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摘要!以空气和水为工质!在
!*..>+'#..

的窄矩形通道中对竖直向上气
?

液两相流动压降特性进行

了实验研究$对比了现有的两相流动阻力计算关系式!结果表明!传统的计算关系式均不适用于窄矩形

通道内两相流动阻力的计算%而以窄矩形通道为基础的
@33?@33

关系式误差相对较小!但预测值与实验

值相比整体偏小$为此结合实验数据!以分液相
?

分气相雷诺数之比
!"

&

&

!"

5

为依据将流动分为两个区

域!分别对
A;/B;%&.

关系式进行修正!修正关系式与实验数据的误差较小!能够很好地预测本次实验结果$
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对于两相流动特性机理的研究大部分均是

在内径大于
+*..

的圆形通道内进行的!由于

小通道的换热特性较常规通道好!其流动机理

的研究越来越受到重视!目前小通道已广泛应

用于紧凑式换热器和微处理器散热冷却上!但

在小通道内由于壁面摩擦力的增加!压降随之

增加!特别是在小型蒸发器和冷凝器内)

+

*

$无

论单相或两相流动压降均较常规尺寸通道内的

压降大!传统的两相流动压降公式"均相模型+

分相模型#均不适用于小通道内两相流动压降



的计算!因此必须寻求新的小通道两相流动压

降计算关系式$目前对于窄矩形通道内两相流

动的研究主要集中在国外)

+?!

*

$

研究人员曾对窄矩形通道内两相流动压降

的计算公式做了很多的修正!但适用性不够!为

此本文以空气和水为实验工质!对窄矩形通道

内两相流动压降特性进行研究!在实验参数范

围内重新对
A;/B;%&.

关系式进行修正$

?

!

实验装置与实验方法

实验装置示于图
+

!整个实验装置由供水

系统+供气系统+实验段和数据采集系统等
!

部

分组成!实验工质为压缩空气和水$其中压缩

空气回路中空气经由空气压缩机增压后存储在

储气罐内!经过汽水分离器将汽水分离!再经由

稳压阀将气压保持在稳定值!进入汽水混合室

内与水混合后进入实验段!流经实验段的工质

水直接进入循环水箱!而空气则直接排向大气$

实验管段示于图
)

!为有机玻璃制成!截面

为
!*..>+'#..

!长度
)***..

!竖直固定

于实 验 台 架 上$两 取 压 孔 间 的 距 离 为

+"**..

!压差通过分别测量两个引压孔的压

力得到!采用
Y1@1W

公司的
ZWC"M

型压力变

送器$气体和液体流量测量采用精度等级为

*')

的质量流量计!数据采集采用
(O

采集系

统$实验中两个引压孔的压力信号及气体和液

体质量流量计的流量信号通过
(O

采集系统读

入计算机!并通过专门软件处理存储$为保证测

量信号的实时性!设定采样频率为
)"#P[

!采集时

间为
)*B

!准确记录压力与流量信号的变化$

图
+

!

实验装置系统流程图

\/

5
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!
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S
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SS

848-=B

实验在常压下进行!气体和液体的流量分

别为
*'*C

!

"'*+]

5

&

;

和
E"

!

DC+]

5

&

;

$实验

图
)

!

实验段示意图

\/

5

')

!

70;3.3%H-3B-B30-/%2

时!先启动气泵!将储气罐内的空气保持在较高

压力!调节稳压阀!将气体经过稳压阀后的压力

维持在
*')XZ8

!打开气回路阀门!再启动水

泵!通过调节阀来调节水流量$实验过程中每

次稳定
+

个水流量!然后将气流量依次由小到

大调节!待每个工况稳定后!记录要测量的实验

数据!完成
+

个循环!然后再增大水流量!重复

调节气流量$在依次调大气流量的过程中!水

流量会减小$实验完毕后应先关闭供水回路!

然后再关闭供气回路$

@

!

实验数据处理

竖直管内两相流动压降包括摩擦压降+重

位压降和加速压降!其中对于空气和水的两相

流动!加速压降可忽略不计!即流动总压降
"

;-

只包含摩擦压降
"

;H

和重位压降
"

;

5

两部分(

"

;-

^"

;H

_"

;

5

"

+

#

!!

实验中!压差传感器直接安装在引压孔上

面!无引压管路!因此两个引压孔测量的压力直

接相减即为流动的总压降$为获得摩擦压降数

据!首先须从总压降中除去重位压降$重位压

降的计算采用分相模型(

"

;
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式中(

=

为管道长度%

#

为空泡份额%

!

*

为气液

混合相密度%

!

&

和
!

5

为液相密度和气相密度$

对于绝热流动!空泡份额
#

沿通道长度不

变!则重位压降为(

"

;

5

<

)

!

&

#?

!

5

"

+

@#

#*

&

B/2

"

,

=

"

C

#

!!

式"

C

#中重位压降计算涉及一关键参数
#

!

<%23B

等)

"

*对窄矩形通道内空泡份额的计算进

行了研究!得出漂移流模型可很好地用于矩形

通道内空泡份额的计算!并得出下式(
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式中(

#

*

为漂移流模型中分布参数%

A

为表观速

度!

.

&

B

%

9

和
B

为矩形通道的短边和长边长

度!

.

%

"

!

为气液密度差!

]

5

&

.

C

%

&

为重力加速

度!

D'Q+.

&

B

)

$文中空泡份额计算采用式"

!

#$

式"

!

#中
#

*

采用
OB;//

)

#

*提出的对于矩形通

道分布参数的计算式(

#

*

<

+̀C"

@

*̀C"

!

5

&

!

槡 &

"

"

#

!!

矩形通道内单相水流动摩擦阻力系数不同

于圆管!文中层流区单相水摩擦阻力系数的计

算采用
P84-23--

等的多项式简化方程)

E

*
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式中(

$

&

为矩形通道内沿程摩擦阻力系数%

+

为

矩形通道的短边与长边之比$

7898-%./

等)

Q

*通过研究得出了考虑通道

几何形状的层流与湍流沿程摩擦阻力系数关系

的计算式(

#

-

<

#

-*
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*̀*+"!#
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式中(

$

-

为任意形状流道湍流区沿程摩擦阻力

系数%

#

+*

<

#!

!

#

-*

<

*CC+#!

!分别为光滑圆

管内层流和湍流沿程摩擦阻力系数计算关系式

中常数项$本文通过式"

E

#+"

Q

#计算矩形通道

内湍流时沿程摩擦阻力系数$

A

!

实验结果及分析

本文采用均相模型+

A;/B;%&.A

系数法+

A;/B;%&. a

系数法)

D

*

+

\4/393&

模型)

+*

*

+

:482

模型)

++

*

+

X/B;/.8

模型+

@33?@33

模型+

b;82

5

模型和
@/0;32

5

7=2

模型进行了预测!并与实

验结果进行了比较$比较结果如图
C

所示$误

差分析结果列于表
+

$

由图
C

和表
+

可看出!传统计算模型"均相

模型+

A;/B;%&.a

系数法和
A

系数法及
\4/393&

模型#预测值均小于实验值!传统模型均是基于

常规通道内两相流动所提出的!而对于窄矩形

通道!流动空间狭小!气泡的运动受到壁面的限

制!气泡受到挤压发生变形!种种因素导致了窄

矩形通道内两相流动阻力的增加!

\4/393&

模型

是根据大量的实验数据总结得出的!误差相对

较小$

X/B;/.8

模型等虽是基于窄矩形通道内

的两相流动所提出的!但实验误差仍较大!除

:482

模型外其它模型预测值均小于实验值!由

图
C

及表
+

可知!

@33?@33

关系式相对其它模

型误差较小!但预测值与实验值相比整体偏小!

尤其在流动阻力较小的区域$通过上述分析可

知!须对现有模型进行新的修正!以满足本实验

条件下两相流动摩擦阻力的计算$

本文依然是对
A;/B;%&.

关系式进行修正!

A;/B;%&.

关系式为(

图
C

!

实验值与各模型预测值比较

\/

5

'C

!

A%.

S

84/B%2T3-R3323N

S

34/.32-8&98-88299/HH3432-.%93&B43B=&-B
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表
?

!

模型平均绝对误差及平均误差比较

1);6$?

!

B$)">$#')&'*")">)#$/)

(

$>$#')&'*",)6,76)&$>0*/>'00$/$"&

C

/$%%7/$>/*

C

,*//$6)&'*"%

误差 均相
A

系数
a

系数
\4/393& X/8;/.8 :482 b;82

5

@/0;32

5

7=2 @33?@33

平均绝对误差!

c CQ'EQ )D'** C#'!# )+'#C )!'Q* !!'*Q !)'!E CQ')D +D'+D

平均误差!

c dCQ'EQ d)D'** dC#'!# d+D'"# d)!'Q* d)+'C! d!)'!E dCQ')D d+D'+!

%

)

+

<

+

?

#

D

?

+

D

)

"

D

#

式中(

%

)

+

为分液相折算系数%

D

为洛克哈特
E

马

蒂里参数%

#

为
A;/B;%&.

常数!代表两相相互

作用程度$

A;/B;%&.

依据分液相和分气相雷诺数将

流动分为
!

个区"

&&

!

-&

!

&-

!

--

#!

!

个区对应的
#

分别为
"

+

+*

+

+)

和
)*

!对应的
A;/B;%&.

关系

式曲线示于图
!

$即
A;/B;%&.

关系式曲线随

#

增大向右上平移!与实验数据均不相符$

图
!

!

实验折算系数与
A;/B;%&.

计算值比较

\/

5

'!

!

A%.

S

84/B%2T3-R3323N

S

34/.32-8&98-8829

A;/B;%&..3-;%943B=&-

文献)

!

*认为!摩擦压降计算关系式中!

A;/B;%&.

关系式中两相相互作用项中
D

的指

数不是
+

!参照其形式!通过对实验数据中
%

)

+

与
D

进行拟合!得到式"

+*

#!如图
"

所示$

%

)

+

<

+

?

)!̀"

D

+̀+C

?

+

D

)

"

+*

#

!!

由图
"

可看出!在
D

#

+*

的区间内拟合值

与实验值符合较好!但在
D

$

+*

的区间内拟合

值与实验值有较大的偏差!仍不能用来预测实

验数据$

D

为分液相压降与分气相压降之比的

平方根!

D

越大!则表明两相流动压降中分液相

压降所占比例越大$通过对实验数据的分析发

现!分液相折算系数
!"

&

&

!"

5

受分液相
E

分气相

雷诺数之比影响很大"图
#

#!

D

为随分液相
E

分

气相雷诺数之比递增的函数!当
D

<

+*

时!对

图
"

!

拟合关系式"

+*

#与实验值对比

\/

5

'"

!

A%.

S

84/B%2T3-R332H/--/2

5

0%443&8-/%2

"

+*

#

8293N

S

34/.32-8&98-8

应的
!"

&

&

!"

5

约为
C*

!为此!以
!"

&

&

!"

5

<

C*

进

行分界$在
!"

&

&

!"

5 #

C*

的区间内!仍采用式

"

+*

#的形式进行拟合!得出(

%

)

+

<

+

?

)!̀E

D

+̀+#

?

+

D

)

"

++

#

图
#

!%

)

+

与
!"

&

&

!"

5

关系

\/

5

'#

!

W3&8-/%2B;/

S

T3-R332

%

)

+

829!"

&

&

!"

5

!!

通过实验数据还可得出!式"

D

#中的
#

受

!"

&

&

!"

5

影响很大!尤其当
!"

&

&

!"

5 $

C*

时$

#

与
!"

&

&

!"

5

关系示于图
E

$则式"

D

#可修正为(

%

)

+

<

+

?

#

"

!"

&

&

!"

5

#

D

?

+

D

)

"

+)

#

其中(

#

为
!"

&

&

!"

5

的函数$

*Q#
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图
E

!

#

与
!"

&

&

!"

5

关系

\/

5

'E

!

W3&8-/%2B;/

S

T3-R332#829!"

&

&

!"

5

对实验数据进行拟合得出如下关系式(

#

<

*̀)"

"

!"

&

&

!"

5

#

*̀#Q

?

+!̀E

"

+C

#

!!

修正后的计算关系式计算压降与实验值符

合较好!平均误差为
C'+Ec

!如图
Q

所示$

图
Q

!

预测值与实验值对比

\/

5

'Q

!

A%.

S

84/B%2T3-R33223R0%443&8-/%2829

3N

S

34/.32-8&98-8

D

!

结论

+

#窄矩形通道内两相流动阻力大于常规

尺寸圆管内两相流动阻力!现有的两相流动阻

力计算公式均不适用于窄矩形通道$

)

#

@33?@33

关系式相对其它模型误差较

小!但预测值与实验值相比整体偏小$

C

#根据实验数据!依据分液相
?

分气相雷

诺数 之 比 将 流 动 分 为 两 个 区 间!分 别 对

A;/B;%&.

关系式进行修正!在
!"

+

&

!"

5 #

C*

时!将两相相互作用项中
#

和
D

重新修正%在

!"

+

&

!"

5 $

C*

时!将
#

表示为
!"

+

&

!"

5

的函数$

修正后的计算关系式与实验数据符合较好!平

均误差为
C'+Ec
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