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棒束通道内两相流动摩擦阻力特性分析
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摘要!常温常压下!对竖直
=>=

棒束通道内气液两相流动阻力特性进行了实验研究$利用所获得的实

验数据!对
?

种典型的两相流动摩擦压降计算模型进行了评价$结果表明!均相模型在两相流速较高时

精度较高!在两相流速较低时则偏差较大$分相模型中!
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模型和
A%.B%9/CD394%00;/

模型不适用

于本实验条件下棒束通道内气液两相流动摩擦压降的计算$
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模型%
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模型%
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模型%
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模型及
A'7J2

模型的预测值与实验值的平均相对误差介于
)*K

!

=*K

之间$基于实验数据!通过修正
E;/F;%&.!

模型的
!

系数!给出一个新的修正模型!其计算值与实

验值符合良好$
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棒束型燃料元件作为压水反应堆%沸水反

应堆堆芯的主体结构!其内部的流动和换热特

性对反应堆的设计和安全运行起着至关重要的

作用$棒束通道由于其流道结构的复杂性!通

道内的流动阻力特性与常规圆管有很大不同$

准确计算棒束通道内的流动阻力特性!一方面

可降低主泵功率的设计裕量!有效减少厂用电

损失!另一方面!可更准确地计算堆内冷却剂的

流量分配!提高反应堆的设计水平和安全性$

目前!棒束通道两相摩擦压降的计算大多

采用基于圆管的计算方法!但由于棒束通道内

流动的复杂性!其有效性还有待考证$因此!本

文结合
=>=

棒束通道气液两相流动摩擦压降

实验数据!对相应的计算方法在棒束通道内的

适用性进行评价!并在此基础上提出相应的修

正方法$

图
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实验系统流程图
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实验装置

实验系统"图
+

#由水循环回路%气回路%实

验段和数据采集系统组成$实验以常温常压

"

)*Z

!

*[+<D8

#下的空气和水为工质!空气

经压气机压缩!通过减压阀将流量计入口空气

压力维持在
*[= <D8

$空气流过气体流量计

后!进入混合腔!并与水进行混合!之后流入实

验段$水循环驱动压头由多级离心泵提供!水

依次流经流量调节阀%流量计%混合腔和实验

段$在实验段出口!气液混合物依靠重力自然

分离!空气排入大气!水则返回水箱$

棒束实验段截面如图
)

所示!外壳采用

=!..>=!..

的正方形有机玻璃通道!内部

"

根"

=>=

#有机玻璃棒呈正方形排列!棒径为

?..

!棒中心距为
++..

!外侧棒中心距外壳

L..

$实验段总长
)***..

!有机玻璃棒通

过
=

个定位格架进行固定$实验段通过法兰连

接到实验回路上$

图
)

!

棒束实验段结构
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实验中采集的数据主要包括气流量%水流

量%温度及实验段内的压力等$气流量通过
=

个气体质量流量计测量!型号分别为
\@<+M

%

\@<=M

%

\@<#M

!对应量程依次为
*

!

+*
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!
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!
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*

./2

!精度等级均为
+

级$水流量

通过德国
1]H

的
D̂ _<,77?=

质量流量计

测量!量程为
*

!

L#**I

5

*

;

!

*[+

级精度$水

温在水箱回水口取样测量!气体温度以室温为

准$沿程静压由
\1

公司的
T(P̀ #***

型压力

传感器测量!精度等级为
*[*!

$两个压力传感

器的量程分别为
*

!

+**

%

*

!

)**ID8

!分别布

置在距通道入口
+*L*..

和
+!+*..

处的

两个定位格架之间$流量和对应压力信号通过

(P

数据采集系统传输给计算机!采样频率为

)#LHO

$

实验在常压和室温下进行!气液两相表观

速度分别为
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和
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实验数据处理与误差分析

竖直绝热条件下!棒束通道内两相流动总

压降
#

>

由重位压降
#

>
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和摩擦压降
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两部

分组成$
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重位压降
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可按下式计算(
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其中(
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为截面含气率&
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为重力加速度!

.

*

F

)

&
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为两测压点间的高度差!

.

&
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5

%
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分别为气液

两相密度!
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*
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对于棒束通道内截面含气率的计算方法!

E%99/2
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,依据大量实验数据进行了分

析!发现
E;3U8&CA3&&%J0;3

+

)

,模型的效果较好!

特别是在低压条件下$因此本文采用此模型计

算通道内截面含气率!方法如下(
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其中(
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B

分别为气相表观速度与气液混合物

表观速度!
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为分布参数&
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为漂移

速度!
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由下式计算(
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为与压力和截面含气率有关的参数!按

式"

#

#计算!参数
!

+

与系统压力
>

及临界压力
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有关$-
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C
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为与两相相对密度及雷诺数有关的参

数!计算方法见式"

M

#

!

"

"

#!其中参数
"
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与雷

诺数有关!
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为分相雷诺数中的最大值$
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为分液相雷诺数&
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为分气相雷

诺数$
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其中(
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为表面张力系数!
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与分液相雷诺数有关(
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与截面含气率有关(
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截面含气率需迭代计算!迭代初值采用体

积含气率
$

!直至迭代收敛$计算出截面含气

率!便可从总压降中剥离出摩擦压降$

本文采用文献+

=

,中的不确定度计算方法分

析测量参数的误差范围$各类不确定度分析结

果列于表
+

$其中!

,

类不确定度
%

,

指根据所

测数据统计分析得出的不确定度&

Y

类不确定度

%

Y

是指仪表及采集系统引入的系统误差&使用

均方根合成法表示总不确定度
%

$

表
;

!

测量参数的不确定度

1&9'0;

!

=%-0,.&#%.#0)"*>0&)7,0!
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&,&>0.0,)

测量参数
%

,

*

K

%

Y

*

K

%

*

K

气流量
*[**M

!

*[+?M +[**# +[**#

!

+[*))

液流量
*["=+

!

M[M+) *[+!+ *["!)

!

M[M+=

压力
*[*L!

!

*[#=# *[+*? *[+)L

!

*[)"?

?

!

计算模型评价

基于棒束通道实验数据!本文对均相模型

和分 相 模 型 中 的
E;/F;%&. "

*

!

模 型+

!

,

%

@4/393&

模 型+

#

,

%

A%.B%9/CD394%00;/

模 型+

L

,

%

G;82
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C</F;/.8

模 型+

M

,

%

</F;/.8CH/B/I/

模

型+

?

,

%

A[7J2

模型+

"

,等共
?

种两相摩擦压降计

算方法的适用性进行了评价分析$
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单相摩阻系数的计算!采用
E;32
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,的

棒束通道摩阻系数计算方法!将棒束通道划分

为中心子通道%边界子通道和拐角子通道
=

种

类型"图
)

#$棒束通道与其子通道的摩阻系数

均按下式计算(
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其中(
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为摩阻系数&

C

为摩阻系数几何因子&

D)

为雷诺数&角标
.a+

%
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%

B

分别对应中心

子通道%边界子通道%拐角子通道及棒束整体&

层流时
(a+

!紊流时
(a*[+?

$

子通道摩阻系数几何因子
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.

与棒束中心

距
F

与棒径
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的比值
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有关!即(
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棒束整体几何因子为(
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为通道当量直径!
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为各类子通道数目!

G
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为对应通道面积!

.

)

$

图
=

为摩擦压降梯度各模型计算值与实验

值的对比$相应的统计性分析结果列于表
)

$

表中列出了各模型计算结果的平均相对误差以

及相对误差在
b=*K

%

b#*K

以内数据点所占

的比例$其中!平均相对误差"
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#的计算方
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均相模型的
< 1̂

为
)![L!K

!计算精度较

高!但由图
=

可看出!其在摩擦压降相对较高时

预测值很好!较低时偏差较大!说明均相模型不

太适合于气液流速较低的工况$这可能是因为

低流速下!气相由于浮力作用!相对速度快于液

相!气液滑速比较大所致&高流速下气液搅混明

显!两相运动过程更趋于均相流$

分相模型中
@4/393&

和
A%.B%9/CD394%00;/

模型的
< 1̂

分别为
M)[M!K

和
"#[M)K

!且相

对误差在
b=*K

%

b#*K

以内的数据点所占比

例很低!说明这两种模型并不适用于本实验条

件下的棒束通道$

A[7J2

指出
@4/393&

模型更

适用于有机制冷剂的两相流动$而
A%.B%9/C

D394%00;/

模型适用于压力相对较高%气液密度

差较小的两相流动工况$

此外!由表
)

可看出
G;82

5

C</F;/.8

模型%

图
=

!

摩擦压降梯度各模型计算值与实验值比较

@/

5

'=

!

E%.

V

84/F%2B3-R3323U

V

34/.32-8&98-882908&0J&8-39W8&J3F

%XX4/0-/%28&

V

43FFJ4394%

V5

489/32-B

6

9/XX3432-.%93&F
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E;/F;%&.!

模型%

A[7J2

模型%

</F;/.8CH/B/I/

模型%

E;/F;%&."

模型的
< 1̂

依次增大!但均

介于
)*K

!

=*K

之间!预测精度相差不大$

< 1̂

相 对 较 小 的
G;82

5

C</F;/.8

模 型 和

E;/F;%&.!

模型!在气液流速相对较低%摩擦

压降相对较小的工况下!

< 1̂

的散度偏大!气

液流速较高%摩擦压降较大时预测值偏低$

E;/F;%&."

模型和
</F;/.8CH/B/I/

模型在摩

擦压降相对较高时!预测效果较好!在摩擦压降

较低时!预测值偏大$

A[7J2

模型在摩擦压降

较小时!预测值偏高!而摩擦压降较大时!预测

值偏低$

表
<

!

不同模型误差的统计性分析

1&9'0<

!

@.&.#).#-&'&%&'

(

)#)"*0,,",)

"*!#**0,0%.>"!0')

模型
< 1̂

*

K

b=*K

数据点

所占比例*
K

b#*K

数据点

所占比例*
K

均相模型
)![L! ML[+) ?L[#M

E;/F;%&.! ))[#* LL[!) "=[)?

E;/F;%&." )?[?+ ML[?M ?)[*"

@4/393& M)[!M ?["L !M[*+

A%.B%9/CD394%00;/ "#[M) +*[!# =![==

G;82

5

C</F;/.8 )+[!" ?*[L* "#[#)

</F;/.8CH/B/I/ )M[M= LM["+ ??[*L

A[7J2 )L[!L #?["L ")[#!

A

!

修正模型提出

E;/F;%&.!

模型中
!

系数的确定是以雷

诺数等于
)***

为界!划分为层流和紊流!进而

给出
!

值$但在棒束通道内!针对层流和紊流

的划分!不同学者的观点各异$

E;32

5

等+

+*

,认

为棒束通道内层流和紊流的划分受
F

*

E

影响

明显!且存在较大的过渡区$

3̂;.3

+

++

,认为棒束

通道中不存在层流到紊流的突变!而存在一个

摩阻系数指数值由
c+

到
c*[)

的渐变过程$

当主流区达紊流时!两棒之间及棒与壁面之间

的区域仍有可能处于层流状态$因此!以圆管

临界雷诺数
)***

为界划分流态进而确定
!

值

的方法!并不适用于棒束通道!从而导致偏差

较大$

基于上述原因!本文以
E;/F;%&.!

模型为

基础!通过对
!

系数进行修正!给出适合于棒

束通道的摩擦压降计算方法$

E;32

等+

+)

,认为

E;/F;%&.!

模型的
!

系数与全液相雷诺数

D)

&%

及马蒂内利参数
I

有关$在此基础上!同

时考虑
D)

&

%

D)

5

对
!

系数的影响!得出如下修

正关系式(

!

?

*[*+)

"

D)

5

*

D)

&

#

)[*"

D)

*[M!

&%

I

)[=?

"

))

#

!!

摩擦压降梯度的修正关系式计算值与实验

值的对比如图
!

所示$统计性分析表明!修正

关系式计算值的平均相对误差为
+#[!#K

!相

对误差在
b=*K

及
b#*K

范围内的数据点所占

比例分别为
??[?+K

和
"![M?K

!总体效果好于

其他模型!且提高了气液流速较低工况时的预

测精度$

图
!

!

摩擦压降梯度修正关系式计算值与实验值对比

@/

5

'!

!

E%.

V

84/F%2B3-R332

V

439/0-39W8&J3F

B

6

23R0%443&8-/%28293U

V

34/.32-8&98-8

%XX4/0-/%28&

V

43FFJ4394%

V5

489/32-

B

!

结论

以常温常压下的空气和水为工质!对竖直

=>=

棒束通道内的两相流动摩擦阻力特性进

行了实验研究!并对
?

种两相摩擦压降计算方

法的适用性进行了评价!得出的主要结论如下(

+

#在两相流速较高时!气液两相搅浑明

显!均相模型的预测精度较高!而两相流速较低

时!由于浮力作用!滑速比偏大!均相模型预测

偏差较大$

)

#

@4/393&

模型和
A%.B%9/CD394%00;/

模

型的预测结果偏差很大!不适用于计算常温常

压下棒束通道内气液两相流动的摩擦压降$

=

#

E;/F;%&.!

模型%

G;82

5

C</F;/.8

模

型%

E;/F;%&."

模型%

</F;/.8CH/B/I/

模型及

A[7J2

模型的预测值与实验值的平均相对误

差介于
)*K

!

=*K

之间!预测精度相差不大!

=)?
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但在一定参数范围内!偏差较大$

!

#基于实验数据!以
E;/F;%&.!

模型为

基础!对
!

系数进行了修正!修正方法的计算

值与实验值的平均相对误差为
+#[!#K

!对气

液流速较低工况的预测效果较好$

本实验以空气和水为工质!对棒束通道内

两相流动摩擦阻力特性进行了研究$相对于

空气和水的两相流动!加热或冷凝实验中的

气水两相流动由于相变而产生的传热和传质

等过程!其流动特性更为复杂$对于加热及

冷凝通道内的两相流动摩擦阻力特性的预测

大多基于绝热通道阻力关系式!并考虑热平

衡含气率等因素的影响$本实验研究可为加

热或冷凝条件下的棒束通道内气水两相流动

提供实验上的参考$

参考文献!

+

+

,

!

E_ddP(\:_(D

!

<,EP,(^',F-J9

6

%X-;3

V

34X%4.8203%XW%/9X480-/%20%443&8-/%2FJF39/2

-;30%2-3U-%X94/X-CX&JU-R%C

V

;8F3X&%R .%93&F

+

e

,

'(J0&384 12

5

/2334/2

5

829 d3F/

5

2

!

)**)

!

)+#

(

+""C)+L'

+

)

,

!

EH1f,AY

!

A1AA_TEH1\

!

H_̂ _gP:Ge

!

3-8&',W%/9X480-/%20%443&8-/%2X%4

5

32348&/O39

8

VV

&/08-/%2F

+

e

,

'D4%

5

43FF/2 (J0&3841234

56

!

+"")

!

)M

"

!

#(

)##C)"#'

+

=

,

!

陆廷济!忽的敬!陈铭南
'

物理实验教程+

<

,

'

上

海(同济大学出版社!

)***

(

+!C+#'

+

!

,

!

EHP7H_A< d'D43FFJ43

5

489/32-F9J3-%X4/0C

-/%29J4/2

5

-;3X&%R %X3W8

V

%48-/2

5

-R%C

V

;8F3

./U-J43F/2F.%%-;-JB3F8290;8223&F

+

e

,

'P2-e

H38-<8FF:482FX34

!

+"M=

!

+L

"

)

#(

=!MC=#?'

+

#

,

!

@̂ P1d1A A'P.

V

4%W39X4/0-/%2

V

43FFJ4394%

V

0%443&8-/%2FX%4;%4/O%2-8&829W34-/08&-R%C

V

;8F3

V

/

V

3X&%R

+

E

,

-

1J4%

V

382:R%CD;8F3@&%R\4%J

V

<33-/2

5

!

D8

V

341)'

+

7'&'

,(+

F'2'

,!

+"M"'

+

L

,

!

H1:7̂ _(P\'

多相流动和传热手册+

<

,

'

鲁钟

琪!等译
'

北京(机械工业出版社!

+""='

+

M

,

!

GH,(\ g'7-J9

6

%20%2F-/-J-/W33

N

J8-/%2FX%4

X&%RB%/&/2

5

/2./2/C0;8223&F

+

d

,

'e8

V

82

(

`

6

%-%

T2/W34F/-

6

!

)**L'

+

?

,

!

<P7HP<, `

!

HPYP̀P:'7%.30;8480-34/F-/0F

%X8/4CR8-34X&%R/2F.8&&9/8.3-34W34-/08&-JB3F

+

e

,

'P2-e<J&-/

V

;8F3@&%R

!

+""L

!

))

(

M*=CM+)'

+

"

,

!

7T(AE

!

<P7HP<,`'1W8&J8-/%2828&

6

F/F%X

V

439/0-/%2.3-;%9FX%4-R%

V

;8F3X&%R

V

43FFJ43

94%

V

/2 ./2/C0;8223&F

+

e

,

'P2-e <J&-/

V

;8F3

@&%R

!

)**"

!

=#

"

+

#(

!MC#!'

+

+*

,

EH1(\7`

!

:_d̂ 1,7(1'H

6

94%9

6

28./0

.%93&F 829 0%443&8-/%2F X%4 B843 829 R/43C

R48

VV

39;3U8

5

%28&4%9BJ29&3FCBJ29&3X4/0-/%2

X80-%4F

!

FJB0;8223&X480-/%2X80-%4F829 ./U/2

5

V

848.3-34F

+

e

,

'(J0&38412

5

/2334/2

5

829d3F/

5

2

!

+"?L

!

")

(

))MC)#+'

+

++

,

1̂H<1`'D43FFJ4394%

VV

34X%4.8203%X4%9

BJ29&3F/2;3U8

5

%28&84482

5

3.32-F

+

e

,

'P2-e

H38-<8FF:482FX34

!

+"M)

!

+#

(

)!""C)#+M'

+

+)

,

EH1(PS

!

EH1(S <':R%C

V

;8F3X&%R

V

8-C

-342829X4/0-/%28&

V

34X%4.8203804%FFF.8&&430C

-82

5

J&840;8223&F

+

e

,

',

VV

&/39:;34.8&829@&J/9

70/3203

!

)**)

!

)L

"

)

#(

=?"C!*M'

!)?

原子能科学技术
!!

第
!"

卷




