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竖直窄矩形通道内环状流的流动传热特性 

陈冲，高璞珍，谭思超，余志庭，陈先兵 
（哈尔滨工程大学核安全与仿真技术国防重点学科实验室，黑龙江 哈尔滨 150001） 

摘要：为了研究竖直窄矩形通道内环状流的流动传热特性，建立了窄矩形通道内环状流的数学物理模型，并进行

了实验验证。通过数值求解环状流的数学物理模型得到了环状流区域的压降梯度、沸腾传热系数和液膜内的速度

分布。结果表明窄矩形通道内的环状流模型能够很好地预测环状流区域的压降梯度和沸腾传热系数，而且环状流

液膜内速度在法向的分布是非线性的，在层流边界层区速度梯度较大。热通量和窄矩形通道的尺寸对液膜的流速

有很大影响，随热通量的增加和窄矩形通道尺寸的减小液膜的流速逐渐增加，然而质量流速对液膜流速的影响较

小，而且随质量流速的增加液膜的速度逐渐减小。 
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Flow and heat transfer characteristics of annular flow in vertical 
rectangular narrow channel 

CHEN Chong, GAO Puzhen, TAN Sichao, YU Zhiting, CHEN Xianbing 
(Laboratory for Fundamental Science in Nuclear Safety and Simulation Technology, Harbin Engineering University, 

Harbin 150001, Heilongjiang, China) 

Abstract: A mathematical model of annular flow in vertical rectangular narrow channel was developed and 
experimental verification was performed in order to study flow and heat transfer characteristics of annular flow in 
vertical rectangular narrow channel. Through numerically solving the mathematical model, pressure gradient, 
boiling heat transfer and liquid film velocity profile in the annular flow region were obtained. The present model 
could well predict pressure gradient and boiling heat transfer. The liquid film velocity profile of annular flow in 
the normal direction was not linear, and liquid film velocity gradient was large in the laminar boundary layer. 
Rectangular narrow channel size and heat flux had significant effect on liquid film velocity profile. Liquid film 
velocity increased with  increasing heat flux and decreased with increasing channel size. The effect of mass flow 
rate on liquid film velocity was smaller than the effect of heat flux and channel size, and liquid film velocity 
decreased with increasing mass flow rate. 
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引  言 

窄矩形通道具有结构紧凑和传热效率高等独

特的热工水力特性，使其成为高性能紧凑式换热器

的主要结构形式之一，目前广泛应用在核能、化工、

电子冷却、高能激光等行业中。窄矩形通道能够消

除或减轻两相流的不稳定性，其流动沸腾传热系数

比一般的光管提高 60%～90%[1]。Wang 等[2]对矩形

微槽内水的流动沸腾换热进行了可视化研究，结果

表明在低壁面过热度的工况下窄矩形通道内的主要

流型为环状流。Sun 等[3]、Su 等[4]、Du 等[5]在窄通

道两相沸腾实验中得出了相似的结论，并认为窄通

道中的主要流型为环状流。Joseph 等[6]对环状流在

通道内的稳定性进行了实验研究，结果表明当液膜

工质黏度较大、气芯工质黏度较小时环状流能够保

持稳定的发展，同时从机理上解释了液膜初始的波

动状态和环状流形成的原因。Okawa 等[7]、Han 等[8]、

Sawant 等[9]、Barbosa 等[10]、Cioncolini 等[11]通过不

同的实验方法和机理分析给出了不同工况范围内气

芯液滴夹带率和沉积率的经验关系式。李卫东等[12]

在考虑液滴沉积和夹带机理的基础上建立了水平管

道环状流周向液膜厚度分布的理论模型，该模型能

够很好地预测水平管道环状流区域的液膜厚度。Qu
等[13]认为在窄通道中环状流起始点的质量含气率

与 Martinelli 参数有关，并给出了窄通道环状流起始

点质量含气率的经验关系式。Fu 等[14]根据流体的

质量、动量和能量方程建立了圆管的环状流模型，

得到了环状流区域的沸腾传热系数和压降梯度，模

型的理论计算值和实验值的误差 在±25%之内。Su
等[4]建立了窄环隙管的环状流模型，该模型能够很

好地预测窄环隙通道环状流区域的压降梯度和沸腾 

传热系数，并给出了液膜厚度的变化趋势。Du 等[5]

利用环状流模型对窄矩形通道的临界热通量（CHF）
进行了预测，结果表明窄矩形通道的临界热通量随

系统压强的增加而逐渐增加，并且在 2～4 MPa 区

间存在一个峰值，在相同的实验工况下临界热通量

随质量流量和入口过冷度的增加而增加，随窄矩形

通道高度的增加而增加，而且窄矩形通道的宽度对

临界热通量影响不大。 
综上所述，关于圆管环状流模型的文献较多，

同时环状流模型能够较好地预测压降梯度和沸腾传

热系数。目前窄矩形通道的研究主要集中在单相流

体的流动传热特性方面以及通道内流场和温度场的

数值模拟，关于沸腾工况下窄矩形通道内的流动传

热特性的研究较少，这是由于窄矩形通道的尺寸很

小，在低含气率下就有可能出现很大的空泡份额，

而且沸腾工况下通道内的主要流型为环状流。本研

究根据液膜的质量、动量和能量方程以及气芯的动

量方程建立了窄矩形通道的环状流模型，并通过实

验进行验证，分析了窄矩形通道环状流区域的流动

传热特性。 

1  窄矩形通道内环状流模型 

1.1  环状流模型的基本假设 
窄矩形通道内环状流的数学物理模型示于图

1。通道内的流型主要为单相流、泡状流、搅混流和

环状流。在环状流区域，液膜和夹带液滴的气芯之

间存在着质量、动量和能量交换，即液膜不断地蒸

发进入气芯，气芯也会卷吸液膜，同时快速运动的

液滴还会与液膜接触而沉积在气液交界面处。当液

滴的沉积、夹带和液膜蒸发之间达到平衡时，在通

 
图 1  窄矩形通道环状流模型 

Fig.1  Annular flow model of rectangular narrow channel 
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道的法向方向液膜的厚度将会到达一个稳定值，整

个环状流区域处于稳定的流动状态。在分析窄矩形

通道内环状流区域的流动和传热特性时对模型进行

一些假设：①在通道环状流区域流型始终维持规则

的环状流；②流体是不可压缩的；③液膜厚度周向

分布均匀且压力法向分布均匀；④液膜为稳态流动，

忽略轴向的导热和对流换热，只有沿径向的导热；

⑤液滴在气芯中的分布是均匀的，而且液滴与单相

气之间没有滑移。 
1.2  环状流起始点 

窄矩形通道加热实验段的材料为不锈钢，实验

段外围有保温装置，不能实际观察到环状流起始点

的位置。由热平衡方程得 
( ) ( )r an f in an fgqp L L W h h x Wh− = − +         (1) 

环状流起始点处的质量含气率 xan 是一个重要

的参数。Taitel 等[15]在预测气液两相流流态转换的

研究中提出用 Martinelli 参数预测环状流起始点处

的质量含气率，并认为当 Xan = 1.6 时通道开始出现

环状流。 
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在实验数据处理时选择质量含气率大于 xan 的

区域，这样就能确保实验流体处于环状流区域。 
1.3  液膜区的控制方程 

气芯和液膜之间的质量交换会导致液膜的质

量流量随实验段轴向距离 Z 的变化而变化，液膜的

质量守恒方程[16]为 

lf
r ep nt

fg

d
d
W qp D E
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⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (3) 

如图 1 所示，在距离内壁面 r 处取长度为 ZΔ 的

微元，微元受到剪切力、上下截面的压力以及重力

作用，处于稳定的流动状态。液膜的动量方程为 

( )lf r i r lf r lf
d
d

pZp p Z g r p Z P p Z A
Z

τ τ ρ δ
⎡ ⎤⎛ ⎞Δ = Δ − − Δ + − + Δ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(4) 
式中， lfτ 为液膜内部的剪切力， iτ 为气液交界

面处的剪切力。 
根据环状流模型的假设，液膜的能量方程为 

( )H
d d 0
d dl

T
r r

η η⎡ ⎤+ =⎢ ⎥⎣ ⎦
             (5) 

式中， lη 为稳态热扩散率， Hη 为涡流热扩散率。 
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环状流区域，两相沸腾传热系数 
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根据牛顿内摩擦定律，液膜内部的剪切力 
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式中， Eμ 为液膜的有效动力黏度，当液膜为层

流时 E lμ μ= ，当液膜为紊流时 E l lμ μ ερ= + ； lμ 为

液相的动力黏度；ε 为涡流黏度； iτ 为气液交界面

处的剪切力。 
涡流黏度用来描述液膜内部的紊流程度，由

Fu-Klausner 关系式[14]得 
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式中， /l lυ μ ρ= ； 0.41K = ；φ为环状液膜紊

流增强因子， [ ]0.10.3
o (1 ) /B x xφ = − ， oB 为沸腾数，

o fg/( )B q Gh= ； r+ 为距离内壁面的量纲 1 数，

/r ru υ+ += ， ( )1/ 2
w / lu τ ρ+ = ， wτ 为壁面的剪切应力。 

液膜的质量流量 

lf r lf lf0
dW p u r

δ
ρ= ∫                (11) 

1.4  气芯区的控制方程 
根据环状流模型的基本假设，环状流区域的压

力在法向的分布是均匀的，环状流区域的压力梯度

dP/dZ 可以由气芯的动量方程计算得到。 

( )
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1.5  气液界面区方程 
气液交界面处的剪切力是气芯和液膜出现速

度差时产生的相互作用力，同时气液交界面的剪切

力是计算液膜质量流量和流速的重要参数。由 Fore
关系式[17] 

( )2
i i c c lf

1
2

f u uτ ρ= −               (13) 
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环状流区域，气芯液滴的沉积率是指单位时间

内气芯液滴沉积在单位面积液膜上的质量。对于均

匀加热的窄矩形通道，液滴沉积率由两部分组成：

一个是液滴与液膜接触产生的正效应沉积率 Dep,p，

另一个是气液交界面处的蒸发阻碍液滴与液膜接触

而产生的负效应沉积率 Dep,b。 
矩形通道环状流气芯液滴的沉积率为 

ep ep,p ep,bD D D= +               (14) 

Kataoka 等[18]根据绝热充分发展的环状流模型

得出正效应沉积率为 
0.26

ep,p e g0.74 0.740.022 l
l l

D D
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μ μ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
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       (15) 

Milashenko 等[19]给出了液滴的负效应沉积率 
ep,bD CΩ= −                 (16) 

窄矩形通道环状流气芯液滴的夹带率由两部

分组成：一个是气芯对液膜产生扰动作用，使液膜

产生波动继而将液膜卷吸入气芯，称为液膜波动夹

带率 Ent,w；另一个是在不断加热的通道内面产生气

泡，气泡在气液交界面处破裂产生液滴，称为沸腾

夹带率 Ent,b。气芯液滴夹带率为 

nt nt,w nt ,bE E E= +               (17) 

Okawa 等[7]认为气液交界面处的切应力与水的

表面张力的比值在预测液膜波动夹带率时起主要作

用，并给出了液膜波动夹带率的关系式 

( )0.5
nt,w el elmin 0.0038 ,0.0012 ,0.0012lE ρ π π=     (18) 

Ueda 等[20]给出了沸腾夹带率的关系式 
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用数值解法求解上述方程组，可以得到窄矩形

通道环状流区域的沸腾传热系数、压降梯度、液膜

流速等流动传热特性参数。 

2  窄矩形通道热工水力实验装置 

关于周边加热的窄矩形通道环状流的文献和

数据点很少。为了验证窄矩形通道的环状流模型，

设计了窄矩形通道热工水力实验装置。 
窄矩形通道热工水力实验装置示于图 2。整个

实验装置由实验回路和冷却回路组成。冷却回路由

室外冷却塔、水箱、循环水泵和冷凝器组成，它的

主要作用是冷却实验回路中的热流体。实验回路由

窄矩形实验段、冷凝器、主泵、稳压器、电磁流量

计、预热器和直流电源组成。直流电源用来给窄矩

形实验段加热，其最大加热功率为 100 kW；预热  
器用来维持实验段入口温度，其最大加热功率为  
45 kW；稳压器与高压氮气瓶通过软管道连接，用

来维持系统压力。实验启动时，主泵为整个实验回

路提供循环动力，实验工质首先在预热器中加热，

达到预定温度后进入窄矩形实验通道，在实验通道

中由直流电源继续加热，直到出口含气率达到预定

的要求，当实验工况稳定后采集实验通道的壁面温

度、压差和系统压强，之后流体流入冷凝器，被冷

却回路冷却，最后经过主泵流入预热器，进入下一

个循环。 

 
图 2  实验装置 

Fig.2  Experimental facility 
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窄矩形通道的尺寸为 2 mm×40 mm，热电偶距

离入口处的距离为 L/De = 32、72、125、180、217、
253、274，引压孔的编号从入口到出口分别为 1、4、
5，距离入口的距离为 L/Dh = 56、230、282，可以

测量 1-4 段和 4-5 段压差。使用电磁体积流量计测

量工质的流量，量程为 0～3 m3·h−1，测量准确度

为±0.3%；压降测量使用的是压力传感器，其量程

为 200 kPa，测量准确度为±0.2%；7 组热电偶的测

量误差在±0.3℃以内。 

3  模型验证及结果分析 

3.1  窄矩形通道环状流模型验证 
轴向压降梯度和两相沸腾传热系数的实验值

与窄矩形通道环状流模型的计算值的对比示于图 3
和图 4。 

图 3 给出的窄矩形通道轴向压降梯度的误差 
在±30%以内，数据的平均绝对误差（MEA）为 20%。 

 
图 3  压降梯度实验值与计算值的对比 

Fig.3  Comparison of pressure gradient between proposed 
model and experiment 

 
图 4  传热系数实验值与计算值的对比 

Fig.4  Comparison of heat transfer coefficient between 
proposed model and experiment 

在±30%的放射线内窄矩形通道环状流轴向压降梯

度计算值大于实验值的数据点的份额为 62.3%，而

且这些数据点大部分集中在小于 75 kPa 的范围内。

这主要是因为在实验过程中为了确保测量实验段压

差的压差变送器的量程能够满足高质量含气率的实

验工况而选取了量程为 200 kPa 的压差变送器。在

小功率或者质量含气率较小时，此压差变送器采集

的灵敏度不够，也就是说，当功率或者质量含气率

的微小变化引起压差变化时，并没有被压差变送器

采集，或者采集的数值比真实值要小，所以会导致

实验测量的结果比计算的结果小，尤其在压差小于

75 kPa 的范围。 
窄矩形通道沸腾传热系数的实验值和模型计

算值的对比示于图 4，其误差在±30%以内，数据

的平均绝对误差（MEA）为 19.6%。 
综合上面的分析以及图 3 和图 4 显示的数据分

布，可以说明用环状流模型预测窄矩形通道轴向压

降梯度和沸腾传热系数是可靠的。 
3.2  环状流液膜内部的流速分布 

在通道尺寸和质量流速不变的工况下热通量

对环状流液膜内流速分布的影响示于图 5 (a)，横坐

标是距离壁面的量纲 1 距离， /r r δ+ = 。图 5 (a)表
明，随着热通量的增加，液膜内流速逐渐增加。这

主要是因为随着热通量的增加液膜的厚度减小，同

时环状流气芯内蒸汽量增加，蒸汽的速度加大，进

而使气液交界面处液膜的流速增加，从而带动内部

流体流速的加大。由图 5 (a)还可以看出，在定热通

量情况下液膜内部流速的分布并不是线性的关系，

液膜内流体速度的梯度是随量纲 1 距离的增加先保

持不变，然后减小，最后非线性地增加，尤其在靠

近气液交界面处流体的速度梯度增加得很快。这主

要是因为在靠近加热壁面处存在黏性底层，黏性底

层内部是层流流动，在黏性底层区域液膜流速随量

纲 1 距离的增加是线性增加的，黏性底层的厚度在

25 μm 左右，由于黏性底层靠近壁面且厚度很小，

其内部的速度梯度相对较大。在黏性底层上面是紊

流区域，液体质点在紊流区域的不规则运动会使流

体的速度趋于均匀化，速度梯度相对较小，即液膜

的速度随量纲 1 距离的增加变化不是很剧烈。在靠

近气液交界面处流体的速度梯度很大，主要是因为

气液交界面处的流体受到环状流气芯的剪切应力作

用，使流体加速，但这种加速的影响效果由于紊流

质点的不规则运动只能维持在很短的距离之内。所

以液膜内流速的法向分布并不是线性的，在不同的
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区域有不同的速度梯度。 
不同的质量流速对液膜流速分布的影响示于

图 5 (b)。随着质量流速的增加，液膜的速度减小，

但是液膜速度减小的幅度很小，即质量流速对液膜

速度的影响效果较小。产生这种影响的主要因素在

于随着质量流量的增加液膜的厚度逐渐增加，同时

随着质量流量的增加气液交界面处液体的蒸发量减

小，环状气芯内蒸汽量减小，导致整个环状气芯的

速度减小，气芯和气液交界面处液膜的速度差减小，

气芯对液膜的加速作用减小，液膜的速度减小。 
不同矩形通道高度对环状流液膜流速分布的

影响示于图 5 (c)。随着通道高度的增加，液膜流速

逐渐减小，主要是因为随着矩形通道高度的增加环

状流液膜的厚度逐渐增加，同时随着通道高度的增

加在环状流区域气芯的截面积增加，在相同的蒸汽

蒸发量的工况下气芯的流速会降低，气芯对液膜的

剪切力减小，在两者的共同作用下液膜内的流速会

逐渐降低。 
不同矩形通道宽度对液膜流速分布的影响示

于图 5 (d)。随着矩形通道尺寸的增加，液膜的流速

减小，主要是因为随着通道宽度的增加液膜的厚度

减小，而且环状流气芯的截面增加，气芯的流速减

小，气芯对液膜的作用力减小，所以随着通道宽度

的增加液膜的流速减小，而且速度减小的幅度较大。

在图 5 (d)中还可以看出，随着通道宽度的增加，液

膜流速的分布逐渐趋于线性分布，这主要是因为随

着通道宽度的增加液膜的厚度加速地减小，在通道

宽度 w = 80 mm 时液膜的厚度为 36.5 μm，基本处在

层流边界层区域，同时气芯和液膜的速度差较小，

气芯对液膜的作用力较小，则液膜速度随量纲 1 距

离的增加基本呈线性关系。 

4  结  论 
（1）根据质量、动量和能量方程建立的窄矩

形通道环状流模型能够很好地预测两相压降梯度和

沸腾传热系数，模型计算值和实验值的误差在 ±
30%以内，平均绝对误差分别为 20%和 19.6%。 

（2）在环状流区域液膜速度沿法向的分布是

 
图 5  液膜内的速度分布 

Fig.5  Velocity profile in liquid film 
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非线性的，在层流边界层区域速度梯度较大，在紊

流边界层区域速度梯度较小，在靠近气液交界面处

速度梯度非线性地增加。 
（3）环状流液膜的速度随热通量的增加和通

道尺寸的减小而逐渐增加，随质量流速的增加而减

小，而且热通量和通道尺寸对液膜流速的影响效果

较大。 

符  号  说  明 

A ——通道截面面积，m2 

De ——当量直径，m 

Dep ——液滴沉积率，kg·m2·s−1 

Ent ——液滴夹带率，kg·m2·s−1 

g ——重力加速度，m·s−2 

hfg ——汽化潜热，kJ·kg−1 

htp ——沸腾传热系数，kW·m−2·℃−1 

L ——加热段长度，m 

P ——压强，MPa 

pr ——湿周，m 

q ——热通量，kW·m−2 

r ——距离壁面长度，m 

s ——矩形通道高度，m 

T ——温度，℃ 

u ——速度，m·s−1 

W ——质量流量，kg·m−2·s−1 

w ——矩形通道宽度，m 

X ——Martinelli 参数 

x ——质量含气率 

α ——空泡份额 

δ ——液膜厚度，m 

η ——热扩散率，m2·s−1 

μ ——动力黏度，kg·m−1·s−1 

ρ ——密度，kg·m−3 

σ ——表面张力，N·m−1 

τ ——剪切应力，N·m−2 

φ ——液滴夹带份额 

下角标  

an ——环状流区域 

c ——环状流气芯 

cal ——计算值 

exp ——实验值 

g ——气相 

i ——气液交界面 

in ——实验段入口 

l ——液相 

lf ——液膜 

sat ——饱和态 

w ——壁面 
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