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两相流板翅式换热器入口分配特性的实验研究
许　箐 , 厉彦忠 , 张　哲

(西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 实验研究了板翅式换热器入口两相流分配不均匀性问题.结果表明 :两相流在换热器入口截面上的分

配不均匀主要体现在液相上 ,其中又以横向不均匀为主 ;气体雷诺数及干度对两相流的分配特性有很大的影

响 ;对于整个横截面上的二维分布情况 ,气相与液相的分配不均匀度均随着气体雷诺数的增大而增大 ,液相

的不均匀度随着干度的增大而增大 ,气相的不均匀度随着干度的增大而减小 ;气体雷诺数的变化主要影响液

相在横向上的分配特性 ,干度的变化主要影响液相在纵向上的分配特性.
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Experimental Study on Two2Phase Flow Maldistribution at the Entrance of

Plate2Fin Heat Exchangers

X u Qing , L i Yanz hong , Zhang Zhe
(School of Energy and Power Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : Two2phase flow dist ribution in the entrance of plate2fin heat exchangers was experimentally studied.

It is found that gas Re and dryness are the main factors affecting two2phase flow dist ribution. A parameter of di2
mensionless velocity deviation is defined to describe maldist ribution in two orthogonal directions. The results in2
dicate that the liquid flow nonuniformity is more apparent than that of gas and the flow maldist ribution in cross2
wise direction is more violent than that in the ordinate direction. The flow maldist ribution of both gas and liquid

components increase with the increase of gas flow Re. The gas flow maldist ribution decreases with the inlet dry2
ness increasing , but the liquid flow maldist ribution increases simultaneously. It is also found that the liquid flow

profile in the crosswise direction is st rongly affected by the variation of gas flow Re and that in ordinate direction

is mainly affected by the two2phase flow dryness.
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　　板翅式换热器的传热效率高 ,轻巧紧凑 ,在航

空、化工、空气分离、暖通空调等领域均已得到广泛

的应用.由于换热器的安装制造、导流片及封头的结

构设计、流动工况的变化等均可引起其内部物流分

配不均匀 ,从而造成换热器效能下降[1 ] . Mueller 等

人[2 ]通过建立数学模型计算发现 :入口物流/温度

分布不均匀是引起紧凑式换热器效能下降的重要因

素. Ranganayakulu等人[3 ]通过改进数值计算的方法

对换热器两侧物流分配不均匀的情况进行了计算 ,

结果表明 :换热器的效能随着入口速度分配均匀性

的改善而增大 ;对于分配很不均匀的流型 ,可使换热

器效能下降达到 30 %.对两相流换热器而言 ,流体

不均匀分配对换热效能的影响更大 ,特别是对要求

小温差工作的高效低温换热器 ,较小的流体不均匀

分配 ,将会导致换热器换热效能的严重恶化 ,甚至影

响换热器的机械性能[4 ] .对于两相流不均匀分配 ,

Mueller等人[2 ]指出 :当两相流干度变化时 ,可能导

致两相流压降变化 ,造成两相流在流道中分配不均
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匀 ;流体不稳定密度波也能造成液体在换热器内部

的喘振.文献[5 ]对板翅式换热器两相流不均匀特性

进行了理论分析及数值计算.这些研究工作都可归

于理论方面 ,而对两相流分配特性的实验研究 ,就不

如单相流动研究进行得全面.本文的实验目的就是

为了探索两相流的分配特性以及气体雷诺数 ( Re) 、

干度对其的影响.

1　实验系统及内容

实验系统如图 1所示.该实验台可以进行气相、

液相、气液两相的不均匀分配特性研究.本文研究了

空气、空气/水混合物的不均匀分配特性.各通路循

环由如下环节组成 : ①空气经压缩机压缩后通过稳

压器、过滤器、涡轮流量计进入测试系统 ; ②水经过

水泵后通过稳压器、过滤器、涡轮流量计进入测试系

统 ;③空气和水混合后进入试件 ,流经转换开关箱后

分单股进入气液分离器 ,进行分相测量.数据采集处

理系统包括硬件和软件两部分 :硬件部分由计算机、

压力传感器、压差传感器、涡轮流量计以及数据采集

板组成 ;软件系统由采集程序及数据处理程序组成.

由于板翅式换热器的结构特点 ,要对每一个微

型流道 (passage)内的流量进行测量是不可能的.为

了实现对小流量的精确测量和进行相关的实验研

究 ,将试件的流体流通截面划分为 30 个子区域 ,如

图 2所示.将每个子区域作为一个流体均匀分配的

通道 (channel) ,对每个通道的流量引出测量 ,从而

获得流体经过封头及导流片之后在换热器截面上的

速度分布分配特性.文献 [ 6 ,7 ]的研究表明 :单相流

体在换热器入口截面的纵、横方向上均存在着速度

分配不均匀 ;封头结构和导流片的导流性能对于单

相流体不均匀分配的影响体现在换热器截面的不同

方向上.为了比较分析方便 ,将流体在流通截面上的

二维分布分解为纵向 (总管的流动方向)和横向 (垂

直于总管的流动方向)的 2个一维流动来研究.

在两相流动中 ,板翅式换热器每层流道中的单

个通道可以看作是直径很小的圆管 ,类似于垂直上

升管内的两相流动.在较小的液体质量流量时 ,板翅

式换热器的内部流动存在 3种形态 :环状流、搅拌流

和塞状流.不论是在圆管内还是在板翅式换热器中 ,

流型的转换都只依赖于液体的质量流量[8 ] .

为了研究两相流在板翅式换热器入口段的分配

特性 ,进行了以下实验 :①在保持流体质量干度不变

的条件下 ,研究了不同气体 Re对流体分配的影响 ;

②在保持气体流量不变的条件下 ,研究了不同干度

对流体分配的影响.

2　实验结果的分析与讨论

为了分析流体在流通截面上的横向与纵向分配

不均匀性 ,将 30路通道流量的测量值根据下式进行

处理 ,得到流体在横向及纵向上的平均速度 :

横向

v′i = ( Q5 i - 4 + Q5 i - 3 + Q5 i - 2 + Q5 i - 1 + Q5 i) / 5 A

　　　　　　　　( i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6) (1)

纵向

v″i = ( Q i + Q i + 5 + Q i + 10 + Q i + 15 + Q i + 20 + Q i + 25) / 6 A

　　　　　　　　( i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5) (2)

式中 : Q i 为各通道的体积流量 ; A 为图 2 所示的通

道面积.为了对比分析方便 ,用速度偏差 u 来表征

横、纵方向上的速度分布. 在横向上 , u′i = ( v′i -

v ave) / v ave ,在纵向上 , u″i = ( v″i - vave) / vave ,其中 vave

=
1

30 A ∑
30

i = 1
Q i , 为截面的平均速度. u′、u″的离散情

况可以反映流体在整个入口流通截面上的分配均匀

程度 ,数值越大表明分配就越不均匀.

2 . 1　流量变化对两相流不均匀性的影响

通过同时改变气体及液体流量保持两相流质量

干度为 18 % ,得到不同的气体 Re下两相流在换热

器横截面上的分布 ,如图 3、图 4 所示 .从图中可以

看出以下特点. ①对于气相分配 ,在横向上 ,随着气

体 Re的增大 ,由于速度峰值出现的位置不同造成

图 1　实验系统图
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图 2　通道排列

(a)液相

(b)气相

图 3　不同气体 Re下 u沿横向分布

流动形态发生变化 ,从而使不均匀度增大 ;在纵向

上 ,随着气体 Re的增大 ,速度峰值减小使得不均匀

度减小 ;由于横向不均匀度大于纵向 ,对于整个横截

面上的二维分布而言 ,不均匀度随着气体 Re 的增

大而增大. ②对于液相分配 ,在横向上 ,随着气体 Re

的增大 ,不均匀度增大 ,最大速度偏差出现的位置逐

渐向后移动 ;在纵向上 ,随着气体 Re 的增大 ,不均

匀度增大 ,最大速度偏差出现的位置逐渐向前移动 ;

对于整个横截面上的二维分布而言 ,不均匀度随着

气体 Re的增大而增大.

2 . 2　干度变化对两相流不均匀性的影响

在气体流量保持不变、Re = 2 600的情况下 ,通

过改变液体流量得到不同干度下两相流体在换热器

(a)液相

(b)气相

图 4　不同气体 Re下 u沿纵向分布

横截面上的分布情况 ,如图 5、图 6 所示.从图中可

以看出以下特点. ①对于气相分配 ,在横向上 ,随着

干度的增大 ,速度峰值逐渐减小 ,流动趋于平缓 ,不

均匀度减小 ;在纵向上 ,由于干度变化的影响 ,造成

了流动形态的变化 ,但不均匀度变化不大 ;从总体上

看 ,横向不均匀度大于纵向 ,因而对于整个横截面上

的二维分布而言 ,不均匀度随着干度增大而减小. ②

对于液相分配 ,在横向上 ,当干度增大时 ,速度分配

特性基本不变 ,表现出了较好的对称性 ,不均匀度变

化较小 ;在纵向上 ,随着干度增大 ,不均匀度增大 ,最

大速度偏差出现的位置逐渐向后移动 ,速度分配也

有较大的变化 ,且有出现 2个峰值的趋势 ;对于整个

横截面上的二维分布而言 ,虽然横向分配不均匀为

主要影响 ,但由于纵向不均匀度变化更加显著 ,不均

匀度随着干度的增大而增大.

对比图 3～图 6 可以看出 ,两相流动中的液相

和气相 ,在横向位置上的速度偏差均大于纵向.在不

同的方向上 ,两相流体的分配又有以下特点 :在横向

上 ,液相的速度偏差远远大于气相 ,其最大速度偏差

为气相的 7倍 ;在纵向上 ,液相的最大速度偏差仅为

气相的 115～410倍 ,差异明显减小.由此可知 ,两相
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(a)液相

(b)气相

图 5　不同干度下 u沿横向分布

(a)液相

(b)气相

图 6　不同干度下 u沿纵向分布

流在换热器入口截面上的分配不均匀主要体现在液

相上 ,其中又以横向不均匀为主.

对比图 3a、图 4a、图 5a、图 6a还可以发现 ,气体

Re的变化主要影响液相在横向上的分配特性 ;干度

的变化主要影响液相在纵向上的分配特性.由于封

头结构主要影响横向分配而导流片型式主要影响纵

向分配 ,研究结果对两相流板翅式换热器的优化设

计有指导意义.

3　结　论

(1)由于板翅式换热器入口段的结构特点 ,两相

流在其内部的流动中存在着速度的不均匀分配.实

验研究表明 ,液相不均匀度大于气相 ,横向不均匀度

大于纵向.两相流在换热器入口截面上的分配不均

匀主要体现在液相上 ,其中又以横向不均匀为主.

(2)气体 Re 及干度对于两相流的分配特性具

有很大的影响.对于整个横截面上的二维分布而言 ,

气相与液相的分配不均匀度均随着气体 Re的增大

而增大 ,液相的不均匀度随着干度的增大而增大 ,气

相的不均匀度随着干度的增大而减小.

(3)气体 Re 的变化主要影响液相在横向上的

分配特性 ;干度的变化主要影响液相在纵向上的分

配特性.由于封头结构和导流片型式分别影响横向

及纵向分配 ,可以根据实际情况的需要有针对性的

改进板翅式换热器的入口段结构参数.
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