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周期性力场作用下窄通道内两相流压降特性
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摘要!通过实验研究了摇摆造成的周期性附加惯性力作用下矩形窄通道内空气
E

水两相流压降特性%按

分液相雷诺数将流动分为层流区"

9$

S

4

F++

#$过渡区"

F++

'

9$

S

'

,!++

#及湍流区"

9$

S

5

,!++

#

A

个区

域!并对各区域内附加压降$重位压降和摩擦压降平均值及瞬态值进行了比较%结果表明!附加惯性力

对窄通道内两相流整数倍周期内平均摩擦阻力无明显影响%周期性附加惯性力作用下"摇摆周期
,"Q

!

摇摆振幅
A+h

#!层流区及过渡区气相表观速度$液相表观速度$质量含气率及摩擦压降随时间周期性波

动!波动周期等于摇摆运动周期&瞬时摩擦压降相对于其平均值的波动幅值随气液两相流速的增加而减

小%湍流区两相流动参数周期性波动不明显%
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受海浪的冲击作用!船舶等在运行过程中会

出现摇摆$起伏$偏航等附加运动%航空设备在

近地面着陆区受不稳定气流的冲击也会发生振

动!或俯仰等附加运动%这些附加运动对传热管

内热工水力特性的影响主要有两方面(一方面会

产生附加惯性力!从而引起附加压降)

,E!

*

&另一方

面会使载体倾斜!引起沿流动方向重力分量及重

位压降的周期性改变)

AE!

*

%周期性附加外力的作

用可能会导致冷却剂热工水力特性的改变!从而

给非稳态条件下动力装置的设计和运行带来不

便%摇摆作为一种十分典型的船舶附加运动!其

对核反应堆热工水力特性的影响近年来受到科

研工作者们的广泛关注)

,EG

*

%

矩形窄通道已被广泛应用于动力工程及核

工程等领域%随着高热流密度换热器的发展!

单相对流换热已不能满足工程需求!因此!国内

外学者对矩形窄通道内两相流动特性开展了大

量研究)

FE,+

*

%目前!周期性附加惯性力条件下

两相流研究主要针对气泡受力$流型及空泡份

额等)

*

!

G

!

,,E,*

*

%文献)

,A

*对摇摆条件下水平圆

管内空气
E

水两相流摩擦压降特性进行了实验

研究!并对奇斯霍姆关系式中的
!

值进行了修

正!但未指明瞬时摩擦压降与摇摆角度之间的

对应关系%周期性外力作用下窄通道内两相流

压降特性的研究目前未见公开文献%因此!开

展相关研究工作对工程应用及学术研究具有十

分重要的意义%

@

!

实验装置简介

本文采用的液压摇摆台与文献)

!

!

G

*中相

同!实验段安装方位示于图
,9

%实验回路示于

图
,W

%其中!实线和虚线分别代表水回路和气

回路%减压阀将气相入口表压稳定为
+B*[D9

%

气液混合物垂直于摇摆台向上进入实验段!实

验段顶端通大气!空气释放到大气中!水依靠重

力流回水箱循环使用%实验段为有机玻璃矩形

通道!尺寸为
*+++00`!A00`,B!,00

"长
`

宽
`

高#%实验段垂直于摇摆台安放!宽

边垂直于摇摆轴!中心线与摇摆轴距离
.

l

,

b

,B,0

"图
,9

#%宽边中心设置取压孔!上下两

个取压孔与摇摆台面的距离分别为
Kl

*

b*B+0

和
Kl

,

b+B=0

!上游取压孔距实验段入口
+BA0

%

采用
D\A=@

型压力传感器测量压力!精度为

+B,

级%气液流量采用精度为
+B*

级的质量流

量计测量&温度采用二级标准温度计测量!水温

在水箱回水口取样测量!气温以室温为准%流

量$压力及瞬时摇摆角度信号采用
Mc

采集系

统存储!采样频率为
*="JP

!采样时间大于
!

图
,

!

摇摆台及实验回路示意图
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&,

!
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个整周期%

实验在常压和室温条件下进行!气液两相

表观速度分别为
+B*A

"

AABF-0

+

Q

和
+B+G

"

!B"A0

+

Q

%摇摆工况"摇摆振幅!摇摆周期#为(

,+h

!

FQ

&

,+h

!

,*Q

&

,+h

!

,"Q

&

,=h

!

,"Q

&

A+h

!

,"Q

%

D

!

周期性力场作用下压降组分

摇摆运动引起的周期性外力场作用下绝热

两相流动总压降
!

8/

包括摩擦压降
!

8S

$重位

压降
!

8

7

和附加压降
!

89

A

部分(

!

8/

:!

8

7

;!

8S

;!

89

"

,

#

!!

重位压降可按下式计算(

!

8

7

:

"

%

W2$Q

+

"

*

#

!!

两相真实密度
"

为(

"

:

"

7

#;

"

%

"

,

>#

# "

A

#

其中(

"

7

和
"

%

分别为气密度和液密度&

#

为截面

含气率!

]$45Q

等)

,!

*提出如下关系式(

S

7

+

#:

!

+S

;

"

+A*A

;

+A,A4

+

(

#

!

"

%

(

+

"

槡 %

"

!

#

!!

!

+

为分布参数!采用下式)

,=

*计算(

!

+

:

,BA=

>

+BA=

"

7

+

"

槡 %

"

=

#

式中(

S

7

为气相表观速度&

S

为表观速度!

0

+

Q

&

4

和
(

分别为矩形通道的高和宽!

0

&

!

"

为气液

两相密度差!

V

7

,

0

_A

%

参照文献)

,"

*!实验段取压孔间的
!

89

为(

!

89

:

"

"

KY

*

*

>

KY

*

,

#

*

,

!

#

*

+

*

0

<

*

2$Q

*

*

#

<

5

;

"

.

Y

,

"

KY

*

>

KY

,

#

,

!

#

*

+

0

<

*

Q14

*

#

<
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"

"

#

式中(

+

0

为摇摆振幅!

69:

&

<

为摇摆周期!

Q

&

5

为时间%

采用分相流模型对数据进行处理!分液相折

算系数
!

*

%

及马蒂内里参数
]

按式"

G

#$"

F

#计算(

!

*

%

:!

8S

+"

!

8S

#

%

"

G

#

]

*

:

"

!

8S

#

%

+"

!

8S

#

7

"

F

#

其中!"

!

8S

#

7

和"

!

8S

#

%

分别为分气相和分液相

摩擦压降%关于矩形通道内分相摩擦压降计算

及相关雷诺数分界参见文献)

-

*%

摇摆引起的周期性外力作用下两相流附加

压降和重位压降均随时间周期性波动!分液相雷

诺数小于
,!++

时摩擦压降也呈周期性波动

"图
*

#%图
*

中!

9$

S

b-!+

!

9$

7

b,=""

%附加压

降及摩擦压降波动周期等于摇摆周期!重位压降

波动周期等于摇摆周期的一半%式"

"

#右边第
,

项代表法向惯性力产生的附加压降!始终为非负

值&第
*

项代表切向惯性力产生的附加压降!随

时间正弦波动%切向惯性力产生的附加压降波

动幅值大于法向惯性力附加压降!因此总的效果

使得附加压降偏离正弦波动%附加压降幅值比

重位压降小
,

"

*

个数量级!且随着质量含气率的

增加!通道内两相真实密度减小!附加压降和重

位压降减小!但相应的摩擦压降大幅增加!此时!

总压降中附加压降及重位压降所占的份额很小%

在本实验参数范围内!附加压降及重位压

降在整数倍周期内的平均值列于表
,

"密度按

室温下单相水计算#%显然!附加压降平均值随

摇摆周期减小而增大!随摇摆振幅增加而增大!

平均重位压降仅随摇摆振幅增加而减小!随摇

摆周期无明显变化%附加压降平均值比重位压

降平均值小
*

"

A

个数量级!附加惯性力对两相

流动平均阻力的影响极其微弱%

B

!

实验结果分析

BE@

!

竖直实验结果

竖直状态下矩形窄通道内两相流阻力实验

结果示于图
A

!其中的
!

指奇斯霍姆关系式中

根据气液两相流动状态确定的值%分液相折算

系数随马蒂内里参数的变化根据不同的分液相

9$

S

明显分为
A

个区域!即层流区"

9$

S

4

F++

#$

过渡区"

F++

'

9$

S

'

,!++

#和湍流区"

9$

S

5

,!++

#%

图
*
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周期性力作用下压降组分
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表
@

!

平均附加压降及重位压降

.(:)$@

!

=I$%(

6

$4(44&+&,-()(-4

6

%(I&+(+&,-()

C

%$22"%$4%,

C

摇摆振幅+"

h

# 摇摆周期+
Q

压降平均值+
VD9

附加压降 重位压降

,+ F +B+,F ,!B=FG

,+ ,* +B++F ,!B=FF

,+ ," +B++! ,!B=FF

,= ," +B+,+ ,!B!!-

A+ ," +B+!+ ,ABG+F

近期矩形小通道及窄通道内空气
E

水两相流研

究结果也表明上述分区有较好的规律)

-E,+

*

%同

时由图
A

可见!稳定状态下
H55EH55

模型)

F

*由

于考虑了表面张力的作用!有较好的适应性!其

预测结果与实验结果平均绝对误差"误差绝对

值与实验值百分比的平均值#为
,!B!AC

!其中

-!B=GC

的实验数据落在预测值
i*=C

的范围

内!满足两相流实验精度要求!充分说明实验回

路$仪表及采集系统运行稳定可靠%

BED

!

周期性外力作用下两相流动参数

摇摆运动造成的周期性附加惯性力作用下

两相流动参数示于图
!

%图
!

中!

SS

为液相表观

流速%绝热流动中!分相雷诺数与折算速度一

一对应!在此采用分气相和分液相雷诺数表示

气液两相流速%由图
!

可知!周期性附加惯性

力作用下液相流速较低时"过渡区和层流区#气

液两相流速随时间周期性波动!液相流速波动

幅值随气相流速增加而有所增加!但二者并不

图
A

!

稳定竖直状态下实验结果

?1

7

&A

!

3R

)

561054/9%65Q(%/Q(4:56Q/59:

8

X56/129%2$4:1/1$4

存在明显的相位滞后%总压降呈明显的周期

性波动!且波动幅值随着气相流速的增加而

增大%质量含气率随气流速的增加周期性波

动越发明显%液相流速较高时"湍流区#!气

液两相流速及质量含气率随时间周期性波动

不明显!总压降不随时间周期性波动"图
!2

#%

增加液相流速能抑制附加惯性力对两相流动

参数波动的影响%

BEB

!

周期性外力对平均摩擦阻力的影响

摇摆引起的附加惯性力对平均摩擦阻力的

影响示于图
=

%由图
=

可见!在各区域内!不同

的摇摆振幅和摇摆周期!即不同附加惯性力对

矩形窄通道内平均摩擦阻力无明显影响%类似

于稳定状态下窄通道内摩擦阻力特性!摇摆条

件下平均分液相折算系数随马蒂内里参数的变

图
!

!

周期性外力作用下流动参数特性

?1
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周期性外力对平均摩擦阻力的影响
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化也明显的分为
A

个区域%尽管在层流区及过

渡区内周期性外力导致各流动参数周期性波

动!但气液两相流量及摩擦压降平均值相对于

稳定状态十分接近%这与摇摆条件下单相水平

均摩擦阻力特性相类似)

!

!

"

*

%

BEF

!

周期性外力作用下瞬时摩擦压降

不同气液相流速下附加惯性力导致的摩擦

压降波动现象示于图
"

%为便于研究摩擦压降

波动幅值的相对大小!定义相对摩擦压降为瞬

时摩擦压降与相应工况时间平均值之比%周期

性附加惯性力作用下矩形窄通道内两相流动相

对摩擦压降在层流区及过渡区呈明显的周期性

波动!波动幅值随液相流速增加而迅速减小%

尽管摩擦压降波动幅度随气相流速增加而增

大!但此时两相流动摩擦阻力急剧增大!相对摩

擦压降仍呈减小趋势%湍流区摩擦压降周期性

波动不明显%液相流速对相对摩擦压降波动幅

值的影响明显比气相流速大%同时!图
"9

$

W

表

明!瞬时摩擦压降波动和引起附加惯性力的摇

摆运动无明显的相位滞后%

图
"

!

气液流速对摩擦压降波动的影响
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'''湍流区

F

!

结论

,

#竖直及摇摆条件下矩形窄通道内两相

流动按分液相雷诺数分为层流区$过渡区及湍

流区
A

个区域%

*

#摇摆条件下附加压降波动幅值比重位

压降小
,

"

*

个量级!而重位压降相对于摩擦压

降很小%本实验参数范围内!摇摆运动导致的

惯性力对窄通道内两相流动平均摩擦阻力特性

无明显影响%

A

#摇摆条件下层流区及过渡区摩擦压降

=G*

增刊
!!

幸奠川等(周期性力场作用下窄通道内两相流压降特性



周期性波动!相对于其平均值的波动幅度随气

液相流速增大而减小&湍流区摩擦压降周期性

波动不明显%
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