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卧式螺旋管内气液两相流截面含气率的研究

黎 耘 陈学俊 张鸣远

摘 要

本文利 用快速关 闲阀门法 和 电导探针法分 别侧量 了卧 式螺旋管内空气
一
水两 相流的总平 均截 面

含气率和平 均截面 名
一

气率沿周 向的分布
,

并 以分相 流动模型 为基础
,

导出 了平均截面含 气率 周 向

分布的计算公式
。

理论预 浏和 实验结 果符合较好
。
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试验装置

螺旋管具有许多优于直管的换热特性和

结构特性
,

因此螺旋管式换热器和蒸汽发生

器 已经在动力
、

化工
、

宇航
、

核潜艇等工程

领域得到了广泛的应用 【̀1
。

以往螺旋管内气液两相流平均截面含气

率的研究主要是在螺旋管立式放置的情况下

进行的
。

试验结果同水平管的数据一致 【: 一 ,I

或稍大于水平管的数据 卜
` ]

。

对于卧式螺旋管
,

W
a t a n ” b e 等 t7 ]在 d / D

= 1 /
、
0及 1八 O两种情况下

,

用快速关闭阀门

法测量
一

了空气
一
水两相流的总平均截面 含 气

率
,

其结果同用于直管的 A r
m幼 d 公式阁相

符
。

在卧式螺旋管中
,

:

由于重力沿流动方向

的分力在不 同的周 向位置上大小不 同
,

因此

平均截面含气率沿周向有一个分布
。

本文 以

分相流动模型为基础
,

考虑了气液两相在两

相界面上 的相互作用力
,

推导出了计算这一

分布的公式
。

试验是在空气
一
水试验台 了 进

行的
,

总平均截面含气率和
:

平均截面含气率

的周向分布分别 由快速关闭阀门法和 电导探

车}法来测量
。

试验系统简图如图 1 所示
。

螺旋管试验段是由有机玻璃弯制而成
。

管道内径 d ~ o
.

0 2 5 m
,

管道内径与螺旋管曲

率直径之 比d /D = 12/ 斗
,

螺距 t 二 .0 叶 m
,

螺

旋管长度 L 一 3
.

7 7m
。

螺旋管沿轴向水平 放

置
。
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图 1 试验系统简图

1一扭气庄缩机飞 2一螺旋管换热器
;
3一旁通

阀 ; 4
、

1 0一流量阀 : S一空 气转子流量计
; 6一

进 口阀 ; 7一水箱 ; 8一水泵
; 9一旁路阀

; 11

一转子流量计
;
12 一混 合 器 ; 1 3

、

1斗
、

1 5一

电磁阀
;
16 一螺旋管试 验段

: 1 7 一电导探 针仪

介一出 日 阀

螺旋管圈的总平均截面含气率用快速关

闭阀门法测量
。

当两相混合物流动达到稳定

时
,

迅速
、

同时关闭电磁阀 13
、

1rtr
。

电磁阀
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1 5在同一瞬时打开

,

让两相混合物沿旁路通

过
。

然后对关闭在试验段 内的液 相 进 行 测

量
。

设液相所占的容积为 V , ,

试验段内总容

积为 V 。 ,

则总平均截面含气率。 为
:

a ~ 1一 V I/ V , ( 1 )

局部截面含气率用双探头电导探针来测

量
。

电导法利用液相和气相的电导率相差很

大的特征
。

当在探针上力口上一个电信号时
,

输出的电信号的大小就反映了 是气相还是液

相通过探头
。

通过对输出电信号的处理
,

·

便

可得到局部截面含气率的数值
。

图 2 为探针

的安装示意图
。

调节探针夹具可使探头在管

径方向移动
。

以测出截面上各点的局部截面

含气率“ , 。 平均截面含气率 a 通过对局部 截

面含气率进行面积加权平均而得到
:

“ = 艺
。 `

A粼习 A ` ( 2 )

图 2 电导探针安装示意图

三
、

理论分析

在卧式螺旋管中的情况与在立式螺旋管
:

卜不同
,

各个周 向位置上的重力沿流动方向

的分力大小各不相 同
,

从而使气液两相流的

平均截面含气率沿周向变化
。

为了考虑重力

的这种影响
,

下面 以分相流动模型为基础
,

推

导平均截面含气率沿周向分布的计算公式
。

图 3为螺旋管周向位置示意图
。

取螺旋

管中一微元段 d L
,

建立分相流 模 型
,

如 图

4 所示
。

假设气液两相流在管中作一元稳定

流动
,

管子横截面上的压力均匀分布且两相

交界面上没有质量交换
。

此时微元内液相在

流动方 向受到的作用力有
:

重力的分 力 注 :

p : gs ilj o
.

d L
,

管壁 的摩擦阻力 d F : ,

两 相间

的相互作用力 S
,

前后两个截面上受到的压

力尸月 :
及 (尸十 d P ) A `。

由动量守恒
:

P A厂 ( P 十 d )P 儿 一 d IF 十 S 一

A z
d L胭

s i n o二 环
, ( U l + d U z )

一 W
IU z

`

( 3 )

其中评
,
和 U , 分别为液相的质量流量和

图 3 周向位置示意图

真实流速
。

上式可化简为
:

一 A , d P一 d名 十 S 一 A , dL p诊。 ir 夕

二 W
z d U z ( 斗 、

同样
,

对于气相有
:

一 A , d P 一 dF
,一 S 一 A

,
d L p沼 is n o

= 评
, d U

,
( 5 ,

由平均截面含气率的定义
一

可得
:

A z= ( 1一 a ) A ( 6 )

A , 二 a A ( 7 )

由气相质量守恒
:

不f 口二 A , 户。
U

, 一 a A 户
。
U

,
一 cO 脚 t

( 8 )

其中内在微元 内变化很 `
,

可认为是常

量
。

由上式
:

“ d U , + U声 “ , 0
`

( 9 )

同样
,

对液相有
:

( l 一 a ) d U z一 U z、 l“ = () ( 1 0 )

联立以上两式得
:
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图 4微元段d L 示意图

今得份 U时 U奴可奴l U一姚d Uz a

1一 a

由 ( 4 )一 ( 7 )式及 ( 1 1 )式
,

了W
,

毛

—
个

\ a

a w
z U z

S = .f “ ( 户 , U Z
/助 )派 J dL ( 17 )

其中fs a 是一个综合系数
。

由立式螺旋

管的试验数据
,
R IP p le 等得出了如下形式 的

关系
:

f, “ = C
,
( 1一刀 )

口 ,

( 18 )

在他们的模型中
,

速度 U是采用气相 流

速 巧
。

这是基于立式螺旋管中液相流速较小

的考虑之上
。

但在卧式螺旋管下降段
,

液相的

流速较大
,

不能忽略
。

因此将 ( 1 7 )式 中的 U 名

用 ( U扩一 U : ,
)代替

。

则 S 的计算式可表示如

下 :

S = C
,

( 1一刀)
。 2 户 , 二 d ( U

, 2一 U : ,
) d L / ( 2 9 )

( 19 )

其中 C
: 、

C
:

为经验常数
,

由试验确定
。

将 ( 1 3 )
、

( 1 4 )
、

( 19 )式代入 ( 1 2 )式
,

得

到
:

( 1一 a Z
) U

, )
= A此 ( 户

,一 户一)g s i n s +
d F :

1一 “

/ W奋 “ W
,
U

,

\
, ,

几

—
+ 不

.

一一二; 于下一 la 。 口

\ “ 气 1 一 a 夕
一
U , /

= { (户
, 一 户 , g) s i n o + ( cf

·

`户 ` U ` 2

一 fC
.

, 户 ,
之I , 2

) / ( Zd ) + Z p , C : ( I 一尽)
` ,

( UP
Z
一 U , 2

) /〔 a ( I一 a g) d」}

、 .了下1fl口F̀

d

S

a ( 1一 “ )
( 1 2 )

两相各自的摩擦阻力为
:

.

A旦d o

2
( 2 0 )

d F ,

d F I =

a 理cI
.

, 户,
U , ,

2 d
dL ( 13 )

( I一 。 ) fA
o

.

: p : U : ’

2 d
d L ( 14 )

其中 fc
.

:
和 fc

.

, 近似地用计算螺旋管内

单相摩擦阻力的 tI 。
公式 l ’ J计算

:

iR p p le 等 t” 曾基于环状流动的情 况
,

推

导了气液两相在接触面上的相互作用力的公

式
,

并将其结果应用于泡状及弹状流动
。

当

气相流过液相表面时
,

两相间的相互作用力

正 比于气相的滞止压力和作用面积
:

f

s = .f P
:

A
`

( 15 )

其中 fa 为比例系数
。

环状流动时 的 作

用面积 A ` = a 派d dL
。

滞止压力可由伯努利

方程求得
:

P
。
= 户, U

,

/助 ( 16 )

因此 ;

cf 一 o
·

。2 9

(韵
’ ` ’ + 。

·

3 0 4

·

卜畏畜
,

奇{
一 ’ “

( 2 1 )

、
·

, 一 。
·

。2 9

(韵
’ ` ’ + `,

·

3。`

.

`卫
吧夕夕生、

一 ’ “

\ “ 拼 夕 /

( 2 2 )

由式 ( 8)
,

可得
:

a = W
,

/ ( U
, A 户, ) ( 2 3 )

给定 C ; 、 C ;的值
,

就可以 利用 ( 2 0 )~
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( 23)式进行迭代求解
,

从而得到平均截面含

气率的周 向分布
。

换用不同的 C : 、

C :
进行计

算
、

并将计算结果同试验值相 比较
,

以确定

合适的C : 、 C :
值

。

四
、

试验结果

1
.

总平均截面含气率

本试验在水的质量流 速 G : = 们 9~ 153 8

k g /
s

·

m
Z ,

容积含气率月二 0
.

334~ 0
.

9 53范围

内测量了d/ D = 1 / 2 4的卧式螺旋管内空气
-

水两相流的总平均截面含气率
。

试验结果如

图 5所示
。

总平均截面含气率。 同容积含气

率口的关系在月> 0
.

41 3时可用下式表达
:

a = 0
.

8 73月 ( 2 4 )

这个。 值显然大于相应工况下水平管
、

垂直管向上流动和立式螺旋管的数 据
。 `卜 6 1

它也与W at an
a
be 等 7IJ 在卧式螺旋管 内 得 到

的结论不同
。

后者的结论是
:

卧式螺旋管内

总平均截面含气率的数值同计算水平管和垂

直管向
.

上流动时的 A r rn an d 公式 ( a 二 0
.

8 33

刀) 相符
。

事实上
,

对于卧式螺旋管内 的两 相 流

动
,

若不考虑螺旋管曲率的影 响
,

在上升管

段
,

流动情况介于水平管和垂直管向上流动

之间
,

平均截面含气率的数值应基 本 上 与

八 r
m

a n d 公式的计算结果相同 ; 但在下降段

中
,

由于气体受到与流动方向相反的浮力的

作用
,

’

臼的速度减小
,

从而使平均截面含气

率 的数值增加
。

又
,

从立式螺旋管的试验结

果少
“ 1来看

,

管道 曲率使平均截面含气率的

数值不变或稍稍增大
。

因此
,

总的来看
,

卧

式螺旋管内空气
一

水两相流的总平均截 面 含

气率应该比水平管
、

垂直管向上流动和立式

螺旋管向上流动时的总平均截面含气率大
。

2
.

平均截面含气率沿周向的分布

图 6 一 7 比较了平均截面含气率周 向分

布的理论曲线与试验值
。

在理论计算中
,

经

验常数取值为 C : 二 3
r

60
,
C : 二 1

,

5 0
。

图中纵

8 , 3 p

图 5

戒〕
.

斗 0 6 0 8

尸

总平均截面含气率

座标表示的是平均截面含气率的相对值
,

即

平均截面含气率与总平均截面含 气 率 的 比

值
。

由图可见
,

理论曲线与试验 值 符 合 良

好
。

粤 (
, r

于r 号 ,̀ 岁 百
·

, ,声) 试验值

` 一一对3冠 2
`

2 汀

图 6 平均截面含气率沿周向的分布

刀二 0
.

3 3呼

平均截面含气率沿周向的分布类似于余

弦曲线
。

在螺旋管的上升 段 (0 ~ o 一 ` )
,

。 较小
,

且约在口等于 ` / 2 时取得极小值
;
在

下降段 ( 0 = 二~ 2 , )
, a 较大

,

且约在 0等于

3 “ / 2 时取得极大值
。

由图 6 可 以看出
,

平均截面含气率的周

向分布曲线随着液相质量流速的增加而变得

平坦一些
。

这是因为随着液相质量速速的增
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口

、

O 竹 了 2

图 7 平均截面台气率沿周向

分布
:G `一 1 07 k 6g /

s
·

m Z

1 ) 卧式螺旋管内空气
一

水两相流的总平

均裁面含气率要大于相应工况下直管和卧式

螺旋管内的数据
;
其值可用 ( 2 4)式来计算

。

试验参数 范 围
:

d/ D ~1 / 2 4
,

G ,二 4刃一

1 5 3 8 ( k g /
s

·

n飞2 )
,

刀二 ( ;
.

斗卫3一 0
.

9 5 3
。

2 )卧式螺旋管 内空气
一

水两相流的平均

截面含气率的周向分布曲线类似 于 余 弦 曲

线
,

且在上升段比在下降段平坦一此
。

此分

布 曲线随液相质最流速和容积含气率的增加

而变得更平坦
。

此分布可用 ( 2 0) 一 ( 2 3 )式来

计算
。

试验参数 范 围
:

d /D
= 1 2/ 牛

,

G , 二

8 7 8~ 1三3 8 ( k g /
s

·

nr
Z )

,

刀 = 硬,
.

3 3布~ C
.

7 1̀
。

加
,

重力引起的速度变化在总流速中所 占的

份额减少
,

从而使平均截面含气率沿周 向的

变化减小
。

在容积含气率增加时
,

如图 7
,

也
一

可以看到相同的 a 分布变化趋势
。

这除 了

重力 的影响减小的因素之外
,

还要归之于气

相和液相间相对速度增大而使两相间相互作

用加强
。

另外
,

在流动中
,

两相间的相互作用力总

是使得平均截面含气率趋 向于容积含气率
。

在螺旋管上升段
,

平均截面含气率偏离容积

含气率较大
,

两相间的相互作用较强
,

从而

使这一区域内的平均截面含气率的分布曲线

比下降段中的平坦
。

这一点可从图 6 和图 7

中明显地看出
。
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可 以得出结论如下
:
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