
1994年 3月收到; 1994年 5月收到修改稿。　3 3 北京航空航天大学 402教研室　100083

第 10 卷　第 1 期 航空动力学报　 V o l110 N o11

1995年 1月 Journa l of Aerospace Power Jan. 　1995

管内对流沸腾系中过冷沸腾域真实干度
及平均空隙率的解析
北京航空航天大学　　韩振兴3 3

【摘要】　发展了一种根据单相紊流速温分布来预测强迫对流沸腾系。特别是过冷域真实干度及空

隙率的解析计算方法。该方法采用世古口、江崎提出的模型。采用了V on. Karm an 的三层速度分布

和M artinelli的三层温度分布,导出了真实干度及空隙率的计算公式。对于蒸汽—水系及 F reon

R 113在很广的压力、质量流速、热流密度范围内进行了计算并与有关实验结果进行了系统对比,

在R e= 104～ 106, P r= 1～ 8具有满意的精度。

　主题词:　沸腾　湍流流动　空隙分数　计算方法

　分类号:　V 211. 17

1　物理模型
将世古口和江崎[1, 2 ]方法用于氟里昂R 2113 换热实验时发现与实验结果有不吻合之处。

图 1　真实干度及空隙率随热力学平衡干度的变化

其原因主要是该计算法所采用的温

度分布没有充分考虑普朗特数的影

响。本解析法采用与世古口、江崎同

样的物理模型, 为了更充分地考虑

P r 数及 R e 数的影响, 采用 V on

Karm an [3 ]三层速度分布和 M ar2
t inelli[4 ]三层紊流温度分布。

实验及理论分析表明,从过冷沸

腾开始点起, 沿流动方向真实干度

x a 及平均空隙率 Α随热力学平衡干
度 x 的变化规律如图 1所示。图中É
区为单相强迫对流, Ê 区为表面沸
腾; Ë 区为拟饱和沸腾区; 到B 点进

入饱和沸腾区Ì。B 点与 x = 0的点

并不重合,这是由于在 x = 0点,液相的平均焓仍是过冷的。

为了推断过冷沸腾域中汽泡的生灭过程及其沿流动方向的变化,世古口等人对蒸汽—水

系沸腾流中的径向温度分布及空隙率分布进行了测定。图 2[2 ]为过冷沸腾域中的 3组结果 (p

= 4112×105Pa, q= 2311×104w öm 2, G = 498kgö(m 2·s) )。图中用虚线标出了相应的单相紊流



温度分布。从图中可看出,在不存在汽泡的中心部分,其温度分布几乎与单相流一致。而在有

汽泡的壁面附近就与单相流不同了,以空隙率 Α分布的峰值点为界,靠壁面一侧其温度低于单

相流温度,而靠管中心一侧温度比单相流温度高。壁面附近的过热液层极薄。根据温度分布的

特征可认为,断面内两相流体的平均焓,由液相焓与饱和蒸汽焓迭加而成。所以只要知道该断

面内两相流体的焓以及蒸汽所拥有的焓的分量就能推算出真实干度 x a。

图 3[2 ]用粗实线画出了简化的温度分布,点画线表示真实温度分布。就是说,简化模型假

图 2　空隙率及流体温度沿径向分布实验结果

图 3　真实干度的计算模型

设,在过冷沸腾中,管中心部份 (从管中心起,直

到饱和温度)温度分布与单相紊流完全相同,到

达饱和温度后直至壁面,皆维持饱和温度。这种

简化虽与真实温度分布有出入,但从液体焓计

算的角度看却不会带来很大误差。这是因为: (1)忽略掉的过热液层极薄; (2)管中心简化温度

分布与真实温度分布一致; (3)在 Α的峰值两侧简化温度分布分别高于和低于真实温度,有相

互抵消、补偿作用。这样,就可用简化温度分布来带替真实温度分布。用假想的液体单相流温

度分布积分可以得到消耗于汽化潜热的过热热量部份 (即图 3中的斜线部分)。

2　真实干度 x a 及空隙率 Α的解析
　　三层速度、三层温度分布分别为:

u + = y +

u + = - 3105 + 5lny +

u + = - 515 + 215lny +

y + ≤ 5

5 < y + ≤ 30

30 < y + ≤R +

(1)　

Η= K 1y +

Η= K 5 + K 2 ln (K 3y + - K 4)

Η= K 6 + K 7 ln (K 8y + )

y + ≤ 5

5 < y + ≤ 30

30 < y + ≤R +

(2)　

其中 u + = uö Σw öΘ　,　y + = y Σw öΘöΜ　,　Η= (T w - T ) ö(T w - T c) (3)　

Σw = C f õ (1ö2) Θu 2
m　,　f = 4C f　,　C f = 01079R e- 0125

R + = 015 Σw öΘöΜ= 010993 R e01875　,　K 0 = P r + ln (1 + 5P r) + 015ln〔(R eö60) f ö8〕

K 1 = P rö5K 0　,　K 2 = 1öK 0　,　K 3 = P rö5　,　K 4 = P - 1
r 　,　K 5 = 5K 1
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K 6 = 〔P r + ln (1 + 5P r)〕öK 0　,　K 7 = 1ö2K 0　,　K 8 = 1ö30

　　无因次平均温度:

ΗB =
T w - T B

T w - T c
=∫

R +

0
Ηu+ (R + - y + ) d y + ∫

R +

0
u+ (R + - y + ) d y + = K m = f (R e, P r)

(4)　

　　热力学平衡干度: x = (h - h
′) öh f g

在过冷区: x = 〔C p l (T B - T s)〕öh f g　,　T B = T s + x h f g öC p l (5)　

由单相流对流换热知 T w = T B + qöh c (6)　

　　由 (3)～ (6) 得 T = (1 - ΗöK m ) (qöh c) + (h f g öC p l) x + T s (7)　

在 T = T s 处, y
+ = y

+
s , Η= Ηs= K m {〔(h ch f g ) ö(qC p l)〕x + 1},取 h c= 01023 (ΚöD ) R e

018
P

014
r 〔(1-

x a) ö(1- Α)〕018。

定义B 0= qö(Gh f g )为沸腾数

B 3
0 = (qöh c) (C p löh f g ) = 43148B 0 R e012P 016

r 〔(1 - x a) ö(1 - Α)〕018 (8)　

则 Ηs = K m (1 + x öB 3
0 ) (9)　

　　y
+
s 与 Ηs的关系由下式确定

y +
s = ΗsöK 1 Ηs ≤ Η1, y +

s ≤ 5

y +
s = (e

(Ηs- K s
) öK 2 + K 4) öK 3 Η1 < Ηs≤ Η2, 5 < y +

s ≤ 30

y +
s = e

(Ηs- K 6) öK 7öK 8 Η2 < Ηs≤ ΗR , 30 < y +
s ≤R +

(10)　

其中 Η1= 5K 1, Η2= K 5+ K 2 ln (1+ 5P r) , ΗR = K 6+ K 7 ln (R + ö30) = 1,分别为 y
+ 等于 5、30及R

+

时的值。对应于Η1、Η2 的 x 及 x a 值分别为: x 1= (Η1öK m - 1)B
3
0 , x 2= (Η2öK m - 1)B

3
0 及 x a1、x a2。

真实干度 x a 由下式计算:

x a =
m g

m t
= 40132 R e- 11875∫

y +
s

0
1 -

Η
K m

B 3
0 + x u+ (R + - y + ) d y + (11)　

y +
s ≤ 5时 x a = 40132 R e- 11875∫

y +
s

0
1 -

K 1

K m
y + B 3

0 + x y + (R + - y + ) d y + (11 - 1)　

5 < y +
s ≤ 30时　　　　x a = x a1 + 40132 R e- 11875∫

y +
s

5
1 -

K 5

K m
-

K 2

K m
ln (K 3y + - K 4) B 3

0 + x

× (- 3105 + 5lny + ) õ (R + - y + ) d y + (11 - 2)　

30 < y +
s ≤R +时 x a = x a2 + 40132 R e- 11875∫

y +
s

30
1 -

K 6

K m
-

K 7

K m
ln (K 8y + ) B 3

0 + x

× (515 + 215lny + ) õ (R + - y + ) d y + (11 - 3)　

若 y +
s = R + , x = x B　,　x a = x B = (ΗR öK m - 1)B 3

0 = (1öK m - 1)B 3
0 (11 - 4)　

若 y +
s ≥ 1 d x aöd x = 1　,　x a = x

空隙率 Α与 x a 的关系采用 Sm ith 由分相、混相流模型导出的下式

Α= 1 +
Θg

Θl
Ω 1

x a
- 1 +

Θg

Θl
(1 - Ω) 1

x a
- 1

ΘlöΘg + Ω(1öx a - 1)
1 + Ω(1öx a - 1)

1ö2 - 1

(12)　

　　迭代求解 (8)～ (12)可得到B
3
0、y +

s、Ηs、sa 及 Α。若计算站较密,可取上一站的 x a、Α计算

B
3
0 ,则可不必迭代,而直接计算出 Ηs、y +

s、x a 及 Α。
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3　计算结果及与实验值的比较
　　应用三层速温分布模型的解析计算方法,对水及氟里昂R 2113进行了计算,范围见表 1。

表 1　计算范围

参数 G (kgö(m 2·s) ) P (Pa) q (kW öm 2) P r D (mm )

水 500～ 3000 1×105～ 137×105 20～ 1000 018～ 117 516～ 1316

R 2113 500～ 3000 1×105～ 4×105 30～ 100 6～ 8 8

其计算结果示于图 4 (图 4a、4b 中 G =

1000kgö(m 2·s) ,图 4 (c)上图Q = 50×1E4w ö

m 2,下图Q = 30×1E4w öm 2)和图 5。可看出压

力、流量及单位热流对 Α的影响,以及 Α随 x 的

变化情况,对比水及R 2113的结果也可看出 P r

对Α的影响。对于蒸汽—水系,计算结果与实验

结果的比较示于图 6[2 ]。同图中用虚线标出了

按 1ö7次方规律计算的结果。该计算法在较广

的压力、流量、热流以及管径范围内具有良好的

精度。对于 FR EON R 2113系,把Α的计算结果
与壁温、换热系数分布的实测结果[7 ]画在同一

图上 (图 7) ,同图用虚线标出了按 1ö7 次方规

律的Α的计算结果。由图可以看出,由三层速温

图 4　蒸汽对水系计算结果

分布计算的 Α分布来判断沸腾的开始与发展过程同由壁温分布来判断的沸腾开始与发展过程
比较一致,而由 1ö7次方规律计算的 Α分布来判断的沸腾发展过程则滞后于实际的沸腾进程。
本解析法采用三层紊流速、温分布模型以充分考虑 P r 数及 R e数的影响,计算结果与实验

数据的比较表明,对于蒸汽—水系及 FR EON R 2113P r= 1～ 8, R e= 104～ 106 具有较满意的精度。
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图 5　R - 113空隙率随 x 的变化 图 6　蒸汽—水系空隙率

图 7　FREON R - 113系 Α的计算结果与壁温、换热系数分布的实测结果
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