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摘　 要　 水平管内流动冷凝的两相流型对其传热与流动的研究十分重要，流型图则是流型辨别及其转换判断的重要工具。 本文

总结了目前水平管内流动冷凝流型图及其转换标准的研究进展，列举了七种针对流动冷凝提出的流型图：Ｂｒｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ． （１９８０），
Ｔａｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ． （１９８２），Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ． （２００２， ２００６），Ｅｌ Ｈａｊａｌ ｅｔ ａｌ． （２００３），Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ． （２０１２）和 Ｎｅｍａ ｅｔ ａｌ． （２０１４），根据现有的

研究，发现目前的两相流型图大多针对绝热条件及流动沸腾所提出，其应用于流动冷凝中存在一定的偏差，而流动冷凝两相流型

图目前研究还较少。 另外，现有的流型图大多针对常规管道和基于常温常压工质所提出，其应用于微管道和低温或高压等工质

存在一定的困难，且其研究还未能与传热及压降模型的研究实现较好的联系。
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　 　 水平管内冷凝传热与流动的研究在能源和化工

方面的应用具有重要意义。 为了设计出更有效、更经

济和体积更小的冷凝换热器，要求寻找更加合适的流

动冷凝传热系数预测模型。 事实上，流动冷凝的两相

流动及传热机理与流型有着密切的关系。 Ｂｅｌｌ Ｋ Ｊ
等［１］曾提出对于不同的流型，应采用不同的传热系

数关联式。 后来，许多研究也表明基于流型的两相压

降和传热模型较一般经验模型更为准确。 Ｋａｔｔａｎ Ｎ
等［２］基于流型提出新的流动沸腾传热预测模型，并
发现其相较于一般模型，对高干度（ｘ ＞ ０􀆰 ８５）及分层

流的传热预测更准确。 之后，Ｗｏｊｔａｎ Ｌ 等［３］进一步对

Ｋａｔｔａｎ Ｎ 等［２］的流型图进行细分和修正，并针对流动

沸腾的烧干及雾状流型区域提出新的传热预测模型。
Ｅｌ Ｈａｊａｌ Ｊ 等［４ － ５］基于 Ｋａｔｔａｎ Ｎ 等［２］的流动沸腾流型

图提出适用于流动冷凝的新流型图，并提出相应的传

热预测模型，将该预测模型与来自九个独立实验室大

范围工况下 １５ 种工质的 ２７７１ 个实验数据进行对比，
得到其对 ７５％的数据预测偏差均在 ２０％以内。 对于

两相压降的预测，Ｑｕｉｂéｎ Ｊ Ｍ 等［６ － ８］发现现有的模型

一般无法应用于全干度范围的预测，提出基于流型的
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两相压降预测模型，与实验数据进行对比可知，新模

型对全干度范围的两相压降预测较好。 因此，流型的

预测对水平管内流动冷凝的两相流动及传热的研究

十分重要。
目前对于两相流型的预测，一般使用二维的两相

流型图。 在过去的几十年间，国内外的研究者已提出

大量不同的两相流型图，其大多针对绝热条件下的两

相流动状态。 然而，由于传热流动中核态沸腾、沸腾

或冷凝热流等方面的影响，传热流型及其转换标准与

绝热流动存在明显的差别。 例如，流动沸腾中由于核

态沸腾的影响，在分层流中加强了液相的湍流流动，
使得液膜能更大程度的湿润管内径，加强了气相夹带

液滴的含量；核态沸腾还会导致环状流液膜厚度的减

小，使得流动沸腾管内壁的湿润周长出现部分烧干现

象，产生特有的烧干流型区域（ｄｒｙ ｆｌｏｗ）；由于沸腾或

冷凝热流的存在加速或减速了两相流型的变化，导致

传热流型及其转换标准的不同［９］。 因此，将绝热两

相流型图应用于换热（沸腾和冷凝）条件下的两相流

型预测存在较大的误差，且沸腾和冷凝条件下的两相

流型图也具有较大的差异。 本文将针对水平管内流

动冷凝的流型图进行总结，并提出研究所存在的科学

问题及难点。

１ 水平管内流动冷凝的流型分类

图 １ 所示为 Ｐａｌｅｎ Ｊ Ｗ 等［１０］ 提出的常规管道典

型水平管内冷凝两相流型的分布图。

图 １ 水平管内冷凝两相流型分布图［１０］

Ｆｉｇ． １ Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅｓ［１０］

目前，部分研究认为在冷凝起始，气相流体进入

水平管内被冷凝后管内壁会形成很薄的冷凝液膜

（肉眼难以分辨），而管中心则出现较多的冷凝液滴，
产生雾状流；随着冷凝换热的继续，管内壁的液膜逐

渐明显，形成环状流，其气相中心一般也夹带着部分

液滴。 接着，冷凝液膜不断增厚，由于重力的作用，管
底部的液膜会比管顶部厚，形成半环状流。 冷凝过程

中，流体气相速度逐渐减小，其受气液相界面剪切力

的影响减小，受重力的影响则增大。 在高质量流率

下，由于流体受剪切力的影响仍大于重力，在环状流

后会形成块状流和塞状流，而泡状流则只在很低的干

度及很高的质量流率下才会出现；在低质量流率下，
由于重力的作用，流体液相会大量聚集于管底而形成

波状流和层状流。 因此，水平管内流动冷凝中出现的

流型主要有：雾状流 （Ｍ）、环状流 （ Ａ）、半环状流

（Ｓｅｍｉ⁃Ａ）、块状流 （ Ｓｌｕｇ）、塞状流 （ Ｐｌｕｇ）、波状流

（ＳＷ）、层状流（Ｓ）和泡状流（Ｂ），有的研究会将块状

流和塞状流统称为间歇流（Ｉ），将波状流和层状流统

称为分层流。

２ 水平管内流动冷凝流型图的研究进展

目前，两相流型图可分为：经验流型图和理论及

半理论流型图。 经验流型图是基于已有的实验流型

数据发展得到的流型图［１１ － １２］，该类流型图具有一定

的局限性，一般只适用于特定的工质及工况；理论流

型图是通过分析流型转换过程中流体结构变化的物

理模型，建立得到各流型转换标准的流型图，其中最

具代表性的是 １９７６ 年 Ｔａｉｔｅｌ Ｙ 等［１３］ 提出的流型图。
之后，许多研究者结合实验流型数据在该流型图的基

础上进行修改，从而发展得到半理论流型图，在实际

应用中对流型预测较好。 以下将针对水平管内流动

冷凝提出的两相流型图进行总结。
１９８０ 年 Ｂｒｅｂｅｒ Ｇ 等［１４］ 将超过 ７００ 个的实验流

型数据与 Ｔａｉｔｅｌ Ｙ 等［１３］流型图进行对比，该数据涵盖

了大范围的物性及流动特性，发现 Ｔａｉｔｅｌ Ｙ 等［１３］流型

图对于管内径范围为 ８ ～ ２２ ｍｍ 的数据预测较好，但
对于 Ｓｏｌｉｍａｎ Ｈ Ｍ 等［１５］ 研究的管内径为 ４􀆰 ８ ｍｍ 的

流型预测存在较大偏差，波状流和块状流在 Ｔａｉｔｅｌ Ｙ
等［１３］流型图中被预测为环状流，这可能与 Ｔａｉｔｅｌ Ｙ
等［１３］流型图中未考虑表面张力对流型变化的影响有

关。 Ｂｒｅｂｅｒ Ｇ 等［１４］认为 Ｔａｉｔｅｌ Ｙ 等［１３］流型图能较好

的预测水平管内流动冷凝的流型，但由于其分析较为

复杂，应用不便，因此提出了简化的流型图。 另外，
Ｂｒｅｂｅｒ Ｇ 等［１４］发现实验流型数据中环状流向波状流

的转换（Ｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， 简写为 Ｔ）并不是突变的，应用一

个区域代替一条线做为其转换分界。 新的流型图以

Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 数（Ｘ ｔｔ）为横坐标，无量纲气相速度（ＪＧ）为
纵坐标，具体如图 ２ 所示。

Ｘ ｔｔ ＝ ρＧ

ρＬ

æ
è
ç

ö
ø
÷

０． ５ μＬ

μＧ

æ
è
ç

ö
ø
÷

０． １ １ － ｘ
ｘ( )

０． ９
（１）

ＪＧ ＝ Ｇｘ
ρＧ（ρＬ － ρＧ）ｇＤ

（２）

—０１—
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１９８２ 年 Ｔａｎｄｏｎ Ｔ Ｎ 等［１６］ 在 Ｓｏｌｉｍａｎ Ｈ Ｍ 等［１７］

的基础上提出新的流型图。 将管内径范围为 ４􀆰 ８ ～
１５􀆰 ９ ｍｍ 的 ６６４ 个包含工质 Ｒ１２ 及 Ｒ１１３ 的流动冷

凝实验流型数据与新的流型图进行对比发现，环状流

和半环状流的数据近似处于同一个区域，因此新的流

型图将两种流型归于同一区域。 新流型图的纵坐标

仍使用无量纲气相速度（ＪＧ），而横坐标则使用与两

相流型有着密切关系的空隙率函数（１ － α） ／ α，具体

如图 ３ 所示。

α ＝

１ ＋ ρＧ

ρＬ

æ
è
ç

ö
ø
÷

１ － ｘ
ｘ( ) ×

０． ４ ＋ ０． ６

ρＬ

ρＧ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ０． ４ １ － ｘ

ｘ( )

１ ＋ ０． ４ １ － ｘ
ｘ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

－１

（３）

图 ２ Ｂｒｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ． （１９８０） 水平管内流动冷凝流型图

Ｆｉｇ． ２ Ｂｒｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ． （１９８０） ｍａｐ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅｓ

图 ３ Ｔａｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ． （１９８２）水平管内流动冷凝流型图

Ｆｉｇ． ３ Ｔａｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ． （１９８２） ｍａｐ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅｓ

２００２ 年 Ｃａｖａｌｌｉｎｉ Ａ 等［１８］ 在工质 Ｒ２２、 Ｒ３２、
Ｒ１２５、Ｒ４１０Ａ、Ｒ２３６ｅａ、Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７Ｃ，管内径为 ８
ｍｍ 的流动冷凝实验数据基础上提出基于两相流型

的传热及压降模型，并得到对应的新流型图。 该流型

图仅将流型分成三类：环状流（Ａ）、块状流（Ｓｌｕｇ）和

过渡区及波状⁃层状流 （ Ｔ ＆ ＳＷ ＆ Ｓ），其坐标与

Ｂｒｅｂｅｒ Ｇ 等［１４］ 的流型图相同，具体如图 ４ 所示。 另

外，Ｒａｂａｓ Ｔ Ｊ 等［１９］和 Ｃａｖａｌｌｉｎｉ Ａ 等［１８］均指出块状流

仅在超过一定质量流率（ＧＷ）下才会出现，当 Ｇ ＜ ＧＷ

时，则产生分层流（波状流或层状流）。 ＧＷ计算关联

式如下：
ＧＷ ＝ ＦＥρＬ （ｇＤ） ０． ５ （４）
其中，
ＥＦ ＝ ０． ５４ － ０． ０６Ｅｏ２ － １． ０５Ｅｏ （５）

Ｅｏ ＝ ４σ
［（ρＬ － ρＧ）ｇＤ２］

（６）

图 ４ Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ． （２００２）水平管内流动冷凝流型图

Ｆｉｇ． ４ Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ． （２００２） ｍａｐ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅｓ

Ｃａｖａｌｌｉｎｉ Ａ 等［２０］研究发现对于水平管内流动冷

凝，流体的物性、质量流率、饱和温度、干度以及管道

几何尺寸对传热系数的影响在任何时候均存在，而饱

和温度与管内壁温差的影响则仅在重力对两相流体

起主导作用时才存在。 为了得到更为简便的流动冷

凝传热及压降模型，２００６ 年 Ｃａｖａｌｌｉｎｉ Ａ 等［２０］ 提出一

种与实际观测的流型无关，仅与影响传热系数参数有

关的新流型图。 该流型图仍以 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 数（Ｘ ｔｔ）及

无量纲气相速度（ＪＧ）为横纵坐标，将流型分为两大

类：重力为主导力的流型（ΔＴ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｌｏｗ，如波状

流和层状流，简写为 ΔＴ⁃ｄ）和剪切力为主导力的流型

（ΔＴ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｌｏｗ，如环状流，简写为 ΔＴ⁃ｉ）。 Ｃａｖ⁃
ａｌｌｉｎｉ Ａ 等［１８］２００２ 年曾提过该两区域分界线为 ＪＴ

Ｇ ＝
２． ５， 其对于大多实验流型数据均有很好的预测，但
对于高质量流率的数据预测较差。 新流型图如图 ５
所示，其转换分界线具体形式如下：

ＪＴ
Ｇ ＝ ｛［７． ５ ／ （４． ３Ｘ１． １１１

ｔｔ ＋ １）］ －３ ＋ Ｃ －３
Ｔ ｝ －１ ／ ３ （７）

式中：对于碳氢化合物，ＣＴ ＝ １􀆰 ６；对于其他制冷

剂，ＣＴ ＝ ２􀆰 ６。
２００３ 年 Ｅｌ Ｈａｊａｌ Ｊ 等［４］ 基于 Ｋａｔｔａｎ Ｎ 等［２１ － ２３］

的水平管内流动沸腾流型图，提出了适用于冷凝的

—１１—



第 ３７ 卷 第 ２ 期
２０１６ 年 ４ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３７，Ｎｏ． ２
Ａｐｒｉｌ， ２０１６

图 ５ Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ． （２００６）水平管内流动冷凝流型图

Ｆｉｇ． ５ Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ． （２００６） ｍａｐ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅｓ

新流型图。 Ｅｌ Ｈａｊａｌ Ｊ 等［４］发现对于两相流型转换、
传热系数和压降均具有重要意义的空隙率，当使用

滑移通量模型（考虑了流体两相的径向速度分布）
计算时，其对从低压到高压工质的预测，会随压力

的增大而过高预测流动冷凝的换热系数；而当其使

用均相模型（认为流体气液相的速度相等）计算时，
则得到相反的趋势。 为了计算适用于不同压力工

质的空隙率，Ｅｌ Ｈａｊａｌ Ｊ 等［４］ 使用了对数平均法，具
体形式如下：

α ＝
αｈ － αｒａ

ｌｎ αｈ

αｒａ

æ
è
ç

ö
ø
÷

（８）

式中：αｈ为使用均相模型计算得到的空隙率；αｒａ

为 Ｒｏｕｈａｎｉ Ｓ Ｚ 等［２４］ 使用滑移通量模型计算得到的

空隙率。

αｈ ＝ １ ＋ １ － ｘ
ｘ( ) ρＧ

ρＬ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]

－１

（９）

αｒａ ＝ ｘ
ρＧ

［１ ＋ ０． １２（１ － ｘ）］ ｘ
ρＧ

＋ １ － ｘ
ρＬ

[ ]

＋
１． １８（１ － ｘ） ［ｇσ（ρＬ － ρＧ）］ ０． ２５

Ｇρ０． ５
Ｌ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

－１

（１０）
Ｅｌ Ｈａｊａｌ Ｊ 等［４］将该空隙率的计算应用于流型图

的流型转换标准计算中，得到较好的预测效果。 新流

型图以干度 ｘ 和质量流率 Ｇ 为横纵坐标，相关流型转

换关联式如下：
１）层状流与波状流的转换关联式：

ＧＳｔｒａｔ ＝
２２６． ３２ＡＬｄＡ２

Ｇｄ（ρＬ － ρＧ）

× ρＧμＬｇ ／ ［π３ｘ２（１ － ｘ）］{ }
１ ／ ３

＋ ２０ｘ

（１１）
其中，

ＡＬｄ ＝ Ａα
Ｄ２ （１２）

ＡＧｄ ＝ Ａ（１ － α）
Ｄ２ （１３）

２）波状流与间歇流 ／环状流的转换关联式：

ＧＷａｖｙ ＝

１６Ａ３
ＧｄｇＤρＬρＧ

ｘ２π２ ［１ － （２ｈＬｄ － １） ２］ ０． ５

× １ ＋ π２

２５ｈ２
Ｌｄ

× Ｗｅ
Ｆｒ( )

－１． ０２３

Ｌ
[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

０． ５

＋

５０ － ７５ｅ － （ｘ２－０． ９７）２
ｘ（１－ｘ）[ ]

（１４）

其中，

Ｆｒ ＝ Ｇ２

ρ２ｇＤ
（１５）

Ｗｅ ＝ Ｇ２Ｄ
ρσ （１６）

随着干度的增加，当 ＧＷａｖｙ达到最小值时，其后将

保持最小值。
３）间歇流与环状流的转换关联式：

ｘＩ－Ａ ＝ ０． ２９１４ ρＧ

ρＬ

æ
è
ç

ö
ø
÷

－１ ／ １． ７５ μＬ

μＧ

æ
è
ç

ö
ø
÷

－１ ／ ７

[ ] ＋ １{ }
－１

（１７）
４）间歇流 ／环状流与雾状流的转换关联式：

ＧＭｉｓｔ ＝ ７６８０Ａ２
ＧｄｇＤρＬρＶ

ｘ２π２ξ
Ｗｅ
Ｆｒ( )

－１

Ｌ
[ ]

０． ５

（１８）

其中，

ξ ＝ １． １３８ ＋ ２ｌｏｇ π
１． ５ＡＬｄ

( )[ ]
－２

（１９）

随着干度的增加，当 ＧＭｉｓｔ达到最小值时，其后将

保持最小值。
Ｅｌ Ｈａｊａｌ Ｊ 等［４］还比较了质量流率、对比压力、管

内径和工质物性对新流型图流型转换标准的影响。
发现对于质量流率，由于 Ｒｏｕｈａｎｉ Ｓ Ｚ 等［２４］的空隙率

计算模型中需要设定一个设计质量流率值（Ｇｓｅｔ），其
对除 ｘＩ－Ａ 外的其他流型转换标准均存在一定的影响，
Ｅｌ Ｈａｊａｌ Ｊ 等［４］ 提出该值最好取 Ｇｓｅｔ ＝ ３００ ｋｇ ／ （ｍ２·
ｓ）；而对比压力对 ＧＳｔｒａｔ的影响很小，对 ＧＷａｖｙ的影响在

低干度范围较大，对 ｘＩ－Ａ 的影响会随对比压力的增加

而向高干度偏移，对 ＧＭｉｓｔ的影响则随对比压力的增加

先增大后减小，且当工作压力接近工质的临界压力

时，ＧＭｉｓｔ值在全干度范围均很小；对于管内径，其对

ＧＳｔｒａｔ和 ｘＩ⁃Ａ没有影响，但对 ＧＷａｖｙ的影响会随管内径的

减小在低干度范围获得较小值，对 ＧＭｉｓｔ的影响则随管

内径的减小而变大；而工质物性对 ＧＳｔｒａｔ和 ＧＷａｖｙ仅在

非常低的干度范围有较小的影响，对 ｘＩ⁃Ａ和 ＧＭｉｓｔ则存

在较大的影响。 图 ６ 所示为以工质为 Ｒ１３４ａ，饱和温

—２１—
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度为 ３１３􀆰 １５ Ｋ 和管内径为 ８ ｍｍ 的工况为例的新流

型图。

图 ６ Ｅｌ Ｈａｊａｌ ｅｔ ａｌ． （２００３） 水平管内流动冷凝流型图

Ｆｉｇ． ６ Ｅｌ Ｈａｊａｌ ｅｔ ａｌ． （２００３） ｍａｐ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅｓ

上述提到的流型图均针对常规管径 （ Ｄ ＞ ３
ｍｍ），对于微管道，由于表面张力作用增强，流型及其

转换标准与常规管道有明显的区别。 Ｃｏｌｅｍａｎ Ｊ Ｗ
等［２５ － ２７］进行了一系列 Ｒ１３４ａ 流动冷凝的流型实验，
发现随着水力直径的减小，环状和间歇流的区域会增

大，相对应的层状和波状流区域会减小，表明重力起

主导作用的流型区域减小，表面张力作用强于重力

作用。
２０１２ 年 Ｋｉｍ Ｓ Ｍ 等［２８ － ２９］对 ＦＣ７２ 进行了水平微

管道（Ｄ ＝ １ ｍｍ）内的流动冷凝实验，主要观察到的

流型有泡状流、块状流（Ｓｌｕｇ）、块状流向环状流的过

渡区（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，简写为 Ｔ）和环状流，并将环状流细

分为气液界面光滑的环状流（Ｓｍｏｏｔｈ⁃Ａｎｎｕｌａｒ，简写为

ＳＡ）和气液界面呈波纹状的环状流（Ｗａｖｙ⁃Ａｎｎｕｌａｒ，
简写为 ＷＡ）。 Ｋｉｍ Ｓ Ｍ 等［２８ － ２９］以 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 数（Ｘ ｔｔ）
和 Ｓｏｌｉｍａｎ Ｈ Ｍ［３０］提出的修正 Ｗｅｂｅｒ 数（Ｗｅ∗）为横

纵坐标，基于实验流型数据提出新的流型图，如图 ７
所示。

Ｗｅ∗ ＝ ２． ４５Ｒｅ０． ６４Ｇ ／ Ｓｕ０． ３
Ｇ

／ （１ ＋ １． ０９Ｘ０． ０３９
ｔｔ ） ０． ４；ＲｅＬ ≤１２５０

Ｗｅ∗ ＝ ０． ８５
Ｒｅ０． ７９Ｇ Ｘ０． １５７

ｔｔ

Ｓｕ０． ３
Ｇ （１ ＋ １． ０９Ｘ０． ０３９

ｔｔ ） ０． ４

× μＧ

μＬ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２ υＧ

υＬ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]

０． ０８４

；ＲｅＬ ＞ １２５０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２０）

其中，

ＳｕＧ ＝
ρＧσＤ
μ２

Ｇ
（２１）

ＲｅＬ ＝ Ｇ（１ － ｘ）Ｄ
μＬ

（２２）

ＲｅＧ ＝ ＧｘＤ
μＧ

（２３）

图 ７ Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ． （２０１２）水平微管道内流动冷凝流型图

Ｆｉｇ． ７ Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ． （２０１２） ｍａｐ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅｓ

２０１４ 年 Ｎｅｍａ Ｇ 等［３１］利用 Ｒ１３４ａ 大范围工况（１
＜ Ｄ ＜ ４􀆰 ９１ ｍｍ，１５０ ＜ Ｇ ＜ ７５０ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ））的冷凝流

型数据库分析了微管道至小管内径的冷凝流型变化

及其转换标准。 认为对于小管径，由于表面张力的作

用，块状流和塞状流一般位于管中心。 随着管径的增

大，它们会由于浮力作用的增大逐渐位于管上部。 另

外，由于管内径越小，流体表面张力对流动的影响越

大。 因此，新的流型图以反映气相惯性力与表面张力

比值的无量纲气相 Ｗｅｂｅｒ 数（ＷｅＧ）为纵坐标，并提出

修正的 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 数（Ｘ ｔｔ，ｍｏｄ）为横坐标，该修正 Ｍａｒｔｉ⁃
ｎｅｌｌｉ 数考虑了管内径对流型转换的影响。 而对于小

管内径的环状流向波状流的转换标准则还考虑了气

液相界面处的剪切力与重力比值（即无量纲气相速

度，ＪＧ）的影响，Ｎｅｍａ Ｇ 等［３１］认为对 Ｒ１３４ａ 的环状流

向波状流的转换 ＪＧ ＝ ２􀆰 ７５ 相较于 Ｃａｖａｌｌｉｎｉ Ａ 等［１８］

提出的 ＪＧ ＝ ２􀆰 ５ 预测的更好。 新的流型图分别提出

了微管道和小管内径的冷凝流型转换标准，具体计算

方法如下：
１）对于微管道（Ｂｏ≤Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ）
（１） 当 ＷｅＧ ＞ ７００ 且 Ｘ ｔｔ ＜ ０􀆰 １７５ 时，为雾状流

（Ｍ）；
（２ ） 当 ＷｅＧ ＜ ３５ 且 Ｘ ｔｔ ＞ ０􀆰 ３５２１ 且 Ｔ ≥

８Ａ
～

Ｇ

Ｓ
～

ｉｕ
～
２
Ｌ （ｕ

～

ＬＤ
～

Ｌ） －ｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

， 为泡状流（Ｂ）；

（３）当 ＷｅＧ≥３５ 或 ＷｅＧ ＜ ３５ 且 Ｘ ｔｔ≤０􀆰 ３５２１ 时，
为环状流（Ａ）；

（４）当 ６≤ＷｅＧ ＜ ３５ 且 Ｘ ｔｔ ＞ ０􀆰 ３５２１ 时，为 Ｉ⁃Ａ 转

换线；
（５）当 ＷｅＧ ＜ ６ 且 Ｘ ｔｔ ＞ ０􀆰 ３５２１ 时，为间歇流（Ｉ）。
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２）对于小管内径（Ｂｏ ＞ Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ）
（１）当ＷｅＧ ＞７００ 且 Ｘｔｔ ＜０􀆰 １７５ 时，为雾状流（Ｍ）；
（２ ） 当 ＷｅＧ ＜ ３５ 且 Ｘ ｔｔ ＞ ０􀆰 ３５２１ 且 Ｔ ≥

８Ａ
～

Ｇ

Ｓ
～

ｉｕ
～
２
Ｌ （ｕ

～

ＬＤ
～

Ｌ） －ｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

， 为泡状流（Ｂ）；

（３）当 ＷｅＧ ＞ ６ ＋ ７（Ｂｏ － Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ） １􀆰 ５时，为环状流

（Ａ）；
（４）当 ＪＧ≥２􀆰 ７５ 且 ＷｅＧ ＜ ６ ＋ ７（Ｂｏ － Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ） １． ５

时，为半环状流（Ｓｅｍｉ⁃Ａ）；
（５）当 ＪＧ ＜ ２􀆰 ７５ 且｛ＷｅＧ ＞ ３５ 或（ＷｅＧ≤３５ 且 Ｘ ｔｔ

＜ Ｘ ｔｔ，ｓｌｕｇ）｝时，为波状流（ＳＷ）；
（６）当 ６ ＜ ＷｅＧ≤３５ 且 Ｘ ｔｔ ＞ Ｘ ｔｔ，ｓｌｕｇ时，为 Ｉ⁃ＳＷ 的

转换线；
（７）当 ＷｅＧ ＜ ６ 且 Ｘ ｔｔ ＞ Ｘ ｔｔ，ｓｌｕｇ时，为间歇流（Ｉ）。
其中，

Ｂｏ ＝
（ρＬ － ρＧ）ｇＤ２

σ （２４）

Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ ＝ １
ρＬ

ρＬ － ρＧ
－ π

４
æ
è
ç

ö
ø
÷

（２５）

Ｘ ｔｔ，ｍｏｄ ＝ Ｘ ｔｔ － Ｘ ｔｔ，ｓｌｕｇ （２６）
当 Ｂｏ≤Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ时：
Ｘ ｔｔ，ｓｌｕｇ ＝ Ｘ ｔｔ０ ＝ ０． ３５２１
当 Ｂｏ ＞ Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ时：

Ｘ ｔｔ，ｓｌｕｇ ＝ Ｘ ｔｔ０ ＋
Ｘ ｔｔ１（Ｂｏ － Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ）
Ｂｏ － Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ ＋ ５． ５ （２７）

Ｘ ｔｔ１ ＝ １． ６ － Ｘ ｔｔ０ ＝ １． ２４７９

３ 结论

本文针对水平管内流动冷凝流型图的研究进展

进行了较为全面的分析与整理。 研究结果显示，针对

绝热条件及流动沸腾提出的两相流型图应用于流动

冷凝两相流动状态的预测存在一定的偏差，目前大多

数流动冷凝流型图均基于前者提出。 现有的流型图

大多针对常规管道，由于微管道与常规管道的流动冷

凝机理不同，如管内径越小，流体表面张力对流动的

影响越大，导致两者流型及其转换标准存在差异。 尽

管水平管内流动冷凝流型图的研究已有一定成果，但
该领域尚有很多问题有待解决：

１）目前针对流动冷凝提出的流型图的还很少，
特别是用于微管道的冷凝流型图尤为缺乏。

２）目前的流型图大多基于常温（实验饱和温度

不低于 ０ ℃）常压（实验对比压力低于 ０􀆰 ５）工质的实

验流型数据提出的，其扩展应用于低温或高压等工质

存在一定的困难。

３）许多研究者认为基于流型的传热及压降模型

比经验模型更准确且应用更广，但目前较多的流型图

研究与传热及压降模型研究分开，未能实现较好的

联系。

符号说明

　 Ａ———流道截面积，ｍ２

ＡＬｄ———流道液相无量纲截面积，ｍ２

ＡＧｄ———流道气相无量纲截面积，ｍ２

Ｂｏ———Ｂｏｎｄ 数

Ｂｏｃｒｉｔｉｃａｌ———临界 Ｂｏｎｄ 数

Ｄ———管内径，ｍ
ＤＬ———液相截面直径，ｍ
Ｅｏ———Ｅöｔｖｏｓ 数
ＦＥ———Ｅöｔｖｏｓ 数的函数

Ｆｒ———Ｆｒｏｕｄｅ 数

ｇ———重力加速度，ｍ ／ ｓ２

Ｇ———质量流率，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）
ＧＭｉｓｔ——— 间 歇 流 ／环 状 流 与 雾 状 流 转 换 质 量 流 率，

ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）
Ｇｓｅｔ———设计质量流率，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）
ＧＳｔｒａｔ———层状流与波状流转换质量流率，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）
ＧＷａｖｙ——— 波 状 流 与 间 歇 流 ／环 状 流 转 换 质 量 流 率，

ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）
ＧＷ———转换质量流率，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）
ｈＬｄ———液相液面高度的无量纲数

ＪＧ———无量纲气相速度

ＪＴ
Ｇ———转换无量纲气相速度

Ｒｅ———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数
Ｓｉ———汽液相界面周长

Ｓｕ———Ｓｕｒａｔｍａｎ 数

Ｔ———无量纲耗散转换系数

ｕ———流速，ｍ ／ ｓ
Ｗｅ———Ｗｅｂｅｒ 数

Ｗｅ∗———修正 Ｗｅｂｅｒ 数
ｘ———干度

ｘＩ⁃Ａ———间歇流与环状流转换干度

Ｘｔｔ———Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 数
Ｘｔｔ，ｍｏｄ———修正的 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 数
Ｘｔｔ，ｓｌｕｇ———塞状流 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 数

α———空隙率

μ———粘性力，Ｐａ∙ｓ
ρ———密度，ｋｇ ／ ｍ３

σ———表面张力，Ｎ ／ ｍ
ξ———因子

下标

Ｇ———气相

ｈ———均相

Ｌ———液相
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