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摘 要

本文在 高压 条件下对水平布置 的内螺纹管汽水 两 相流摩徐压降特性进行 了比较 系统 的试 验 研

究
。

两根 内螺纹管 的实浏平均 内径分别 为 1 1
.

9 6m m和 5 3
.

4 2m m
,

试验压 力 9
.

81 ~ 20
.

59 M aP
,

质蚤

流速34 5、 3 560 k万m
,

· ` ,

蒸汽干
,

受从 。 到 1
.

0
.

试脸左 西 安 交通大学高压 电加 热水回路上进行
。

时

试验结 果进行 了分析
,

给 出计算内螺 纹管摩擦压降的关联式
。
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试验设备与方法

众所周知
,

内螺纹管在高压 条 件 下 能

有效地抑制传热恶化的发生
,

因此在大型 电

站锅炉的水冷壁中被广泛采用
。

在锅炉设计

中
,

为了确定水冷壁管的水循环特性
,

必须

具有内螺纹管摩擦阻力的数据
,

但至今还朱

有公认的计算式
。

此外
,

不同的螺纹型式可

能会有不同的阻力特性
。

为此
,

东方锅炉厂与

西安交通大学合作
,

在西安交大的高压 电加

热水回路上分别对价2 2 x 弓
.

弓m m四头内螺 纹

管和价犯 x 7 m m八头内螺纹管在水平布 置
、

绝热条件下进行了高压汽水两相流摩擦压降

特性试验研究
。

为进行比较
,

同时测定了相

应尺寸的光管在相应运行工况下的两相流摩

擦阻力
。

本文阐述这一研究的试验结果
。

高压水回路试验系统的描述可参见〔 1〕

试验用内螺纹管为叻2 2 x 5
.

弓m m 和 沪51

x 7 m m碳钢管
。

试验管由锅炉制造厂实 际

采用的管子中任意抽取
。

用充水法确定其实

际平均 内径
。

内螺纹管结构如 图 1所示
,

其

实测结构尺寸见表 1
。

试验管长度均为 s m
,

用三台差压变送器 同时测量三段压差
。

试验

用光管的实际平均内径分别 为 1 0
.

9 0m m 和

3 6
.

4 4m m
。

试验段进出 口压力用弹簧管式精密压力

表测量
。

工质温度用 0
’

.

s m m镍铬
一
镍硅露 头

型恺装热电偶测量
。

试验段流量用给水旁路

调节
,

所有流量均用孔板测量
。

压差信号和

热电偶信号 由P F 3 型双积分式多路 直 流 数
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差在 1 5 %以内
。

试 验 压 力 为 ,
.

8 1M P , 、

12
.

7弓M p a 、

1 4
.

7 1M P a 、
1 6

.

67M P a 、

18
.

63 M P a
和 2 0

.

59

M aP
。

工质质量流速 (均以实测平均内径 计

算 )
,

对沪2 2 x 5
.

s m m内螺纹管从 1 5 30到 3 5 6 0

k g / m
Z

·

s ; 对沪5 1 x 7 m m 内螺纹管从 3 4 5 到

5 9 0 k g / m Z
,

s 。

图 1 内螺纹管结构 三
、

试验结果

表 l 试验内螺纹管的实测结构特性

管子规格 螺纹高

( m m )

实 iilI]] 平
均内径

( m ,n ) ( m m )

螺纹间

距
s

(m m )

螺纹宽
度 b

(
I n m )

导 程
h

(
tn m )

1
.

单相阻力系数

试验先测定了 价2 2 x 5
.

s m m 和 功 51 x

7 m m 光管和内螺纹管在不同压力
、

不同温

度和不同流量下单相水的摩擦阻力系数 入,

如图 2 所示
。
入值按下式计算

:

燃撇川

娇2 2 x 弓
.

5

娇5 1 X 7

1 1
.

6 9

3 5
.

4 2

0
.

58 10
.

0 4

。

些l一d

弓
.

38

8 2 8

4 0
.

16

19 2
.

8 △尸俐

( 1 )

400

2

竿 电压表通过 L 丫 斗数字打印机打印 记 录
,

户
_

_ 、

韶
一

也可由计算机采集系统采集
。

所有孔板均经

称重法标定
。

差压变送器预先用水柱静压进

行标定
。

电加热功率用 0
.

5级功率表测量
。

工

质含汽率由热平衡法确定
。

试验装置总的误

式中 口mP 一压差的实测值
。

图 2 中同时示出光滑管的摩擦阻力系数

入。 ,

当 R e
数在 2 x 1 0 3

到 10 ,之间
,

可用 B l a s i u s

公式表示
:

图 2 单相水摩擦阻力系数

一 11 一



入,
=

0
.

31 6斗

R e o
·

2 5 ( 2 )

由图 2 可见
,

内螺纹管的摩擦阻力系数

与雷诺数 R e 和管内表面的几何特性有关
,

与

光管相类似
。

在充分发展的紊流区 (即阻力

平方区 )
,

摩擦阻力系数仅与管内表面 几 何

特性有关
,

试验得出的数值如表 2 所示
。

表 2 单相水阻力平方区摩擦阻力系数

试验管

摩擦阻力系数

…了竺i二竺…宜竺竺二
} 光管 {

内螺纹管 } 光管 }
内螺纹管

】
。

一…
。

·

0 3 6

…
。

·

02 2

1
。一 5

其中压力和含汽率是两个主要因素
。

质量流

速的影响在较新的计算方法中均加以考虑
,

然而质量流速的影响十分复杂
,

尚未取得一

致的看法
。

在工业上常用的管径范围内
,

管

径的影响看来不大
。

本文在绝热条件下研究

水平布置的内螺纹管及光管的两相流摩擦压

降特性
,

主要弄清压力
、

含汽率
、

管内表面

几何特性及质量流速对两相流摩擦阻力的影

ul句
。

通常
,

两相流摩擦压降可用下式表示
:

△ P : , = 功
二。 2△ P : 。 ( 斗 )

由表 2 可以看出
,

沪2 2 x 5
.

s m m 内螺纹

管的单相水阻力平方区摩阻力系数比相应规

格的光管大 56
.

5 %
,

而功51 x 7m m 内螺纹

管的单相水阻力平方区摩阻系数仅比相应规

格的光管大 13
.

6%
。

这主要是由于 价22 x

5
.

s m m 内螺纹管的螺纹高度与平均内径 的

比值比币5 1 x 7 m m 内螺纹管的螺纹高度与

平均内径的比值大
,

前者是 0
.

050
,

而后 者

是 0
.

0 2 8
。

根据 K o la r [3 ,对在内壁上形成 60
“

三角形螺纹的内螺纹管的试验结果可知
,

摩

阻系数与 ( e/ d) “
·

。 3
成正比

。

本文中两种 内螺

纹管在阻力平方区内的阻力系数可近似地表

示为 :

式 中
: 口尸oL 一假定流体全部为饱和液 体 时

流过管子的摩擦压降
;

势L 。 2
一两相流全液相摩擦压降倍率

。

刁凡
。可按单相流摩擦阻力计 算

。

当在

试验中测定两相流压 降刁P
T P

( m )后
,

则可按

下式求得沪
L 0 2 ,

功
: 。 2 =

△ P
, p ( . )

△尸加
( 5 )

入一 。
.

: 35(李丫
’

` ,

\ 4 。
/

( 3 )

式中
: d一内螺纹平均内径

,

m m
。

2
.

光管两相流靡擦压降特性

汽液两相流动摩擦压降是一个十分复杂

的问题
,

至今尚未得到公认的通 用 计 算 方

法
。

影响两相流摩擦压降的因素很多
,

有压

力
、

含汽率 ( 即蒸汽干度 )
、

质量流速
、

热负

荷
、

管内表面几何特性
、

管径和流动方向等
。

一 12 一

式中
: P : 杯 m )一两相流摩擦压降实测值

。

默
一 ` _

图 3 示出了价2 2 x 弓
.

s m m光管在压力 分

别为 1 2
.

7 5M P a 、

18
.

6 3M P a和 2 0
.

59 M P a
时

的试验结果
。

图斗示出了 功51 x 7 m m 光 管

在压力分别为 9
.

8 1M P a 、

1 4
.

7 1 M P a和 1 8
.

6 3

M P a
时试验结果

。

图中虚线是试验曲线 (下

同 )
。

由图可见
,

随着压力增大
,

全液 相 摩

擦压降倍率减小
。

当压力趋于临界压力时
,

全液相摩擦压降倍率在整个 干 度 范 围 (即

X = 0
.

0~ 1
.

0) 内趋于 1
.

0
,

即趋 于 单 相流

动
。

由图 3 和图斗还可见
,

在确 定 的 压 力

和质量流速下
,

随含汽率增大
,

全液相摩擦

压降倍率先持续增大
,

当含汽率超过某一值

时
,

价
L 。 “
将有所减小或基本维持 不 变

。

这

是由于当含汽率达到某值时
,

管内速度很高

的汽流将管壁上液膜撕破
,

环状流转变为摩

擦压降较小的雾状流所致
。
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图 4 诱51 x 7 . m光管两相流

摩擦压降倍率

图 5 示出了压力尸二 1 2
.

75M P a
时 不 同

质量流速条件下的试验结果
。

可以看到
,

随

着质量流速的增大
,

全液相摩擦 压 降倍 率

叭产
。
减少

。

为了关联试验数据
,

采用 lC
·

io h ol m 的 B

系数法 〔41 ,

可用下式表示
:

,
: 。 2一 1 +

(会
一 `

)
〔 B X “ 一 X , + X ’ 〕

( 6 )

式中 B是一个与管壁表面几何特性及质量流

速等因素有关的系数
。

当 B一 1
.

0时
,

式 ( 6 )

便简化为均相模型两相流全液相摩擦压降倍

率计算式
:

对于价2 2 x 弓
.

s m m光管
,

当 质 量 流 速 G =

2 6 0 0 k g / m 2
.

: 左右时
, I宝二 0

.

4 , 对 于 仍 l x

71
二 m光管

,

当质量流速 C ~ 40 0妙 /m
2

.

。
左

右时
,
称二 1

.

2
。

图 5 中点划线表示均相模 型

的计算值
,

实线是按 C h j s h ol nr B系数法计 算

结果
。

3
.

内螺纹管两相流摩擦压降特性

图 6 示出了价2 2 x 5
.

s m m 内螺纹谷在 压

力分别为 1 2
.

7弓M r 。 、

1 4
.

7 1 M P a 、
18

.

6 3五I

r a 和2 0
.

弓g M f a
时试验结果

。

图 9 示出 了争51

x 7 m m 内螺纹管在压力分别为 1 2
.

7弓M P a 、

1 6
.

67 M I于a 、

1 8
.

6 3M P a 和2 0
.

5 9入I P a时 的试

验结果
。

由图可见
,

与光管类似
,

随着压力

增大
,

内螺纹管两相流全液相摩擦压降倍率

叭户
。
减小

,

当压力趋于临界压力时在整个干

度范围内叭
2 0 将趋于 1

.

0
,

即趋于单相流动
;

在确定的压力和质量流速条件下
,

随着含汽

率的增大
,

叭
2。
先持续增大

,

当含汽率超过

某一位后
,

价
L Z。又随含汽率的增大而减小

。

图 8 和图 9 分别将沪2 2 又 5
.

5m二内螺 纹

管与光管 以及 叻引 X 7 m m 内 螺纹竹与光管

的两相流摩擦压降倍率的比较
。

可 以看到
,

内螺纹管摩擦压降倍率大于光竹的数位
,

而
_

f1 这种差别随着质量流速增大而增大
,

随着

压力增大而减小
。

由图 3 及图 6 还 可 以看

,户叮

一 13 一
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图 7 功弓1火 7 m m内螺纹管两相
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热

到
,

内螺纹管摩擦压降倍率在高含汽率区有

一个比光管明显得多的峰值
,

这可能是因为

内螺纹的旋流作用改变了光管两相流液滴的

夹带与沉降规律
,

使更多的液体 以液膜的形

式沿管壁流动
,

从而增大了两相 流 摩 擦 压

降
。

图 10示出了沪2 2 x 5
.

s m m内螺纹 管 在 p

二 1 8
.

6 3M P a
一

下不同质量流速时两相流摩 擦

压降倍率
。

由图可知
,

对势2 2 X 5
.

51 “ m 内螺

纹管在质量流速 G = 1 6 80 ~ 3 5 6 0 k g /m
Z

·

S
范

围
,

质量流速的变化对其两相流摩擦压降倍

率影响不大
。

根据沪2 2 x 5
.

s m m 内螺纹管的

数据
,

得出式 ( 6 )的 B = 2
。

因 此
,

沪22 x

5
.

Sm m内螺纹管的两相流全液相摩 擦 压 降

倍率价
L Z。
值可用下式计算

:

/ P
二 _

、
J

_ , _

势
二 。 2二 l + 【二一

二
一 1 ! ( 2无一万 2 ) ( 8 )

\ P口 /

按式 ( 8 )计算的结果如图 10 中的实线所示
。
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量 流速 时摩擦压降倍率



对于价引 义 7m m内螺纹竹
,

亦 可 用 式

( 6 )计算其两相流全 液 相 摩 擦 压 降 倍 率

价
: 2 。 。

根据试验结果
,

当质量流速 G 二 400 !、 g

/ m Z
·

s
左右时

,

式中卫一 2
.

20

应该指出
,

本文是采用 C h ihs
o lm B系数

法关联试验数据的
。

尽管这种方法不能较好

地反映内螺纹管在高含汽率区全液相摩擦压

降倍率有一个较明显的峰值的特点
,

但这种

方法形式简单
,

便于使用
,

且与绝大多数试

验点的偏差均在 士 20 % 以内
,

因而适合于工

程设计计算
。

主 要 符 号

C h i s
h

o l l n B 系数

管内径
.

m

e : 螺纹高度
.

m

G
:

质量 流速
,

l屯加
2

.

5

尸
:

}获力
,

M P a

R c :

雷亏若数

别 : 速度
,

m s/

X
:

含汽率 (即蒸汽
一

F度 )

入
:

单相摩阻系数

功二 。 2 :

全液相摩擦压降倍率

四
、

咭 论 下 标

1
.

内螺纹管的单相摩擦阻力系数大 于

相应规格的光管的单相摩擦阻力系数
,

并主

要取决于螺纹高度与内径的比值
。

在 阻力平

方区
,

价2 2 火 三
.

三m m的内螺纹管 (四头螺纹 )

的单相摩擦阻力系数比对应规格 的 光 管 大

弓6
.

三%
,

价51 X 7 m m 的内螺纹管 (八 头 螺

纹 )的单相摩擦阻力系数比对应规格的 光 管

仅大 1 3
.

6 %
。

2
.

与光管类似
,

随着压力的增大
,

内

螺纹管全液相摩擦压降倍率减小 ; 在确定的

压力和质量流速条件下
,

随着含汽率的增大
,

全液相摩擦压降倍率先持续增大
,

当含汽率

超过某一临界值后
,

又随含汽率的增大而减

少
。

3
.

内螺纹管全液相摩擦压降倍率大于

光管的值
,

而且在高含汽率区有一个 比光管

明显得多的峰值
。

4
.

对本文所研究的沪2 2 X 5
.

s m m内螺

纹管
,

质量流速的变化对其全液相摩擦压降

倍率影响不大
。

其全液相摩擦压降倍 率可用

式 ( 8 )计算
。

。 :

平扮 内释

T P
:

两相 流动

G
: i气相

L : 液相
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