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管内汽液两相流动摩擦阻力的试验研究

西安交通大学

陈学俊 周芳德 陈立勋

摘 要

李徐阻 力计算 是管内两 相流 动中 的一个 基 本问题
.

本 文在 高压加 热 水回路中对 水 平直管 内 英 汽 一水

两 相厚等胆 力 系数进行 了试 验研 完
。

试验是在 试验段 加 热和 不加 热 两 种 条件下 进行 的
,

叶本 丈 作者之 一

提 出 的现 己作 为我 国 电站锅 炉 水 力计算方法 的摩芬胆 力计葬式 进行 了试 验研 究和 论 证
.

试脸结果证 明 这

种 计井方法精 度 高
,

计 葬方法简便
,

优于现有 的国外 计算方法
.

主题词
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管内汽液两相流动摩擦阻力问题是两相

流中的一个最基本的也是最重要 的 问 题 之

一
,

己开展了多年研究
,

发表了许多论文和

报告
。

但是此问题并未获得满意的解决
。

计

算值和实际值的差别有的可达 10 0%
,

甚 至

更大
。

其次
,

已有的试验数据大部分是在不

加热的条件下获得的
,

而许多工程实际问题

却是在加热条件下工作
,

加热对摩擦阻力有

多大的影响
,

尚不大清楚
。

用不加热情况下

得出的计算式计算有加热情况下的摩擦阻力

尚需作专门的研究
。

文献〔 1〕提出了一个纯经

验的摩擦阻力计算式
,

现已作为我国电站锅

炉水力计算方法 l1z
。

当时曾和国外的一些试

验数据进行了比较
,

然而没有我们 自己的试

验数据可供比较
。

鉴于上述情况
,

开展了本

研究
,

同时也希望在理论上有所解释
。

二
、

试验装置及试验方法

试验在高压电加热水回路上进行
。

试验

回路系统示于图 1
。

经过处理的去离子水除

氧后进入高压泵
。

由高压泵送出的水一部分

通过旁路系统返回水箱
,

一部分进入流量测

量系统
,

并又分为两路
,

一部分 经 换 热 器

(和试验段出 口的汽水混合物进行热交换 )进

入 电加热的预热段
,

另一路直接 进 入 预 热

段
。

由预热段出来的水再进入电加热的试验

段
,

随后进入换热器
、

冷凝器而返回水箱
。

流量用经标定的孔板进行测量
,

其压差

由D D Z差压变送器测量
。

在主回路和 旁 路

上亦装有孔板以测量总流量和旁路流量
。

换

热器和冷凝器均为套管式热交换器
。

预热段

分为四段
,

分别由交流 电直接通 过 管 壁 加

热
,

系统压力和流量由阀门V l 和 V2 相配合

调节
。

各处工质温度及冷凝水温度 用 镍铬
-

镍硅嵌装式热电偶测量
。

试验段为管径 势20

X Z 的不绣钢管
,

水平布置
,

测量段之前后

有 2
.

4米和 2
.

0米的稳定段
。

测量段本身为 2

米长
,

在每一米上均测量其压力降
,

压力降

用 1 15 1D P 电容式高静压差压变送器测量
,

并

由数字电压表显示并打印记录
。
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图 1 试验装置系统图

试验前对所有孔板
,

差压变送器
、

热电

偶等均进行标定和校核
。

并用单相水流动摩

擦阻力试验 以校核测量的准确性
。

这预备性

试验的结果表明单相水的摩擦 阻力数据和勃

劳修斯阻力计算式相符得较好
。

进行汽
一
水两相加热和不加热条件 下 摩

擦阻力试验时
,

首先将压力和流量调节到所

要求的工况
,

然后缓慢地加热
,

待汽
一
水 两

相流体的压力
、

流量及工质温度稳定之后
,

同时记录压力
、

压差
、

流量和温度等值
。

再

逐步改变预热段和试验段的加热功率
,

即改

变试验段进 口干度及试验段的热流密度
。

当试验段有加热时
,

为了求 得 摩 擦 阻

力
,

在所测得的总压降中扣除加速压降刁P
: ,

刁尸
.

按式 ( 1 )计算
:

刁P
。
= (户叨 )

( 1一X
。
) 2

( 1一 a 。
) P 石

( 1一X
`
)

2

( 1一 a ` ) P 石

X产 X
` 2

十

—
一

—
“ 。户g a ` P 口 ]

( 1 )

式中

p叨为试验段 的质量流速
,

〔k g / m
Z

·

S 〕
。

p 。 、
p ,
为液相

、

气相密度
,

〔k g /m
3〕了

X ` 、 X
。

为试验段进出 口处干度
。

“ 。 、
a 。

为试验段进出口处平均载面含气

率
.

本试验的试验范围为
: 压力 P 二斗

.

5
,
6

·

5
,

8
.

5
,
10

.

弓M P a ; 质量流速 5 00~ 2 7 0 0 k g / m
Z s ;

热流密度0~ 弓70kw /m
Z ; 进口干度0~ 0

.

8 1 ,

试验段干度增值 0~ 0
.

斗.7

三
、

试验结果及其处理

已有两相流动摩擦阻力计算方法或按均

相模型
,

或是按分相流模型分析的基础上加

以修正
,

可参阅有关著作协月 ,

这里不再赘

述
。

应该说明的一点是
,

有的关系式并不考

虑质量流速的影响
,

如马丁内利
一尼尔 逊 法

t,l
,

这显然是很粗糙的了 ; 有的虽然考虑了

质量流速的影响
,

但却只给出了纯经验的线

算图
,

如苏联电站锅炉水力计算标准方法 l0]
,



这种计算方法应用十分不方使
。

美国齐斯霍

姆提出了一个关系式ll v
,

考虑了质量流速的

影响
,

但是比较复杂
,

在具体应用时仍感十

分不便
。

本文在整理试验结果时
,

从均相模型出

发
,

然后加 以经验的修正
,

从而获得比较简

便的计算方法
,

其计算精度和齐斯霍姆提出

从分相流动模型出发然后加 以修正而得到的

计算方法相当
。

若把汽水两相流按均相模型处理
,

认为

其流动摩擦阻力 也可用单相流体中的达西公

式来表达
,

则有
:

式中 a 为截面含气率
。

二g , 。 L
分别为汽相

,

液相平 均 速 度
。

叨。
为循环水速

。

经适当的转换
,

可得
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_
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扩
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会摆 -(2 ) x
P夕幼 g

P乙幼。
为质量含气率

,

式中
:
刁P tP 为两相流动摩擦阻力

L 为管子的长度

D 为管子的内径

告p 二
,为两相流的动压头

入为两相流动的摩擦阻力系数

质量流速和两相流动相同的单相水阻力

口p
。

可表示为
,

s 一

华
,

为滑速比
。

r F 乙

如果进一步假设两相流的摩擦阻力系数

和水的摩擦阻力系数相同
,

则有

_
.

L
』 I’ 。

二 凡万
p 石幼

。 2

2
( 3 )

式中
: 入

。

为单相水流经管子时的摩擦阻力系

数去p脚
。 2
为单相水的动压头

由式 ( 2 )和 ( 3 )
,

有
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( 4 ) 式 中

中二 1 +

x ( 1一、 )
.

三互 ( s 一 1 )
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一 一妻、
P 夕 \ P

。 。 /

这里有两个问题
:

一是两相流体的摩擦

阻力系数 入如何确定
; 二是两相流体的动压

头如何确定
。

设两相流的动压头为断面上水的动压头

和汽的动压头之和
,

则有

1 + 了f里
二

es

一 l、
\ P 口 /

( 9 )

P叨 2

p 石叨 0 2

a 户 ,叨 , 2 + ( 1一 a )户声
石 2

户石叨 0 2
( 5 )

式 ( 9 )实际上是在两相流动摩擦阻力系

数和单相水的摩擦 阻力系数相同的假定下得

出的
,

它只考虑两相流动压头应如何计算
。

而实际上
,

上述两种摩擦阻力系数可能是不



相同的
。

但是这种阻力系数目前还难于用分

析的方法来确定
,

只能依靠试验数据而经验

地加以修正
。

而式 ( 9 )可以作为这种修正的

基础
。

非常巧合的是式 ( 9) 和文献〔1 3提出的

纯经验的计算式极为相似
, 即

x( 卜` )

会 (咎
一
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功二 1十 —

~ -一一一一份吮一一一下一
一
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这也说明式 ( 10) 的形成部分原因是由于

采用了两相流动压头的计算方法
。

本文中同

时用式 ( 10) 作为计算式来与实验数据比较
。

计算式与实验数据及其它关系式的比较

示于图 2
。

由图 2 可以看出绝大多数实验数

据都落在式 ( 10) 计算值 土 12
.

1%之内
,

图中

有许多试验数据因相同而未全部画出
,

这些

试验数据多在 土 12
.

1%之内
。

本试验数据中按式 ( 9 )算出的系数值 访

与按式 ( 10) 计算的 价值的比较示于图 ( 3 )
、

( 4 )和 ( 5 ) 中
,

分别对应于工作压力 为 6
.

5

M p a ,
5

.

SM p a和 10
.

SM p a 的各
一

l几况
。

可 以

看出计算值和实验值基本相符
。

本计算方法与齐斯霍姆的计算方法结果

以及米洛波尔斯基的试验数据相比较示于图

( 6 )
,

( 7 )和 ( 8 )中
。

由这些图可 以看出式

( 8 )和式 ( 10) 计算的结果和齐斯霍姆提出的

计算方法计算的结果相近
,

同样和米洛波尔

斯基的试验数据符合得很好
。

虽然式 ( 8 )和式 ( 10) 计算的结果和我们

的试验数据之间约有 土 12
.

1%的偏差
,

但是

这种偏差在两相流动的阻力计算 中并 不 算

大
。

在两相流体流动的试验中
,

要使试验工

况长期地稳定在一个状态下是相当困难的
,

即使在相对稳定的工况下
,

其各流动参数在

时间上总是在不断地波动着
,

且有时波动的

幅度还相当大
。

虽然试验中可以增加传压管

中的阻力的办法来阻尼波动
,

但波动还是难

免的
。
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式 (10 )计算健

J” 灿/ c f淤

段加热和不加热的情况
,

因此可 以认为在所

进行的试验热流密度范围内
,

热流密度大小

对摩擦阻力的影响不太大
,

均可按式 ( 8 )和

式 ( 10) 进行计算
。

, 尹
一

、 、

, 、
洲 沁户口 . . ` 、 少叮一 , e证盯砂

口 .

产口 . 佣口

二

一谈欢 ,
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、 、 , 、

内碑一 55 0 、 、 、

“ 、 、

蕊
一

石卜卜蕊类
二二二二二二二丁二 ,

四
、

结 论

1
.

式 ( 8 )和式 ( 10) 可以用来 作 汽
一
水

两相流动摩擦阻力计算用
,

其误差在 土 12 %

之内
,

2
.

在热流密度 0~ 5 7OkW / nr
Z

范围内
,

热流密度对摩擦阻力的影响不大
,

可按同一

式计算
。

本课题为国家科学技术委员会
、

中国科

学院科学基金资助项 目
,

在此表示感谢
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压力下各计算值和

试验值的比较

试验数据和其它计算方法的比较列于表

表 1 各计算方法和本文试验数据比较

计 算 方 法
“ ” 数 “ “

…
标准误差

·

式 ( 8 )和式 ( 1 0 )

齐斯霍姆法 〔7]

苏联水力计算标准方法【5]

9 25

9 2 5

12
.

1

1 6
.

1

1 3
.

8

可以看出上述各方法的计算结果大致是

在同一个精度范围内
,

而式 ( 8 )和式 ( 10 )还

略优于其它方法
。

式 ( 10) 和式 ( 8 ) 比齐斯霍

姆的计算方法简单得多
,

使用十分方便
,

比

苏联水力计算准方法更要方便得多
,

后者只

提供了一组纯经验的线算图
。

因为本文所进行的试验数据包括了试验
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