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用锐边孔板对气 ( 汽 )液两相流进行

测量的发展与研究

刘尧奇 陈听宽 陈学俊

( 西安交通大学 )

〔摘要〕 综述国内外有关用锐边孔板测量气 ( 汽 )液两相流方面所做的研究工作
,

并介绍本文作

者等用锐边孔板对高压汽一水两相流进行测量的试验及理论研究工作
。

关键词 两相流 流 t 千度 锐边孔板

1 引 言

气 ( 汽 ) 液两相流广泛应用于 热能动

力
,

核反应堆
、

石油化工
、

地热发电及制冷

等许多工葬技术领域
。

在这些设备的试验
、

研究
、

设计
、

运行和调节过程中
,

尽可能准

确地测定两相流的流量及干度等基本参数常

常是必不可少的
。

因此气 (汽 ) 液两相流测

量既有学术意义又有重要的工程应用价值
,

是该领域中一个很重要的研究方向
。

由于两

相流动中气 (汽 ) 液两相相对速度的存在及

相分布的不断变化
,

使得流型多变
,

流动过

程相当复杂
,

这就给两相流测量带来极大的

困难
。

关于两相流流量及干度的测量
,

至今

己尝试过多种方法
,

如分离法
、

电测法
、

放

射性同位素法
、

节流法及其他流量计 (速度

式
、

容积式等 ) 法等
。

但这些方法有的适用

范围很小
,

只局限于实验室应用
,
有的设备

庞大
,

使用不便
;
有的成本高

,

制造困难 ,

有的存在噪音或振动 问题 , 有的则精度很

低
。

而节流法 以其结构简单
、

工作可靠
、

性

能稳定
、

造价低廉
,

且适用范围较宽
,

·

有一

定精度
,

便于在一般工业生产 中应 用等优

点
,

受到了广泛重视
。

其中应用最多的节流

件 即为锐边孔板
。

其测量原理很简单
,

就是

利用孔板压降
、

流量及干度三 者之 间 的关

系
。

但是迄今为止
,

尽管在这方面已做 了比

较多的试验及理论研究工作
,

但作为一种测

量方法在理论上和实践上还 不 够成 熟和完

善
,

尚未形成统一的标准
。

2 试验研究

2
.

1 已有工作一览

为简洁明了
,

将前人所做的试验研究工

作
,

以完成时间先后为序
,

列于表 1
。

收稿 日期 19 9 0一 12一 2 8

本文联系人 刘尧奇 男 2 8 博士

修改定稿 1 99 1一 0 4一 1 4

西夫文大工程热钧理研究所多相流与传热室 7 1 0 Q40
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表 1用锐边孔板测皿气( 汽 )液两相流试验研究一览表

研究者及时间 工 质 压力P ( MP
a )干 度 劣

孔板孔径d( m m )

管 道内径 D( m m )

取压方式

B
o t tom l

e y

( 19 3 7)汽一水 0
。

3 3~ 0
。

4 8 0。
6 1 0see o

。
0325 滩

M
o r noe

(5 9 16 )汽一水 0
。

2 2 ~ 1
。

3 3 0~ 0
。 035 9

6
。

35ee 15
。

9

8 3
一 1~6 7

。

8

Ho oPe s

(5 9 1 7)汽一水 0。
4 7全

竺
丝

5 0一 8

l fa r” 砚皿

( 15 9 8 )汽一水2
。

3 7~2 1
。

6 0 0~ 1终旦
9 1

Si l b
e rme n t

( 16 9 0 )

Mu r
d

oe k

( 12 6 9 )

空气一水

汽一水
空气一水

天然气一水

2 1, 7 ee 1 6

2 5 。 4

今

0
。

1~ 6
。

44 0
, 1 1~ 0

。
98

婴
·

4 6

4~ 3 1
。
8

一

4~ 9 8

一一
一

」 ~ ~ ~ ~ ~ , ~姆 ~

一

一

径 向取压
法兰取压
管接取压

F i名 s m w o n ,

( 1 96 4) 汽一水 0
。

08 4~ 0
一 1 2 6 0

。
1~ 0

。
2 3 3

3 9
。

4

4 8
一

8

- - ~
~

~ 一 - .曰曰, - - - 一 夕一 -~ ~ ` ~ 尸-

-
一J a m e s

( 196 5 ) 汽一水 0
。
4 2 7~ 2

。
06 0

。 0 6 1~ 0
。
6 6 9

14 2 ~ 1 6 8

2 0 1

一
.

一
1

一
l

一
` ~ 一~ ~ ~ . . 户甲 , ~ ~ 为~ 刃

一
】

一
B i 名。皿

( 1 9 6 5 )
汽一水 8 。

5 0
。

0 8 4 7~ 0
。
5

1 1 。
4 ~ 1 7

。

8

2 5
。

4

T五o m

( 1 96 6 ) 汽一水 0
。
8 5 ~ 2

。
1 5

2 5 。
9

1
W

a t s o n

( 1 96 7 ) 汽一水 0
。
17 ~ l

。
3 8

}

…竺丝二
-

{ 0 ~ 0 . 1
9

。
5 3~ 2 5

。

4

!一

—
` ’ . “ ` ’

”
“

}
50

。
8 ~ 1 0 1

。
6

玉

陈 之航等
( 1 9 6 7~ 1 96 8 )

( 1 9 8 0~ 19 8 6 )
空气一水 0

。
1 0 5~ 0

。 11 0
。

0 1 4 8 ~ 0
。
96 5

1 3
。

5~ 1 7
。

0 5

2 5 一 4
环室取压

C o l l i n s

( 1 9 7 1 ) 汽一水 6
。

9

4 0
。

7~ 5 2
。

6

5 8
。

1~ 7 2
。

7

M e皿. e 皿 e a

( 1 9 7 2 ) 汽一水 告
= ”

·
3`
卜

0 · `。 ,

K P e妞泥 e . e 皿 m盘

( 1 9 7 2 ) 汽一水 0
。
1~ 0

。 4 0
一
7~ 1 告

= 。
·
3`卜。

·
“ 3 3

D a r i e s

( 1 9 7 3 ) R~ 1 2 0
。
6 0 4 0

。
00 0 17~ 0

。
1 8

0
。
7 6 2~ l

。
4 2 2

9
一
5 2 5

孔板前后 各 3
.

3 D

R o o n e y

( 1 9 7 3 ) 汽一水 1
。

0 2~ 7
。

1 4 0 ~ 0 。
15

13~ 2 2

2 1~ 4 4

、
林宗虎等

( 1 97 5~ 1 9 7 8 ) R~ 1 1 3
1 0~ 2 0

2~ 2
。
9 2 0~ 1 环 室取压

哈尔滨钥护厂
( 1 97 9) 汽一水 1 7~ 1 8

。
8 3 0

。
2 7~ 0

。
9 3

~

一
-~一 - - ~卜

一
.

一
,

一
.

一
.

一
I

一
一

世古 口言彦
( 1 9 7 8 ) 空气一水

开口 面积

管道面积
二 0

。
4~ 0

。
6

目缺孔板
法兰取压
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续表 l
`

研究者及时间 压力 P(M P
a )干 度 ,

孔板孔径 d ( m m )

管道内径 D ( m m )

取压方式

郑亦朋
,

林宗虎
( 1 9 8 4 ) 空气一水 常压 0 。

0 3 5~ 0
。

5 6
12

。

5 8~ 2 5
。

16

2 5~ 5 0
角接取压

王 栋
,

林宗虎
( 1 9 8 5 )

空气一水
汽一水

常压
6~ 1 0

0
。

1~ l

0
。 1 7 6~ 1

1 2
。

5~ 20

2 5ee 3 2 角接取压

仲朔平
( 1 9 8 7 ) 汽一水 0~ l

本文作者 等
( 1 98 6 ~ 1 9 8 9 ) 汽一水 3~ 2 2 0 ~ 1

1 0~ 1 5

2 1

一

丫
-

一一, 冷赞汤 ,

2
.

2 已有研究的不足

由表 1可见
,

有关的试验研究工作已做

了不少
,

但仍存在着 明 显 的 不 足 之 处
。

( l) 缺乏系统的研究
;

( 2) 涉及工质种类

少
,

主要是以低压水一蒸汽和水一空气为试

验工质
,

( 3 ) 参数范围狭窄
,

每一项试验

研究的压力
、

干度及孔板尺寸等参数的范围

不够宽广 , ( 4 ) 试验参数范围比较分散
;

( 5 ) 不同研究者所得结果不尽一致 , ( 6)

对工程上应用很多的高压汽一水两相流的测

量研究还很少
。

3 理论研究

3
。

1 计算公式一览

这里只介绍一些比较典型的公式
。

不论

公式形式如何
,

其核心都是孔板压降与流量

及干度的关系
,

只不过人们常常把两相压降

与单项压降相关联而 已
。

这些公式中
,

有理

论模型
,

也有经验的和半经验的关系式
。

表 2 用锐边孔板测 t 气 (汽 ) 液两相流计算公式一览表

研研究者者 模型类型型 公 式式 适用范围围

均均均相模型型 功l
。 二 1 + 二 (户`

/ p
, 一 1 ))) 单组份两相流部戈戈

情情情情情况 ( 高压 )))

lll a m e sss 修正均相模型型 功飞
。 ” 1 + “ , · 气

(户 :
/ p

: 一 1 ))) 单组份两相流部交交
((( 1 96 5 ))))))) 情况况

KKK P e x 皿 e a e 盆万吐吐 ( 同上 ))) M
,
K

a o
A ` 了 Z P 一才 P

` , 其 中K
= 2

.

5 6 一 0
.

56戈戈 低压 湿燕汽汽
((( 1 9 7 2 )))))))))

LLL o r e o z iii 分相能 t 棋型型 ` ”
。 =

!(会)
’

带
·

{}
一

瑞兴}/ !(瓮)
二 `1一 ,

」」」((( 1 9 7 7 ))))) 其中 : 含气率甲用经验公式确定定定

HHH o o P e sss 分相动 t 模型型 归
。 二 `共华

,

令 手
其 中 , 用经验公

漏
定定定

((( 1 9 5 7 )))))
, 一 二 丫 , 产 ` 甲甲甲

MMM “ r
d

o c kkk 修正动里模型型 功
: 二 1 + 2

.

2 6XXX 双组份两相流流

((( 1 9 6 2 ))))))) 劣> 0
。
111

((( 同上 ))) rrr 尸P
` 、、

一 1 2 名名

色色
1 / 忍忍

功功功毛
” 1 + C X + X

, 其 中c 二

谧谧叹P
B JJJ 十十 P 几几 当X > 111

一一一 lll 产色
”” 1 2 盛盛 P ggg 1 / 444

气气气气P I JJJ 十十 P 矛矛 一 当X 《 1
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续表 2

研究者

B iz n o

( 1 0 6 5 )

用锐边孔板对气 (汽 )液两相流进行测量的发展与研究
一 ,

2 0 1
-

模型类型 适用范围

修正动 t 模型 (梁
一

)
’ / “ =

二 “

( 同上 )

! / 2

、
B Z 、

B t +

(绘)
` / ’ ” 中一 “为 试 ` 常教

谬幻
’ / `

瓜谓幻
` z

“

B 3为试验常数

( 同上 ) (舞)
’ / ` 其中“

二

,(韵 较广

刁川百
’

/M
二 A+ (

一

)B` (对 于低午度区 )

(同上 ) …M
;` M` 一 `刁 p

{其 中 K = f ( p )

2
/M: 一

A ) / ( A+ K
一

B ) (高干度区 )

B为试验常数

空气一水口”.A

一 nl一 d功 9一创川 rú
.

11了ù甲沌月一才户 l内 b一曰曰 O。 we已刀 9一口之9一O勺 J一ù苏 JJJ一它币,二

M
a t t e r

( 1 9 7 9 )

Q 。 , :
/ Q

。 二 i + b旧 t / Q: ) b为试验常数

其中 Q
: , g

海能产生 J P
: , 的单相气体体积流

油一气

S m i th

( 1 9 7 5 )

刘尧奇等
( 1勺8 7 ) 动

一

力学模型

M
, a : e . A ` ( B F 》 ( Z p

`刁乡
, , )

1必 2
/ ,

其中
,

阻塞系数 ( B F ) = 0
.

6 3 7 + 0
.

4 2 1 2% 一 0
.

0 01 5 5 /劣
2

办
` , =

K丫
,
f (。 ) 〔l + 二 ( p , / p

: 一 1 ) 〕 / ( Z p , A盏

其中
,

f (初 ) = 〔0
.

6 3。 ( 1 一 用 ) i 义 : + 1〕 2 一 优 2

修正系教 K = a + 6 ( P /P
。 ,

)
,

b
、 a 为试验常数

3~ 2 2 M P
a

汽水两相流

表中符号
:

A d一孔板开孔面租 丈m勺 , 万 , 流 t ( k g /s ) , 优一孔板开孔面积与管道截面积之比
,

P一压力

( M P a)
, J P一压 降 ( P a)

: Q一休积流量
一

( m 3
了

, ) ;
X一M ar it en ll i参数 , 劣一干度

,
功一两相压降倍率

, 甲一截面

含汽率 . p , 密度 (k盯 m J
)
,。一流 最系数 , 。

一形胀系数
。

下 标 : cr 一临界
, g一气相

, b` 均相 ,

卜液相 ,
lo 一全液相

,

场一两相
。

3
。

2 讨论

综合作者及前人做过的工作分析比较结

果
,

我们可以得出如下结论
:

对于一定参数

范围的汽水两相流
, J
am se 公式比较适用 ; 对

于双组份两相流
,

M ur d邻k 公式较好
。
C h i“ -

蓄粼罐幂
公式可用于多 种工 质及

本文作者等提出的公式

可较好地应用于 3 ~ 22 M p a
宽广庄力范围汽

水两相流的测量
。

但是
,

以上这些公式都有各自的不足之

处
,

如
:

有的公式不能适用于低干度区 ( x

接近于 0) 或高干度区 ( x 接近于 1 ) ; 有的

公式只能在一牟范围内保证精度等
。

因此
,

继续寻求适用范围广且精度高的计算式仍是

这一课题的重要任务
,

它有赖于理论认识的

提高和系统可靠的试验 数据
。

目前在应用

中
,

则一定要注意考查计算公 式 的 适用 范

围
,

尽量选择适当的计算式
,

以免造成过大

的误差
。

4 用锐边孔板测量

高压汽水两相流

为了弥补在用锐边孔板进行高压汽水两

根流测量方面缺乏系统的试验数据和深入的

理论分析的不足
,

作者等在 3~ 22 M p a 的宽

广压力范围内进行了比较深入的研究
,

简要

介绍如
一

下
。

4
.

1 计算公式的得 出

对 于单相流
,

孔板压降与流量
、

几何尺

寸及流体物性之间存在如下理论关系式
:

刀 P = M
Z

/ ( Zp a Z e Z o z
A

Z

) ( 1 )

即 : 刁 P “ f ( M
, m ,

A
,

流体物性 )

( 2 )
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与单相流不同
,

对两相流则不存在这样

的精确的理论关系式
。

对于汽一水两相流
,

蒸汽干度 二 是重要特性参数之一
,

而热力学

平衡的汽水混合物的物性则取决于压力及干

度
,

因此
,

对汽水两相流流过孔板
,

各参数

间应存在如下关系
:

刁 P
o P = f (M

, m ,
A

, x ,
P ) ( 3 )

显然
,

就应用锐边孔板测量汽水两相流

进行理论研究的任务就是确定上述关系式
。

基于对两相流体流过孔板的流动结构及

动力学特性的理论分析
,

作者等建立了一个

计算关系式
。

详细的 分 析 和 推 导 参见文

献〔1〕
,

这里只提及几个要点
:

( l) 认为两相流体流过孔板的结构象

一个 L a v al 喷管的形状
,

如图 1所示
。

△ I
〔

一

l

l

了个 一

一 , 一

.

C 1 2 1 3 1

图 1

( 2 ) 根据流体力李理论
,

假定两相流

体流过孔板时角接取压的压差 刁 p
。 ,

近似等

于流体收缩流段 (截面 l
, 1到截面

c 一

c) 的动

能差
。

( 3 ) 用均相模型来计算动能
,

并忽略

孔板附近流体热力学不平衡及物性的微小变

化
。

用C h is h 。加公式计算流体收缩比〔 么〕
。

( 4) 引入一个修正系数K 来考虑流体

可压缩性的影响
。

因为压力是影响汽水混合

物可压缩性的最主要参数
,

所 以K 取为无量

纲压力 P / P
。 :

的函数
。

这样
,

就可 以推导得出如下公式
:

刀 P
。。 = K M

“

f ( m ) 〔1

+ x ( p
:
/ p

: 一 z )〕 / ( Z p ,且 d Z

( 4 )

其中
,

儿何尺寸项为
:

f ( 。 ) = 〔0
。

6 3 9 ( 1 一 。 ) ’ 夕
2 + 1〕 2 一 n : 2

( 5 )

可压缩性修正项
:

K = f ( P / P
o r

) ( 6 )

通过试验确定
。

式 ( 4 ) 是用锐边孔板测量汽水两相流

的基本公式
。

显然
,

当刀 P
t p 、

M和 二三个主

要参数中已知两个
,

则可用式 ( 4 ) 方便地

确定出另一个
。

若将两相压降与单项压降相关联
,

转变

为全液相两相压降倍率豹形式
,

则式 ( 4 )

变为
:

切2 : 。 二 K a Z

f ( m ) 〔1 + 二 ( p :
/ P

: 一 1 ) 〕 ( 7 )

4
。

2 试验结果

在电加热高压汽水两相流试验回路上已

经进行过试验的参数范围如表 3 所列
。

结果

表明
,

在此试验范围内
,

可压缩性修正系数

K 与无量纲压力 P /仄
,

分三段呈近似线性关

表 3 离压汽水两相流测 t 试验参擞范围

管道内径

( m )

孔板孔径

( m )

压力

( M P
a )

干度 流 t ( k ` /
: ) 流向

0 。 0 2 1
0

。 0 1
,

0
.

0 1 5

0
。
0 1 3 5

,
0

。

0 1 3 6

3~ 2 2 0
。
0 8 4 8~ 0

。
4宫9 1 水 平

0 。
0 3 2 0

。
0 1 6 5

。
9 ~ 9

。
8 0

。

1 76 ~ 1 0
。

0 8 7 2~ 0
。
5 5 1 7 水平

0 .

0 1 2
0

。
0 0 4

,
0

。
0 0 5

0
。
0 0 6

3~ 9
。
8 0 ~ 0

。
6 0

。
0 6 7 8~ 0

。
1 24 3 垂直向上
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系
,

即
:

K = a + b ( P / P
。 :

)

并由试验数据确定出试验常数
a和 b

,

所列
。

( 8 )

如表 4

表 4 试验常数 a 和 b的值

压力 P (M P a )

3 ee 1 5 0
。
4 6 8 94 0

。

8 8 3 4 2

1 5 ee 1 8 。 5 1
。
8 2 7 8 5 一 1

。

1 20 5 2

1 8
。

5 ~ 2 2 一 0
。
3 6 6 1 3 1

。 50 2 7 6

作者等提出的计算公式能在上述宽广的

试验参数范围内与试验结果良好吻合
。

部分

结果示于图 2
。

及干度进行测量
,

是一种结构简单
、

性能可

靠
、

适用性强的方法
,

但目前尚不够成熟和

完善
。

1
.

试验研究方面
:

已有的试验研究参

数比较分散
,

结果不尽一致
。

今后的研究方

向应该是 , 进行宽广参数范围 (不同工质
、

运行条件及尺寸条件等 ) 的系统试验
,

取得

全面
、

准确的试验数据
,

为理论分析及工程

应用提供可靠的依据
,

逐步向标准化发展
。

作者等在 3 ~ 2 2M p a 的宽广压力范围内
,

以

汽水两相为工质进行了比较 系 统的 试 验研

究
。

2
.

理论分析及计算公式
:
对于汽水两

相流
,

作者等提出的动力学模型及计算公式

可较好地应用于 3 ~ 22 M P a范围
,

aJ m郎公式

也具有一定的适用性 , 对于双组份两相流
,

M u r d oc k公式比较适用
。 C h i s h 0 1m公式和林

宗虎公式可用于单组份和双组份两相流比较

宽的参数范围
。

但 以上这些公式或在精度上

或在适用范围上
,

存在着不足之处
,

所以在

应用时必须注意公式的适用范围
。

今后的理

论研究方向应该是
:

以系统可靠的试验数据

为依据
,

结合对两相流体流过孔板的流型及

其转变特性以及机理进行深入的研究妥得出

适用范围广
、

且精度高的计算公式
。
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口口 新 技 术 信 息

R牙1 0 3 Z P E系列电动伺服放大器 是一种广泛用于计算机控制系统及各种电动执行机

构的机电仪一体化产品
。

该产品具有上下 限幅及正反作用分程调节
、

电气刹车等特点
,

还可同时接受微机或模拟

仪表输出的两路标准信号
。

该产品经首钢
、

马钢
、

石家庄啤酒厂等十几家冶金矿山
,

化工建

材
.

水电交通部门使用
,

认为具有技术先进
、

性能可靠等优点
,

是新一代理想的自控仪器
。

该产品已获国家专利 (专利号
: 9 0 2 0了1 8 3 1 )

,

并通过省级新产品投产鉴定
。

(如器要以上产品或技术请与编辑部联系 )


