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质量含气率：x = M ′′/M

i = xi′′ + (1− x)i′

x =
i− i′

i′′ − i′

容积含气率：β = V ′′/V

β =
x/ρ′′

x/ρ′′ + (1− x)/ρ′

截面含气率：α = A′′/A

ρ =
M

V

ρ′ =
M ′

V ′

ρ′′ =
M ′′

V ′′

β =
1

1 +
(1− x)

x

ρ′′

ρ′

α =
1

1 +
(1− x)

x

ρ′′W ′′

ρ′W ′

质量流速：G = M/A

G′ = M ′/A G′′ = M ′′/A

平均速度：

W ′ = V ′/A′ W ′′ = V ′′/A′′

折算速度：

j =
V

A
= jg + jl =

V ′

A
+

V ′′

A

jg = αW ′′, jl = (1− α)W ′

气相漂移速度：Wgm = W ′′ − j

液相漂移速度：Wlm = W ′ − j

气相漂移通量：

jgm =
A′′

A
(W ′′ − j)

= jg − αj

液相漂移通量：

jlm =
A′

A
(W ′ − j)

= αj − jg

这 2飘移通量是逆向过程，提前在后面知
道好用，才弄过来的。

循环速度：两相混合物总质量流量 M 相

等的液相介质流过同一截面的通量时的

速度

Wo =
M

ρ′A
=

ρ′′

ρ′
jg + jl

循环倍率：单位时间内，流过通量某一截

面的两相介质总质量与其气相总质量的

比

K ′ =
M

M ′′ =
1

x
=

Woρ
′

jgρ′′

滑速比：S = W ′′/W ′

相对速度：Wxd = W ′′ −W ′

影响 S 的因素很多，一般根据实验得到。

当两公式竖直上升流动时，由于浮力作

用，使得 W ′′ > W ′, S > 1，则 β > α，

下降时相反。

两相介质的流动密度：指单位时间内流过

流道某一横截面的两相介质质量和体积

之比

ρm =
M

V
= βρ′′ + (1− β)ρ′

两相介质的真实密度：单位体积内两相介

质的质量，来源于：

ρ′′A′′∆L+ρ′A′∆L = [ρ′′α+ρ′(1−α)]A∆L

ρo = αρ′′ + (1− α)ρ′

两相介质比体积

vm =
V

M
=

1

ρm
= xv′′ + (1− x)v′

截面平均比体积

vA =
(1− x)v′S + xv′′

x+ (1− x)S

=
1

αρ′′ + (1− α)ρ′

动量平均比体积

vM =
(1− x)2v′

1− α
+

x2v′′

α

竖直上升不加热管 P9：
泡状、弹状、搅浑、环状、（细束环状流）

竖直上升加热管 P10
单相液、泡状、弹状、环状、雾状、单相

气

水平管不加热：

泡状、塞状、分层、波状、弹状、环状

单相连续方程：

M = ρWA = Const

单相动量方程、定常流动：

−
∂p

∂z
=

τoPh

A
+ ρg sin θ + ρW

∂W

∂z

−
∂p

∂z
=

τoPh

A
+ ρg sin θ +

1

A

∂(MW )

∂z

其中右一摩擦压降梯度，二重力压降梯

度，三加速度压降梯度

单相能量方程：

dqo = dU +d

W 2

2

+d(pV )+ g sin θdz

分相流连续：

M = M ′ +M ′′

= ρ′′W ′′αA+ ρ′W ′(1− α)A

= Const

分相流动量：

−
dp
dz =

τoPh

A
+ ρog sin θ+

G2
d
dz

 (1− x)2

ρ′(1− α)
+

x2

ρ′′α


动量用得少

均相流连续方程（与焓 i 类似）：

vm = xv′′ + (1− x)v′

均相流动量方程（能量方程和它相同）：

dp
dz =

τoPh

A
+ ρmg sin θ +G2

dvm

dz
截面含气率：

α =
1

1 +

(
1− x

x

)
ρ′′

ρ′
S

=
1

1 +

(
1− β

β

)
S

Fr′ =
G2

gDρ′2

混合相-单相并流模型：
E 均匀混合物中液相质量和总的液相质

量之比，E = 1 时，

α = β =
1

1 +
ρ′′

ρ′

(
1− x

x

)
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E = 0 时：

α =
1

1 +

(
1− x

x

)(
ρ′′

ρ′

)0.5

漂移流模型：

加尖括号的是截面取平均：

⟨F ⟩ =
1

A

∫
A

FdA

横线是加权取平均：

F̄ =
⟨αF ⟩
⟨α⟩

=

1

A

∫
A

αFdA

1

A

∫
A

αdA

Co =
⟨αj⟩
⟨α⟩⟨j⟩

⟨β⟩ =
⟨jg⟩
⟨j⟩

=

⟨
V ′′

V

⟩

⟨α⟩ = ⟨β⟩

Co +
⟨αWgm⟩
⟨α⟩⟨j⟩

=
β

Co +
W̄gm

⟨j⟩

⟨α⟩ = ⟨β⟩

Co +
⟨αWgm⟩
⟨α⟩⟨j⟩

Co 表示流速和气相含量的分布规律，

⟨αWgm⟩/⟨α⟩ 表示局部位置的相对速度
加热通道内流动区域的划分：单相、深度

欠热、轻度欠热、饱和沸腾，其中有壁面

效应、容积效应，书 P50。
热平衡关系式：

q′′πDzA = Mcp(TA − Ti)

D-B 公式：

hf = 0.023
kf

De
Re0.8Pr0.4

Nu =
hfDe

kf
=

q′′De

kf(Ts − TB)

St =
hf

cpWoρ′
=

q′′

Gcp(Ts − TB)

Pe =
GcpDe

kf

Pe = Re · Pr

Nu = Pe · St

当 Pe ≤ 70000 时：

Nu =
q′′De

kf∆TB
= 455

∆TB = 0.0022×
q′′De

kf

当 Pe > 70000 时：

St =
q′′

Gcp∆TB
= 0.0065

∆TB = 154×
ρ′′

Gcp

S =
W̄ ′′

W̄ ′

=
< 1− α >

1

/C0 +
< αWgm >

⟨α⟩ < j >

 − ⟨α⟩

⟨α⟩ =
xT

Co

xT (ρ′ − ρ′′)

ρ′
+

ρ′′

ρ′

+
ρ′′W̄gm

G

均匀加热情况：

qz

qt
=

z

L
=

(i′ + xzifg)− ii

(i′ + xoutifg)− ii

xz = {ii − i′ +
z

L
[(i′ + xoutifg − ii]}/ifg

当 x = 0 时，z = Lo，

Lo =
i′ − ii

(i′ + xoutifg)− ii
L

Blasius 公式：

λlo = 0.3164Re−0.25
f = 0.3164

(
GD

µ′

)−0.25

均相流模型：dpf

dz


lo

=
λlo

D
·
ρ′

2
W 2

o

=
λlo

D
·
G2

2
v′

Φ2
lo =

[
1 + x

(
v′′

v′
− 1

)]
·[

1 + x

(
µ′

µ′′ − 1

)]−1/4

dpf

dz = Φ2
lo

dpf

dz


lo

1

µ
=

x

µ′′ +
(1− x)

µ′

分相流模型：

Φ2
l/g =

dpf

dzdpf

dz


l/g

Φ2
l = (1− α)

n−5
2

X2 =

dpf

dz


1dpf

dz


g

=
Φ2

g

Φ2
l

Φ2
l = 1 +

c

X
+

1

X2

系数 c 的值：tt 20, lt 12, tl 10, ll 5.
动量方程的重位压力梯度为：

dpg

dz = ρog sin θ

∆pa = G2

xe

 1

ρ′′
−

1

ρ′



G2
c = −

dVm

dp

−1

vm = v′(1− x) + v′′x

S∗ =
√
v′′/v′

dx
dp = −

(
1− x

ifg

di′
dp

)
−
(

x

ifg

di′′
dp

)

对于 L/D 超过 12 的长孔道，临界压比
大约为 0.55。
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