏

差产生的关键原因是管壁热负荷的不同。在前 2 层

换热模块内部，4 根换热管的热偏差相近且趋近于

100%，说明换热管整体所受热负荷相近，同一模块

内部 4 根换热管出口过热蒸汽温度相近。而在第 3

层换热模块内部，第 1 根换热管热偏差为 216%，

说明第 1 根换热管热负荷较大，第 2 根换热管热偏

差为 76%，熔盐热量降低后，换热管的热负荷随之

降低，热偏差小于 100%。 

由热偏差公式分析可得，在换热管面积相同的

条件下，主要手段是通过合理分配管内水的质量流

量使热偏差趋近于 100%，通过增大第 1 根换热管

的质量流量，使其质量流量与热负荷相匹配，从而

降低热偏差值。实际工程应用中，通过将水入口模

块内换热管合并，保证换热管长度不变增大换热管

径后，将换热管数量减少为 2 根，确保管内工质总

流量不变的条件下，增加了单根换热管内工质流量，

单位体积的换热效率下降，单根换热管的热负荷降

低，从而有效降低热偏差。由于篇幅限制，结构变更

后对换热管热偏差的影响在后续研究中考虑。 

 

图 9 换热器热偏差特性 

Fig.9 Heat exchanger thermal deviation characteristic 

diagram 

2.2.3 管侧含气率变化特性研究 

质量含气率决定着蛇形换热管入口工质的焓

值，尤为关键，设定好质量含气率后，通过迭代计

算，获得最底层熔盐入口温度。开始对水预热至蒸

发过程进行数值模拟，从而获得进入上层换热模块

时管内工质的含气率，若在误差范围内，便认定此

次数值模拟可以代表实际运行情况。 

通过迭代数值模拟，获得换热模块中管侧每根

蛇形换热管内的含气率分布如图 10 所示。最下层

换热模块中管内工质为过冷水，因此首先经过过冷

段加热，在达到饱和温度后，管内进行核态沸腾过

程，开始出现汽水两相，因此第 3 层换热器蛇形换

热管含气率分布中含气率不为 0 的位置便是汽化开

始位置。随后在沸腾过程中，保持饱和温度不变，

随着吸收熔盐热量，管内水的含气率逐渐增加，焓

值同样随之增加。在第 1 层与第 2 层换热模块中，

水完成沸腾过程，含气率由入口的 0.201 逐渐增至

1，表明管内已全部为气态蒸汽。 
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图 10 蛇形换热管含气率分布 

Fig.10 Void fraction distributions of the serpentine heat 

exchange tube 

3 结  论 

本文利用 UDF 将熔盐-蒸汽换热器中复杂的相

变换热过程转换为熔盐单相与管壁间的换热，实现

了对整个换热系统进行整体性的数值模拟，研究的

主要结论如下。 

1）在熔盐流量为 14.21 kg/s 的条件下，经过 3 个

储热模块后熔盐温度依次降低至 594.58、527.10、

471.95 K。换热模块内部熔盐温度的非均匀性指标

随着熔盐温度的降低从29.72%依次降低至19.16%，

16.76%，随着熔盐温度的降低，内部温度场更加  

均匀。 

2）在熔盐流量为 14.21 kg/s，水流量为 1.39 kg/s

的条件下，熔盐储热系统可以将水完全汽化，最终

产出温度为 626.69 K 的过热蒸汽。在换热模块内

部，水由过冷态被加热至蒸发过程中，换热管的热

偏差高达 216%，不同换热管之间受热强度相差较

大，此时换热管超温破裂的风险较大。 

3）工作过程中，壁面热负荷趋势为先缓慢上升，

在不同管程位置出现“跃升”现象，在临界热负荷  

最高达到 86 295.12 W/m2，随后壁面热负荷出现一定

程度回落，最后趋于稳定，降低至 5 000 W/m2。最

终确定仅需要 3 层换热模块便可满足过热蒸汽的 

需求。 
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