
 

棒束子通道空泡份额及相界面浓度
分布特性实验研究
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（哈尔滨工程大学 黑龙江省核动力装置性能与设备重点实验室, 黑龙江 哈尔滨　150001）

摘要：棒束通道相态分布特性对反应堆内传热传质及流动阻力具有重要影响。本文对 5×5棒束通道空气 -

水两相流开展实验研究，采用四头电导探针测量了子通道内部的空泡份额、相界面浓度、气泡直径、气泡

速度等相界面参数的局部分布。结果表明，气泡受横向作用力的影响，在子通道内会形成两种典型分布，

随液相流速升高和气相流速降低，轴峰分布逐渐转变为壁峰分布；不同类型子通道空泡分布不均匀，中心

子通道受壁面影响较小，气泡数量最多，边通道和角通道几乎被液相占据；本实验工况下，现有的空泡份

额和相界面浓度计算关系式预测性能良好，平均最小误差分别为±18.2%与±12.2%。
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Distribution Characteristics in Rod Bundle Subchannel
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Abstract: The gas-liquid two-phase flow widely exists in nuclear energy, chemical industry, petroleum
engineering,  and  other  industrial  production  fields.  Two-phase  flow  will  occur  in  pressurized  water
reactors  during  normal  operation  and  accident  conditions.  The  distribution  of  void  fraction  and
interfacial area concentration in rod bundle channels has an important influence on the flow resistance,
heat transfer, critical heat flux, and power distribution of the reactor. The complex geometric structure
of  rod  bundle  channels  brings  a  great  challenge  to  the  local  experimental  measurement  of  two-phase
flow. As a result, the existing database of the interfacial structure parameters in rod bundle channels is
still  insufficient,  which  greatly  affects  the  accuracy  of  two-phase  flow  modeling.  To  clarify  the
transformation mechanism of the phase distribution in rod bundle subchannels and provide a database
for future modeling, an experimental study of air-water two-phase flow in a 5×5 rod bundle channel was
carried  out  in  this  paper.  The  four-sensor  conductivity  probe  was  used  to  measure  the  distribution  of
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local  two-phase  flow  parameters  (void  fraction,  interfacial  area  concentration,  bubble  diameter,  and
bubble  velocity)  across  the  test  section  at  36.5  hydraulic  diameters.  The  results  show  that  with  the
increase  of  liquid  phase  velocity  and  the  decrease  of  gas  phase  velocity,  the  “ axial  peak”   gradually
changes  to  the  “ wall  peak”   under  the  influence  of  radial  force.  The  transition  boundary  of  phase
distribution is obtained and has a relatively accurate classification effect. The non-uniform void fraction
distribution over the cross-section is observed, bubbles tend to gather in the central subchannels which
are less affected by the wall and have a higher mass velocity. For the overall cross-section, the decrease
of liquid phase velocity and the increase of gas phase velocity exacerbate the non-uniformity of bubble
distribution. In the experimental conditions of this paper, the established correlation of void fraction and
interfacial area concentration exhibits strong predictive capability. The average minimum relative error
is ±18.2% and ±12.2% respectively. The drift flux model for the rod bundle channels should take into
account  various  phase  distribution  types  to  enhance  the  modeling  of  distribution  parameters.
Furthermore,  it  is  imperative  to  validate  the  model  using  comprehensive  void  fraction  distribution
databases to enhance the accuracy of prediction outcomes. Because of the small size of the bubble flow,
the interfacial area concentration correlation established based on the vertical circular pipe database can
also  be  used  for  rod  bundle  channels,  but  the  modified  correlation  considering  the  influence  of  the
bundle geometry on the bubble is more accurate. This study can provide a reference for the closure of
the two-fluid model in the reactor thermal-hydraulic analysis program.
Key words:  rod  bundle  channel;  subchannel;  two-phase  flow;  conductivity  probe; phase  distribution;
interfacial area concentration

在压水堆正常运行过冷沸腾及事故工况下，

堆芯燃料组件内会产生气液两相流动。受流速、

压力及局部效应的影响，气泡在子通道内会发生

横向移动，导致空泡份额、相界面浓度等参数局

部分布的变化，进而影响冷却剂流动阻力、燃料

组件的传热特性及功率分布，与反应堆安全运行

直接相关 [1]。因此，有必要对棒束通道相态分布

特性及影响机制开展研究。

目前，对于两相流相态分布特性的研究主要

集中于竖直上升圆管通道，Mendez-Diaz 等 [2] 和

Shen 等 [3] 基于大量实验数据，明确了竖直上升圆

管的相态分布类型和转变规律，并提出了相态分

布过渡准则式。燃料棒的遮挡限制了探针在流道

内的移动，增大了实验测量的难度，现阶段针对棒

束通道相态分布特性的研究仍不完善。为提高实

验测量效率，基于棒束通道流场中心对称的假设，

部分学者简化了探针测量点布置。Ren 等 [4] 采用

电导探针测量了中心子通道轴线上相界面参数的

局部分布，研究了气液流速、定位格架和系统压

力对相态分布特性的影响。Yang 等 [5]、Han 等 [6]

和 Shen 等[7] 测量了棒束通道的 1/4 或 1/8 截面，获

得了部分子通道相界面参数的二维局部分布。在

热工水力计算中往往需要获得相界面参数的一维

分布，探针测点布置还要考虑截面平均值的准确

性。根据本文及 Ren 等[4] 在子通道轴线上测量的

径向分布实验数据，相界面结构参数并不完全呈

中心对称分布，需要进一步加密测点以获得更为

准确的截面平均值。

本文采用四头电导探针对棒束子通道相态分

布特性开展实验研究，自主设计二维探针测量窗

口，并优化探针布置方法，实现棒束通道全截面精

细化测量，得出气液表观流速对相态分布特性的

影响机制和棒束子通道相态分布转换边界，评估

现有相界面参数计算关系式的预测性能，并验证

实验数据的准确性。 

1　实验系统 

1.1　实验回路

棒束通道两相流实验系统如图 1 所示，由实

验回路、5×5 棒束通道本体、电导探针测量系统及

数据采集系统组成，分为气液两相支路。空气经

减压阀、压力表、质量流量控制器进入气水混合
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装置，去离子水流经水泵和电磁流量计后与空气

混合，在气水混合装置内形成均匀的空气-水两相

流。两相混合物通过实验本体后进入气水分离

器，空气进入大气，去离子水回到水箱完成循环，

实验在常温常压条件（（20.0±0.5） ℃，0.1 MPa）下

进行。液相流量通过电磁流量计（量程 90.5 m3/h，

不确定度 0.3%）测量，气相流量采用一体式质量

流量控制器（量程 30SLM，不确定度 1.5%）调节并

测量，局部压力和压降采用差压变送器（量程 50 kPa，

精度 0.075级）测量。

  

水箱

水泵

空气压缩机

气水分离器

电磁流量计

实验本体

气水混合装置

减压阀

质量流量控制器

压力表

阀门3

阀门4

阀门1

阀门2

图 1    棒束通道两相流实验系统图
Fig. 1    Schematic diagram of two-phase flow experimental

system in rod bundle channel
  
1.2　测量设备

电导探针利用空气和水导电率不同的原理实

现相界面参数的测量，气泡经过探针时，由于空气

的导电率远低于水，会形成电压阶跃信号，结合探

针几何参数与相邻信号的时间间隔即可获得相界

面参数的时间平均值。

相界面浓度（ai）是影响气液两相之间传热传

质的重要参数，Ishii 和 Kataoka[8] 基于统计学方法

推导出基于时间平均的相界面浓度计算公式：

āt
i =

1
T

N∑
j=1

Å
1
|vi · ni|

ã
j

（1）

式中：T 为测量时间；vi 和 ni 分别为第 j 个界面的

界面速度和界面单位法向量；N 为时间间隔 T 内

通过的相界面数。

如图 2 所示，本文采用自制的微型四头电导

探针测量相界面参数，该探针由 4根外径为 0.25 mm

的不锈钢针以四边形方式紧密组合而成，测量面

积约为 0.2 mm×0.2 mm，上下游探针之间的距离

约为 1.5 mm，探针尖端最小尺寸为 50 μm，对气泡

上游界面的侵入效应很小。

  

~0.2 mm
2

1

0

(mm)

~1.5 mm

图 2    四头电导探针
Fig. 2    Four-sensor conductivity probe 

2　实验工况及测量方法 

2.1　实验工况

本文选取 12 个泡状流工况开展实验，在距入

口 36.5DH 处通过四头电导探针测量空泡份额

（α）、相界面浓度（ai）、气泡平均索特直径（Dsm）及

气泡速度（vg）等参数的径向分布。具体工况列于

表 1。表 1 中，jf 、jg,atm 及 jg,loc 分别为水的表观流

速、大气压及当地压力下空气的表观流速。图 3

示出了实验工况在棒束通道流型图中的分布，所

选工况都位于泡状流区域，在相同的液相流速下，

随气相流速的增大逐渐接近帽状流区域，工况

3位于泡状流与帽状流转换边界附近。

  
表 1    实验工况

Table 1    Measurement condition

工况 jf /(m/s) jg,atm /(m/s) jg,loc /(m/s)

1 0.30 0.03 0.023

2 0.30 0.05 0.039

3 0.30 0.07 0.054

4 0.50 0.03 0.023

5 0.50 0.05 0.038

6 0.50 0.07 0.053

7 0.70 0.03 0.022

8 0.70 0.05 0.037

9 0.70 0.07 0.053

10 1.00 0.03 0.021

11 1.00 0.05 0.036

12 1.00 0.07 0.050

  
2.2　测量方法

电导探针可以测量流道内相界面参数的局部

分布，但在热工水力计算中往往需要参数的截面
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平均值，这就要求对流道截面进行合理划分并均

匀布置测量点。现有的实验研究大多仅测量流道

的部分区域，以部分子通道的平均值代替截面平

均值，增大了测量误差。如图 4 所示，本文在 5×5

棒束通道截面内均匀布置包含全部子通道的

66 个测量点，并且在中心子通道轴线（图中标红）

上均匀布置 64 个测点进行加密测量，相邻两测点

间隔 1 mm，从而获得子通道内部的相界面参数径

向分布。

 
 

66.1

12.6

子通道中心测量点 棒壁面边缘测量点

9.5

单位: mm

图 4    探针测量网格
Fig. 4    Measurement mesh of conductivity probe

 
由于棒束结构的复杂性，在国内外研究中并

没有得出统一适用的截面平均方法。Paranjape[9]

提出基于实验测量值拟合分布函数求积分的方法

曾被众多学者采用，Liu 等 [10] 和 Ren 等 [11] 均采用

了此方法。但此方法需要预先判定轴峰型和壁峰

型分布，存在较大的主观性，且在两种分布之间存

在模糊的过渡区，影响了测量的精度。为解决上

述问题，Han 等[6] 以 1/8 子通道作为分析单元进行

面积划分，获得了面积加权的相界面参数截面平

均计算关系式：

⟨ f ⟩ =
∑

( fc,iAc,i+ fe,iAe,i)
Atotal

（2）

⟨ f ⟩式中：    为相界面参数的截面平均值； fc 为子通

道中心处测量值；fe 为棒壁面边缘处测量值；Ac 和

Ae 分别为该点的加权面积；Atotal 为流道总面积。

结合本文实验段几何参数，将各测点的面积加权

值列于表 2。

 
 

表 2    测点面积加权值

Table 2    Weighted value of measuring point area

子通道类型 Ac/mm2 Ae/mm2

中心子通道 15.53 36.17

边通道 12.65 32.73

角通道 9.37 33.64

 
为验证电导探针的测量精度，如图 5 所示，将

气体流量计与电导探针测量的气泡速度截面平均

值进行对比。其中，<αvg>表示基于空泡份额加权

的气泡速度截面平均值，<jg,loc>表示气体流量计在

测量截面当地压力下测量的平均气相速度。经对

比发现，由于截面平均方法在棒壁面边缘处测点

的权重较大，壁峰型工况的测量值偏大，但几乎所

有工况的测点均在±30% 误差线以内，平均误差

为 17.8%，说明了探针测量结果的合理性。 
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图 3    竖直上升棒束通道两相流流型图

Fig. 3    Flow pattern of vertical-up two-phase flow
in rod bundle channels
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图 5    流量计及电导探针测量速度对比

Fig. 5    Comparison of gas-phase velocity
measured by flow meter and conductivity probe
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3　结果与分析

棒束通道内部被划分为多个子通道，气液两

相在子通道内部流动并与相邻通道存在交混，因

此棒束通道相界面分布较常规圆管通道更为复

杂。本文基于四头电导探针测量的相界面参数径

向分布数据，结合气泡在子通道内受到的横向力，

分析气液表观流速对相态分布特性的影响规律，

并将一维截面平均空泡份额和相界面浓度实验数

据与典型计算关系式的预测值进行对比。 

3.1　子通道内相界面参数局部分布

如图 6 所示，以 4 根 1/4 燃料棒包围的中心子

通道为例，当气泡在流动过程中聚集在子通道中

心，空泡份额和相界面浓度在此取到局部峰值，局

部最小值出现在棒壁面附近，称为轴峰分布。与

之相反，当空泡份额和相界面浓度的局部峰值出

现在棒壁面附近，局部最小值移动到子通道中心

处，称为壁峰分布。

本文获得了包含全部子通道的 66 个测量点

的实验数据，并采用 Han 等[6] 的计算公式，进一步

得到由于棒的遮挡未能实测的其余 30 个点的预

测值，通过二维插值获得了相界面浓度分布云图，

如图 7 所示。需要注意的是，插值仅为了更直观

地表示分布规律，非测量点的数值不能代表该点

的实际值。

 

αα

x x

轴峰壁峰

图 6    子通道内相态分布类型

Fig. 6    Phase distribution types in subchannel
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图 7    相界面浓度分布云图

Fig. 7    Contour plots of interfacial area concentration distribution
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如图 7 所示，随着气相流速升高，截面整体上

相界面浓度增大，低液相流速（jf=0.3 m/s）及高液

相流速（jf=0.7 m/s）工况的局部峰值增大，但未发

现相态分布的改变。当 jf=0.5 m/s 时，随着气相流

速的升高，气泡受横向升力作用，相态分布逐渐从

壁峰向轴峰过渡。升力与液相速度的径向梯度、

气液相对速度及气泡尺寸有关。当液相流速较高

时，气泡的体积较小且近似呈球形，受液相速度梯

度影响，升力指向棒壁面。当气相流速升高时，若

液相引起的湍流导致的气泡破裂小于气泡随机碰

撞及尾流夹带造成的气泡聚合，气泡尺寸增大，在

壁面（润滑）力的作用下驱使气泡远离壁面向子通

道中心移动，使得气泡逐渐过渡为轴峰型分布。

为了进一步明确子通道内相界面参数的详细

分布，给出了 jg,atm=0.05 m/s 时，中心子通道轴线上

相界面参数的径向分布。如图 8a、b 所示，随着液

相流速的增大，jf=0.5 m/s 时，子通道中心处峰值有

所下降，空泡在同一子通道内形成双峰，说明气泡

在指向壁面的升力作用下，分别从子通道中心向

两侧的棒壁面附近聚集，最终在棒壁面边缘处汇

合，形成稳定的壁峰分布。如图 8c 所示，随着液

相流速的增大，液相湍流导致的气泡破裂大于其

余两种相互作用机制导致的气泡聚合，气泡尺寸

有所下降，原本位于子通道中心的大尺寸气泡逐

渐减少至基本消失。如图 8d 所示，由于棒壁面附

近流道狭窄，气泡受到的摩擦阻力大，速度相对较

低，气泡速度的局部峰值在受壁面影响最小的子

通道中心处出现。
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图 8    不同液相表观流速下相界面参数径向分布对比

Fig. 8    Comparison of radial distribution of interfacial parameters under different superficial liquid velocities
 

Shen 等[3] 认为在竖直上升圆管两相流中气液

两相雷诺数是影响相态分布特性的主要因素，本

文根据探针在子通道轴线上的测量数据对 115 个

工况下的相态分布类型进行划分，得到了棒束子

通道相态分布转换边界，如图 9a 所示。随着液相

流速的增大，液相湍流导致的破裂效应逐渐增强，

无法形成较大的气泡，在 jf=0.8 m/s 时，泡状流范

围内全部为壁峰分布，只有当进一步增加气相流

速到达帽状流区域才能克服湍流作用，在子通道

中心形成较大的帽状气泡。图 9b 为现有实验数

据与本文转换边界的对比，除部分过渡型分布外，

绝大多数情况下都能准确地分类。 
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3.2　棒束通道空泡分布特性

子通道内部的流体在压力梯度、非均匀流道

截面的影响下发生横流，在相邻子通道间形成交

混，产生的空泡漂移是影响子通道间流动交换的

主要因素。图 10 对比了不同气液流速下子通道

空泡份额平均值的分布，图中横纵坐标代表子通

道中心点在流道截面的位置，中间位置处 4×4 区

域表示不受外流道壁面影响的中心子通道，外流

道四周交点位置表示角通道，其余方块表示边通道。

对于存在不均匀流动的气液两相流系统，密
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图 10    子通道平均空泡份额分布

Fig. 10    Subchannel average void fraction distribution
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度较小的气相流体趋向于分布在较高质量流量

及受壁面影响最小的开放区域内。对于棒束通道

两相流，在流道截面上观察到了明显的空泡不

均匀分布，气泡沿截面几何中心向四周逐渐减少，

空泡倾向于分布在中心子通道内，由于受壁面影

响较大，边通道和角通道内气泡较少。随着液相

流速增大，边通道和角通道的气泡不断向中心子

通道聚集，整体上加剧了空泡分布的不均匀性。

相反地，随着气相流速的增大，中心子通道的气泡

减少，气泡克服湍流作用向边角子通道移动，气相

流速的增大有利于削弱横流导致的空泡分布不

均匀。 

3.3　截面平均参数与预测模型比较

为实现相界面参数的准确预测，研究人员针

对不同流道建立了众多空泡份额和相界面浓度预

测关系式，这些关系式需要大量的实验数据进行

验证和优化。本文根据此前介绍的截面平均方法

获得了空泡份额和相界面浓度的一维截面平均

值，并与近年来建立的预测模型进行比较，误差计

算公式如下：

R =
⟨ f ⟩p−⟨ f ⟩m
⟨ f ⟩m

（3）

⟨ f ⟩p ⟨ f ⟩m式中：    为根据模型计算的参数预测值；    为

实验测量值。

由 Zuber 和 Findlay[12] 建立的漂移流模型以其

简洁、准确的特点成为目前预测空泡份额最常用

的方法：
⟨ jg⟩
⟨α⟩ =C0⟨ j⟩+ ⟨⟨vg j⟩⟩ （4）

⟨⟨vg j⟩⟩ ⟨ j⟩
其中：C0 为由于径向的非均匀分布而引入的分布

参数；    为气液两相之间的漂移速度；    为两

相混合体积通量。

最初的漂移流模型基于竖直上升圆管的大量

实验数据建立，直接应用于棒束结构的效果并不

好。近年来，众多学者对漂移流模型进行了优化，

使其应用于棒束通道并取得较好的预测结果，本

文选用 Julia 等[13]、Han 等[14] 及 Hibiki 等[15] 建立的

适用于棒束通道的漂移流模型进行对比验证，上

述模型的分布参数和漂移速度关系式列于表 3。

表 3中：ρf 为液相密度，kg/m3；ρg 为气相密度，kg/m3；

Ref 为液相雷诺数；Reg 为气相雷诺数；L 为外流道

边长，m；DH 为水力直径，m；μf 为液相动力黏度，

Pa∙s；σ 为表面张力，N/m；g 为重力加速度，m/s2。

空泡份额实验值与漂移流模型预测值的比

 

表 3   漂移流模型关系式

Table 3    Correlation of drift-flux model

学者 C0 表达式
⟨⟨

vg j

⟩⟩
表达式

Julia等[13] C0 =

(
1.05−0.05

√
ρg

ρf

)(
1− exp

(
−34.1⟨α⟩0.925
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⟩⟩
= Bsf

√
2
(

gσ∆ρ
/
ρ2
f

)0.25
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2p−d
)  

Han等[14]
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较如图 11 所示。3 种漂移流模型的预测值与实

验值都符合较好，在本实验条件下，Julia 等 [13] 模

型的预测效果最好，平均误差为±18.2%。该模型

参考了 Yun 等 [16] 根据子通道局部详细空泡份额

数据库建立的漂移速度关系式，并进一步考虑了

子通道尺寸的影响，对于空泡份额较小的泡状流

工况具有较高预测精度。Han 等 [14] 考虑了相同

混合体积通量下不同气液组合对于气泡行为的

影响，针对不同流型分别建立了漂移速度关系

式。Hibiki 等 [15] 认为选择合适的特征尺寸对于

漂移流模型的准确性具有重要影响，子通道尺寸

与气泡直径相当，尺寸较大的 GroupⅡ气泡往往

横跨多个子通道，因此棒束通道当量水力直径不

适合作为漂移流模型建模的特征尺寸，而应选择

外流道边长作为特征尺寸。虽然该模型对相间

漂移速度进行了精细建模，但仍沿用了早期的分

布参数预测公式，一定程度上影响了该模型的预

测精度，导致预测值整体偏小。

相界面浓度影响气液两相之间的质量、动量

和能量交换，是确定两流体模型相间传递项的重

要参数。相界面浓度计算关系式形式简洁，被广

泛应用于系统分析程序中，众多学者对此进行了大

量研究。对于竖直上升圆管等常规通道，Hibiki

等 [17] 从相界面浓度输运和气泡相互作用理论出

发，推导了充分发展的泡状流条件下相界面浓度

计算关系式。Shen 等 [18] 采用分群思想，分别计

算 GroupⅠ（球形和变形气泡）和 GroupⅡ（帽状、

弹状等大尺寸气泡）的相界面浓度，基于气泡的

流动阻力理论建立了 GroupⅠ气泡的平均索特直

径和相界面浓度计算关系式。Han 等 [19] 考虑了

不同尺寸气泡在子通道内部的相界面变形，开发

了适用于棒束通道的相界面浓度计算关系式，并

取得了较好的预测结果，表 4 列出了上述计算关

系式的具体形式。表 4 中：ε 为单位质量的能量

耗散率，m2/s3；νf 为运动黏度，m2/s。将上述计算关

系式的预测值与本文实验值进行对比，如图 12

所示。Hibiki 等 [17]、Shen 等 [18]、Han 等 [19] 的平均

误差分别为 23.9%、12.7% 和 12.2%，验证了本文

实验数据的合理性。相比之下，早期的 Hibiki等[17]

计算关系式平均误差较大，预测结果整体偏大，

Han 等 [19] 的预测平均误差与 Shen 等 [18] 相近但预

测结果整体偏低。由于 GroupⅠ气泡尺寸较小，

相界面不易因燃料棒的存在产生畸变，基于圆管

等常规通道建立的计算关系式也能合理预测泡

状流条件下棒束通道的相界面浓度。
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图 11    空泡份额实验值与漂移流模型预测值比较

Fig. 11    Comparison between experimental
and predicted values of void fraction

 

表 4   相界面浓度计算关系式

Table 4    Interfacial area concentration correlations

学者 表达式

Hibiki等[17] ⟨ai⟩ =
3.01g0.174

D0.335
H v0.239

f
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∆ρ
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⟨α⟩ε0.079 6

Shen等[18] ⟨ai1⟩ = 4.83 ⟨α1⟩D−0.285
H
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∆ρg
σ

ä0.357 5Ä ρf ⟨ jf⟩DH

µf

ä0.130
Ç
ρf
⟨

jg
⟩

DH

µg

å−0.0754

Han等[19]

⟨ai1⟩ =

5.49 ⟨α1⟩
Ä
σ

∆ρg
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图 12    相界面浓度实验值与预测值对比
Fig. 12    Comparison between experimental

and predicted values of interfacial area concentration 

4　结论

本文对 5×5 棒束子通道两相流相界面参数的

分布特性进行了实验研究，得出如下主要结论。

1）  受升力、壁面（润滑）力等横向作用力影

响，气泡会在子通道内部形成轴峰和壁峰两种典

型分布，随液相流速的升高和气相流速的降低，轴

峰分布逐渐转变为壁峰分布，在过渡过程中气泡

随液相流速的升高由子通道中心向两侧逐渐移

动，最终与相邻子通道的气泡在棒壁面附近汇聚

形成稳定的壁峰分布。

2） 棒束通道的复杂结构造成了流道截面内空

泡份额的不均匀分布，中心子通道受壁面影响最

小，气泡数量最多，边通道及角通道几乎被液相占

据，液相流速的降低和气相流速的升高加剧了空

泡分布的不均匀性。

3） 棒束通道的漂移流模型应考虑不同的相态

分布类型从而优化分布参数的建模，并采用空泡

份额局部分布的精细化测量数据进行验证以达到

更好的预测结果。由于泡状流的气泡尺寸较小，

相界面不会受子通道尺寸限制发生明显形变，基

于竖直向上圆管数据库建立的相界面浓度计算关

系式也具有较好的预测精度。
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