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计算气液两相流含气率的

一个二维二速度模型

刘尧奇 陈听宽 陈学俊
(西 安交通大学 )

摘 要

本文提出一个新的二维二速度气液两相流含气率模塑
,

同睁考虑了两相间存在相对速度

及含气率和流速沿流通截面的分布规律这两个影响截面含气率的主要因素
。

分别对绝热流动

和沸腾流动两种情况推导出了截面含气率与容积含气率之间狗关系式
,

并对单组份汽液两相

流建立了汽液相速度及含汽率沿截面分布均分布指数与两相流动参数之间的关系
。

该模型改

进了 B a n k o f f变密度模型 ( B a n k o f f模型为本文模型当两相间们对速度为零时的特例 )
,

具有

更大的适用范围
,

本文就垂直圆管内汽水两相向上流动的情况
,

确定了模型中的各系数
,

模

型计算结果与试验数据及其它模型比较得到了较好的结果
。

一
、

引 言

在核反应堆安全
、

火电站热能动力设备的正常运行
、

石油化工设备的高效运转及加

工过程的合理进行等许多工程技术领域 中
,

气液两相流是必须深入研究和全面了解的重

要问题
。

截面含气率是气液两相流中一个非常重要的基本参数
,

它在很大程度上影响着两

相流动特性及传热特性
。

因此
,

多年来世界各国的学者对两相流含气率进行了广泛的理

论和试验研究
,

提 出了各种理论模型
。

其中一类是以流速分布型线为基础提 出的 ( 如图

1 所示 )
。

在分析含气率问题时
,

有两个重要因素应 该予以考虑
,

其一为两相间相对速
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度的存在 ;其二为含气率及流速沿流通截面的分布规律
。

在一维一速度模型中
,

上述二

因素均被忽略
,

因此必然会带来很大的误 差
。

一维二速度模刑和二维一速度模型则分别只

考虑了二因素之一
,

虽比一维一速度模型进 了一步
,

但仍不完善
,

在很多情况下会导致较

大的偏差
。

只有二维二速度模型综合考虑了上述两个因素
,

可谓是一种在理论上比较完

善的模型
。

但 z ub
e r和 iF dn l “ y提出的二维二速度模型的不足之处在于

:

公式中包含的分

布参数 oC 和气相漂移速度的加权平均值 《 W g m 》 是两个含意复杂的参变量
,

它们难以用

常规的试验方法测得或者从理论上准确地计算
,

而只能是根据经验确定
。

本文对气液两相

流含气率的计算提出一种新的二维二速度模型
,

其实质也是对二维一速度模型 的改进
。

它不仅考虑了含气率及流速沿流通截面的分布情况
,

而且考虑了两相间相对速度的存在
,

但其结果仍象二维一速度模型那样
,

只要得知截面含气率及 两相各自的速度沿截而的分

布规律
,

即可将平均截面含气率与容积含气率关联起来
。

二
、

模型推导

因为在绝热流动和沸腾流动中
,

截面含气率沿流通截面的分布规律是不同的
,

所以

我们对两种情况分别进行分析和推导
。
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图 3 含气率和流速分布 l “ j

在二维一速度模型的推导中忽略了两相间的相

对速度
,

这是一个过份的简化
,

正如一些文献指出

的
:

不存在局部滑移的假 设 使 得 理论与实验在 几

乎所有的情况下都不能很好地吻合
『4 ’ 5 ’ 。

事实上
,

两相间存在相对速度正是两相流动的一 个 重 要 特

征
。

为此
,

本文假定
:

两相的速度不等
,

但它们与截面

含气率具有如下相同的截面分布规律 (参见图 2 ) :
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其中
, R 为管半径

; y 为径向上某点距壁面的

距离
; 二 `

和二
` ’
分别为液相和气相的流速

; 印局部

含气率 ; 。
。

和甲
:

分别为竹中心处 l均流速和含气率
;

。 : 、

I
、 n 为分布指数

。

这样的指数分布在某些情况 ( 如充分发展的抱

状流动 ) 下是存在 的 ( 如图 3 所示 ) 〔 。 ’ 。

至于两相

在管中心线上速度相等之假定的合理性 可 解 释 如

下
:

当含气率较小时
,

气泡较少且较 为均匀地分散

在液相 中
,

液相携同气泡一来流动 (若质量 流速不是

很小 )
,

这时可认为二者具有相同的速度
; 当含 气

率较大日J
·

,

气泡增多并趋 于向管子中心集 中
,

使中心



气速增大
,

这时在扮子中心出现气相夹带液相的流动情况
,

故亦可认为二者具有相同的

速度
。

在式 ( 1 ) 的墓咄上就
,
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式 ( 2 ) 与式 ( 5 ) 相比
,
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(甲 )为平均截面含气率
,

<脚为容积含气率
。

显然
,

式 ( 6 ) 中当。 二 l时
,

该模型则简化为 aB
n
lot ff 变密度 模型 (二维一速度模

中)式型

在本模型的假定条件下
,

还可以得到滑移率沿截面分布的表达式
:
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沸腾流动情况

对于沸腾流动 (绝大多数情况为单组份汽液两相流动 )
,

管壁处囚受热而不断有汽

饱产生
,

从而使管壁处含汽率不再为零
,

式 ( c1 )不复成立
。

假定管壁处含汽率为印
。 。

将

式 ( l
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:
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速度分布仍用式( la
)

、

( lb )的型式
。

通过与前节类似的推导得
:
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假定式 ( 1 1) 与式 (1 0) 中
,
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,
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则上式结果与绝热流动情况下所得式 ( 6 ) 完全相同
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三
、

分布指数m
、

l
、

n 的确定

我们知道
,

在上升流及水平流中
,

两相滑移率况总是 大于 1 ,

即 <叻总是小于

而在下降流中
,

S 可能大于 1 也可能小于 1 ,

即 (叻 可能大于
、

也可能 小于 <脚
。

(月)

又.-J

B a n k o f f模型
,

在
, ,: 、 ,:可能 l’l(J 取值范围内 (

n : = 2 ~ 7 , , : = 0
.

1 ~ 5 ) (甲 ) 总是小于

(脚的 ;而本文提出的模型在各指数可能的取值范围内 (。 二 2 一 7
,
l = 2 一 7 , ,: = 0

.

1一 5)
,

1 4



(叫 可以大于也可以小于 (自
。

因此
,

本文模型比 B
“ n k o f f模型具有更大的适用范围

。

原则上本文模型 可 JU于各种直管内两相流截面含气率的计算 (绝热流动的公式可用于单

组份和双组份的各种两相流
; 沸腾流动的公式可用于单组份两相流 )

,

只是各分布指数

需按具体情况而定
。

本 文只对单组份两相流确定各分布指数的表达式
。

在 aB
n k o f f 模塑给 出的表达式中

,

(叫 / (召) 只是压力的函数
,

也即 。 和
。 只取

决于压力 (注
:

aB
n k

“ f f模塑提出时
,

只是针对单组份汽液两相流的 )
。

而事实上
,

因为

浮力
、

惯性力
、

表面张力
、

压力
、

容积含气率及流体物性等参数 (其中己包含 了质量流

速的影响 ) 对分布指数均有影响
,

所以各分布指数 。
、 n及 l应为上列参数的函数

。

即
:
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对于热力学平衡的单组份两相液体
,

压力一定则物性随之 确定
。

因此文献 〔 7 〕 取。
、 n

仅为 F r
数及压力p 的函数

。

但实际上
,

式 ( 1 5) 中容积含汽率 (仍 也 是一 个 独立的参

数
,

所以本文取。 、 。 、

l为 F r
数

,

压力 p及 容积含汽率 <御 的函数
。
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对沸腾流动
:

F
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2

P ` Z
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式中
,

G 为质量流速
, g 为重力加速度

,

D 为管内径
, 二为蒸汽干度

, p , 、

凡分别为液相

和汽相的密度
, P

。 :

为临界压力
。

对于汽水两相向上流动的情况
,

参考有关文献并根据己有试验数据可确定式 ( 1 6 )

中系数如下
:

a = 1 ,

b = 一 0
.

0 1 , c = 1 ,
d = 0

.

3 , e = 5 ,

f = 1
( 1 7 )

四
、

与试验数据及其它模型的比较

4
.

1
.

与试验数据比较

这里引用文献中的部分汽水两相向上流动的试验数据 (见表 1 ) 与本文模型进行比

较
。

图 4
、

图 5 中
,

两条实线是根据试验数据中 F r
数的最大和最小值用本文模型计算得

到的
。

由图可见
,

绝大多数试验点都落在本文模型按最大和最小 F :
数的计算曲线范围内

,

这说明本文模型能较好地与试验结果吻合
。

不过从图中可以看到
,

在高 (叻 区
,

计算值

稍低于试验值
。



表 1引用数据的试验范围
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与其它公式比较

这里选取被广泛应用的S m i ht 公式
【’ 。 ’

以及考虑了 F :
数对含汽率影响的K o w a l c z -

e w s k i公式和 K五t五k e u o g l u 公式
汇’ ` ,
及 C h e n

公式
’ 7 ’
进行比较

。

图 6 为在绝热情况 下 的

比较 (取 F : = 1 0 0 )
,

由之可见
,

本文模型

能与其它公式较好地符合
,

只在高 (甲 ) 区

偏低于其它公式计算值
,

但随压力增高
,

各

公式计算值趋于接近
,

尤其是本:文 模型 与

s m i t h公式及 K o w a l e : e w o k i 公式非常接近
。

对沸腾流动情况比较可得 到类似的结果
。
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图 .1 汽五
。 , 仪 , ; ,

芝白性红封训醚澎拒〔门比较

同
。

1 6

五
、

对模型适用范围的讨论

己有不少含气率模型具有 <叻 八娜
= K 的形式

,

只不过各模型计算K 值的方法不

如 A Pm a h u “ “ ’
用经验关系式确定

,

K = f ( )P
; 苏联锅炉水 力计算标 准方法 “ “ ’
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则以图线形式 给 出
,

K = f ( p
, * m ) (其

中砂 m为两相混合物速 度 ) , 而 B“ n k o f f 则

是在二维一速度模型假定下得到 K为流速及

含气率的分布指数的函数
,

但 B a n k o f f指出
,

K对于分布指数的选择不大敏感
,

所以并没

有进一步去确定分布指数
,

而是综合认为K

= f ( )P
,

并指出
,

当 K = 0
.

89 时
,

能与汽

水试验数据很好吻合
。

本文建立的模型也具 有 仰 ) / (脚 =

K的形式
,

所以第 2 节所作假定及推导实际

上是建立了一种确定 K值的方法
。

这些假定

,
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图 6 本文模型与其它公式 l[ 1〕比较

看上去具有较大的局限性
,

因为图 2 所示的指数分布只在泡状流动中才能存在
,

但是它

们并没有给本文模型的适用范围带来太大的局限性
。

这主要是因为
:

( 1) 有时一些理论或半理论模型所提出的假定只是为了使问题得到简化
,

给建立模

型提供方便
。

它们具有一定的合理性
,

同时又具有一定的局限性
。

但是
,

在一个问题中
,

常常是许多因素在同时起作用
,

因此有时会因为其它因素的作用很强而削弱了瑕定条件

的影响
,

使得最终结果并不具有假定条件所具有的局限性
。

尤其对一些复杂的问题更是



这样
。

如 B; n k o f f模塑也 n吴定速度及含气率为指数分布
,

按理只适用于泡状流动
,

但实际

上模型却能在假定 K 为常数的情况下仍然与 (叻 < 0
. .

85 的试验数 据很好吻合
,

而这一范

围显然己远远超出泡状流区域
。

这就是 由于两相流的复杂因素造成的
。

又如两相流分相

模型基本方程一般是在分层流动情况下推导出的
,

但却可推广应用到其它各种流型
。

( 2) 本文假定的速度和含气率分布是以局部参数的形式给出的
,

只有当分布指数为

常数时
,

才为类似图 2 所示的泡状流分布型
。

但本文不同于 B a n k o f f等的模型
,

不认为分

布指数为常数或只是压力的函数
,

而是若干个流动参数的函数
。

当流动参数代之以局部

值时
,

则可得到局部的分布指数值
。

这样
,

在不同的流型下
,

截面上各点流动参数不同
,

分布指数亦不同
,

从整个截 面上看
,

就会组合成各种分布型线
,

而并不总 是图 2 所示的

单一型线
。

因为
,

本文模型可适用于比泡状流更宽的范围就是理所 当然的
。

另外
,

不象其

它几个模型
、

当 <自 = 1时
,

<叻 并 1 ,

本文模型可以通过恰当地确定分布指数的值而

使得当 <脚 = 1 时 K
= 1

,

从而 (叻 = 1 ,

使本文模型可适用于含气率从 。 到 1 的整

个范围
。

第 4 节中与试验数据比较的结果就能证明这一点
。

那些 存在的偏差只能说明分

布指数关系式还不够准确或者试验数据亦有较大偏差
。

( 3) 本文模型比 B ,
kn

o ff 等的模型有更大的适用范围还表现在
:

其它 模型 K 值均小

于 1
,

如 aB
n k o

ff 模型在分布指数可能的取值范围内 K 值在 0
.

58 一 0
.

98 之间
,

而本文模型

的 K 值在 0
.

55 一 1
.

45 之间
,

从而使本文模型可以扩大 到适用于下降流动
。

而且本文模型

的 K值对分布指数是颇为敏感 的
。

综上所述
,

只要能适当地确定分布指数与流动参数之间的关系
,

本文模型即可应用

于各种直管中处于各种流型的气液两相流动的截面含气率计算
。

六
、

结 论

( 1) 本文提出的二维二速度
Z “夜两相流含气率模型

,

在理沦上比 aB
J ,

ko f f 等的二维一

速度模型完善了一步
,

且其有吏大的适用范围
。

原则上可用于各种 直管内各种流型两相

流截面含气率的计算 (绝热流 动公式可用于单组份和双组份两相流
,

·

沸腾流动公式可川

于单组份两相流 )
,

只是模型中各分布指数需按具体情况而定
。

( 2) 本文对单组份汽液两相流
,

确定 了各分布指数与流动参数之间的关系
。

并就汽

水两相向上流动的情况
,

共体确定了摸型中各系数的值
,

一

模型与试验数据及其它公式的

吻合程度良好
。
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