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垂道下降管内汽水两相流截面含汽率
*

陈学俊 刘尧奇
.

陈听宽

( 西 安交 通大学 )

摘 要

在 3 M P a
压力下对垂直下降管内绝热汽水两相流截面含汽率进行了理论及 试 验研究

。

结

果表明
,

在低含汽率区
,

截面含汽率大于容积含汽率 ; 在高含汽率区
,

截面含汽率小于容积

合汽率
。

本文建立的模型能与试验数据较好吻合
。

一
、

前
- j 月

目

关于垂直下降两相流截面含气率
,

已有文献中有两种不同的研究结果
。

一种认为在

下降流中
,

截面含气率总是大于容积含气率
。

班
B o P。 ( 1 9 5 8 ) “ ’

对汽水两相下 降流截

面含汽率的研究结果表明
,

在一定压力下
,

截 面含 汽率 , 为容积含汽 率月及 循 环速度的

函数
.

且在一定的尽范围内
, 甲与月呈线性关系

,

并且甲> 尽
。

苏联 19 6 1年和 1 9 7 3年的锅炉

水力计算标准方法
r“ ’ “ ’

中
,

计算两相下降流截面含汽率的结果也是 , > 日
。

最近 K e

dn
o u

一

hs 和 A L
一

K ha ,
ab ( 19 8 9 ) ` 4 ’ 发表的关于水空气两相下降流截面含气率的测 量结果

,
甲

也总是大于尽
。

另一种研究结果则认为
,

下降流中截面含气率大于容积含气率的结论只在低容积含

气率区成立
,

而在高容积含气率区域
,

截面含气率小 于容积含气率
。

这一结果首先由陈

立勋和陈学俊 ( 1 9 6 3 ) 汇” ’
发现 (以水空气两相为试验工质 )

,

后 来 被 T o
xo

H e H动 ( 19

7 3 ) 〔” ’
(以蒸汽一水两相为试验工质 )

、
Y a m a z a k i和 Y a m a g u e h i ( 1 9 7 9 )

〔 7 ’
( 以水空

气为试验工质 ) 及 hS i和 iL ( 1 9 8 9) 〔吕 ! (似氟利昂汽液两相为试验工质 ) 等所再现
。

我

国的 电站锅炉水动力计算方法
L g ’ 采用了文献〔 6 〕 提出的两相下降流截面含汽率计算公

式
,

考虑了甲 < 口的情况
。

总的来说
,

关于两相下降流截面含气 (汽 ) 率的特性研究得还不够深入
,

测量和计

算还不够准确
,

理论研究尚很欠缺
,

人们对它的认识还没有统一
。

因此
,

在这方面进行

进一步的理论和试验研究很有意义和必要
。

1 9 9。年 5月 7日 收到
。
嵌 自然科学基金 资助项 目

。



二
、

试验系统及测试方法

试验在西安交通大学电加热高压汽水两相流试验回路上进行
。

图 1所示为该回路流

程简图
。

经三级离子交换器处理的去离子水从储水箱 1经过滤器 2,

由高压柱塞泵 3 送

人试验系统
,

经流量调节阀
a (试验流量通过调节旁路 10 的流 量 来调节 ) 调节流量后

,

试验工质通过测流量孔板 4 进入再生式换热器 5 ,

在此处吸收从试验段 7 出来的汽水混

合物的热量而得到初步加热
,

然后流入加热器
,

在此被加热到所要求的参数后即流到试

验段 7 ,

从试验段流出的工质经换热器和冷却器 8 冷却后又流回储水箱
。

系统压力用出

口节流阀 b调节
,

其与流量调节阀
a

配合调节
,

可维持试验系统压力和流量不变
。

加热器

采用低压大电流交流电通过管子本身直接加热
, ’

电功率由调压变压器连续调节
。

回回回
1一储水箱

; 名一过滤器 ;

一测流量孔板 ;

3 一高压杜末

一再生式换热

6 一加热器 ; 7 一试验段 ; 8 一冷却

一呆器

器 ; 9 一冷却塔 , 10 一流量旁路 ; 1 1一压

力
、

温度测点 ; 12 一阀门

图 1 电加热高压汽水两相流试验回路

试验中
,

流量用经过标定的孔板测量
; 压力用 0

.

35 级弹簧管式精密压力表测量
;
工

质温度用价o
.

s o m 的 C卜 iS 恺装热电偶测量
;
电加热功率通过传感器用计算机数据采集系

统测量
;
工质干度根据热平衡计算确定

。

试验时
,

固定压力和流量
,

逐步增加加热段电功率
,

以 渐 提高试验段内工质的干

度
。

每次增加功率
,

待工况稳定后记录所有参数的值
。

试验段为功25 x Z 二 m的垂直放置不锈钢管
。

在测量段前 后 留 有 足够长的流动稳定

段
。

整个试验段绝热
。

对截面含汽率的测量
,

本文采用了光导纤维探针法
、

电导探针法和快速关闭阀门法等

三种方法
。

其中
,

光导探针的信号由微机处理
,

给 出含汽率的值 ; 电导探针的信号通过

一系列电路处理直接输出含汽率值
;
对 快 速 关 闭阀门法

,

作者研制了一种
“
液位测量

法
” ,

通过测量试验段的重位压差来求取含汽率
。

有关详细情况参阅文献 〔 10
, 1 1 〕

。

三
、

试验结果及讨论

本文在 3 M P a

压力下用光导纤维探针
、

电导探针及快速关闭阀门 法 测量了绝热下降

管内汽水两相流的截面含汽率
,

其试验结果如图 2 所示
。

由之可见
,

在下降流动中
,

存

在一个临界容积含汽率月
。 , ,

在月< 尽
。 ,

的低含汽率区
,

截面含汽率大于 容积含汽率
,

即甲

> 几 但在口> 口
。 :

的高含汽率区
,

则有中 < 月
。

这一结果在定性上是与文献〔 5 一 8 〕 相一

致的
。



一

斗
一

。 , : } 「

一
~

丫= 卒献 乓劝
.

}

...

]]]]] {{{

「「「「「二二

}}}}}}}
;;;

T一一

小小中

O △口

P = 3
.

0 9 M P
a ,

G
= 6 5 6

.
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P = 2
.

9 8 M P
a ,

G = 5苏2
.

` 6 k g /
n , “ · “ ;、

中O 光导探针法 ;
小△电导探针法 ; 中口快速

关闭阀门法
。

(公式计算取 P = 3 M p a ,

G 二 6 0 0 k g / m
Z s )

图 2 垂直下降管内绝热汽水两相流截面

含汽率测量结果及其与模型的比较

我们知道
,

截面含汽率与容积含汽率之间存在如下理论关系式
:

. _
`

1
甲 ` 一甲 ~ 一

.

一一于于一丁刃 厂二

—
1 + 舀 弋1 /户一 1 少

( 1 )

其 中
,

S = 二 “

Z二
/ ,

称为两相滑移率 ; 。 “

和二 `

分别为气相和液相的流速
。

由式 ( 主 ) 可知
,

当 S > 1 ,

即。 “
> 。 尹

时
,

结果为甲 < 凡 当 S < 1 ,

即二
l,

< 切
`

时
,

结果为 , > 口
。

这就是说
,

由实验结果表明
:

在下降流动中
,

在低含汽率区域
,

汽速是小
·

于水速的
;
而在高含汽率区

,

汽速则大于水速
。

将图 2 所示截面含汽率测量结果与相同工况下得到的绝热下降流流型图 (如图 3 所

十
…

一

0 1 0

0 0
。

2 0 。
4 0

。

6 0
。

8
·

刀

垂直下降管内绝热汽水两相流流型图
.

( D = Z l m m
,

P 二 3 M P a )

B一泡状流 ; S一弹状流 ; A一环状流
。

示 ) “ ” 相比较
,

我们会发现
,

临界容

积含汽率民
,

刚好是出现 在 抱 状流向弹

状流转变 的 区 域
,

这 样
,

p < 氏
,

的 区

域即为泡状流区
,

此时
,

浮力的影响是

很大的
。

而在下降流动中
,

由于汽抱所

受浮力的作用方向与流动方向相反
,

从

而对汽泡的运动形成一种阻力
,

这就使

得在下降抱状流中汽相速度小 于液相速

度
,

因此有甲 > 尽的结果
。

当月> 凡
,

后
,

流动进人弹状流和环状流区
,

这时由于

含汽量很大
,

浮力的作用不再是主要影

响因素
,

惯性力起了主导作用
,

使汽相

添凳爹才亥幸菜夕

一侣二ooo

nà06月卜

ǎs犷日\幼浏í协

速度又大于液相速度
,

从而甲 < 尽
。

在上升流动中
,

由于浮力与流动方向相同
,

总是对汽

相运动起推动作用
,

所以汽相速度总是大于液相速度
,

使切 < 凡

以上分析表明
,

本文所得下降流截面含汽率试验结果是合理的
。

文献 中关于下降流

截 面含汽率的两种不同结论应该以存在甲> 尽和甲 < 月两个区域为正确结论
。



四
、

模型的建立

作者在文献 〔1 2 〕 中
,

在如下假定
:

DZ
,,

/。
。

== (夕 / R )
l 尹 .

。 ,

l二
。

= (夕 / R ) ” ’

中 , /甲
。

= (夕 / R )
’ 尸 .

,

的条件下
,

推导得绝热汽水两相流的截面含汽率计算公式为
:

( 2 )

( 3 )

( 4 )

. _ 2 1 2 (阴 + ” + m n
) (挑 + n + Z m n ) 口

丫 一
月

一一 -节
`

一丁
.

—
尸

沉
`

( I + 1 ) ( 2 1 + 1 ) ( n + 1 ) ( 2 凡 + 1 )
-

( 5 )

其中
, R为管半径

, y 为径向上某点到壁面的距离
, 甲 ,

为局部含 气 率
, 二。

和叭分别为管

中心处的流速和含气率
, m

、

I
、 。
为分布指数

。

文献〔 1 2〕指出
,

上述模型原则上可用于各种直管内各种流型两相流截面含气率的计

算
,

但模型中各分布指数需按具体情况而定
。

对于热力学平衡的汽水两相下降流动
,

取分布指数为 F
,

数
、

压力 P 及容积含汽率尽的

函数
,

即
:

n : , 。 ,
l = f ( F

: ,
P

,

月) ( 6 )

考虑到汽水两相下降流动的约束 条 件
:

当尽、 1 时
, 。 = 儿 当月̀ 1 或尸” 尸

。 ;

时
,

, /尽~ 1 , 。
一 oo ;

当尽、 民
,

时
, 甲胭一 1 ,

有 。 = l和
n 、 co ; 同时为尽量 简化

,

各 分布

指数被确定为如下形式
:

二 = I + C
l

( i 一尽) C
Z

(尽一月
c ,

) I ( 7 )

I = C
3

F
r

C
4

( 8 )

C
:

n =
一

仃丽叮一飞百二 瓦
( 一里

-

一 、 c 。

、 P
。 ,
一 P /

( 9 )

其中
, C ;

一 C
。

为试验系数
。

根据试验数据
,

临界容积含流率尽
。 ,

可用下式计算
:

尽
。 , _

/ r G
“ \ 一 a , 。

f 一 月厂
= “

·

6“ 气
.

可可歹万 ) ( 10 )

_
.

_ _

_ G
Z

价数为
,
厂

·
二
可

“

万刁
卜

〔 1 + 入 (P , / P’ 一 1 ) 〕 ( 1 1 )

其中
,

G为质量流速
,

D 为管内径
,

g为重 力加速度
,

沈为蒸汽干度
。

当尽> 。
.

3时
,

山试验数据可确定式 ( 7 ) 一 ( 9 )

C
l = 2

.

1 ; C : = 一 0
.

0 1 ; C 3 = 4
.

2 ;

C
; = 0

.

5 ; C
S = 2 , C

。 = 1

当尽镇 0
.

3时
,

可直接用下式近似计算截面含汽率
:

甲 = 1
.

4尽

p
,

和 p
,

分别为液相和汽 相的密度
,

中各系数为
:

( 1 2 )

( 1 3 )



五
、

模型与试验数据及其他公式比较

本文模型与试验数据及文献〔 1
, 6 , 7 〕 的公式比较的结果示于图 2

。

由之可见
,

本文模型与试验数据基本吻合
,

但在低含汽率区
,

它们偏低于文献 L l
, 6 1 的结果

,

而在高含汽率区与文献 〔 6 〕 的结果相近
。

本文试验所得临界容积含汽率与文献 [ 6 」的值相近
,

均在 0
.

65 左右
,

而文献〔 1〕

的结果则是甲总大于口
。

文献 〔 5 〕 是以水空气为工质的
,

其临界容积含气率尽
。 ,
二 Q

.

8左

右
,

稍高于以汽水两相为工质的结果
,

这是合理的
。

但文献 〔 7 」 同样以水空气系统为

研究对象
,

所得月
。 ,

则在 0
.

2左右
,

显然这一结果太偏小
。

由上述可见
,

关于垂直下降两相流动的截面含气 (汽 ) 率特性
,

尚需要在宽广的参

数范围 内进行深入的研究
,

以求彻底搞清它的规律
。

六
、

结 论

1
.

本文成功地用光导纤维探针法
,

电导探针法及快速 关闭阀门法
,

在 3 M P :
压力下

测量了垂直下降管内绝热汽水两相流的截面含汽率
。

结果表明
,

在低含汽率区
,

截面含

汽率大于容积含汽率 ; 在高含汽率区
,

截面含汽率小于容积含汽率
。

其转变的区域大致
上在流型从饱状流向弹状流转变的区域

。

2
.

本文建立的模型能与试验数据较好吻合
。
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