
书书书

第 !" 卷 第 # 期
#$%! 年 " 月 两相热虹吸循环动量模型评价

!"#$%&! ’"$(
)*+,#!(-.%

文章编号"!"#$ %&$$’!"!($"!" %!!!( %!)
&’(#(!*$’+’,-*.//0*!"#$ %&$$’*"!($*!"*!!(

两相热虹吸循环动量模型评价
张朋磊1石文星1韩林俊1王宝龙1李先庭

#清华大学建筑学院建筑技术科学系1北京1(!!!)&$

摘1要1两相热虹吸管在工业领域应用广泛$其内部工质的流动模拟是热虹吸管设计的主要因素% 然而在模拟过程中$存在着
两相流模型适用范围有限而自然循环模拟精度要求高的矛盾$因此有必要根据热虹吸特性对现有两相流动量模型进行适用性评
价% 建立了稳态两相热虹吸循环模型$结合不同工质!水&2(($ 和2+!!3"的两相热虹吸循环实验数据$分别对 & 种均相流动量
模型和 "& 种分相流动量模型组合!& 种分相流摩阻压降模型和 + 种截面含气率模型组合"进行了计算比较$发现45678369:;369.:
0<==.摩阻压降模型结合>5?截面含气率模型的模拟精度最高% 利用此模型分析两相热虹吸循环内工质的流动特征$证实了质
量流速随着热流密度的增大先增大后减小的规律$并从内部分布参数变化角度给出了新的解释%
关键词1热虹吸’两相流’模拟’评价’流动特性
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11两相热虹吸循环!自然循环"在核反应堆散热
器&电子元件散热器&太阳能热水器&空调制冷设备
和分离式热管等工业领域应用广泛(() % 近年来$随
着全社会节能减排意识的提高$基于两相热虹吸循
环原理的系统以其优良的导热性&节能性和布置灵
活性得到了更为广泛的推广应用% 两相热虹吸循
环的工作原理如图 ( 所示$工质在蒸发段吸热蒸
发$在冷凝段放热冷凝$由于工质的相变在气体上
升管和液体下降管两侧形成密度差$引起的浮升力
克服摩擦力和加速阻力驱动系统进行循环$完成换

热过程% 两相热虹吸循环完整的稳态循环动量方
程描述如式!("所示#
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11在式!("中$等式左边是由于上升管和下降管两
边的密度差形成的循环动力$等式右边的第一项为加
速阻力$第二项为摩擦阻力!包括局部和沿程阻力"%
由式!("可知$两相热虹吸循环是一个自然循环系
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图 % 两相热虹吸循环示意图
?(@A% B=8,-9.(=&(9@39-’/.5’6789+,
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统$不同于有外部动力的循环系统!如泵或压缩机循
环系统"$两相热虹吸循环的循环动力和流量都很
小$每一部分的压降等参数变化相比于自身绝对参数
是一个微小值$正是因为微小的参数变化是循环的成
因$故每一部分都应该精确地计算$而不能忽略或简
化计算$这就要求描述其物理现象的模型应具有较高
的精度% 但是$两相热虹吸循环又是一个两相流动的
系统$现有的两相流模型大多是基于一定实验条件的
经验或半经验公式$适用范围有限$而且不同模型的
计算结果相差很大$因此两相流模型的选取!尤其是
截面含气率模型和摩阻压降模型"将对模拟结果产
生很大的影响%

目前$有不少学者采用不同的两相流模型$对相
关领域的两相热虹吸循环进行了模拟研究% 如日本
的Z??63(")等运用 456Q78369:;369.0<==.摩阻压降模型
建立了两相热虹吸循环模型’\N;N235($)等分别应
用均相流模型和漂移流模型模拟轻水反应堆热虹吸
循环’ 3̂66.9T(&)运用 ;I<==<6:E9<.083C<0 摩阻模型和
BIW<6:Y.0P=3T漂移流截面含气率模型模拟了用于燃
料电池散热的两相热虹吸循环等% 但是他们都是针
对特定的装置建立模型$由此分析热虹吸循环的流动
传热特性$而对两相流模型的选取问题未加以重视$
导致模拟精度参差不齐$甚至结论各异% 因此$有必
要采用相同的模拟方法和评价标准$对于建模过程中
应用不同的两相流摩阻压降模型和截面含气率模型
进行比较评价%

由于两相流经验模型适用范围有限$很多学者曾
对现有的两相流模型进行了适用性和精确性评价$
如#Y6.<P<=!(’)!" (#)比较了 () 种截面含气率模型和
(" 种摩阻压降模型$认为 HIC8?367!(’+#"截面含气
率模型和456Q8369:;369.0<.=.!(’&’"摩阻压降关系式
计算精度最好’U8<G3=!(’’(" (+)等运用沸水反应堆数

据评价了 ) 种截面含气率模型$认为U8<G3=!(’)+"截
面含气率模型模拟精度最好% 然而$针对具有较低压
力&低流速特征的两相热虹吸循环的模型适用性和准
确性评价尚未见报道%

因此$这里将建立两相热虹吸循环在等热流密度
条件下一维&稳态&分布式参数模型% 结合 Z??63(")

!工质为水和 2(($ " 和 238?395==38([) !工质为
2+!!3"的实验数据$通过比较循环流量的模拟值和
实验值$分别对具有代表性的 & 种均相流模型和 "&
种分相流模型组合!由 & 种分相流摩阻压降模型和 +
种截面含气率模型组成"共计 ") 种模型进行模拟精
度评价$并与实验数据进行比较$寻找适用于两相热
虹吸循环较低压力&低流速特性的两相流模型$为两
相热虹吸循环建模过程中两相流的模型选取提供理
论性指导% 在此基础上$分析两相热虹吸循环的流动
特性$从模拟角度给出微元化的解释%

% 两相热虹吸循环动量模型
两相热虹吸循环在稳态条件下$遵守动量守恒$

即工质循环一周的压力积分为零$如式!""所示#

!#?%! !""

11工质循环过程中$压降由三部分组成#重位压降
#?C&摩阻压降 #?O!包括局部阻力"&加速压降 #?3$见
!$"式#

!#?%!#?C!#?O!#?3 !$"
11单相流的压降模型简单$关系式明确$在此不作
过多介绍$具体可参见(") %

两相流重位压降关系式如式!&"#
#?C%!?"B !&"

11两相流密度如式!#"#
!? %"!C)!( !""!4 !#"

11由式!&"!#"可知$两相流的重位压降计算精度
很大程度上取决于截面含气率模型的选取合适与否$
因此 (*( 节将首先介绍截面含气率模型%

两相流摩阻压降模型将在 (*" 节中介绍$而两相
流局部压降关系式!如弯头&急扩大&急缩小等"不作
过多讨论$可参见文献())%

加速压降影响较小$选用分相流加速压降模型$
如式!+"所示$不作过多讨论%
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%C% 截面含气率模型
截面含气率 "是气液两相流的基本参数$它与

两相之间的相对速度有直接关系$具有热力学不平
*"*
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衡特点$很难用连续性方程和热力学平衡方程计
算$现有的模型大多是经过一些简化假设的半经验
模型$模型之间的差距较大():’) % 虽然有很多学者#
如 LI7=<6((!) ! (’+& "&Y6.<P<=(#) ! (’)! "&U8<G3=(+)

!(’’("对截面含气率模型下进行了准确性评价$但
尚未形成统一的认识% 因此$这里将选用 + 种常用
的$不同类型的截面含气率模型进行模拟评价$选
用的模型和相应介绍见表 (% 在均相流模型中滑速
比 D_($截面含气率固定$如式!["所示$不作过多
讨论%

"%!( )
!( !C"!/
C!4

"
!(

!["

%C# 摩阻压降模型
在两相流研究中$摩阻压降计算是研究最早&且

较为成熟的研究课题% 但是由于影响两相流压降的
因素很多$而且现有的摩阻压降模型大多是基于一定
实验条件的经验公式$这就极大的限制了它们的应用
范围% 尽管不少学者对现有摩阻压降模型进行了准
确性和适用性评价$如#LI7=<6((!) !(’+&"$ ZP/.0C3((()

!(’[["$Y6.<P<=(#) !(’)!"$‘I 4<<((") !"!!("等$但是
没有形成统一的认识$至今没有一个通用的两相流摩
阻压降模型% 因此$这里将选用具有代表性的 & 种均
相流模型和 & 种分相流模型进行模拟评价$分析各个
模型在两相热虹吸循环建模中的适用性%

表 % 截面含气率模型
49<A% D’(&/39=.(’*-’&,2+

模型 主要计算公式 模型说明

U8./85=?分离
模型!(’#)"

"%( !!9) !( )"(EF)(EF"" !(E(9[#
(N建立在分相压力梯度比基础之上
"N通过修正45Q78369:;369.0<==.模型得到

J3075OO变密度
模型!(’+!"

"% -
( )!!CE!4"!( !C"EC

(N两相流视为密度是径向位置函数的单相流体
"N-为J3075OO流动参数$-_!*# a(

>5?模型!(’+&" "%!( )!( !CC "!
!C
!4
" !9)’!

#4
#C
" !9()" !(

(N假设滑速比 D只是压力?的函数
"N满足C_( 时"_( 的条件$使用范围较广
$N在干度 !*!( bCb!*# 范围内精度较好

B.S.!(’++"
最小熵增模型

"% (

( )!( !CC " !
!C
!4
"
"E$

(N假设稳态速度分布产生最小的能量耗散
"N没有考虑壁面摩擦和气相夹带
$N较适用于环状流

F3==./!(’+’"
漂移模型

"%!( )F!9)" !!9$[)
(N两相参数只沿着轴向变化$不沿径向变化
"N对泡状流的适用性较好

E?.98混合相:
单相模型!(’[!"

"%
( )

!C
!4
-( !CC )

!C
!4
!( !-" ( !CC

G
!CE!4)-!( !C"EC
( )-!( !C"槡









EC

!(
(N假设管壁上流动的是单相液体$管道中间流动着的
是均匀的气液混合物
"N混合相气液之间无滑移$保持热力学平衡
$NCb!*!( 时热力学不平衡性显著$此时不适用
&N-的取值影响较大$一般取-_!*&

%C#C% 均相流摩阻压降模型
在均相流模型中$把两相流体看作为均匀混合的

介质% 其摩阻压降和相应的雷诺数按照式!)"和式
!’"计算$其中平均黏度 #?采用 & 种不同的计算模
型$如表 " 所示%

#?O%$
#H
#
("
"!?

!)"

56? %(#E#? !’"
%C#C# 分相流摩阻压降模型

分相流模型认为气相和液相具有不同的速度和
压力梯度% 分相流模型可以分为两大类#("摩擦因

111 表 # 均相流黏度模型
49<A# D(+=’+(.: -’&,2+(*8’-’@,*,’1+-’&,2

平均黏度模型 模型计算式

;<Q3P3?!(’&""
(
#?
% C
#C
)( !C
#4

U.QQ8.99.!(’#’" #? %C#C)!( !C"#4

LI7=<6!(’+&" #? %C
!?
!C
#C)!( !C"

!?
!4
#4

J<399.<!(’)"" #? %#4!( !%"!( )"9#%" )#C%

子修正的方法#这类方法用一个摩擦因子修正气体或
者液体单独流动的压降$进而计算两相总压降$最具

*$*
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代表性的即#45Q78369:;369.0<==.!4:;"模型(($) !(’&’"
和Y6.<P<=经验式((&) !(’[’"’""直接经验表达式#此
类方法的典型代表有 ;I<==<6:E9<.083C<0 !;:E" 模

型((#) !(’)+"和 45?W36P.:U36/303的 UcE\cY:" 模
型((+) !(’’""$具体的介绍如表 $ 所示%

表 ! 分相流摩阻压降模型
49<A! ?3(=.(’*92.5’6789+,73,++13,&3’7-’&,2+

模型 主要计算公式 模型说明

45Q78369:
;369.0<==.
模型
!(’&’"

!?>D_!?4!( d
I
Fd

(
F"
"$!?4_$4

!H
#
("4
"!4

F_ #?( )#$O$4
E #?( )#$O$C

_ $4
$C
!C
!( )
4

!9#(4
(C

流型 99 =9 9= ==
U值 "! (" (! #

(N假设#没有明显径向压力梯度$液相静压降等于气态
静压降$即两相平行流动$气相和液相体积之和等于总
体积
"N按各相单独通过流道特性是层流或者湍流定义四种
组合#"层流:层流’#湍流:湍流’$层流:湍流’%湍流:
层流
$N在低压$低质量流速情况下适用性较好

Y6.<P<=
模型
!(’[’"

!?O$9M _!?4&
"
45$&

"
45_>( d

$9"&>">$
J1!9!&#K6!9!$#

>( _!( %C"
" dC"!

!4*C5
!C*45

"$>" _C
!9[)!( %C"!9""&

>$ _!
!4
!C
" !9’(!

#4
#C
" !9(’!( %

#C
#4
" !9[

J1_(
"

"#!"8
$K6_(

"#
’!8

(N利用 "#!!! 个数据提出的经验公式
"N同时适用于垂直向上流动和水平流动
$N同时考虑了重力和表面张力的影响$分别用 J1数和
K6数体现
&N对于单组分两相流的适用性较好

;I<==<6:
E9<.083C<0
模型
!(’)+"

!?O%(J!( !C" (E$ )LC$)++

J%>)"!L!>"C

>%$4
("
"!4#

$L%$C
("
"!C#

(N利用 ’$!! 个数据提出的经验公式
"N气相液相单独流动$用两相流干度修正气相和液相
单独流动的压降份额
$N在湍流区的模拟精度较好

UcE\cY:"
模型
!(’’""

!?>D %
"("

!?#
*CMC)*4M4)*?M[ ]

? +2

+! %
("#
’!?

#C
#[ ]
4

!9#

$I! %!4"
!# !#!"

"

’
#C
#4

J/1+! # $!I<$$8 %!9!&+!+!"
!!9"#

J/1+! N$!I<$$8 %!9!&+!$!I<"+!
!(9"#

MC%C
+!!!(4+(C" $M4%!( !C" "!(CE(4" $M? %( !MC!M4

(N总结了 (!’[( 个数据得出的无因次经验公式
"N分别用M4&MC&M8代表液相&气相&两相的压降权重函

数$它与两相流的密度和干度有关
$N考虑了工质的表面张力以及管道表面粗糙度的影
响$对于管径的适用范围较广$适用于小通道和微通道
两相流计算
&N对于垂直向上管内流动两相流的模拟精度较好

# 模型的建立及评价方法

#C% 建模方法
在等热流密度输入条件下$两相热虹吸循环通用

的一维&稳态&分布式参数模型的计算流程如图 " 所
示% 把整个循环分为 2个节点$每个节点通过热平衡
干度C.判断处于两相区或单相区% 单相区关系式明
确$不作过多讨论$重点关注两相区的计算方法!图 "
中阴影部分"% 在两相区中$节点压降通过式!$"计
算$其中摩阻压降分别按照表 " 和表 $ 中的模型计
算’分相流重位压降和相应的截面含气率选择表 ( 中
的模型计算$而均相流截面含气率用式!["计算% 最
后以动量守恒为约束条件$求得循环的质量流速 (%

模拟过程中$所有的物性参数调用 2<OM65M)*!$以
;39=3W为实验平台进行计算%
#C# 模型精确性评价方法

运用所建立的两相热虹吸循环模型$求解特定
的热虹吸管的循环质量流速 (U$结合实测实验值
(c对所采用的两相流模型进行综合评价% 评价采
用统计学标准方法$分别计算各种两相流模型组合
条件下的均方根误差 66?/和标准偏差 ’$见式!(!"
和式!(("%

66?/% "
<

’%(
6’
"( )E< !9# !(!"

’% "
<

’%(
!6? !6’"

"E!<!({ }" !9# !(("
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图 # 两相热虹吸循环模拟流程图
?(@A# B(-129.,&/2’5&(9@39-’/.5’6789+,

.8,3-’+:78’*2’’7

! 结果和讨论

!C% 两相流模型的评价结果

图 ! 各种模型的评价结果
?(@A! 48,9++,++-,*.’/,9=8+(-129.,&-’&,2

选取测量精细$可靠性较高的Z??63!(’)’" (")和
238?395==38!"!!#" ([)实验数据% 工况如下#系统压
力为 (!! a($!7D3$蒸发段的热流密度为 # a"!!7F,
?"$工质分别为水&2(($ 和 2+!!3$共计 +! 个工况
点% 在 "*( 节所述建模方法的基础上$分别应用表 "
中的 & 种均相流模型和表 $ 中的 & 种分相流模型结
合表 ( 中的 + 种截面含气率模型方法$共计 ")!& 种
均相流模型方法d& 种分相流模型e+ 种截面含气率
模型_")"种方法$计算特定热虹吸循环在不同工况
下的质量流速 (U$然后与实验值进行比较分析% 举
例说明$图 & 所示为两相流部分采用 45Q78369:;369.:
0<==.分相流摩阻压降模型结合 >5?截面含气率模

型$计算在不同工况情况下质量流速 (U$并且与实验
值(c进行比较的结果%

采用 "*" 节介绍的统计学评价方法$计算在每种
方法下的质量流速的均方根误差和标准偏差$结果如
图 $ 所示%

在图 $ 中给出了 & 种均相流模型和 "& 种分相流
模型组合!& 种分相流摩阻压降模型分别与 + 种截面
含气率模型组合"计算得到的质量流速与实验结果
的误差% 其中$不同摩阻压降模型的均方根误差用不
同灰度的柱状图表示$而同一摩阻压降模型对应的不
同截面含气率模型按照均方根误差进行由小到大排
序%
!C%C% 摩阻压降模型的评估结果

当采用相同截面含气率模型时$比较各种摩阻压
降模型的均方根误差可以看出#4:;分相流模型的模
拟精度最高$均相流模型和 ;:E 分相流模型次之$而
UcE\cY:" 模型模拟精度最差% 4:;分相流模型更适
用于低压&低质量流速的两相流摩阻计算$这与两相
热虹吸循环的特点是相匹配的$因此在两相热虹吸循
环建模过程中$推荐采用 4:;分相流模型计算摩阻
压降%

比较各种摩阻压降模型的标准偏差可以看出$均
相流模型的标准偏差最小$4:;分相流模型次之% 标
准偏差小$说明偏差的离散程度小$计算稳定性较好%
在此采用不同工质的计算结果也说明模型对不同工
质的通用性较好%
!C%C# 截面含气率模型的评价结果

在图 $ 中$当采用同一个摩阻压降模型$比较不
同的截面含气率模型可以看出#

摩阻压降采用 4:;分相流模型&Y6.<P<=分相流
模型和;:E分相流模型时$截面含气率模型采用>5?
模型模拟精度最好$E?.98模型次之$B.S.模型的模拟
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图 " 质量流速模拟值和实验值#;60摩阻
模型结合4’-截面含气率模型模拟$

?(@A" B(-129.,&9*&,E7,3(-,*.92-9++/21E
#+(-129.,&<: ;60 /3(=.(’*9273,++13,&3’7-’&,2

9*&4’-F’(&/39=.(’*-’&,2$

精度最差’而摩阻压降采用 UcE\cY:" 模型时$截面
含气率模型采用 E?.98模型模拟精度最好$>5?模型
次之$B.S.模型的模拟精度最差% 综合可知$>5?截
面含气率模型的模拟精度最好$E?.98 模型次之$而
B.S.模型最差’>5?模型的模拟精度较好$可能是因
为在>5?模型中假设滑速比 D 是压力的单值函数$
而在两相热虹吸循环系统中系统各部分的压力变化
不大$滑速比较为恒定$与 >5?模型假设接近$因此
适用性较好% 因此在两相热虹吸循环建模过程中$计
算截面含气率时推荐使用>5?模型%

比较均相流模型中 & 种平均黏度模型可知$各种
模型的模拟结果相差不大% 且各种模型的标准偏差
较小$计算稳定性较好%

综合以上分析可知$4:;分相流摩阻压降模型和
>5?截面含气率模型对于两相热虹吸循环的模拟精
度和适用性最好%
!C# 两相热虹吸循环流动特性分析

在评价模型适用性的基础上$采用模拟精度最高
的4:;模型结合 >5?截面含气率模型$模拟两相热
虹吸循环随蒸发段热流密度变化的流动特性$结果如
图 # a图 [ 所示%

从图 # 中可以看出$两相热虹吸循环随着蒸发段
热流密度的增大$循环质量流速先增大后减小$这与
很多学者的实验结果是相符的% 出现这种现象的原
因$此前也有一些解释$如 238?395==38!"!!#" ([) $但
是只是从干度变化的角度给出了可能性解释%

结合图 # a图 [ 的计算结果$笔者认为#两相热
虹吸循环的循环动力为上升管和下降管的密度差$循

图 G 质量流速%蒸发段出口干度和截面
含气率随热流密度变化

?(@AG D93(9.(’*+’/-9++/21E!,F97’39.’3’1.2,.
F97’3H192(.: 9*&F’(&/39=.(’*5(.88,9./21E

图 I 蒸发段阻力分布随热流密度变化
?(@AI D93(9.(’*+’/73,++13,&3’7&(+.3(<1.(’*

(*,F97’39.’35(.88,9./21E

图 J 上升管段内阻力分布随热流密度变化
?(@AJ D93(9.(’*+’/73,++13,&3’7&(+.3(<1.(’*

(*3(+,35(.88,9./21E

环阻力为流动过程中的摩擦损失’循环动力和循环阻
力平衡$从而形成稳定流动% 在图 # 中$在热流密度
较小的区域$如图中O_! a)!7F,?"范围内$随着热
流密度的增大$蒸发器出口工质干度缓慢增加$由 !
变化到 !*!# 左右$而出口截面含气率迅速由 ! 变化
到 !*’ 左右$由于两相流密度 !?_"!Cd!( %"" !4$
因此上升管内部两相流密度快速减小$使得上升管和
下降管密度差增大$进而循环动力增大$进而质量流
速增加’而在热流密度较大的区域$如图中 O_)! a

*+*
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"!!7F,?"范围内$此时蒸发器出口截面含气率趋近
于 ( 不再增加$因而循环动力基本不变$然而干度还
在不断增大$使得单位质量的工质阻力损失增大$为
了实现动量守恒$质量流速开始缓慢减小% 因此出现
了两相热虹吸循环质量流速随蒸发段热流密度先增
大后减小的现象%

从图 + 可知$在蒸发段内$重位压降和加速压降
所占比重较大$摩阻压降所占比重较小% 随着蒸发段
热流密度的增加$两相流干度增大$密度减小$因此重
位压降减小$加速压降增大$摩阻压降也增大$总压降
呈增大趋势% 从图 [ 可知$在上升管段内$随着热流
密度的增加$两相流干度增加$因此重位压降减小$摩
阻压降增加$但是由于质量流速先增大后减小$因此
总压降有一个先减小后略有增大的趋势%

" 结论
为了解决两相热虹吸循环模拟过程中$两相流适

用范围有限导致模拟精度差的矛盾$建立了两相热虹
吸循环一维&稳态&分布式参数通用的数学模型$结合
已有的不同工质!水&2(($&2+!!3"的实验结果$对典
型的 & 种均相流摩阻压降模型和 "& 种分相流模型组
合!由 & 种分相流摩阻压降模型结合 + 种截面含气率
模型组成"进行比较评价$结果发现#

("摩阻压降模型中$45Q78369:;369.0<==.分相流摩
阻压降模型模拟精度最高$可能因为它适用于两相热
虹吸循环低流速$较低压力的特性’

""截面含气率模型中$>5?模型的模拟精度最
高$可能是因为在两相热虹吸循环中$压力变化不大$
滑速比较为恒定$符合>5?模型的假设条件’

$"分析了两相热虹吸循环在稳态下的流动特
性$证实了循环质量流速随着蒸发段加热量的增加先
增大后减小的规律$并且通过模拟结果从工质内部参
数分布变化角度给出了更为完整&合理的解释%

符号说明
11#***管径$?
11(***流体质量流速$7C,!?"+/"
11"***重力加速度$?,/"

11?***压力$D3
11?O***摩阻压降$D3
11?3***加速压降$D3
11?C***重位压降$D3

11O***热流密度$F,?"

117***温度$f
11F***;369.0<==.参数
11C***干度
11"***截面含气率

11!***密度$7C,?$

11#***动力粘度$7C,!?+/"

下标C***气体
114***液体
11?***两相
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