
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

#)*+

年
#

月
,-%./01234

56

70/3203829:30;2%&%

56

<3='#)*+

较大管径中两相流动漂移流模型研究

田道贵!孙立成!刘靖宇!孙
!

波
"哈尔滨工程大学 核安全与仿真技术国防重点学科实验室!黑龙江 哈尔滨

!

*F)))*

$

摘要!漂移流模型作为一种简单实用的模型!在反应堆热工水力及安全分析!特别是在空泡份额的计算

方面!应用非常广泛%针对不同的通道及流型!研究者提出了多种基于漂移流模型的计算方法%通过较

大通道中两相流动过程的实验研究!对
F

种空泡份额计算模型进行评价分析%结果表明!基于常规通道

的
N/=/I/?OS;//

模型与实验值吻合较好!平均相对误差为
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%结合对气泡运动过程的研究!发现在
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!据此!给出了在较大管径通道中计算精度更高的模型关系式%
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两相流动中!空泡份额+界面面积浓度和

78M-34

平均直径是描述两相流内部结构的基本

参数)

*

*

!其中空泡份额代表两相分布情况!对空

泡份额计算方法的研究有着重要的意义%在两

相流空泡份额的理论计算中!漂移流模型应用

最为广泛%由于研究者对模型中分布参数
<

)

及平均加权漂移速度
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5e

的确定持不同观点)

#
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!

不同的关系式相继被提出%关于大通道和常规

通道中空泡份额的计算方法!国内外已有大量

研究)

#?>
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!然而这些计算方法基本是研究者根据



各自的实验观察和数据结果进行理论分析总结

得到的!其应用范围可能仅限于与其实验条件

相同或类似的实际工况!适用性有限%
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和
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*发现!当管径超过一定

尺寸后!在常规通道中可观察到的弹状气泡将

无法观察到!并指出这一临界尺寸的无量纲水

力直径为
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%对于空气
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水两相流动!在常温

常压下!管径增大到
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后!气弹便难以形

成%
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*根据管径对弹状或帽状气泡

的影响!认为无量纲水力直径从
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到
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的

通道!属于介于常规通道和大通道之间的过渡

通道)
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!本文将其称作较大管径通道%由于在

常规通道和大通道中!两相间相互作用及流型

转换机理存在差异!计算模型就可能不同%对

于较大管径通道!选择基于常规通道还是基于

大通道的漂移流计算模型的研究还极少报道%

本文通过在较大管径通道中两相流动实验研

究!分析空泡变化规律!并对
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个已有模型的适

应性进行评价%
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实验回路及数据测量

实验回路如图
*

所示%
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实验中所使用的实验段为透明的有机玻璃

圆管!管内径为
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对大小管径通道的划分规则!该圆管属于过渡

通道%实验中所采用的两相流动介质为纯净水

和空气!水由离心泵提供动力!空气则由压气机

加压后!进入实验回路%空气和水在混合腔内

混合!混合腔中的均气板上装有多根不锈钢毛

细管%气体流经毛细管后!形成大小基本一致

且分布均匀的气泡!达到气水充分混合的目的%

水流量由可变量程质量流量计测得!气流量

由量程不同的
+

个转子流量计测量%在实验段

高径比为
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和
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处"以实验段入口为起点$各

安装
*

个精度为
)]#F_

的压力传感器!实时测量

实验段中流经这两个位置的两相流体压力信号%

实验中!气相折算速度为
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折算速度为
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模型验证

QM=34

等)

!

*提出了漂移流模型!认为在分

析和计算空泡份额时!必须同时考虑沿通道截

面的流速和气相含量的分布规律及通道截面上

各局部位置两相之间的相对速度等因素!并在

模型中分别对分布系数
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和气相加权平均漂

移速度
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加以考虑%

利用漂移流模型计算空泡份额的基本公
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3为平均空泡份额#2
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3为平均体积含气

率#2
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3为折算速度%由于在两相流的实际流

动过程中!分布系数
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和漂移速度
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5e

并不能

直接测得!一般是通过测量局部流动参数再进

行积分计算得到!或通过研究者的理论分析和

实验研究得出的经验+半经验公式进行计算得

到!在实际应用中!一般采用后一种方法%

本文利用实验数据!对
+

个基于常规通道

的漂移流模型)

!?C

*关系式和
#

个基于大通道的

漂移流模型)
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*关系式进行评价!各模型计算关

系式列于表
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%模型计算2
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3值与实验2
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3值)
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比较结果示于图
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!计算相对误差列于表
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预测值与实验值相对误差相对较小外!其他
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个模型的预测值较实验值普遍偏小%
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模型中
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的关系式是在常

规通道中得到的!而对于实验段较大管径通道!

由于壁面对气泡的运动影响相对要小!近壁面

气相速度与主流速度更为接近!管道中两相之

间的相对速度相对较小%因此!在相同流动条
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*的基础上!对分

布系数
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进行了改进!考虑了管径以及气泡尺

寸对分布系数的影响!且认为气泡的尺寸是决

定分布系数的主要因素%从图
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可看出!该模
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模型)
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*得出的2

*

3大!但计算精度更

高#

b8-8%I8?OS;//

模型)

"

*和
N/=/I/?OS;//

模型)

>

*

是针对大通道提出的%在大通道中!虽然壁面

效应降低!但气泡的横向运动等形式的附加运

动增强!由此引起的两相速度分布不均程度!可

能比在常规通道中由壁面效应引起的两相速度

分布不均程度还要大!即相同条件下!大通道中

的漂移速度高于较大管径通道!因此!模型对空

泡份额的预测值较实验值偏小%

结合实验结果及理论分析!在较大管径中!
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模
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新漂移流模型修正关系式

在对实验数据分析总结的基础上发现!根
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合以上两点!给出了计算精度更高的修正计算

关系式%

参考文献!

)

*

*

!

7N1( JQ

!

7,O:̀ d

!

LO7NOL, b

!

3-8&'

L3-;%9%&%

5

/08&/.

T

4%V3.32-%D82/2-4MS/V3D%M4?

S32S%4

T

4%=3D%4-;3.M&-/?9/.32S/%28&-U%?

T

;8S3

D&%U .38SM43.32-

)

a

*

'O2-3428-/%28&a%M428&%D

LM&-/

T

;8S3<&%U

!

#))F

!

+*

"

F

$(

FG+?C*"'

)

#

*

!

孙奇!赵华!杨瑞昌!等
'

垂直上升两相流漂移流

模型研究)

a

*

'

核动力工程!

#))C

!

#"

"

#

$(

!)?!!'

7K(g/

!

QN,̀ NM8

!

d,(PYM/0;82

5

!

3-8&'

@4/D-D&MR .%93&D%4V34-/08&M

T

U849-U%?

T

;8S3

D&%U

)

a

*

'(M0&384A%U3412

5

/2334/2

5

!

#))C

!

#"

"

#

$(

!)?!!

"

/2X;/23S3

$

'

)

+

*

!

7XNE1P1Ea

!

NOBObO:

!

O7NOOL'@3V3&%

T

?

.32-%D80%.

T

43;32S/V3S3-%D94/D-?D&MR0%2S-/?

-M-/V3.%93&SD%4

T

/

T

3S%DV84/%MS;

6

948M&/09/8.?

3-34S

)

a

*

'A4%

5

43SS/2(M0&3841234

56

!

#)*)

!

F#

"

"

$(

CCC?C""'

)

!

*

!

QKB1Y(

!

<O(@E,da,',V348

5

3V%&M.3-4/0

0%2032-48-/%2/2-U%?

T

;8S3D&%U S

6

S-3.S

)

a

*

'

a%M428&%DN38-:482SD34

!

*GCF

!

>"

"

!

$(

!F+?

!C>'

)

F

*

!

NOBObO:

!

O7NOOL'̀ 23?9/.32S/%28&94/D-?D&MR

.%93&8290%2S-/-M-/V33

W

M8-/%2SD%443&8-/V3.%?

-/%2=3-U332

T

;8S3S/2V84/%MS-U%?

T

;8S3D&%U

43

5

/.3S

)

a

*

'O2-3428-/%28&a%M428&%DN38-829

L8SS:482SD34

!

#))+

!

!C

"

#F

$(

!G+F?!G!>'

)

C

*

!

NOBObO:

!

O7NOOL'@/S-4/=M-/%2

T

848.3-34829

94/D-V3&%0/-

6

%D94/D-?D&MR.%93&/2=M==&

6

D&%U

)

a

*

'O2-3428-/%28&a%M428&%DN38-L8SS:482S?

D34

!

#))#

!

!F

"

!

$(

")"?"#*'

)

"

*

!

b,:,̀ b,O

!

O7NOO L'@4/D-?D&MR .%93&D%4

&84

5

39/8.3-34

T

/

T

382923U0%443&8-/%2D%4

T

%%&

V%/9D480-/%2

)

a

*

'O2-3428-/%28&a%M428&%DN38-

L8SS:482SD34

!

*G>"

!

+)

"

G

$(

*G#"?*G+G'

)

>

*

!

NOBObO:

!

O7NOOL'̀ 23?9/.32S/%28&94/D-?D&MR

.%93&D%4-U%?

T

;8S3D&%U/28&84

5

39/8.3-34

T

/

T

3

)

a

*

'O2-3428-/%28&a%M428&%DN38-L8SS:482S?

D34

!

#))+

!

!C

"

*)

$(

*""+?*"G)'

)

G

*

!

:,(P X Q

!

N1O(@1E : a'1S-/.8-/2

55

8S

;%&9M

T

V/8

T

43SSM439/DD343203.38SM43.32-S/28

0%0M4432-=M==&30%&M.2

)

a

*

'O2-3428-/%28&a%M4?

28&%DLM&-/

T

;8S3<&%U

!

#))C

!

+#

"

"

$(

>F)?>C+'

#+#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷




