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两 相 流 动 特 性 研 究

俞大邦 贾衡 王世洪

( 北京工业大学热能工程学系 )

张孝喝

( 扬州 市职工技协交流站 )

【摘 要】 建立了用于毛细管二相流实验研究的模拟实验台
,

分析了制冷剂尸一 11 在毛细管中的两相流动特性
,

进

行理论计算
,

给出了毛细管流量和 有关物理量之间的特性 曲线
,

实肤结果 与理论计算的议 差为 l 汽%
,

可作为空调

与制冷设备设计时参考
。

关键 词
:

两相流动
,

毛细实验
,

特性曲线

毛细竹作为农调和制冷设备中的节流装般
,

具有结构简单
、

成本低
、

没有运动门̀ 件和运

行可
t

谁的优点
.

使 川毛细管的设备 不需要制冷剂贮藏
,

这样可减少灌笑制冷 剂 的 鼠; 停 机

后
,

高压
、

低压端容易达到压力平衡以致压缩机容易启动
.

使用的毛细管在 一定范围内能 自

动调 },J’
,

因此价 }n竹油
’ `

泛地应用在中小型空调与制冷设备中
.

蒸汽仄缩制冷装锻主要由 4

个部分组成
:

压缩机
、

冷凝器
,

蒸发器和节流装置
.

为
一

r 使设备正常而义经济地运转
,

除 了

使压缩机
、

蒸发器和冷凝器的生产率相匹配外
,

还必须使节流 阀的工作特性与压缩机
、

蒸发

器和冷凝器的工作特性相适应
.

因此
,

作 为节流阀的 毛细份的性能将对其它部件的性能产生

喊接影响
.

在非设计工况条件下
,

毛细补会使制冷系统的特性恶化
,

制冷能 力和实际制冷系

数下降
.

而 仁细竹的工作特性在很大程度 卜取决 于所使用的制冷剂
.

这样
,

选择
`

种合适的

制冷剂以便使系统能够可靠而又经 济地运行便显得十分重要
.

目前的情况是两种制冷剂 F 一

1 2和尸一 22 被广泛地使用 在中小型农调和制冷设备中并 习惯被认为是理想的制冷剂
·

F 一 11
是否可能是更适合于通常所 使用的制冷设备呢 ? 但 目前设计使用制冷剂尸一 n 的毛细管缺乏

完整的实验数据
、

参考资料
、

图表和可靠的经验公式
.

基于 L述原因
,

本文建造了一个用于

进行 毛细管两相流特性实验研究的模拟实验台
,

通过实脸
,

给 出了有关 的 一 些 特性 曲线
.

1 实验方法和条件

1
.

1 实验研究和测量

本文提 }U的实验台模拟 了在通常的宝调 与制冷设备中的毛细竹运行条件
,

见图 1
.

图中
,

毛细管 1 7连接 一个高压容器 弓 ’

和 一 个低压容器 5 沙 ,

它们相当 一个冷凝器 和 一 个 蒸

发器
.

高压容器 弓 `

中的温度和爪力作为毛细竹进 口 前的状态参数
,

通过压力泵 1 3和 一 个 加

热器 18 调 肯; 低压容器 5 沙 `
卜的压 力作为毛细竹背压通过屑本泵 4 调 省; 高低压分别 川 压力

表 8 产

和 8 夕

以及压力传咸器 9 和 9
厂

i则缎 ; 它们的温度分别用温度计 1 0和 1 0
产

以 及 温 度 传咸

器 1 1和 1 1 `

测 鼠 ; 毛细竹流 毫使用 流 鼠计 1 2和 1 2 产以及最筒 6 测 最
.

用传咸器测 得的物理 敏被

转换戍电量
,

通过微机处理后直接 玻显示和打印
.

所 有的用电设备连续可调
,

所以泵的流 鼠

和加热功本可以控制
.

本文于 19 8 9 年 4 ) ] 2 弓 n 收 y1j
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2 实验原理和方程

毛细管是一种等截面为 A的细 管
,

图 1 毛细管模拟实验台

d p / p 十 d 犷
2

/犷 2
/ 2 ~ 0

从毛细补
,卜取一无限小流体微元分析

,

我们得到
:

一 A dP 一 r w d A w 一 G d V

式中 A w为剪应 力作用的壁面积
,

wr 为剪应 力
.

一般情况下
,

它的内径在 0
.

6 m m 与 2
.

5

川 m之间
,

而分子平均 自由程 / 大约 为

1 0
一 “ m nt ,

根据准 贝11 k n 一 l / D 、 1 0
一 “ ,

则毛细管中制冷剂的流动规律应遵循一

般连续介质流体力学规律
.

当流动是稳定的拜 几假定为绝热
,

则有
:

不厂一 G / A 一 户犷 (l )

式中 G 为流量
, 户为密度

,
V 为速度

.

因为邵一
c o 。 、 t , 贝11

( 2 )

( 3 )

注意到摩擦系数 f 一 Zwr 〔/户 V Z ) ; 水 力涟径 D 一 4 A / ( d A
,` ,

/ d L )
,

把 ( 1) 或与 ( 2) 式
,

f 和 D 代

入 ( 3) 式
,

则得
:

d P - 一 4 f p 厂
, d L / 2 /D 一 ` d厂 / A ( 4 )

对 ( 4 )式求积分
:

价
` ,

一
2`
可乞

`。 F Z ` “ 一 “ “

井:
` F

( 5 )

式中 P 。 ; 、

P 。 : 为进 出 口压力
.

( 5) 式右边第二项仅表示用于流体加速的压力降
,

而 方程右边第一项则表示用于消耗摩擦上

的压 力降
.

根据毛细管内制冷剂的状态
,

一根毛细管可以被分成两部分
,

第一部分是单纯的

液相段
,

第二部分是两相流动段
.

在第一部分 d 犷 ~ 0 ,

因此总压降仅消耗在摩擦阻力
_

L
.

一

般情况下
,

实调或制冷设备设计给出冷凝器出 口 和蒸 发器进 口的压力和温度
,

这时对于给定

的毛细管的流量口是确定的
.

如果我们能找到函数关系 f ( L )
、

p ( L )和犷 ( L )
,

然 后 把 这些

关 系代入 ( 5) 式
,

很容 易确定 G
.

关键问题是了取决 于R
。

数和相对粗糙度 e/ D
,

因此
,

在 目

前情况下
,

找出解析关系 f ( L )
、

p ( L )和厂 ( L ) 几乎是不可能的
.

数值法是可行的
,

但 需 要

求解了的经验公式
.

最好的方法是实验
,

根据方程 ( 5) 及分析
,

可 以知道
,

在方程 ( 5) 中 存在

7 个相 互独立的变量
,

即 G
、

P 。 : 、

P 。 : 、
t 。

1 、

D
、 e 和 L (对 于某一种制冷剂而言 )

.

因 此
,

当毛细管的几何参数一旦确定
,

即 e 、

L 和 D 确定
,

在 P O , 、
P O : 和 t 。 ; (进 口 温度 ) 给出后

,

G是唯一的
.

2 实验结果和分析

实验指出
,

的确毛细管的流量取决 于毛细管前的状态
,

即 P l

(进 口前压力 )
,

和 t , (进

口前温度 )
,

以及毛细竹的出 口压 力 P
。 :

( 当未达到临界状态时
,

P 。 : 一 P : )
.

图 2 和 图 3
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L 一 Z o o m m ,

八 t
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0 ℃

d ~ 1
.

Zm m

P
Z 一 9

.

8 1 又 1 0 4 P 。

L ~ 2 5 o m m ,

众 t
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图 2

P
l 拭 1 0

一s P a

d ~ 0
.

s m m

P Z ~ 1
.

01 x l护 P 。

图 3

指 111当其它

D
、 e 和 P Z

曲线
,

见图

5 个量不变 G 和 P
;

的关系
。

当 P ; 增加
,

流量随之姗加
.

图 4 和图 5 表示了当 L
、

(背压 ) 为常数时
,

对 于不同的过冷度 tA
卜

( tA
`
二 t

,

一 t , )
、

G和 p
l

之 }l
一

习的关系

4 和图 5
.

。.Rnt.1.1.1

公\闷任ó勺

、 1
.

。

式万-一水 , 万丫一丈了一八

L一 2 5 0 m m ,

P
l x i o

一 `
P a

d = 1
_

Zm m

P
Z
= 5

.

7 3一又 1 0 4
P a

图 4

1
.

5 1
.

6 1
.

7

lP x 1 0
’ .
P a

L = 2 0 0 m m
,

d 一 l
.

Z n l n l

P
Z
~ 7

.

8 5 义 l o 4
P a

图 5

树 ? 仇

lP
x i o

一 , P a

L = 2 5 o m m ,

A t
L 一 1

.

0℃

d 一 1
_

Z m m

图 6

很明显
,

当其它参数不变
,

流最 G随 着过冷

度八 t
L

的婿加而堵加
.

图 6 给出了当其它独立量为常数时
,

对于不

同的背压
、

流量口和压力 P ,

之间的关系曲线
,

背

压愈高
,

流量愈小 (所 有
_

卜述情况都是未达到临

界流量 )
.

当流量 G 达到 .尔界植时
,

改变背压 (在

一定范围内 ) 拜不能改变流量 召
.

从实 验 我 们

还发现
,

毛细竹后的温度一般对流最 召 没 有 影

响
.

本文通过毛细竹两相流动方程 ( 5 ) 对 毛 细

竹两相流动进行 了数值计算
,

拜进行了数植计算

与实验结果的比较
,

见表 1
.

(s喊曰毛)幻



1 9 89年

表 1数值计算与实验结果比较 (F一 1 1 )
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比较结果指出
:

当其它条件相 同
,

实验 用毛细竹长度与数值 计作得到的毛细竹长度具有

较 大的偏差
.

表 1
`
卜夕 是数数值计算长度

,

f通过
一

「述方程求得 (经验公式 )
:

f 一 0
.

0 0 1 3 7 5 [ 1
一

卜( Z 0 0 0 0 e / D
一

十
一

1 0 ”
/ R e

)
’ / 3〕

f 一 0
.

3 3 / R e o
’

2 “
/ 4

… … 液相羚

… … 双相段

从表 1 ,

我们可 肴到长度误差为 1 5怀左右
.

3 结论

1
.

本文提出的用 r 毛细扮两相流动模拟实验的模拟实验台是可 行的
.

2
.

毛细竹两相流动理 沦计算
一

与实验结果存在较 大的 i哭差
,

仅能作 为叁考
.

3
.

本文的研究结果
,

可以为宅调 与制冷设备的设计提供参考
.
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热能工程 系积极参与国内外召开的国际学术会议

奥曰州知
甲

1 9 8 3年以来
,

热能工程已先后参加 了10 个国际学术会议
,

发表了英文论文 19 篇
.

共中包

括东京第 四 层 计算机应用 r 环境工程国际会议
、 _

!: 海国际建筑设备会议
、

重庆国际相变传

热会议
、

广州国际强化传热节能会议
、

北京国际传热会议
、

}两安国际多相流传热会议以及在

南斯拉夫召开的第一届实验传热流体力学热力学会议等
.

仅 1 9 8 9年 8、 9月在南斯拉夫召开的

第二届世界供热通风制冷宝调会议
.

热能系水调教研室就有 5 篇论文同 l讨被接受
.

而在 1 9 8 9

年 8 月在香港召开的第四届亚洲流体力学会议 I:
,

热能系共有 4 篇论文被接受
,

系副主任 马重

芳同志应聘担任会议传热学分会场主席
,


