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热流密度对汽水两相流压力波动特性的影响

白博峰，郭烈锦，陈学俊

（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西 西安 ,+""$)）

摘要：实验研究了螺旋管内绝热和沸腾汽液两相流动时压力波动特性，分析了热流密度对压力波动的影

响规律。结果表明沸腾时波动的均方根和分形参数 (分维数、关联维数和 -./0.1.2.3 熵 *与绝热两相流明显

不同，加热热流密度的大小影响各特征参数的大小及其随干度的变化规律。未考虑热流密度影响的流型图或

流型转变准则只能在小热流密度时使用。
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! 引 言

由于螺旋管的几何结构特性导致流体出现

二次流现象，即汽液两相流混合物沿管道做周

向旋转运动，这导致螺旋管内两相流型与垂直

管内的流型有差异 7 + 8。沸腾现象普遍存在于螺旋

管蒸汽发生器等换热设备的运行过程中，与绝

热两相流动相比，在加热表面的边界层内有大

量的汽泡产生，在汽泡的生成、长大或湮灭、

脱离以及液相补充等过程中，对近壁区流场的

扰动更加强烈；流动是不断发展、非均匀、非

平 衡 的 ， 流 型 的 高 度 依 赖 于 上 游 流 动 的 历

史；流型同热流密度密切相关，壁面热流密度

不同，汽泡的数量、生长速度等都不同，这些

因素都强烈影响着流型及其转变。目前各种流

型预测式在推广到沸腾两相流动时都有很大的

局限性，甚至建立沸腾流动的流型转变标准都

难以实现 7 ! 8。此外，螺旋管内沸腾两相流型的

可视化识别十分困难，因此有必要探索汽水沸

腾两相流动压力波动规律以及流型客观识别等

问题，研究热流密度对压力波动特性的影响，

这对了解和分析沸腾两相流流型转变的规律十

分有益，同时也为流动监测和控制提供理论支

持 7 5，$ 8。

" 实验系统和方法

实验系统如图 + 所示。实验工质为去离子

水。系统运行所需的压力由安装于屏蔽泵后的

稳压器和与之相连的高压氮气瓶提供。螺旋管

实验段由 !+% 9 ! 的 +:2+&;<)4< 不锈钢管弯制

而成，总长 != %$0，其中加热长度为 += )"0。

螺旋直径为 +""00，节距为 $"00，其结构如图

! 所示。在距离螺旋管出口 += +!% 圈的位置上布

置了两个相距为 5500 的 :>#? 型应变式压力传

感器，用来测量壁面静压力的变化。为了减小

压力波的衰减，引压管尽量短，均为 +%"00。

在 !+ 和 !! 又安装了一个 @A++%+ 型压差变送

器，以测量 !+、 !! 之间的压差。本实验设有两

个 加 热 段 ， 蛇 型 管 预 热 段 和 卧 式 螺 旋 管 加 热

段，两者的最大加热功率都是 +""BC。

所有测量参数的时均值通过 DEA5%)% 数据
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图 ) 系统压力 !% (*+, 下壁面静压力波动均方根分析

采集板和 -.*/+0)12 3 !(4 计算机采集。压力波

动信号由 +051’167 高性能 8 3 9 板和计算机进

行采集，每个信号的采样频率为 :((6;，采样

点数为 <(=2。主要参数的最大不确定性为：压

力等于 > (% :!? ，出口热平衡干度等于 > @% :? 。

本实验的热工水力参数范围：系统压力 !ABA C
’% (，!% (*+,；质量流速 " C <)( D 11(EF 3 G!·A；
热 平 衡 干 度 #4 C H (% ’: D (% :； 热 流 密 度 $ C
( D <::EI 3 G!。

! 实验结果与分析

!" # 均方根分析

绝热流动时，系统压力 !ABA C !% (*+, 下压

力波动过程的均方根 JK*LM与热平衡干度 # 4 的

关系见图 )。根据均方根随干度的变化，不同的

流量都可以粗略分为三个区：低干度的 K*L 下

降区，中等干度 K*L 急剧增长区和高干度的

K*L 减小区。第一区的变化说明，由于干度很

低，汽相主要以小汽泡的形状运动，随着干度

图 ! 螺旋管结构及测点布置

图 ’ 实验系统示意图



图 ! 热流密度对压力波动的影响
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增加，汽泡的分布也更加均匀，因此压力波动

的均方根反而减小；干度进一步增加，汽泡的

合并过程占优，汽泡直径增大，当出现直径远

远大于周围小汽泡的大汽泡时，由于大汽泡与

周围液相的压力差别很大，故压力波动的分散

程度急剧增加；当大汽泡进一步增大，最后合

并进入环状流时，流动的扰动主要来源于液膜

内 汽 泡 运 动 和 液 膜 与 汽 相 核 心 之 间 的 界 面 波

动，压力波动的分散程度减小。可以推论，当

流 动 进 入 高 干 度 区 后 ， 相 界 面 的 波 动 更 加 剧

烈，受扰动波的影响压力波动的均方根又略微

增加。由于实验热流密度的限制，对高流量实

验所能达到的热平衡干度较低。第一区流量对

压力波动的均方根的影响不明显，在第二区和

第三区内，流量越大，压力波动的均方根也越

高。图 " 的实验结果表明：均方根随热平衡干

度的变化规律与 #$%&’($)’’*+ ,的实验结果相似。

对 沸 腾 两 相 流 ， 相 同 系 统 压 力 !’-’ 为

./ 012$、质量流速 " 为 3304( 5 %.·’ 时热流密

度对压力波动过程的均方根的影响结果见图 !。

由图 ! 得以下结论：沸腾两相流动时的壁面静

压力 617 高于相同条件下的绝热流动；在低热

平衡干度区，不同热流密度的压力波动 617 随

干度的增加而减小，随后都随干度增加呈增加

趋势；当热流密度较小时 8实验中的 "094# 5 %. :，
压力波动的 617 随热平衡干度的变化规律与绝

热流动相似，617 突升时所对应的热平衡干度

与绝热流动几乎相同；当热流密度较大时 8实验

中的 !++4# 5 %. :，压力波动的 617 随热平衡干

度的变化规律与绝热流动明显不同，617 变化

更加复杂，617 随热平衡干度的增加经历了多

次上升和下降的过程，并且 617 出现第一次突

升所对应的热平衡干度明显减小，这意味着流

型转变提前发生，617 在中高干度区的变化也

说明了管内汽液两相流动结构与转变特性与绝

热流动并非一致。热流密度对压力波动的影响

说明，即使系统压力、质量流速和热平衡干度

完全相同，由于热流密度的不同，压力和压差

的波动特性却可以相差很大。根据汽泡动力学

理论 * "，; ,，在加热表面及其附近液体边界层所组

成的系统中的温度随时间和空间位置而变，这

种非均匀温度场决定了汽泡的成长及运动过程

的特殊性，而加热热流密度是造成温度场不均

匀的主要因素之一。当热流密度升高时，壁面

活化核心数增多且汽泡频率增高，加热面液体

边界层产生脉动，汽泡出现相互交叉和重叠的

现象，形成大汽泡或汽块。定性而言，热平衡

干度不同，汽泡 8 块 :脱离加热表面后与主流汽

泡、液体的相互作用不同，出现了如图 + 中所

示 8 # < !++4# 5 %. : 的情形。目前卧式螺旋管的

流型图和流型转变准则都没有考虑热流密度的

影响 * =，. ,，因此已获得的结论或成果只能在绝热

流动或较小的热流密度下适用，难以推广到大

热流密度的沸腾两相流动。

图 + 热流密度对压力波动分维数的影响
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!" # 分维数分析

混沌动力系统主要有以下两个特性 5 6 7： * ( +
相空间内混沌系统的轨迹不形成任何简单的几

何形状，而是构成分形几何结构； * & +混沌动力

系统对初始条件非常敏感。对于决定系统长期

演化的任一单变量的时间演化，均包含了系统

所有长期演化的信息。因此可通过决定系统长

期演化的任一单变量时间序列来研究系统的混

沌 行 为 。 吸 引 子 的 不 变 量 ， 如 分 维 数 、8#$9
/#:#;#< 熵、=>3?@0#< 指数在表征系统的混沌性

质方面起着重要作用。分维数能够揭示非线性

波动过程的长程相关特性，同时描述了波动曲

线的光滑程度。分维数与 A@;BC 指数 * * +的关系

为 % D , & - *。当 * , ( 1 & 时，过去增量与未来

增量之间相互独立； *E( 1 & 时为负相关，过去

的增加 *减少 +意味着未来的减少 *增加 +； *F( 1
& 时为正相关，过去的增加 *减少 +意味着未来的

增加 *减少 +趋势。

在实际计算中网格维数由于计算简单，应

用较多。网格计数维数定义为：

上式中， # ! 为集合 $ 与空间 + , 上的 ! 网格相

交的网格格子数。对离散信号 % * - +# $，将 + ,

划分为尽可能细的 " 网格，将集合 $ 离散化成

数字点集。这样， #" 相当于在离散空间 * 分辨

率即点间间距为 " +上集合 $ 的点计数。将 " 网

格放大为 &" 网格，令 # &" 表示分辨率为 &" 上

集合 $ 的点计数。最后有 & 个不同网格的点计

数： # &"， & , (，&，⋯， .，其中 . 充分大，

使得 # &"F(。 # &" 由下列方法求得，令

# &" , ( * &" + 1 &" * G +
式中， # ) 为离散信号的长度。由公式 * ( + 知，

$0#&"$ - " # * $ + $0 &" 2 $0 /，于是容易由最小二

乘法得到网格分维数的计算公式

不 同 热 流 密 度 的 压 力 波 动 的 实 验 结 果 见

图H。图 H 中，给出了系统压力为 (% )IJ3，三

组热流密度分别为 )、G)6、!)HKL 1 /&，两组质

量流速分别为 HM)、MM)K: 1 /&·B 的实验结果。

由图 H 得到以下结论： * ( +螺旋管内沸腾两相流

的 压 力 波 动 的 分 维 数 与 热 平 衡 干 度 的 关 系 不

大，基本维持在某一值附近。这同时说明了流

型对沸腾两相流的分维数影响不大。 * & +分维数

随热流密度的增加而增加。当热流密度为 ) 时

*绝热流动 +分维数最小，对 0 , MM)K: 1 /&·B，
分维数约为 (% )&；对 0 , HM)K: 1 /&·B，分维数

约 为 (% (&。 在 高 热 流 密 度 下 ， 分 维 数 接 近 于

(% H)，即压力波动接近随机运动过程。 * G +质量

流速对分维数的大小有一定的影响，对绝热流

动和有加热的沸腾过程，HM)K: 1 /&·B 下的分维

数比 MM)K: 1 /&·B 时的分维数大。文献 5 M 7中给

出了沸腾汽液两相流的压力波动过程，在低压

下分维数为 (% (H，高压时的分维数为 (% GN。但

作者没有给出具体的低压和高压的数值以及质

量流速、热平衡干度的大小。本文的结果表明

加热热流密度对压力波动的分维数有很大影响。

!" ! 关联维数分析

根据非线性动力学理论，时间序列有着非

常丰富的信息，它蕴藏着参与动态的全部变量

的痕迹，这是因为各变量之间有关联作用。分

维数不能反映这一特性，关联维数能够提供关

于系统动态的更多信息，能够描述时间序列蕴

藏着参与动态过程的全部变量的相互关联的程

度。对理想的动力系统， ( & , ( 时，系统处于

自持周期振荡， ( & , & 时系统处于两种不可约

频率的准周期振荡，当 ( & 不是整数或大于 &
时，系统表现出对初始条件敏感的混沌态。

O;3BBPQ;:Q; 和 J;#R3QR.3 根据嵌入理论与重

建相空间的思想提出了从时间序列直接计算关

联维数 ( & 的算法 5 S 7。记压力波动时间序列 T 1 K，

& , (，⋯， # U，将其嵌入到 2 维空间 + 2 中，

得到一个点集，其元素记作

1, * 2， # + , * 1,V 1, 2 (V !V 1, 2 3 2 - ( + # + V
, , (V &，⋯， #2 * H +

从这 #2 个点中任意选定一个参考点 4 5，计算

其余 #2 - ( 个点到 4 5 的距离 ! 56 ’，然后计算关联

积分函数
（!）"# ( )$ , ."$0&$0#&" -"$0&"$0#&"

."$0&& - "$0( )& &

（N）/2 ( )! , &
#2 #2 -( )( ",

#2

5，’ , (

* ! - !( )5’
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图 , 热流密度对压力波动关联维数的影响

关联积分的物理含义为吸引子相空间内小于距

离 ! 的点对数。对充分小的 !，关联积分函数逼

近下式

$( %" - ! . / $( % ) & # - " . $( ! - 0 .
当 & # - " .不随相空间维数 " 升高而改变时即为

最终所求的关联维数 & #。

热流密度对压力波动关联维数的影响结果

见图 ,。图 , 说明关联维数与热平衡干度有一定

关系，也同具体的热流密度的大小关系密切。

对绝热流动，压力波动的关联维数最小，随着

热流密度的增加，关联维数也增加。由于实验

系 统 总 加 热 量 的 限 制 ， 热 平 衡 干 度 范 围 比 较

小 ， 难 以 发 现 关 联 维 数 随 干 度 完 整 的 变 化 规

律。质量流速对关联维数的影响不大。

!" # $%&’%(%)%* 熵分析

12$&232425 熵是在相空间中刻画混沌运动

最重要的量度，可以区分规则运动、混沌运动

和随机运动。对规则运动， # # / !；在随机系统

中， # # /%；若系统表现为确定性混沌，则 # #

是大于 ! 的常数。 # # 越大，信号的混沌程度越

大，或说明系统越复杂。时间序列 # # 熵与关联

积分函数 %" - ! .的关系如下：

- 6 .
两边取对数，并且对充分小的 !，当 & # 不随 "

改变时，有

热流密度对压力波动 12$&232425 熵的影响

结果见图 0。主要结论如下： - ’ .对绝热流动，

12$&232425 熵的大小及其变换规律与热平衡干

度有关，质量流速的影响不明显； - # .热流密度

影响 12$&232425 熵的大小及其变化。在较低的

热流密度 - 7!089 : &# .下，12$&232425 熵高于绝

热流动，但高热流密度时相反。说明压力波动

由于系统的耗散所造成的信息损失与加热热流

密度的大小关系密切； - 7 .质量流速的大小影响

12$&232425 熵在不同热流密度下的变化，但具

体原因有待进一步研究。

# 结论

螺旋管内汽液两相流动时压力波动 ;<= 分

析 表 明 ： 热 流 密 度 对 压 力 波 动 过 程 的 影 响 很

大，当热流密度较小时，波动过程的 ;<= 随热

平衡干度的变化规律与绝热流动相似，当热流

密度较大时，波动规律与绝热流动明显不同，

;<= 变化更加复杂。未考虑热流密度的流型图

或流型转变准则只能在小热流密度时使用。沸

腾两相流的分形参数 -分维数、关联维数和 12$>

图 0 热流密度对压力波动 12$&232425 熵的影响

%" ( )! $! &# ?@A ’ "!#( )# "!" ，! !( )!
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U#1#L#O 熵 S与绝热两相流明显不同，热流密度

的大小影响分形参数的大小及其变化规律。在

高热流密度下，分维数接近于 (% [)，即压力波

动接近随机运动过程；关联维数随着热流密度

的增加而增加；较低的热流密度的 B#$U#1#L#O
熵高于绝热流动，但高热流密度时相反。

参考文献：

_ ( ‘ 郭烈锦 % 卧式螺旋管内汽 >气 S液两相流体动力学特

性 _a‘ % 西安：西安交通大学博士学位论文，(R^R%
_& ‘ 9/@HL#06 2% 多相流动和传热手册 _E ‘ % 鲁钟琪等译，

北京：机械工业出版社，(RR]，([( b (!]%
_] ‘ 7A60 K BM Z#C Z K% ?@#VGAH@6V 8GALAV@/L6H@6VH #. "AF#L

ILAV@6#0 A0W cA$$ KL/HH<L/ I$<V@<A@6#0H 60 *#6$601 I$#JH

_ 7 ‘ % ,0@% 7% E<$@6FGAH/ I$#JM (R^]M R >[ S d Q!] b Q^R%
_Q ‘ 白博峰 % 汽 >气 S液两相流参数波动特性与流型在线

自动识别的理论和实验研究 _a ‘ % 西安：西安交通大

学博士学位论文，(RRR%
_[ ‘ cAUDH1A0HH E cM 7A0WLe/=VeCf 7 +M ILA0V/ a E% a/@/L-

U60A@6#0 A0W 8GALAV@/L6H@6VH #. @G/ XLA0H6@6#0 @# XJ#-
FGAH/ VG<1 I$#J 60 HUA$$ 9#L6e#0@A$ 8GAL0/$H _ 7 ‘ % +?E:
7% #. I$<6W :0160//L601M (RRQM ((!d (Q) b (Q!%

_! ‘ 林瑞泰 % 沸腾换热 _E‘ % 北京：科学出版社，(R^^，

^! b (^^%
_P ‘ 李后强，汪富泉 % 分形理论及其在分子科学中的应

用 _E‘ % 北京：科学出版社，(RR]，(R( b (RQ%
_^ ‘ 郑 维 敏 % 正 反 馈 _E ‘ % 北 京 ： 清 华 大 学 出 版 社 ，

(RR^，((^ b (&&%


