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摘 要

本文用矢通最分裂法求解了瞬态两相流问题
.

首先导出了瞬态两泊流控制方程的特征 根
,

然

后将矢通量分裂成二个子矢量
,

使每一个子矢量仅包含一种符号的特征值
,

再利用空间的一 侧差

分
,

得到差分方程并求解
,

最后将数值预测与实验结果进行了比较
,

其结果十分吻合
.

关扭询 两相流 矢通量 分裂法

符 号

e , J/ k g
·

℃

m / s

k g / m
Z

·

s

m /
s

J/ k g

J/ k g

空隙度

tn 3
.

K / J

定压比热

音速

管径

阻力系数

质量流量

重力加速度

液体饱和烙

蒸汽饱和熔

d了Gg价场

特性关系

与沿垂方向的倾角
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压力
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K 温度
了 S

时间
。 / s 速度
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/ k g 蒸汽比容

犷
, m 3

/ k g 液体比容

Z m 长度
几 特征值
p k g / m

3

密度
p o k g / m

3

平均密度

刀口

一
、

前
一二 ~ j

「二万

随着发电厂单机容量和给水泵容量的增加
夕 给水泵的 安全工作变得 很重要

,
给水泵的安

全工作主 要取决于下降管的汽化以及汽化程度问题
,
对于前者

,

研究的较多
,

对于后者
, 至

今未见报道
,

但却是一个十分 重要的 问题
.

如在火力发电厂的变工况情况下
,
常在除氧器的

下降管中发生两相流流动
,

严重的情况下汽泡前沿可达到给水泵的吸入口
,

引起给水泵工作

不稳定甚至停水
,
造成事故

.

因此 ,
下降管中的瞬态两相流的研究

,
对于给水泵的安全工作

十分重要
.

瞬态两相流是一个非线性双曲线型方程组
,
在一般的情 况下得不到封闭的解析解

, 因此

数值方法具有重要意义
.
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对双曲线型方程 曾用特征线
一

差分法
仁’一 ”’求解

,

但对于亚音速流
,

方程的特征值 有 正有

负
, 因此若采用单侧空间差分格式

,

常引起不稳定
,

但一侧的空间差分比中心差分来说有较

高的计算效率
.

G
·

莫拉斯
‘4 〕
提出了一种不格式积分气动

.

力学欧拉方程
,
该方法考虑了波的传 播方 向

问题 , 最近有人提出
〔5 , . ’
对于波的不同传播方向采用不用的差分格式来求解单相流问题

.

然而对子两相流
,
它远比单相流复杂

,

我们的 目的 在于寻找一种矢通量分裂的方法求解

两相流问题以便为给水泵安全操作提供科学根据
.

二
、

瞬态两相流方程组及特征根

在绝热
, 无滑动和热平衡状态下

, 一维瞬态两相流问题可采用三方程组的控制方程
.

[A 〕
口[平]

口t

+ [。j旦里竺〕
二 〔e 〕

a 若
(2

.

1 )
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「气
}
夕

}
、 .

a 一声

(2
.

3 )
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�

了夕P
2

0Cl

一

1�00厂eelee百J
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飞JAr.�

G
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P二

〔B 〕
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( 2

.

4 )

IG入0
G一城01一引2一P一P

冲琳了卜�p丫d
9自心

g P。 一

[ C〕 ZfG
3

d刀p : ( 户
c , ) -

( 2
.

5 )

其中
。是音速

hg r 户, p ,

e , 了
刀p 二户

了, ( 2
.

6二

在均相热平衡状态下

。
T

,

P = 〔
竺

~

吸厂 ,
一 厂 了)

“ 口了
( 2

.

7 )

P。 = a p g + ( 1 一 a ) p ,

如果用〔才〕
一 ‘

左乘 (2
.

1) 式
,
那么得

( 2
.

8 )
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口[牙〕
口t

+ 〔。 :

邺
〕一 〔: 〕

a 乙
(2

.

9 )

这里

1 _ 燮P 口了

P二

〔D 〕
G

P .

e Z
G p ,

P 。
(2

.

1 0 )

0 0
P 口r

g P 。一

ZfG
Z

d P .

1)特2).1的.1[E ] Zf G
“

d 户柔刀(户
e , )。

0

如果方程 (2
.

9) 的特征根都是实数
, 那么该方程是双曲线型

,
为了求方程 (2

‘

外

征根
,

令

1「D 〕一几[I〕{= 0

由此得到方程 (2
.

9) 的特征根是
:

G

二
G

。

‘
几 ,

= 瓜
一

十 “, 几‘

~ 户
, 一 “ , 几 , = 万碗

流体的速度
“一 G / p . ,

如果 }ul < c
为亚音速流动

,

管道中多属于此流动
,

混合特征根
,

因此求解时必须考虑特征根的这种形式
.

(2
.

1 3 )

在这种情形 下 有

三
、

相容方程和边界条件

求解方程 (2
.

9) 需要附加初始和边界条件
,

对于边界条件
,

在一般情况下需要知道进出

口 截面的质量流量G
,

压内尸和空隙度
a ,

但对于双曲线型方程
, 其中某些边界条件可以由初

始时刻值来决定
,
这也就是由相容方程来决定

,

这种边界条件称计算边界条件
.

相容方程的推导
,

设〔刀〕表示相应于特征根几
‘

的〔D 〕的左特征向量
,
为导 出此特 征向量

我们有
: 〔L

‘

〕{ [D 〕一几‘仁I〕}= 0 (3
.

1 )

这里〔刀〕= 〔L勇 L { L (〕

对于只
: = G / p 二+ c ,

由(3
.

1) 式得

G
_

一 C

P .

G
Z P , ,

P二

P , 了

e Z
G P , r

P .

G
一 C

P .

(3
.

2 )

‘了..

1
沙、
l汀......、

�l�LLLrl一

解出( 3
.

2 )
,

得相应于几
l

的特征向量

〔:
!
〕一

l
,

{
- 户, rG

P ,

( 3
.

3 )
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类似的得相应于几
: ,
礼的特征向量

〔: 2〕一
【
一 1

告
G p , r

P .

(3
.

4 )

〔L
3
: 一
[
0 一

二
。 , ,

(3
.

5 )

现在用这些特征向量左乘 (2
.

9) 式
,

便得到分别相应于久
‘的相容方程

〔: ‘〕
{黔

+ 〔D :

架
一

}
一〔L 。〕〔E 〕

由 (3
.

1) 式
,

上式可写成

〔“ :
{
口

臀
一

+ ,
‘

嘿
〕

卜
〔L ‘〕〔百〕

(3
.

6 )

因此分别相应于几
, ,

凡
,
札的相容方程式 是

:

、.了
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‘
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Z‘.、
、

十。一
。口G

.

1 口P
孔I 一 十

_
- 一

元一 一
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P .
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口之
(
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竺
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一

夕
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2 fG
Z
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一

二

—十
_ J
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(3

.

7a )

口G
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一
+

a 万

1 口P
.
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_
.

下丁 ,
叫 一

又 一 石了
‘ 口 ‘ 尸仍 O 石

(少‘
\ 口.

、 口G
.

一 C 卜不二~

十
/ O 若

(竺
-

、 刀 .

1 厂P
c 口之

G

—— 一 C

P 。

户, rG

P .

口a
.

2 fG
Z

沙牙 = 一
gP

“十 口五蔽
ZfG

“

+ 母、
一

几杀于下
一

‘ “ 尸二 P 气P‘ , , .

(3
.

7b )

1 口P
, _

口a l 口 口P
. _

G 口a _ 1

一 盗
一

, 万了
一

份
.

尸口f , I
- -

一 _ 2 一二
~

一弓丁
州

州
~
尸叮 一二丁一

.

一石二一 ~ 一 二乏
~

t; 一 O 石 a 石 t; 尸价 U ‘ 尸. 0

“
-

ZjG
3

d p 二刀(p c , )。 (3
.

7 e )

关于边界条件
,

从式 (2
.

13 )知
,

在管的入口 截面有一根特征线从内部向外部穿过
,

这表

明可以沿着这根特征线确定一组入口截面的计算边界 条件
,
它由相容方程 (3

.

7b) 确定
,
入

口截面其余二个边界条件必须给定
,

对于出口截面
, 由式 (2

,

1 3) 知有二根特征线穿过
,
由此

有二个计算边界条件
,
它们分别由相容方程 (3

.

7a) 和 (3
.

7c) 确定
, 另一组必须给定

.

四
、

矢通量分裂及差分方程

现在回到式 (2
.

9) ,
令

P g rG

P .

.、2....../了�一价g.
到一PPP一

ci一ci

11

i一。
‘了..‘..1/
刃飞

1.....、

一一
�门JTlr�

将其左乘到式 (2
.

9) 并经适当变换我们得

[T 〕
一 ‘ 口〔才〕

口t
+ [A 。〕〔T 」

一 ’
d 〔砂〕
口2

= 〔7
’

〕
一 ‘

〔E 〕 ( 4
.

1 )

这里 〔过。〕是式 ( 2
.

9) 特征根的对角矩阵
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「之
1

〕
[刁 D

卜 }
几
“

}
‘ 礼 J

(4
.

2 )

式 (4
.

1) 又可写成下式
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. 。二 二 。 , , 。

。 二 _ 、
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一
~

不 i 一 月
~
L I J L月 D J L I 」 —

不 二
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.

3 )

比较(2
.

9 )式 与(4
.

3 )式得
:
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一 ’

现在如果几
‘,

〔刀。〕和〔刀〕分别被分成正负的两部份
,
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。

」
十
+ 〔刀

D

〕
-
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+
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-
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.
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即

(4
.
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.
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.
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.
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.
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衬
只
‘
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2
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之
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‘

!
2
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.

8 )

将式 (2
.

1 3) 代入式 (4
.

8) ,
特征值就分裂成如下式

君
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2
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2
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最后
,

在 。或“
镇

。
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,

子矢通量〔D 〕
+ , 〔D 〕

一

分别是 :
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几
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几
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几
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几
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这样方程 (2
.

9) 变为如下形式
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口t
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+
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a 若

_
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按照 F o u ri e r 稳定性分析
〔吕’, 我们发现为了满足稳定性要求

,

式 (4
.

1 1) 左边的第二项必须

采用向后差分格式而第三项必须用向前差分
,

现在用v 表示一阶后差算子
,

用八 表示一阶前

差算子
, 那么(4

.

1 1) 式可以写成如下显式的差分方程

〔、j二
· ,
一 〔砰 : : + 〔二 : 、, 一 {〔。〕

·
V 〔班 : {+ 仁。〕

一

△〔、 : 犷; 奥
公‘

(4 1 2 )

.

△t

白 }几矗
。二

I百2 炭 1

时方程 (4
.

1 2 )稳定“ ’.

(4
.

1 3 )

五
、

理论预测与实验结果的比较

为了与实验结果进行 比较
,

将管道分成N 个截面 (参看

图 1 )
,

在入 口截面取质量流量 G 为计算边界条件
,

取压 力 P

和汽泡空隙度
“
为给定边界条件

.

对出口 截面
,

取压力P和 空

隙度
a
为计算边界条件

,
取质量G 流量为给定边界条件

.

图2和图3分别是当△t二 。
.

0 01
,
△: 一 1时

,

管中不 同 截

面处空隙度a 和压力 P 随时间的变化关系曲线
,

其中实线是

进口截面所给定的边界条件
.

图4和图5表示了理论预测与实验结果
〔。’的比较

,

图 4 是

管的中间截面处空隙度 a 随时间的变化关系
.

图 5 是管的进

口 截面压力差随时间的变化关系
, 图 4中的实线是进口 截 面

处的给定边界条件
.

这两个图中的虚线是本文的理论预测值
,

而
,
号是相同初始边界条件下的实验结果

.

从图4
、

图 5 可知

理论预测和实验结果十分吻合
.

进 口截面

一
汽:包前沿

出口截面

图 1 1 道给点的划分

0 石

0 4

0 2

/ 2

/
洲 / /

。

/ / / 争

/
洲产

- - ~ - , J 一

1O

/
/"

/
/

/\

圈 2 不同截面处a与t关系

〔1) 进口截面 (2) 距进 口 3米

(3 )距进口 6米 (4)距进口 1 0米

圈 3 不同很百处尸与t关系

(1 )进口截面 〔2 )距进口 3米

(3)距进口 6米 (4 )距进 口 1 0米

六
、

结 论

当机组甩负荷后
,

在下降管中出现瞬态两相流动
,

它的求解对确定给水泵的安全工作十

分重要
,
对于流动模型和求解方法方 面都有待进一步研究

.
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本文理论值

实验 于含果川

才
\

、

J
一 、、滋

岛团巧10
�U000

0 0 5

—十
~ ,

一
~~ J 巨~ 一- 一

一‘-
一

一一叫‘- - - -
~
‘- - - ~

圈 4 a与t的关系 困 5 压位a尸与才的关系
‘. ‘ 一

_

本文采用的无滑动均相方程模型似乎是一个较好的模型
.

本文提 出将方程组的矢通量分裂成两个子矢通量
, 使每一个子矢通量仅包含一个符号特

征根的求解办法
,

克服了采用一侧空间差分不稳定性问题
,

对于求解瞬态两相流动问题具有

普遍意义
.
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S plit Flu x V e c to r Me tho d

W e n g R o n g 一z h o u

(H “a Q云a o U ”云。e r s “g
,

Q “a ”之人。“)

A七, tr扭c t

In th is p a p e r th e tr a n s ie n t tw o 一p h a s e flo w e q u a tio n s a n d th e ir e ig e n v a lu e s

a r e fir s t i n tr o d u e e d
.

T h e flu x v e e to r 15 th e n s p l, t in to s u b v e e to r s w h ie h j
u s t

e o n ta in a s p e e ia lly s ig n e d e ig e公 v a lu e
.

U s in g o n e‘ id e d s p a t ia l d iffe r e n e e o p e r a t o r s

fi n it e d iffe r e n e e e q u a tio n s a n d th e ir s o lu tio n s a r e o b ta in e d
.
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w ith e x p e r im e n t sh o w s p r e d ie t e d r e s u lt s p r o d u e e g o o d a g r e e m e n t w ith e 笼 p e r im e n
·
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K e y w o r d s tw o 一p h a s e flo w
, v e e to r flu 笼

, s p lit flu x v e e to r m e th o d


