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动载作用下管内汽水两相流传热特性
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摘 � � � 要: 设计搭建了旋转平台, 采用电加热的方法对过载状态下径向水平管内汽水两相流流动及传热

特性进行了实验研究. 实验测试段为内径 20mm、长 400mm 的有机玻璃圆管. 通过调节转台转速来实现不同

过载量, 进而研究过载状态下汽水两相流传热机理. 结果表明: 随着过载的增大, 管内两相流压力增大, 流阻

急剧增大, 流量减小,空隙率减小, 换热量减小,管外传热系数增大 .
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Abstract: In the present wo rk, a rotat ing plat fo rm w as established, w her eby the exper�
iment for inv estig at ing f low and heat t ransfer character ist ics of the steam�water tw o�phase
mix tur e flow ing in a pipe positioned in radius direct ion o f the plat form w as conducted by

means of elect ric heat ing. The test sect ion w as a plexig lass circular tube w ith inner diameter

of 20mm and length o f 400 mm. Dif ferent gr av it ies w ere obtained by changing rotat ional

speed, and the ef fect o f g ravity on the heat t ransfer characteristic of steam�water f low w as
invest igated. T he results show that the bigg er the gravity, the higher the pressure and flow

resistance, and the low er the f low rate, the low er the void and the heat t ransfer capability,

as w el l as the bigg er the heat t ransfer co ef ficient in outside pipe.
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� � 随着航空航天技术的发展,气液两相流技术

已广泛应用于飞行器的能量管理和制冷系统. 飞

行器的高机动性给机身带来较大的运动载荷, 机

载蒸发制冷系统中制冷剂的凝结、蒸发及流动和

传热过程都会受到过载作用的影响, 进而影响部

件和系统的性能. 因此,蒸发制冷循环的系统设计

和运行的可靠性,将在很大程度上依赖于对过载

作用下的汽水两相流机理尤其是其流动及传热特

性的认识程度.

从国内外研究现状来看,微通道内沸腾传热

研究、两相流模化、两相流动结构研究较多[ 1�4] , 轴

向旋转对单相流体传热的影响也有相关研究 [ 5�8] ,

但过载对两相流传热方面影响的研究甚少.因此,

本文从实验出发,对动载作用下两相流的传热特
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性进行初探性研究.

1 � 实验装置及过程

� � 图 1为旋转状态下径向水平管内水的流动沸

腾换热特性研究的实验装置简图(图中实线为实

验管路;虚线为信号传输线) . 实验系统由电加热

系统、工质循环系统、转台系统以及数据采集系统

四部分组成. 工质循环系统采用的是经典的两相

流模型 � � � 水和空气混合形成两相流, 包括水管

路和气管路. 水管路采用泵驱动的方式从水箱中

获取水相,气管路由空压机的储气罐中获取气相,

两者经混合器充分混合后加热进入测试段, 经过

一系列测量后再回流到水箱中,形成一个封闭的

循环系统.系统既可以单独控制气、水的流量来研

究动载对气液两相流传热的影响,也可以对单相

水加热至沸腾,从而进行动载作用下管内流动沸

腾换热的研究.所有设备均固定在转台上, 与转盘

保持相对静止.转盘的旋转由电机驱动,通过调节

变频器的电阻来调节转盘的转速,从而实现不同

过载量.整个实验设备的供电通过电刷来实现无

线供电.

图 1� 实验系统简图

F ig . 1 � Schematic diag ram of experimental apparatus

实验过程中, 水由泵驱动先经预热器预热后

进入透明测试段, 流动方向从 A 流向 B 点, 再由

管内电阻丝加热直至沸腾. 测试段为内径 20mm、

长 400mm 的有机玻璃圆管, 内装电阻丝以通电

加热,进出口端装压力传感器和热电偶,中部装有

测量流体空隙率的环形探针,试验段前部有 3 个

测温面,直接测量内壁温度和流体温度.各数据由

电信号传入 ADAM�4017、4018采集模块, 通过模

块转换加以量化,再由 ADAM�4520输出传入计
算机,利用 VB程序对各物理量进行实时采集, 室

内温度由温湿度计直接读取.

空隙率的测量在两相流实验中至关重要. 现

阶段, 空隙率的测量方法主要有: 电容法、快速关

闭阀门法、射线法、光纤法等.考虑到实验台对测

量仪器的要求,采用西安交通大学研制的电导探

针测试系统对空隙率进行测量.该仪器由电导探

针和检测集成仪组成, 可直接测量截面持液率, 再

通过采集程序将持液率转换为空隙率.

2 � 数据处理

� � 为得到传热规律, 分析时需先将原始实验数
据遴选,在选定范围内求其平均值,计算得到稳定

转速下各实验参数的变化趋势,进而研究动载作

用下沸腾传热机理.

首先,是确定运动载荷 G x .在实验过程中, 运

动载荷是由转盘旋转时产生的向心加速度来实现

的,其载荷方向与加速度相反,大小以单位质量物

体的地球引力 G 来衡量, 单位为 N .向心加速度

的大小为

a = 2� n
60

2

l ( 1)

载荷大小为

Gx =
a
g
G =

a
9. 81

G ( 2)

其中 n为转速( r/ min) ; l为测试段中心到圆心的

距离, l = 0. 56 m; g 为重力加速度( m/ s2 ) .

动载作用下, 在汽水两相流的流动特性发生

改变的同时,其传热模型也随之发生相应变化. 测

试段作匀速旋转运动时,管内、外壁换热过程近似

为准静态过程,测试段换热模型如图 2所示.实验

从管内对流体加热,总加热量为 P ,其有效加热量

qe ,用来表征流体换热能力的大小. 针对该换热模

型来分析静止和旋转状态下系统的热平衡性, 即

通过对测试段上直接采集的管内壁温度 T w 1、加

热段进出口温度 T in和 T out、工质的体积流量 Q以

及空泡份额 �等参数,进行总加热量、有效加热量

以及热损失的计算.

总加热量 P , 是由电加热器的功率来确定

的.实验中利用数字万用表直接测量稳定电压下

的加热电阻 R ,从而计算加热功率

P =
U
2

R
( 3)

有效加热量 qe , 就是工质吸收得到的热量. 在单

相流动时表现为温升, 当工质达到饱和温度后, 变
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成两相流动, qe 表现为工质的温升显热 q
!和蒸发

潜热 q
∀两部分,即

qe = q
!
+ q

∀ ( 4)

其中用于流体温升的显热为

q
!
= mc p T out - T in ( 5)

用于汽化的潜热为

q
∀
= 1 000 hfg  mv = 1 000 hfg  mx ( 6)

式中  hfg 为水的汽化潜热( kJ/ kg ) ; x 为加热段

出口处的干度.

图 2 � 测试段换热模型

Fig. 2� H eat transfer model for t est section

热损失项 q
!
loss包括辐射换热 qr 和对流换热

qcv两部分. 对流换热静态时为自然对流换热, 动

态时为强迫对流换热, 该过程可视为空气外掠圆

管的对流换热过程;壁内温度仅沿 r 方向发生变

化,为一维稳态导热过程.将总加热量和有效加热

量之差 qloss与计算热损失项 q
!
loss进行比较,分析系

统的热平衡性,进而验证热量的分配和守恒性, 以

确定循环管路及数据采集系统的可行性和可

信度.

实验中直接采集的参数为空隙率 �, 而研究

沸腾两相流动体系时,一般运用干度 x 进行分析

计算,两相流数学解析模型中, x 计算公式为

x
1 - x

=
Sx s

1 - x s
( 7)

S = uv / ul 称为两相滑速比,对单相水加热至沸腾

两相流动状态,可近似认为无滑移即 S = 1. x s 为

准静态含气率,相当于实时流场(即当地)内气液

两相混合物中气相质量份额,即

x s =
!vA v

!lA l + !vA v
=

!l
!v

1
�
- 1 + 1

- 1

( 8)

一般实验中采用管外加热方法实现沸腾流

动,为了避免高温接触对有机玻璃的损坏, 实验中

采用管内加热方式,由于测量参数的有限性,本文

利用有效加热量 qe 来表征对管内流体的传热能

力.管内流体对外的传热系数h 通过热耗散量、散

热面积以及散热温差确定, 其计算关系式为

h =
q loss

A T f - T w1
=
1
A

q loss

T in + T out

2
- T w 1

( 9)

3 � 实验结果及误差分析

� � 实验开始,先在静止状态下控制液相流量在

0. 15~ 0. 18m3 / h 范围内, 加热单相水至沸腾两

相状态.保持流动和加热状态不变,调节变频器使

转盘作匀速旋转.通过改变旋转速度对试验段进

行不同过载下的流动沸腾实验和参数采集. 图 3

为沸腾两相流动参数随过载的变化曲线图, 视转

台匀速旋转时产生的过载为稳定过载状态. 从图

中可以看出, 随着过载增大, 压差增大,出口压力

增大,液相流量减小,空隙率减小.分析其原因: 由

于测试段径向布置在转台上, 管内流体流向沿半

径指向圆心,其加速度方向与流动方向相同,过载

可以看作是流体受到一个与流动方向相反的力的

作用,所以过载会增大管内流体的流阻,阻碍其继

续向前流动,且过载愈大,流动参数的变化趋势愈

明显.空隙率的变化, 反映了汽�水两相流的两相
比率的变化,即动载对沸腾状态的影响.在较小动

载作用下时, 空隙率减少,当载荷较大时,空隙率

变为零.分析其原因: 当运动载荷作用于流体, 管

内压力迅速增大,致使液相饱和沸腾点的温度升

高;另一方面旋转增加了热量的散失,降低了管内

流体的温度. 因此, 流体温度低于饱和沸点温度,

两相流转变为单相水, 即空隙率减小至零.实时的

摄像资料也证实了这一点. 该实验结果与刘艺

涛
[ 9 ]
数值模拟结果以及马良军

[ 10]
的实验结果具

有相同的特点.

图 4为汽�水两相流动热平衡性随过载的变
化趋势,由图可知: 在静止状态下, 系统没有受到

运动载荷的影响,热损失比较小, 且 qloss与 q
!
loss比

较接近. 当过载量达到 0. 5G 时, 对于 q loss而言, 在

受过载作用的同时, 管内两相流空隙率的降低势

必会影响到汽化潜热量的减小, 且减幅较大,使得

qloss快速增加; 热损失明显增大,热量耗散以管外

壁的强迫对流散热为主,即使为较小的对流速度,

强迫对流耗散的热量远大于自然对流状态下的散

热量,因此过载量在 0~ 0. 5G 之间 q
!
loss的增幅较

大.因此, qloss具有与 q
!
loss相同的变化趋势.随着转

速的不断增大,更强的运动载荷作用在系统上, 热

损失继续升高, qloss与 q
!
loss都相继缓慢增大. 在受

到较小过载量作用时, 其热损失会明显增大,当过
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图 3� 流动参数随过载的变化

Fig . 3 � Variat ion of steam�w ater tw o�phase flow

parameters w ith g ravity

载量继续增大时, 热损失继续增大,但其增幅相对

会小一点.比较沸腾两相流的两种热损失值,在非

旋转状态下, 系统的热平衡性较好,旋转状态下,

实际的热损失高于计算的热损失,且随着转速的

增加,这种差值越明显.这是由于过载使得换热强

度沿管远离旋转中心推移的缘故.因此,旋转增强

了管道与外界的换热能力, 也就是说,过载增大了

系统的热量损失.

图 4� 过载对两相流动热平衡性的影响

F ig. 4� Effect of g rav ity on thermalbalance of

tw o� phase f low

图 5为管外传热系数随过载的变化图, 从变

化趋势可以看出, 管外传热系数在过载为 0~ 1G

之间快速增大,这是热损失快速增加的结果,当过

载量超过 1G, 空隙率接近为 0, 流体逐渐变为单

相水,此时 h有减小的趋势.

图 5� 管外传热系数随过载的变化

F ig. 5� Var iation o f heat transfer coefficient

w ith g ravity

图 6为管内换热量随过载的变化曲线图, 从

图中可以明显看出: 随着过载的增大, 换热量降

低,且减幅也呈现逐渐减小的趋势,这主要是由于

换热量中汽化潜热量的变化和对外强化换热所引

起的. 当过载为 0 时, 潜热量为最大值,换热量达

545



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

到最高;随过载量由 0增大到 1G, 向外散热快速

增加, 空隙率快速减小,潜热量急剧减小, 换热量

也相应降低; 当过载量达到 2G 时, 向外散热达到

最大值,空隙率为 0, 此时流体介质为单相水, 不

存在潜热量, 对流体的有效换热量降为最低.由此

可见,过载削弱了管内流体的换热能力.

图 6 � 换热量随过载的变化

F ig . 6� Var iation of effect ive heat w ith gr avit y

基于实验系统测量仪器的精度, 对测量参数

和性能参数进行了误差分析和计算, 确定了相关

数据的准确度和可靠性,如表 1所示.

表 1� 测量参数误差

Table 1� Error of measurement parameters

测试仪器 精度 性能参数 参数误差/ %

温度热电偶 # 1∃ P 0. 8246

涡轮流量计 0. 5% q e 10. 111 8

压力传感器 0. 5% Re l 0. 2828

压差变送器 0. 075% h 10. 165 1

空隙率 10% Nu 10. 165 1

万用表 0. 8% qlo ss 1. 7549

调频器 0. 2% a 0. 3605

4 � 结 � 论

� � 本文主要针对过载状态下水平管内汽水两相

流动和传热特性进行了实验研究,通过对实验数

据分析整理, 获得如下结论:

1) 过载作用会影响管内流体的流量、压力、

流阻以及空隙率. 过载与流动方向相反时, 随过载

增大, 管内流体压力增大,流阻急剧增大, 液相流

量减小,空隙率减小.

� � 2) 过载破坏了系统的热平衡性, 促进了管外

散热. 静止时,管壁散热以辐射换热为主,而过载

状态下,管外散热以强迫对流散热为主,且随着过

载的增大,外掠圆管外壁的空气流速增加,其对流

散热量迅速增大. 因此,管外散热系数随过载增大

而增加.

3) 过载削弱了管内流体的换热能力. 静止

时,两相流传热能力高于单相流,其主要因素就是

潜热量的存在,而在过载增大过程中,管外换热量

增大,两相流逐渐转变为单相流,其换热量降低.
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