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一种泡沫金属通道两相压降新型关联式
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摘　 要　 泡沫金属填充于换热器通道内能有效提高换热器两相传热性能ꎬ具有较好的应用前景ꎬ伹要求对泡沫金属通道内两相

压降能够进行准确的预测ꎬ以满足工程应用中设备和系统的设计要求ꎮ 本文使用了 ６ 篇文献的泡沫金属通道内两相压降实验数

据ꎬ实验条件包括:泡沫金属 ＰＰＩ 为 ５~４０ꎬ孔隙率为 ０ ８７~９５ꎻ通道水力直径为 ４ ３６~１３ ８ ｍｍꎻ质流密度为 ０~３５０ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎻ干度

为 ０~０ ８ꎮ 分析了两相流因子和 Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参数的分布规律ꎬ发现两相流因子随泡沫金属孔径与通道水力直径之比减小

而增大ꎬ随干度的增大而增大ꎻ当径比从 ０ １７９ 变为 ０ ３１ 时ꎬ两相流因子提升了 １ ３７~ １ ５２ 倍ꎻ当干度从 ０ 变为 ０ ８ 时ꎬ两相流

因子最大提升了 ３ ４１ 倍ꎮ 同时基于 Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 关联式开发了一种新型泡沫金属通道两相压降预测关联式ꎬ结果表明:新
的关联式的预测值与实验数据的绝对平均误差为 ２２％ꎬ该关联式能准确预测泡沫金属通道的两相压降ꎮ
关键词　 泡沫金属ꎻ两相压降ꎻ预测关联式
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基金项目: 国家自然科学基金(５１８７６１３８)资助项目ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｎｏ.
５１８７６１３８) .)

　 　 收稿日期:２０２０￣０９￣３０ꎻ修回日期:２０２０￣１１￣２４

　 　 泡沫金属具有高孔隙率(可达 ０ ９８)、大比面积

(可达 １ ０００ ｍ２ / ｍ３)、高热导率等特点ꎬ被广泛应用

于散热器通道中ꎬ在传热领域内具有良好发展前

景[１－２]ꎮ Ｄ. Ｗ. Ｋｉｍ 等[３－７] 研究表明ꎬ泡沫金属能有

效地提高散热器通道内两相沸腾流动的换热效果ꎬ但
泡沫金属的多孔结构会导致流动压降产生复杂的变

化ꎮ 为了更好地进行散热系统设计ꎬ指导泵的选型和

保护相关部件ꎬ需要对泡沫金属通道内两相流动压降

进行预测的准确方法ꎮ
近年来ꎬ许多学者对填充泡沫金属通道内两相

流动的压降特性进行了研究ꎮ Ｆ. Ｔｏｐｉｎ 等[８－９] 研究

了填充泡沫镍矩形通道内绝热两相的压降规律ꎬ发
现泡沫金属孔径和气体干度对压降变化有很大影

响ꎬ并使用已有关联式对两相压降进行了预测ꎬ误
差在±２５％以内ꎮ Ｊ. Ｎ. Ｔｏｕｒｖｉｅｉｌｌｅ 等[１０] 研究了填充

泡沫镍铬合金微小通道内两相绝热流动的压降规
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律ꎬ并提出了对应的压降预测关联式ꎬ误差在±１５％
以内ꎮ Ｊｉ Ｘｉａｎｂｉｎ 等[１１]研究了填充泡沫铜矩形通道

内水过冷流动沸腾的压降规律ꎬ发现干度增大和孔

径减小会增大压降ꎬ并以空通道内的关联式为基

础ꎬ提出了适用于泡沫金属通道的关联式ꎬ误差在±
１５％ 以 内ꎮ 孙 硕 等[１２] 对 填 充 泡 沫 金 属 圆 管 内

Ｒ４１０Ａ 制冷剂的饱和沸腾流动压降进行了研究ꎬ提
出的预测关联式误差为± ３０％ꎮ Ｈｕ Ｈａｉｔａｏ 等[１３－１４]

以此为基础ꎬ进一步研究了含油 Ｒ４１０Ａ 的压降规

律ꎬ引入无量纲项孔径与通道直径之比提出新型关

联式ꎬ误差在±３０％内ꎮ
这些预测方法都是根据自身实验工况提出的ꎬ对

其它文献的预测可能会产生偏差ꎮ 为了能在更广的

实验条件和结构范围内ꎬ本文对泡沫金属通道内两相

流动压降进行预测ꎬ拟采用已有文献的实验数据ꎬ使
用合适的模型分析各参数对压降变化规律的影响ꎬ提
出一种新型压降预测关联式ꎮ

１ 已有关联式和数据调研分析

本文对相关文献的参数总结见表 １ 和表 ２ꎮ 实

验条件包括:泡沫金属 ＰＰＩ(ｐｏｒｅｓ ｐｒｅ ｉｎｃｈ)为 ５ ~ ４０ꎬ
孔隙率为 ０ ８７ ~ ９５ꎻ金属材料为铜、镍和镍铬合金

(由于泡沫金属单相压降预测关联式的条件限制ꎬ
ＰＰＩ 大于 ４５ 的实验数据没有被采用)ꎻ文献所用泡沫

金属均通过电化学沉积法制得ꎬ并通过焊接的方式被

填充固定至通道内ꎻ实验形式均为使用泵力推动流体

在泡沫金属通道内绝热或受热流动ꎻ质流密度范围在

０~３５０ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎻ流动方向均为水平流动ꎻ通道水

力直径范围为 ４ ３６~１３ ８ ｍｍꎮ
以文献[８]和[１３]为例ꎬ图 １ 中的( ａ)和(ｂ)给

出了部分文献关联式对其它文献数据的预测结果ꎮ
文献[８]中的关联式对文献[９ꎬ１１－１４]数据预测的误

差绝 对 值 分 别 在 ７１ ８８％ꎬ ３ １６２ ０９％ꎬ ６９ ９８％ꎬ
５１ ９４％ꎬ５３ ５６％以内ꎻ文献[１３]关联式对文献[９ꎬ１１
－ １４] 数据预测的误差绝对值分别在 ２２８ ５６％、
４９ ５％、２０ ６３％、５５ ４％、５１ ９５％以内ꎮ

可见同一种预测方法对不同文献的实验条件进

行两相压力梯度的计算ꎬ与实际实验结果相比会有很

大差异ꎮ 这可能是因为填充泡沫金属通道结构ꎬ流动

状态和干度范围等条件不同所导致ꎮ

２ 拟合理论基础及关联式分析

在两相压力梯度模型理论中ꎬ分相模型认为气液

两相各自独立ꎬ以不同流速分开流动[１５]ꎬ它更加贴合

实际的两相流动情况ꎮ 在空通道两相流动压力梯度

图 １ 已有关联式预测误差

Ｆｉｇ.１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

预测中ꎬＬｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 模型[１６] 是分相模型中被

普遍使用的一种拟合方法ꎬ许多现有关联式都是据此

模型作为基础开发得到的ꎬ因此本文将开发一种基于

Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 型关联式进行预测的方法ꎬ按照如

下方法计算:
ｄｐ
ｄＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔｐ
＝ φ２

ｔｐꎬｌ
ｄｐ
ｄＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌ
(１)

Ｘ ＝ ｄｐ
ｄＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌꎬｏ
/ ｄｐ

ｄＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｇꎬｏ

é

ë
êê

ù

û
úú

１ / ２

(２)

式中:(ｄｐ / ｄＬ) ｔｐ为预测的两相压力梯度ꎬＰａ / ｍꎻ
(ｄｐ / ｄＬ) ｌ 为假设通道内全是液相ꎬ理论计算得到的

单相压力梯度ꎬＰａ / ｍꎻϕ２
ｔｐꎬｌ为两相流因子ꎻＸ 为 Ｌｏｃｋ￣

ｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参数ꎻ(ｄｐ / ｄＬ) ｌꎬ ｏ和(ｄｐ / ｄＬ) ｇꎬ ｏ为单独

按照气液质流密度计算的两相压力梯度ꎬＰａ / ｍꎮ 其

中ꎬ两相流因子 ϕ２
ｔｐꎬｌ计算方法:
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式中:(ｄｐ / ｄＬ) ｔｐꎬｅｘｐ是实验测得的两相压力梯度ꎬ
Ｐａ / ｍꎮ
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表 １ 泡沫金属及通道结构参数

Ｔａｂ.１ Ｍｅｔａｌ ｆｏａｍ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年份作者
金属

组分

孔隙率

ε
孔密度

ＰＰＩ
孔径

ｄｐ / ｍｍ
比面积

Ｓｐ / (ｍ２ / ｍ３)
通道

截面

流动

方向

通道

长度

Ｌ / ｍｍ

水力

直径

ｄｈ / ｍｍ

加热

方式

２００６
Ｆ. Ｔｏｐｉｎ 等[８] Ｎｉ ０ ８７ ４０ ０ ５ － 矩形 水平 ２５０ ９ ０９

绝热

两相

２０１０
Ｊ. Ｐ. Ｂｏｎｎｅｔ 等[９] Ｎｉ￣Ｃｒ ０ ８８ １７~２３ １ ８４ １ ６５８ 矩形 水平 ２５０ ９ ０９

绝热

两相

２０１２
Ｊｉ Ｘｉａｏｂｉｎｇ 等[１１] Ｃｕ ０ ８８ ３０ ２ ７６２ － 矩形 水平 ５２ ４ ３６

过冷

沸腾

２０１２
孙硕等[１２] Ｃｕ ０ ９５

５ ４ ２９ ４５８

１０ ２ ４７ ９１６
圆形 水平 ２００ １３ ８

饱和

沸腾

２０１３
Ｈｕ Ｈａｉｔａｏ 等[１３] Ｃｕ ０ ９５

５ ４ ２９ ４５８

１０ ２ ４７ ９１６
圆形 水平 ２００ １３ ８

饱和

沸腾

２０１４
Ｈｕ Ｈａｉｔａｏ 等[１４] Ｃｕ ０ ９５

５ ４ ２９ ４５８

１０ ２ ４７ ９１６
圆形 水平 ２００ １３ ８

饱和

沸腾

表 ２ 实验条件及物性参数

Ｔａｂ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年份作者
实验

工质

质流密度

Ｇ / (ｋｇ / (ｍ２ｓ))
热流密度

ｑ / (Ｗ / ｃｍ２)

进口

温度

Ｔｉｎ / ℃

气相

动力黏度

μｇ / (Ｐａｓ)

液相

动力黏度

μｌ / (Ｐａｓ)

气相

密度

ρｇ / (ｋｇ / ｍ３)

液相

密度

ρｌ / (ｋｇ / ｍ３)

２００６
Ｆ. Ｔｏｐｉｎ 等[８] 水 /空气 ０~３００ 绝热 ２０ ０ ０００ ０１８ ２０５ ０ ００１ ００１ ６ １ １８９ ９９８ ２１

２０１０
Ｊ. Ｐ. Ｂｏｎｎｅｔ 等[９] 水 /空气 ０~３５０ 绝热 ２０ ０ ０００ ０１２ ８２０ ５ ０ ００１ ００１ ６ １ １８９ ９９８ ２１

２０１２
Ｊｉ Ｘｉａｏｂｉｎｇ 等[１１] 去离子水 ３０~９０ ０~１２５ ８０ ０ ０００ ０１２ ０ ０００ ２７７ ０ ５９７ ９５８ ４

２０１２
孙硕等[１２] Ｒ４１０Ａ ３０~９０ ０ ５９~１ ６５ ７ ０ ０００ ０１２ ５８９ ０ ０００ １４８ ２ ３８ １８７ １ １４１ ２

２０１３
Ｈｕ Ｈａｉｔａｏ 等[１３] Ｒ４１０Ａ ３０~９０ ０ ６２~１ ８６ ７ ０ ０００ ０１２ ５８９ ０ ０００ １４８ ２ ３８ １８７ １ １４１ ２

２０１３
Ｈｕ Ｈａｉｔａｏ 等[１４] Ｒ４１０Ａ ９０~２７０ ０ ６２~１ ８６ ７ ０ ０００ ０１２ ５８９ ０ ０００ １４８ ２ ３８ １８７ １ １４１ ２

　 　 (ｄｐ / ｄＬ) ｌ、(ｄｐ / ｄＬ) ｌꎬ ｏ和(ｄｐ / ｄＬ) ｇꎬ ｏ按照泡沫金

属通道内的单相压力梯度关联式进行计算ꎬ泡沫金属

通道内的单相压力梯度预测已经非常成熟ꎬ有两种广

泛使用的预测关联式ꎮ

一种是 Ｍｏｒｅｉｒａ 等[１７]提供的方法ꎬ这个单相计算

关联式在 ＰＰＩ 为 ８ ~ ４５ꎬε 为 ０ ７６ ~ ０ ９４ 的条件下可

以使用ꎮ
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ｄｐ
ｄＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ
＝ １ ２７５ × １０９ (１ － ε) ２μｕ

ε３ｄｐ
－０ ０５

＋ １ ８９ × １０４

(１ － ε)ρｕ２

ε３ｄｐ
－０ ２５ (４)

式中:(ｄｐ / ｄＬ) ｓ 为泡沫金属通道内单相压力梯

度ꎻＰａ / ｍꎻＬ 为通道长度ꎬｍꎮ
另一种是 Ｃａｌｍｉｄｉ[１８] 所得到的单相压力梯度关

联式ꎬ这个单相计算关联式在 ＰＰＩ 为 ５~４０ꎬε 为 ０ ９１
~０ ９７ 的条件下可以使用ꎮ

ｄｐ
ｄＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ
＝ μ

Ｋ
ｕ ＋ ρｆ

Ｋ
ｕ２ (５)

式中:Ｋ 为渗透率ꎬｍ－２ꎻｆ 为惯性系数ꎬｍꎮ
Ｍｏｒｅｉｒａ 和 Ｃａｌｍｉｄｉ 关联式的孔隙率适用范围分

别是 ０ ７６~９４ 和 ０ ９１~０ ９７ꎬ而文献[８]所使用的泡

沫金属孔隙率为 ０ ８７ꎬ不在 Ｃａｌｍｉｄｉ 关联式的适用范

围内ꎮ 因此本文采用(４)式计算单相压力梯度ꎮ

３ 拟合分析

３ １ ϕ２
ｔｐꎬ ｌ￣Ｘ 图形规律分析

图 ２ 给出了两相流因子 ϕ２
ｔｐꎬｌ随 Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ

参数 Ｘ 的变化规律ꎬ ϕ２
ｔｐꎬｌ值在 ０ ~ １５０ 之间ꎬ并且随 Ｘ

的增大而逐渐减小ꎮ

图 ２ ϕ２
ｔｐꎬ ｌ ￣Ｘ 分布规律

Ｆｉｇ.２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ϕ２
ｔｐꎬｌ ￣Ｘ

图 ２(ａ)是所有文献实验数据得到的 ϕ２
ｔｐꎬｌ￣Ｘ 分布

规律ꎬ可以看出ꎬ文献[８]和[９]的图形重合度很高ꎬ
但文献[９]的 ϕ２

ｔｐꎬｌ递减速度远小于文献[８]ꎮ
图 ２(ｂ)是文献[１１－１４]的 ϕ２

ｔｐꎬ ｌ￣Ｘ 图放大后的

分布规律ꎬ这些文献的 ϕ２
ｔｐꎬ ｌ随 Ｘ 的变化趋势几乎一

致ꎬ但这些文献的 ϕ２
ｔｐꎬ ｌ 图形向左下方发生整体

平移ꎮ
图 ２ 的规律变化并不相同ꎬ这可能是因为实验条

件、泡沫金属和通道结构、流动状态等不同ꎬ需要对影

响 ϕ２
ｔｐꎬｌ￣Ｘ 图形规律的参数(气体干度 ｘ、工质流速 ｕ、

泡沫金属孔径与通道水力直径之比 ｄｐ / ｄｈ ) 进行

分析ꎮ
３ ２ 各参数对压降规律的影响
３ ２ １ 孔径与通道水力直径比的影响

根据文献[１３]和[１４]ꎬ图 ３ 给出泡沫金属与通

道水力直径之比 ｄｐ / ｄｈ(以下简称径比)对 ϕ２
ｔｐꎬ ｌ￣Ｘ 分

布规律的影响情况ꎮ 图 ３ 是依照文献[１３]和[１４]的
实验数据ꎬ在三组不同质流密度 Ｇ 条件下ꎬ改变径比

ｄｐ / ｄｈ 得到的 ϕ２
ｔｐꎬ ｌ￣Ｘ 分布规律ꎮ

图 ３ 径比对图形的影响

Ｆｉｇ.３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｐ / ｄｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄ２
ｔｐꎬ ｌ ￣Ｘ

—９６—



第 ４２ 卷 第 ３ 期
２０２１ 年 ６ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２１

从图 ３ 可见ꎬ在同一质流密度条件下ꎬ两相流因

子 ϕ２
ｔｐꎬ ｌ会随径比 ｄｐ / ｄｈ 的减小而增大ꎬ使图形有较大

幅度的上移(ϕ２
ｔｐꎬ ｌ在同一质流密度条件下的增量最大

约为 １０)ꎮ
在 Ｘ 小于 ０ ４ 的范围内ꎬ当径比 ｄｐ / ｄｈ 由 ０ １７９

变化到 ０ ３１２ 和由 ０ ３１２ 变化到 ０ ５４ 时ꎬ随质流密

度 Ｇ 增大ꎬ两相流因子 ϕ２
ｔｐꎬ ｌ的下降幅度逐渐减小ꎻ而

在 Ｘ 大于 ０ ４ 的范围内ꎬ两相流因子 ϕ２
ｔｐꎬ ｌ的下降幅

度十分相近ꎬ几乎没有变化ꎮ
当径比较小时ꎬ通道内泡沫金属的孔径很小ꎮ 当

Ｘ 值变小后ꎬ气相作用明显增大ꎬ流体流动更混乱ꎬ导
致 ϕ２

ｔｐꎬ ｌ因为 Ｇ 增大而产生相对较大的减小ꎮ
３ ２ ２ 干度的影响

以文献[１３]和[１４]为例ꎬ图 ４ 给出了气体干度

对 ϕ２
ｔｐꎬ ｌ￣Ｘ 分布规律的影响情况ꎮ 图 ４ 是按照文献

[１３]和[１４]的实验数据ꎬ在不同 ＰＰＩ 条件下ꎬ改变气

体干度 ｘ 得到的 ϕ２
ｔｐꎬ ｌ￣Ｘ 分布规律ꎮ

此外ꎬ从图 ４ 可以看出ꎬ当 ＰＰＩ 由 ５ 变化到 １０
时ꎬ在气体干度较大的范围度范围内( ｘ<０ ４)ꎬＰＰＩ
的增大几乎不改变两相流因子 ϕ２

ｔｐꎬｌ的大小ꎮ
经过分析ꎬ认为泡沫金属孔径与通道水力直径之

比和干度都会对 ϕ２
ｔｐꎬｌ￣Ｘ 的变化规律产生比较大的

影响ꎮ
３ ３ 关联式形式

通过对图 ２ 中图形分布的分析和 ϕ２
ｔｐꎬｌ￣Ｘ 关联形

式的选取ꎬ认为下式最符合每篇文献的 ϕ２
ｔｐꎬｌ￣Ｘ 图形

分布:

ϕ２
ｔｐꎬｌ ＝ １ ＋ Ｃ

Ｘ
(６)

式中:Ｃ 是经验拟合系数ꎮ
图 ５ 所示为各文献实验数据计算出的 ϕ２

ｔｐꎬｌ￣Ｘ 分

布与其对应最佳拟合曲线的对应情况ꎮ 每条曲线对

应的最佳 Ｃ 值于图中给出ꎮ
表 ４ 所示为各文献物性以及径比的对应情况ꎮ

可以看到ꎬ各文献的所使用的工质不尽相同ꎬ可能是

因为物性变化导致了曲线的形状发生了改变ꎬ但这是

在不同实验条件和通道结构下进行的ꎬ物性比对曲线

的影响程度还不能很好的确定ꎬ未来需要寻找相同工

况不同工质的实验文献数据进行拓展ꎮ
此外ꎬ文献[１２－１４]采用的工质相同ꎬ从 Ｃ 值与

径比的关系以及图形分布可以看出ꎬ当 ｄｐ / ｄｈ 减小ꎬＣ
值会增大ꎬ曲线的凹陷程度减小ꎬϕ２

ｔｐꎬ ｌ的增长程度更

大ꎬ产生更大的两相压力梯度ꎬ这印证了 ３ ２ １ 节的

分析ꎮ

图 ４ 干度对图形的影响

Ｆｉｇ.４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ϕ２
ｔｐꎬ ｌ ￣Ｘ

—０７—
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图 ５ 系数 Ｃ 对拟合曲线的影响

Ｆｉｇ.５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

３ ４ 经验系数拟合
对前面得出的影响图形变化规律的参数ꎬ使用最

　 　 　

小二乘法进行线性回归拟合ꎬ形式如下所示:

Ｃ ＝ Ｃ１ｘＣ２
μｌ

μｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｃ３ ρｇ

ρｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｃ４

ｆ Ｄ( ) (７)

ｆ Ｄ( ) ＝ ｅＣ５
ｄｐ
ｄｈ

( )
Ｃ６

(８)
式中:ｆ(Ｄ)为关于泡沫金属直径与通道水力直

径比的函数ꎬ表征不同结构的填充泡沫金属通道对两

相流动压力梯度的影响ꎬ其中 Ｄ 为径比ꎻ Ｃ１ ~Ｃ６ 是 Ｃ
的拟合系数ꎬ分别为０ ０９３ ４、－０ ３４４、３ ０３３、１ １８１、
０ ４４、－１ ７１ꎮ

通过式(１) ~ (７)对所有文献的实验数据进行预

测ꎬ图 ６ 所示为使用新型关联式的两相压力梯度预测

结果(误差绝对值远大于 ２８％的数据没有在图中给

出)ꎮ 有超过 ８０％的数据误差绝对值在 ２８％以内ꎬ所
有实验数据的平均绝对误差的 ＭＡＥ 约为 ２２％ꎮ

表 ３ 各文献最佳经验系数选取

Ｔａｂ.３ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

年份及作者 实验工质
液气动力黏度比

μｌ / μｇ

气液密度比

ρｇ / ρｌ
最佳 Ｃ 值

２００６ Ｆ. Ｔｏｐｉｎ 等[８]

２０１０ Ｊ. Ｐ. Ｂｏｎｎｅｔ 等[９]

水 /空气

水 /空气
５５ ０３ ０ ００１ ２

１５ １

２２ ６

２０１２ Ｊｉ Ｘｉａｏｂｉｎｇ 等[１１] 去离子水 ２３ ０８８ ０ ０００ ６１ ０ ２５

２０１２ 孙硕等[１２] Ｒ４１０Ａ １１ ７７ ０ ０３３
２ ５(ｄｐ / ｄｈ ＝ ０ ３１１)

３ ５(ｄｐ / ｄｈ ＝ ０ １７９)

２０１３ Ｈｕ Ｈａｉｔａｏ 等[１３] Ｒ４１０Ａ １１ ７７ ０ ０３３
２ ３(ｄｐ / ｄｈ ＝ ０ ３１１)

３ １(ｄｐ / ｄｈ ＝ ０ １７９)

２０１３ Ｈｕ Ｈａｉｔａｏ 等[１４] Ｒ４１０Ａ １１ ７７ ０ ０３３
１ ５(ｄｐ / ｄｈ ＝ ０ ５４３)

２ ０(ｄｐ / ｄｈ ＝ ０ ３１２)

图 ６ 新关联式预测误差

Ｆｉｇ.６ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

４ 结论

本文采用了 ６ 篇文献的 ２３３ 组两相压力梯度实

验数据ꎬ分析了两相流因子和 Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参
数的分布规律ꎬ发现两相流因子随泡沫金属孔径与通

道水力直径之比减小而增大ꎬ随干度的增大而增大:
当径比从 ０ １７９ 变为 ０ ３１ 时ꎬ两相流因子提升了

１ ３７~１ ５２ 倍ꎻ当干度从 ０ 变为 ０ ８ 时ꎬ两相流因子

最大提升了 ３ ４１ 倍ꎮ
开发了一种 Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 型两相压力梯度

预测关联式见式(７)、式(８)ꎬ该预测关联式适用的参

数范围包括:泡沫金属 ＰＰＩ 为 ５~４０ꎬ孔隙率为 ０ ８７~
９５ꎬ通道水力直径为 ４ ３６~１３ ８ ｍｍꎻ质流密度为 ０ ~
３５０ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎮ

—１７—
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Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２１

　 　 关联式经验系数只用无量纲参数进行计算ꎬ预测

结果为ꎬ超过 ８０％的数据预测误差绝对在 ２８％以内ꎬ
平均绝对误差 ＭＡＥ 值约为 ２２％ꎮ
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