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摘要!通过对宽高比为
*E*B

的矩形通道内两相流动阻力特性的实验研究结果!以及与现有经典公式的

对比分析结果表明!现有公式在预测较小宽高比的矩形通道内阻力特性时偏差较大$引入了能够反映

小通道对气泡生长的限制特性无量纲
,

0%2W

!用于对小宽高比矩形通道阻力特性的预测!并采用

P%0M;84->F84-/23&&/

方法拟合了
=

系数预测关系式$预测结果与实验数据比较!发现
CB[

的实验数据

与预测值相对偏差在
e#B[

以内$
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矩形通道的结构特性"宽高比#!特别是通

道宽高比较小时!对流动沸腾条件下的气泡生

长以及流道截面两相分布特性产生影响!造成

通道内传热及阻力特性发生变化$

在矩形通道两相阻力特性已开展的研究中

可发现经典的
P%0M;84->F84-/23&&/

方法预测的

两相摩擦倍增因子结果不够准确!大多情况下

需对其进行修改&两相摩擦倍增因子可能需考



虑质量流速的影响!对于矩形通道还应考虑窄

缝宽度"或当量直径#的影响*

#>!

+

$

本研究通过实验获得饱和状态下两相流动

阻力特性实验数据!并与已有预测公式进行比

较!分析矩形通道内两相流动阻力的特点!揭示

矩形通道阻力特性的控制因素!并得出矩形通

道阻力特性预测关系式$

#

!

实验装置及本体

#D#

!

实验装置

实验装置包括实验本体%换热器%稳压器%

循环泵%流量计%预热器等设备$实验工质由循

环泵流入实验支路!经流量计测量流量后!进入

预热器升温!然后进入实验本体!再经换热器冷

却后回到循环泵$为了保持系统压力稳定以及

安全运行!实验装置设有稳压器及安全阀$实

验装置流程如图
#

所示$

图
#

!

实验装置流程图
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实验本体截面图
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#D!

!

实验本体

实验本体截面尺寸如图
)

所示!加热长度

为
#*** ..

!在距加热段末端
)B ..

和

))B..

处布置
)

个测压点!去离子水沿矩形通

道竖直向上流动$

!
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实验数据

!D#

!

实验参数

压力(

#)

#

#G FD8

&实验本体入口流量(

#!"

#

G)*M

5

)
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&实验本体热流密度(

+")

#

#B*#Mg

)

.
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&出口质量含汽率(

*
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*E!"
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数据处理方法

实验测量压降数据为测量段总压降
&

K:D

!

包括摩擦压降
&

KW

%重位压降
&

K3

和加速压降

&

K8

+

部分!即(

&

K:D

A&

KW

B&

K8

B&
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重位压降为(

&

K3

A
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"
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C)

#

"
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9L

式中(

)

为空泡份额&

"

5

%

"

&

分别为气相和液相密

度&

7

为重力加速度$

加速压降为(

&

K8

A

W
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式中(

W

为质量流速&

R

为质量含汽率$

空泡份额
)

采用
SNY34>T/29&8
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公式计算(

)A

R

"

*
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*E)B

式中(

=

*

取
#E#+

&

-

5J

为漂移速度&

%

为表面张力$

E

!

比较分析

ED#

!

均相模型

均相模型中的等效黏度采用
F0,98.U

方

法计算(

#

*

:D

A

R

*

5

B

#

C

R

*

&

式中!

*

为等效黏度$

摩擦压降实验值与均相模型结果进行比

较!结果如图
+

所示!模型预测结果平均约为实

验值的
)B[

!均相模型不能很好地预测实验

结果$

ED!

!

U+5Z369.';69.,?)77,

方法

P%0M;84->F84-/23&&/

"

P>F

#方法两相摩擦

倍增因子采用
I;/U;%&.

拟合关系式计算(

!

)

&

A

#

B

=

U

B

#

U

)

式中(常数
=

取
)*

&

!

)

&

为两相摩擦倍增因子&

U

为
F84-/23&&/

参数$

#"

第
#

期
!!

秦胜杰等(小宽高比矩形通道两相阻力特性研究



图
+

!

摩擦压降实验值与均相模型结果比较
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323%NU.%93&

摩擦压降实验值与
P>F

方法结果进行比

较!结果如图
!

所示$可看出!模型预测结果普

遍高于实验结果!但实验数据的分散度较好!模

型预测结果平均约为实验值的
)**[

$实际上

将常数
=

取
"

!大部分实验数据与预测值的相

对偏差将在
e)B[

以内$

图
!

!

摩擦压降实验值与
P>F

方法结果比较
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方法
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等*

#

+对
#CE*B..b+E#=..

"宽高比为
*E#G"

#的矩形通道内阻力特性进行

研究后!给出了
=

关系式(

=

A

#R

(

#

AC

)E!!

B

*E**C+C>$

PA

(

AC

*EC+=

B

*E***!+)>$

PA

!!

关系式适用范围(质量流速
#**

#

!**M

5

)

"

.

)

,

U

#!含汽率
*E*B

#

#E*

!

>$

PA

小于
))**

&

质量流速大于
!**M

5

)"

.

)

,

U

#时!建议
=

取
)#

$

拟合关系式中包含了质量含汽率
R

和

>$

PA

!反映了通道结构和质量流速对
=

的

影响$

随后
I;32

等*

!

+在上式基础上拟合了新的

=

关系式(

=

A

#R

(

#

A

BEBB

C

*E"BBBG

C

*E=*B

B

*E**C+C>$

PA

(

A

*E#**#

B

*E***BG

*E=CB
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关系式适用范围(质量流速
B*

#

"**M

5

)

"

.

)

,

U

#!含汽率
*E**#

#

*ECB

!

F84-/23&&/

参数

*E*B

#

)*

!宽高比
*E#

#

#E*

$

相比
g8.YU

5

82UU

的研究结果!在关系式

中反映了矩形通道宽高比
G

的影响$由于本

研究矩形通道宽高比超出了
I;32

关系式的适

用范围!预测结果偏差较大$

ED"

!

;,43,%6'R,@,Z,

"

;'R

#方法

F/U;/.8

和
R/Y/M/

等*

B>G

+于
#CC+

年对窄

缝宽度为
#

#

B..

的矩形通道内空气
>

水两相

摩擦压降进行了研究!获得了与窄缝宽度
2

相

关的
=

表达式(

=

A

)#

*

#

C

3K

L

"

C

*E)"2

#+

!!

#CCG

年研究了直径
#

#

!..

的圆形通道

内空气
>

水两相摩擦压降!获得了与当量直径

J

3

相关的
=

表达式(

=

A

)#

*

#

C

3K

L

"

C

*E+++J

3

#+

图
B

!

摩擦压降实验值与
F>R

方法结果比较
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'B

!

I%.

L

84/U%2%W3K

L

34/.32-8&98-8

V/-;F>R .3-;%9

!!

可看出!不论是特征尺寸取窄缝宽度
2

!还

是取当量直径
J

3

!

=

均随窄缝宽度和当量直径

的减小而变小$摩擦压降实验值与
F>R

方法

比较结果如图
B

所示$可看出!

F>R

方法

"

#CC+

#预 测 结 果 相 对 较 好!数 据 分 散 在

)̀)E+[

#

!BE+[

之间!而
F>R

方法"

#CCG

#
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预测结果平均约为实验值的
#B*[

!对于小宽

高比矩形通道!窄缝宽度比当量直径更能反映

矩形通道的结构特性$

EDK

!

孙立成方法

孙立成等*

"

+从公开发表的文献中搜集了

)*C)

个两相摩擦压降实验数据!对
##

种两相

摩擦 压 降 计 算 方 法 进 行 了 评 价!并 基 于

I;/U;%&.

方法!考虑了表面张力的影响"即拉普

拉斯常数
'#

#!给出了
=

计算关系式如下$

层流(
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B
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B
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#E"C
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*E!

#

C

R

#

R

*EB

!!

摩擦压降实验值与孙立成方法比较结果如

图
G

所示$模型预测结果分散度小!平均预测

结果较实验值偏低约
)*[

$

图
G

!

摩擦压降实验值与孙立成方法结果比较

T/

5

'G

!
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L

84/U%2%W3K

L

34/.32-8&98-8

V/-;7N2P/0;32

5

.3-;%9

EDL

!

小结

均相模型对本研究结果的预测明显偏低!

表明均相模型不适用于矩形通道$

I;/U;%&.

的
=

系数方法提出后!研究者多采用拟合
=

系

数关系式的方法!对于不同研究对象!最大的区

别在于
=

的取值!以及
=

受不同参数的影响程

度$对于矩形通道!研究者分别引入了窄缝宽

度
2

%宽高比
G

!反映通道结构对两相阻力特性

的影响!引入
>$

PA

反映通道当量直径和质量流

速的影响!但适用性均不理想$

从不同模型的比较结果看!以窄缝宽度为

特征尺寸的
F>R

方法和考虑表面张力影响的

孙立成方法对实验结果的预测较为准确!且孙

立成方法的预测结果分散度较小$

"

!

阻力关系式

\3V

等*

=

+定义了无量纲
,

0%2W

来描述小直

径通道对气泡生长的影响(

,

0%2W

A

#

J

3

!

%

7

"

"

&

C

"

X槡 #

!!

\3V

采用
]#!#Y

研究了直径为
#EGC

#

+EGC..

的圆管传热特性!结果表明包含
,

0%2W

的关系式能较准确地预测实验结果!但未对阻

力特性进行分析$

从定义式看!

,

0%2W

由两部分组成(当量直

径以及表面张力与浮力之比!可较好地反映

小通道对气泡生长的限制!表面张力越大!当

量直径越小!

,

0%2W

越大!对气泡生长的限制越

明显$

因此!可得到
=

关系式如下(

=

A

#"E+#B,

0%2W

R

C

*E#"B

!!

摩擦压降实验值与拟合关系式预测结果比

较示于图
"

!约
CB[

的实验数据与预测结果的

相对偏差在
e#B[

以内$

图
"

!

摩擦压降实验值与拟合关系式

预测结果比较

T/

5
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!

I%.

L

84/U%2%W3K

L

34/.32-8&98-8

V/-;23V0%443&8-/%2

K

!

结论

本研究通过两相阻力实验数据与公式预测

结果的比较分析!得出以下结论(

#

#均相模型和
P>F

方法对本研究预测偏

差很大!

F>R

方法预测结果与实验值的相对偏

+"
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差在
)̀)E+[

#

!BE+[

之间!孙立成方法预测

结果较实验值平均偏低约
)*[

&

)

#无量纲
,

0%2W

能够反映小通道对气泡生

长限制的特性!可作为影响参数之一!用于对小

宽高比矩形通道阻力特性的预测&

+

#以无量纲
,

0%2W

和质量含汽率
R

为变量!

得到
=

系数预测关系式!该关系式预测结果偏

差较小$
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小通道内两相流摩擦

压降计算方法评价*
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