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矩形通道中两相流变密度模型空泡份额计算
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摘要!基于G82X%KK的圆管内和无限长平板间两相流变密度模型空泡份额计算式的推导!结合流体在管

道中的流场分布特征!建立了矩形通道中两相流流场分布规律方程!导出了变密度模型在矩形通道中空

泡份额的计算式!并对+种通道计算的结果进行了对比分析$计算结果与原有G82X%KK模型符合得很好$
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!!含气率较低的泡状流动相当于气泡弥散在

液体中的流动$在圆管内垂直向上流 动 中!受

G342%H&&/效应和 <852HI效应作用!流动 气 泡

有聚集到流道中心区的趋势!流通截面上的空

泡份额分布呈现为流道中心大)沿径向向外单

调减小*"?++!直至流道壁面上为零$流道内流体

速度分布也是中心区高)壁面处为零$在 径 向

任一位置上!G82X%KK模 型*+?F+假 设 气 相 与 液 相

间无滑移$流道截面中心区的速度快 些)且 气

体密集!气相平均速度高于液相平均速度!两相

流体可视为密度是径向位置函数的单相流体!
故称为变密度模型$G82X%KK针对该模型分别



导出了圆形管道内和无限长平行板间的空泡份

额计算式!实际中的两相流流道有各 种 形 状"
圆形流道最常见和最简单"矩形流道也有广泛

应用#@$"但矩形流道空泡份额计 算 比 圆 形 流 道

的复 杂!本 工 作 基 于G82X%KK变 密 度 模 型"结

合流体在矩形通道中流场的 分 布 特 性#*$"研 究

导出矩形通道变密度模型空泡份额的计算式"
以扩大该模型的应用范围!

=!矩形通道变密度模型的建立

矩形流道%图"&长#%"宽#M"以矩形左下

角为坐标原点"矩形左下"’!部分为研究对象!
由G82X%KK模型"间距为#%的无限长平板间的

速度和空泡份额分布规律为(
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其中()为通道任一截面流速分布))0 为通道中

心流速)8为含气率)%0 为通道中心空泡份额!
根据流体力学中无限长平板间流场分布规

律"构造间距为#%的无限长平板间中间面速度

%截面最大速度&为(
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其中(F"TF# 为通道中任意两截面间的压降)

!由流体粘性等确定!
间距为#%的无限长平板间速度场为(
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!!根据流体在矩形通道中任意两截面%压强

分别为F"*F#&间 流 动 时 所 受 的 内 摩 擦 力 或 压

降是流体分别在两个平行壁面间流动时产生的

内摩擦力或 压 降 的 叠 加"由 式%!&可 得 间 距 为

#%的无限长平板间压降为(

图"!矩形通道

P/5’"!U30-825H&840;8223&

>’F" = )!

%. 8% &%
"
.

%F&

!!间距为#M的无限长平板间压降为(
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!!由式%F&*%@&"经简单推导可得(
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!!式%*&即为根据G82X%KK模型得到 的 长 为

#%*宽为#M的矩形通道中两相流速度分布规律

%以矩形左下角"’!为研究对象&!当矩形的长

宽比M’%趋向于无穷大时"式%*&则将演变为式

%"&"从而说明了式%*&的合理性!
同理"根据G82X%KK模型"可得矩形通道内

空泡份额分布规律为(
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!!此时"矩形通道内液体和气体的质量流量

P."&和P."N分别为(
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!!截面上的平均空泡份额 ,%-为(
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又"%8Q#P.&&eP.&N$%P.&N&结合上述P.&&和P.&N计算式&可得’
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!!显然&式#"!$难以得到L 值的解析解&只

能用数值积分方法计算L 值)最后&可根据式

#"+$*#"!$进行矩形通道内变密度模型空泡份

额的计算)式#"+$是G82X%KK模 型 在 矩 形*圆

形及无限长平板间+种通道所共有的空泡份额

!%"计算式&在含气率8一定情况下&+种通道

的!%"由L 值确定)

>!数值算例

由已知的G82X%KK模 型&对 于 圆 形 通 道 和

无限长平板间通道&有’

L圆 管 = ##.$?.?$$##.$?.?$$
#$?"$##$?"$#.?"$##.?"$

#"F$

L平 板 = .$?.?$
#.?"$#$?"$

#"@$

!!当 .Q+*$Q#时&由 式#"F$*#"@$得

L圆 管Q)S>A)F+L平 板Q)SA"@*)

!!对矩形&取.Q+*$Q#时&对 于 不 同 的%
和M的取值&根据式#"!$利用数值积分 得 到 的

L矩 形 值列于表")由表"可看出&当. 和$给

定时&矩形的L矩 形 值 仅 与 矩 形 的 长 宽 比 有 关&
而与矩形的面积无关)当%%MQ"时&L矩 形 取得

极值+%%MQF)时&L矩 形 0L平 板+%%M1k时&

L矩 形1L平 板)这一结果符合实际情况&表明本

矩形通道变密度模型计算结果的合理性)
图#为%%MQ#的 矩 形 通 道 内 对 于 各 种 合

理的速度及空泡份额分布&即对.Q##**$Q
)S"#FS)利用数值积分得到的L矩 形 与.*$的

关系曲线)图+为+种通道内各 自L 值 的 对

比)由图+可 看 出&在 相 同 的.*$情 况 下&圆

管的L 值最 小&即 平 均 空 泡 份 额 最 小+矩 形 通

道与无限长平板通道的L 值均比圆管的大+矩

形通道与无限长平板通道的L 值较为接近&并

出现某些重合点&当%%M1k时&两条曲线趋于

重合+当%%MQ"时&两条曲线间的差异最大)

表=!!的计算结果
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图#!%!MQ#的矩形通道内L 与."$的关系

P/5’#!U3&8-/%2%KL829.#$

/2430-825H&840;8223&/2-;308I3%K%!MQ#

图+!%!MQ#的矩形通道与圆形通道

及无限长平板间的L值的比较

P/5’+!V%.E84/I%2%KL/24%H290;8223&#

E848&&3&M8&&?IH4K803I0;8223&829

430-825H&840;8223&/2-;308I3%K%!MQ#
虚线$$$圆管%实线$$$矩形管%点线$$$无限长平板

I!结束语

本文基于G82X%KK圆形通道和无限长平板

间通道内的两相流变密度模型空泡份额计算式

的推导过程#再根据流体力学中流体在矩形通

道内任意两截面&压强分别为F""F#’间流动时

所受的内摩擦力或压降是流体分别在两个平行

壁面间流动时产生的内摩擦力或压降的叠加#
构造出了矩形通道内的流速场方程式和空泡份

额 在矩形截面的分布规律#导出了矩形通道内

变密度模型空泡份额的计算式(矩形通道中的

平均空泡份额由矩形长宽比%!M和."$+个变

量确定(+种通道的计算实例及+种通道L 值

的对比表明#矩形通道空泡份额的计算方法与

原有的G82X%KK模 型 符 合 得 较 好#由 此 佐 证 了

所建模型的合理性(另外#相关计算式 及 其 计

算结果有待实验分析验证(
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