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［摘要］　以甲醇为工质，在不同进口温度、质量流率、热流密度和倾角下，对低高宽比矩形微通道中流动沸腾
压降特性进行了研究，并分别采用均相模型和分相模型对通道压降进行了计算。 通过对比实验结果与计算
结果发现，均相模型中两相平均粘度的计算应当采用 Ｄｕｋｌｅｒ公式，用其他计算式时误差较大；利用 Ｌｏｃｋｈａｒｔ唱
Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ关系式进行的分相模型计算发现，现有 C值计算公式，如 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ，Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌｅｅ，Ｍｉｓｈｉｍａ 及 Ｑｕ ａｎｄ
Ｍｕｄａｗａｒ等，都不能用于预测该实验中低高宽比微通道的两相压降。 实验发现当通道中含气率相对较高时，
汽液两相间相互作用随 x升高而减小，需采用一随质量流率减小而减小的 C值计算式。 通过实验提出了基于
Ｍｉｓｈｉｍａ公式的 C值计算式，用该公式得到的计算值与实验结果符合较好，平均相对误差仅为 １６．９ ％。
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前言

近年来，由于微通道对沸腾换热具有显著的强
化作用，而且结构紧凑，使得许多工程应用中对装置
结构小型化、一体化和功能化的要求得以实现。 微
通道在微电子冷却、核反应堆工程、航空航天和热能
工程等众多领域获得越来越广泛的应用。 微通道中
的水力特性亦逐步成为一个热点问题。 文献［１ ～
５］指出了矩形窄通道中的两相流动与常规通道的
差异。 绝大多数的实验结果表明，常规通道中的压
降计算公式不能用来预测矩形窄通道中的压降。

Ｌｏｗｒｙ ａｎｄ Ｋａｗａｊｉ［ １］等对狭缝尺寸为 ０．５ ｍｍ ～
２ ｍｍ 的窄通道中气／水上升流流型和压降进行了研
究，认为 Ｌｏｃｋｈａｒｔ唱Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 关系式可以用来预测两
相摩擦倍增因子，但无法反应质量流率的影响，并提
出两相摩擦倍增因子主要取决于气相表观速度，受
液相表观速度和通道宽度影响较小。 Ｉｄｅ ａｎｄ Ｍａｔ唱
ｓｕｍｕｒａ［２］

对不同高宽比和倾斜角的通道进行了实

验，发现在低液相表观速度和高倾斜角时Ｌｏｃｋｈａｒｔ唱

Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 关系式不能用来计算实验压降，并提出新
的基于分相模型的计算式。 Ｗａｍｂｓｇａｎｓｓ 等［３］

同样

报道了质量流率对两相摩擦倍增因子的影响。
Ｍｉｓｈｉｍａ 等［４］

和 Ｍｉｓｈｉｍａ ａｎｄ Ｈｉｂｉｋｉ等［ ５］
研究了

通道尺寸的影响，并提出了以水利直径函数形式表
达的 C 值计算式。 Ｑｕ ａｎｄ Ｍｕｄａｗａｒ 等［６］

利用这一

公式进行的计算显示平均相对误差仅为 １３．９ ％，是
现有公式中最好的。 在此基础上，Ｑｕ ａｎｄ Ｍｕｄａｗａｒ
给出了同时考虑了通道直径和质量流率影响的 C
值计算式。 Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌｅｅ［７］

对不同高宽比矩形通道进

行了一系列气、水两相流动实验，提出了同时考虑通
道直径和质量流率影响的新的 C 值计算式，Ｑｕ ａｎｄ
Ｍｕｄａｗａｒ等［ ６］

和 Ｋａｗａｈａｒａ等［８］
的研究都表明，该计

算式具有较好的准确性。
此外，Ｆｕｊｉｔａ 等［９］

对直径为 ０．２ ｍｍ 至 ２ ｍｍ 的
矩形微／小通道中进行的研究表明，对于低液相表观
流速和间歇流，Ｌｏｃｋｈａｒｔ唱Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 关系式不再适用。
Ｂｏｗｅｒｓ ａｎｄ Ｍｕｄａｗａｒ 等［ １０ ～１２］

对制冷剂 Ｒ唱１１３ 在当
量直径为 ２．５４ ｍｍ 的小通道和 ０．５１ ｍｍ 的微通道
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中流动沸腾时的压降进行了实验研究，他们利用均
相模型对两相段压降进行的估算得到了很好的精

度。 Ｙｕ 等［ １３］ ，Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｂｉ［ １４］和 Ｙｕｎ 等［１５］
对微／小

通道两相流动压降进行的研究都表明现有的压降计

算式不能用来预测微／小通道中两相压降。
作者以甲醇为工质，对低高宽比矩形微通道中

流动沸腾压降特性进行了实验研究和理论分析。 校
验了已有的两相压降计算式，基于实验数据，建立了
Ｌｏｃｋｈａｒｔ唱Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 型微通道两相压降计算公式，对
微通道换热器设计具有重要意义。
1　实验装置及过程

实验系统如图 １ 所示。 以高压氮气驱动储液罐
中甲醇工质在实验回路中流动，工质由储液罐出口
经过滤器进入实验段。 位于微通道下方的电加热棒
以给定功率对通道进行加热，工质以单相或两相状
态流出实验段后经冷凝器冷却，进入收集容器收集
秤量。 储液罐底部布置了恒温控制单元和压力表，
以控制进入实验段工质的温度并监测储液罐底部压

力，实现恒压供液。 实验系统核心部分是带有长宽
高分别为 ８７ ｍｍ ×３ ｍｍ ×０．３ ｍｍ 低高宽比微通道
的不锈钢实验段。 在槽道下方 ６．７ ｍｍ 深处沿流动
方向均匀布置 ８ 支 Ｋ 型热电偶测量壁温，在
１１．７ ｍｍ处另外布置两支热电偶。 实验段如图 ２ 所
示，进出口温度采用 Ｋ 型热电偶测量，压降由压力
表测量取得。 所有温度、压力、压差信号由数据采集
系统记录。 整个实验段固定在一个可调角度的转角
平台上，可使实验段在不同倾角下进行实验，实验段
处于水平时倾角为 ０°，而垂直时为 ９０°。

图 1　实验系统示意图
Fig．1　Schematic diagram of flow loop

实验时保持供液压力恒定，首先将储液罐中工
质加热到所需进口温度，调节氮气瓶减压阀及高精

度减压阀使甲醇工质以预定流速进入实验段，工质
在实验段微通道中受热以不同相态流出出口。 在实
验段加热控制部分，通过热量估算首先将工质加热
到 ５８ ℃左右，然后，调节加热功率每次增加 ２ Ｗ，使
微通道出口工质由单相液态变为两相直至达到过热

或蒸干。 实验参数范围为：实验段倾角 ０°，３０°，６０°，
９０°；工质进口温度 ３０℃，４０℃，５０℃；储液罐供液压
力 ６．９ ｋＰａ， ９．３ ｋＰａ； 热 流 密 度 为 ３．５６ ～
２９．２０ Ｗ／ｃｍ２ ；质量流率为 １８．２４ ～８０５．３５ ｋｇ／ｍ２ ｓ。

根据上述各测量仪器的精度及控制参数的范

围，温度 T ，压差 Δp，质量流率 G ，热流密度 qｅ ｆｆ，质
量含气率 x 的测量误差分别为 ０．３３ ％，０．１％，
１．０２ ％，５．３６ ％，０．８ ％。

图 2　实验段结构
Fig．2　Test module construction

2　数据处理
实验段微通道压降的计算包括两部分：单相液

体段 L ｓｐ的压降和汽液两相段 L ｔｐ的压降。 质量含气
率 x ＝Q／m ＋i ｆ ｉ －i ｆ

i ｆｇ
，其中 Q／m 为流体流过实验段时

受热焓增，Q 为有效加热功率，m 为质量流率；i ｆｉ为
液体进口焓值；i ｆ 为饱和液体焓，i ｆｇ为汽化潜热。 含
气率为零的点即 L ｓｐ和 L ｔｐ分界点，如图 ３ 所示。

单相段压降的计算采用下式：ΔP ｓｐ ＝２f LG２

Dρ 。对
于矩 形 通 道， 层 流 摩 擦 系 数 f 的 计 算 采 用
Ｃｏｒｎｉｓｈ（１９８２） ［ １６］

公 式： f ＝C ｆRe－１ ，C ｆ ＝
２４

（Ω＋１） ２ １ －１９２Ω
５ ∑∝

n ＝１

ｔａｎｈ （２n －１）
２Ω

（２n －１） ５

－１

，Ω为
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图 3　微通道中汽液两相分布示意图
Fig．3　The schematic distribution of two

phase flow in microchannel

通道高宽比。 计算得 C ｆ ＝２０．０３３。 紊流摩擦系数
的计算采用 Ｂｌａｓｉｕｓ 方程： f ＝０．０７９Re －０．２５ 。 层流向
紊流转变的临界 Re数约为 ２０００。

汽液两相段 L ｔｐ压降的计算通常分为 ３ 个部分：
摩擦压降 Δp ｆ、加速压降 Δpａ 和重位压降 Δpｇ，即 ΔP
＝Δp f ＋Δpａ ＋Δpｇ。 在这三部分中影响最大、影响因
素复杂的是摩擦压降。 作者分别采用了均相模型和
分相模型中的 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ 公式、Ｍｉｓｈｉｍａ 公式、Ｌｅｅ 公
式及 Ｍｕｄａｗａｒ 公式对实验段微通道压降进行了估
算。 均相模型中用两相平均粘度μ－求出两相摩擦系
数 fＴＰ 的 值。 采 用 了 ＭｃＡｄａｍｓ 方 程 μ－ ＝
x
μｇ

＋１ －x
μｆ

－１
，及 Ｄｕｋｌｅｒ方程μ－ ＝ρ－［ xυｇμｇ ＋（１ －x）

υｆμｆ］，其中平均密度 ρ－ ＝ x
ρｇ

＋１ －x
ρｆ

－１
。 在分相模

型中，加速压降和重位压降分别用下式：
Δpａ ＝G２υｆ

x２
ｅ，ｏｕｔ
αｏｕｔ

υｇ
υｆ

＋（１ －xｅ，ｏｕｔ） ２

１ －αｏｕｔ
－１ ，

αｏｕｔ ＝１ － １
１ ＋２０

Xｏｕｔ
＋１
X２

ｏｕｔ

Δpｇ ＝gｓｉｎθ∫L

０ αρv ＋（１ －α）ρl ｄz，式中 G 为

质量流率，xｅ，ｏｕｔ为出口质量含气率，αｏｕｔ为空泡系数。
当实验通道均匀加热时，含气率沿着轴向线性地变
化，可利用积分方法来计算加速压降和重位压降。
为计算摩擦压降首先引入 Ｌｏｃｋｈａｒｔ唱Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 关系
式 φ２

Ｌ ＝１ ＋C
X ＋１

X２ ，其中分液相摩擦压降倍增因子

φ２
Ｌ 为 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参数 X 的函数，X ＝

ｄp
ｄzF Ｌ
ｄp
ｄzF Ｇ

１ ／２

，

－ ｄp
ｄzF Ｌ

＝２f lG
２ （１ －x） ２

Dρl
和 － ｄp

ｄzF ｇ
＝２fｇG２ x２

Dρｇ
分别

为分液相摩擦压降梯度和分气相摩擦压降梯度；Ｃｈ唱
ｉｓｈｏｌｍ 根据气液和液相工质所处层流或紊流状态不
同，给出了常数 C 的建议值（见表 １）。

表 1　Lockhart唱Martinelli关系式中参数 C
Table 1 Parameter C in Lockhart唱Martinelli correlation

Ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ Ｇａｓ ｐｈａｓｅ C

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ２０
Ｌａｍｉｎａｒ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ １２

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｌａｍｉｎａｒ １０
Ｌａｍｉｎａｒ Ｌａｍｉｎａｒ ５

确定合适的 C 值后，根据求出的分液相摩擦压
降 ΔP ｆ， ｌ ＝f ｌ

L
D
G２ （１ －x） ２

２ρl
和分液相摩擦压降倍增因

子 φ２
Ｌ ＝

ｄp
ｄzF ＴＰ
ｄp
ｄzF Ｌ

即可计算两相摩擦压降。 但是，计

算结果显示根据表 １ 所给的 C 值无法准确计算实
验段微通道压降，作者采用下式确定 C 值： C ＝
S ρｇ

ρｌ

０．５
＋ １

S
ρｌ
ρｇ

０．５
（ Ｃｈｉｓｈｏｌｍ［ １７］ ）， 其中 S ＝

（ P
P ｃｒ

） －０．３８ 。 Ｍｉｓｈｉｍａ［５］
考虑了通道当量直径 D 的 C

值的关系：C ＝２１｛１ －ｅｘｐ（ －０．３１９Dｈ ）｝，但是其计
算结果与该实验中压降数据对比，误差仍然较大，尤
其在质量含气率较高时偏差更大。

在这样的情况下，有必要对 Ｌｏｃｋｈａｒｔ唱Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ
关系式的物理意义进行回顾，其原始概念可以由下
式理解： －ｄp

ｄzF ｔｐ
＝ －ｄp

ｄzF Ｌ
＋

C －ｄp
ｄzF Ｌ

－ｄp
ｄzF Ｇ

１ ／２
＋ －ｄp

ｄzF Ｇ
，

即两相摩擦压降应该等于分液相摩擦压降和分气相

摩擦压降及相间相互作用导致的压降总和。 因此 C
值是对相间相互作用的一个度量，其大小取决于流
型、质量流率和通道尺寸等因素。 当通道尺寸较小
时，气液两相的组合通常是层流—层流，根据 Ｌｅｅ［ ７］

的研究结果，层流—层流状态对应的流型通常是塞
状流或弹状流。 当通道尺寸减小，界面曲率减小而
表面张力影响变大。 Ｌｅｅ 提出了考虑表面张力影响
的公式：C ＝６．１８５ ×１０ －２ Re０．７２６ｆｏ 。 对于该实验所使
用的当量直径为 ０．５４ ｍｍ 微通道，对 Ｃ 值影响较大
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的因素还有质量流率，随质量流率降低，一个固定 C
值对应的计算结果逐渐偏大，因此需要寻找一个随
质量流率降低而降低的 C 值计算式。 Ｑｕ ａｎｄ
Ｍｕｄａｗａｒ［ ６］

对 Ｍｉｓｈｉｍａ公式的修正满足这一要求：
C ＝２１［１ －ｅｘｐ（ －０．３１９ ×１０３Dｈ）］ ×

（０．００４１８G ＋０．０６１３），
但是该实验数据显示，利用这一公式计算得到的结
果显示误差更大，如图 ４（ ｆ）。 基于实验数据，作者
对 Ｍｉｓｈｉｍａ 公式进行了修正如下
C ＝２１［１ －ｅｘｐ（ －０．３１９ ×１０３Dｈ）］ ×

（０．００１２２G －０．０８２３），
计算结果显示误差仅为 １６．９ ％，当只对 ０°，３０°，６０°
倾角进行计算时，误差仅为 １０．２ ％。 平均相对误差
由下式计算：
ＭＡＥ ＝１

M∑ ΔPｐｒｅｄ －ΔPｅｘｐ ／ΔPｅｘｐ ×１００％。计算
所采用计算公式汇总于表 ２。
3　结果与讨论

均相模型计算结果与实验数据的对比如图 ４ 中
（ａ）和（ｂ）所示，可以发现均相模型预测的误差因所
选两相平均粘度计算式不同而不同，由最常用的
ＭｃＡｄａｍｓ计算式得到的结果误差为 ５４．６％，而采用
Ｄｕｋｌｅｒ 计算式时计算结果误差仅为 １９．２％，在
Ｋａｗａｈａｒａ 等［８］

的研究中所采用的 ６ 种两相平均粘
度计算式中，同样显示 Ｄｕｋｌｅｒ 计算式最为准确，所
有工况计算误差均小于 ２０ ％，而其他 ５ 种两相平均
粘度计算式的计算结果则截然相反，平均误差估计
达到 ５０ ％甚至 １００ ％以上。 说明对于微小通道，当
采用均相模型进行压降计算时，两相平均粘度应采
用 Ｄｕｋｌｅｒ计算式，其他计算式误差非常大。

图 ４ 展示了分相模型计算结果与实验数据的对
比，可以发现 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ 公式和 Ｌｅｅ 公式的计算结果
误差相对较小，分别为 ２５．７ ％和 ２９．０ ％，说明对于

Ｃｈｉｓｈｏｌｍ公式，采用考虑了尺寸修正的 C 值计算式
可以得到较好的计算结果，但由于没有考虑质量流
率和流型的影响，所以误差仍比较大；Ｌｅｅ 公式在考
虑了微通道尺寸和质量流率等因素，提出的 C 值计
算公式相对得到较好的计算结果。 而Ｍｉｓｈｉｍａ公式
和 Ｍｕｄａｗａｒ 公式的计算结果误差较大，分别为
３５．８ ％和 ４４．１ ％。 尽管 Ｍｉｓｈｉｍａ 公式考虑了通道
尺寸，但质量流率是一个重要的影响因素，忽略这一
因素时计算结果误差较大。 Ｍｕｄａｗａｒ［６］

在 Ｍｉｓｈｉｍａ
公式的基础上考虑了质量流率的影响，但是所给出
的计算公式并不能很好的预测实验中的数据，这大
概是由于两者所用工质不同，相应的表面张力不同
所造成的。 因此作者提出了新的修正公式，计算结
果显示能较好的预测了实验压降，误差仅为 １６．９
％，而当只对 ０°，３０°，６０°倾角实验工况进行计算时，
误差仅为 １０．２ ％。 说明重位压降的计算式在垂直
时需要修正，或者在垂直工况时气液两相间相互作
用大大减小，应对 C 值计算式进行相应的修正。

图 ５ 为考虑了质量流率影响计算得到的 C 值
与质量流率 G 的关系曲线。 Ｑｕ ａｎｄ Ｍｕｄａｗａｒ 公式
对其自身实验数据进行预测时的 ＭＡＥ 仅为
１２．４ ％，而 对 该 实 验 进 行 预 测 时 ＭＡＥ 则 为
４４．１ ％，是所有计算公式中最大的一个。 同样对于
Ｑｕ ａｎｄ Ｍｕｄａｗａｒ的实验数据，Ｃｈｉｓｈｏｌｍ 公式的 ＭＡＥ
为 ３７８．４ ％，Ｌｅｅ 公式和 Ｍｉｓｈｉｍａ 公式的 ＭＡＥ 则为
１９．１ ％和 １３．９ ％。 与作者计算结果对比可发现这
些公式都不具有通用性。 目前还没有能够很好预测
不同研究者实验数据的通用公式，建议对微通道压
降进行进一步研究，不同流型下，气液两相的层流紊
流组合方式不同，界面曲率不同表面张力作用大小
也不同，有必要对流型和表面张力的作用进行重点
研究。

表 2　两相压降计算公式
Table 2　Two唱phase pressure drop correlations

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ΔP ｔｐ，ｆ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ΔP ｔｐ，ａ Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ΔP ｔｐ，ｇ ＭＡＥ ／％
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍｏｄｅｌ ΔP ｔｐ，ｆ ＝２f ｔｐG２L ｔｐυｆ
dｈ

１ ＋xｅ，ｏｕｔ
２

υｆｇ
υｆ

ΔP ｔｐ，ａ ＝G２υｆｇ xｅ，ｏｕｔ ΔP ｔｐ，ｇ ＝ glｓｉｎθ
υｆｇ xｅ，ｏｕｔ

ｌｎ １ ＋xｏｕｔ
υｆｇ
υｆ

５４．６ｏｒ１９．２
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续表

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ΔP ｔｐ，ｆ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ΔP ｔｐ，ａ Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ΔP ｔｐ，ｇ ＭＡＥ ／％

Ｃｈｉｓｈｏｌｍ

ΔP ｔｐ，ｆ ＝ L ｔｐ
x ｅ，ｏｕｔ∫xｅ，ｏｕｔ

０
２ f ｆG２ （１ －xｅ ） ２υｆ

dｈ
φ２ｆ ｄx ｅ

φ２Ｌ ＝１ ＋ C
X ＋ １

X２ ，S ＝（ P
P ｃｒ

） －０．３８

C ＝S
ρｇ
ρl

０．５
＋ １

S
ρｌ
ρｇ

０．５

ΔP ｔｐ，ａ ＝G２υｆ
x ｅ，ｏｕｔ

２

αｏｕｔ
υｇ
υｆ

＋

（１ －xｅ，ｏｕｔ） ２
１ －αｏｕｔ

－１

αｏｕｔ ＝１ － １
１ ＋２０

X ＋ １
X２

ΔP ｔｐ，ｇ ＝
gｓｉｎθ∫L２０ αρｖ ＋（１ －α）ρｆ ｄz

２５．７

Ｍｉｓｈｉｍａ
ａｎｄ Ｈｉｂｉｋｉ

ΔP ｔｐ，ｆ ＝ L ｔｐ
xｅ，ｏｕｔ∫xｅ，ｏｕｔ

０
２ f ｆG２ （１ －xｅ ） ２υｆ

dｈ
φ２ｆ dx ｅ

φ２ｆ ＝１ ＋ C
X ｖｖ

＋ １
X２ｖｖ

，

C ＝２１ １ －ｅｘｐ（ －０．３１９ ×１０３ dｈ）

X ｖｖ ＝ μｆ
μｇ

０．５ １ －xｅ
xｅ

０．５ υｆ
υｇ

０．５

ΔP ｔｐ，ａ ＝G２υｆ
x ｅ，ｏｕｔ

２

αｏｕｔ
υｇ
υｆ

＋

（１ －xｅ，ｏｕｔ） ２
１ －αｏｕｔ

－１

αｏｕｔ ＝１ － １
１ ＋２０

X ＋ １
X２

ΔP ｔｐ，ｇ ＝

gｓｉｎθ∫L２０ αρｖ ＋（１ －α）ρｆ ｄｚ
３５．８

Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌｅｅ

ΔP ｔｐ，ｆ ＝ L ｔｐ
x ｅ，ｏｕｔ∫xｅ，ｏｕｔ

０
２ f ｆG２ （１ －x ｅ） ２υｆ

dｈ
φ２ｆ ｄxｅ

φ２ｆ ＝１ ＋ C
X ｖｔ

＋ １
Ｘ２ｖｔ

C ＝

６．１８５ ×１０ －２Re０．７２６ｆｏ

X ｖｔ ＝ f ｆRe０．２５ｇ
０．０７９

０．５ １ －xｅ
xｅ

υｆ
υｇ

０．５

ΔP ｔｐ，ａ ＝G２υｆ
x ｅ，ｏｕｔ

２

αｏｕｔ
υｇ
υｆ

＋

（１ －xｅ，ｏｕｔ） ２
１ －αｏｕｔ

－１

αｏｕｔ ＝１ － １
１ ＋２０

X ＋ １
X２

ΔP ｔｐ，ｇ ＝
gｓｉｎθ∫L２０ αρｖ ＋（１ －α）ρｆ ｄｚ

２９．０

Ｑｕ ａｎｄ
Ｍｕｄａｗａｒ

ΔP ｔｐ，ｆ ＝ L ｔｐ
xｅ，ｏｕｔ∫xｅ，ｏｕｔ

０
２ f ｆ Ｇ２ （１ －xｅ ） ２υｆ

d ｈ
φ２ｆ dxｅ

φ２ｆ ＝１ ＋ Ｃ
X ｖｖ

＋ １
X２ｖｖ

C ＝２１ １ －ｅｘｐ（ －０．３１９ ×１０３ dｈ）
×（０．００４１８G ＋０．０６１３）

X ｖｖ ＝ μｆ
μｇ

０．５ １ －xｅ
xｅ

０．５ υｆ
υｇ

０．５

ΔP ｔｐ，ａ ＝G２υｆ
x ｅ，ｏｕｔ

２

αｏｕｔ
υｇ
υｆ

＋

（１ －xｅ，ｏｕｔ） ２
１ －αｏｕｔ

－１

αｏｕｔ ＝１ － １
１ ＋２０

X ＋ １
X２

ΔP ｔｐ，ｇ ＝
gｓｉｎθ∫L２０ αρv ＋（１ －α） ρｆ ｄｚ

４４．１

Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｘｕ
（ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｄｕｄｙ）

ΔP ｔｐ，ｆ ＝ L ｔｐ
x ｅ，ｏｕｔ∫xｅ，ｏｕｔ

０
２ f ｆG２ （１ －xｅ） ２υｆ

dｈ
φ２ｆ dx ｅ

φ２ｆ ＝１ ＋ C
X ｖｖ

＋ １
X２ｖｖ

C ＝２１ １ －ｅｘｐ（ －０．３１９ ×１０３ dｈ）
×（０．００１２２G －０．０８２３）

X ＝ ｄp
ｄz F Ｌ

ｄp
ｄz F Ｇ

１／２

ΔP ｔｐ，ａ ＝G２υｆ
x ｅ，ｏｕｔ

２

αｏｕｔ
υｇ
υｆ

＋

（１ －xｅ，ｏｕｔ） ２
１ －αｏｕｔ

－１

αｏｕｔ ＝１ － １
１ ＋２０

X ＋ １
X２

ΔP ｔｐ，ｇ ＝
gｓｉｎθ∫L２０ αρｖ ＋（１ －α）ρ ｆ ｄz

１６．９
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（ ａ）Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｍｃａｄａｍｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

（ ｂ） Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｄｕｋｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

（ ｃ） Ｃｈｉｓｈｏｌｍ

（ ｄ） Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌｅｅ

（ ｅ） Ｍｉｓｈｉｍａ

（ ｆ）Ｑｕ ａｎｄ Ｍｕｄａｗａｒ
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（ ｇ） Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｘｕ
图 4　实验数据与计算结果的对比：
Fig．4　Comparison of pressure drop

data with predictions

图 5　Lockhart －Martinelli关系式中 C值比较
Fig．5　Comparison of C value in Lockhart －Martinelli

correlation

4　结论
实验以甲醇为工质，对尺寸为 ８７ ｍｍ ×３ ｍｍ ×

０．３ ｍｍ 的低高宽比微通道内流动沸腾压降特性进
行实验研究，并将实验结果与计算结果进行对比，得
出如下结论。

１）　均相模型预测的误差因所选两相平均粘
度计算式不同而不同，其中 Ｄｕｋｌｅｒ 计算式最为准
确，平均误差小于 ２０ ％；ＭｃＡｄａｍｓ 计算式得到的结
果误差为 ５４．６ ％。 对于微小通道，当采用均相模型
进行压降计算时，建议两相平均粘度计算式采用
Ｄｕｋｌｅｒ计算式。

２）　当采用 Ｌｏｃｋｈａｒｔ唱Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 关系式进行压
降计算时，现有 C 值计算公式如 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ，Ｌｅｅ ａｎｄ
Ｌｅｅ，Ｍｉｓｈｉｍａ 及 Ｑｕ ａｎｄ Ｍｕｄａｗａｒ 等，都不能用于预
测该实验中低高宽比微通道的两相压降，平均误差
分别为 ２５．７ ％，２９ ％，３５．８ ％和 ４４．１ ％。 作者通
过实验得出了基于 Ｍｉｓｈｉｍａ 公式的 C 值计算式，用
该公式得到的计算值与实验值符合较好，平均相对
误差仅为 １６．９ ％。 当用于计算 ０°，３０°和 ６０°倾角
实验工况时，误差仅为 １０．２ ％。

３）　分液相倍增因子公式中参数 C 受质量流
率影响较大，任意固定 C 值都不能很好的预测实验
段压降。 需采用随质量流率减小而减小的 C 值。
其原因应为当通道中含气率相对较高时，汽液两相
间相互作用减小 ，因此所需 C 值相应减小。

４）　对于微通道压降，现有的计算公式都不具
备通用性，建议对不同工质和微通道进行更广泛的
实验研究，为工程应用提供参考依据。 另外，不同流
型下，气液两相的层流紊流组合方式不同，界面曲率
不同表面张力作用大小也不同，由于流型对微通道
两相压降和传热的重要影响，建议对微通道中流型
展开深入研究。
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