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螺旋管内气
一
水

两相流流型转换的研究

张鸣远 陈学俊

(酉安交通 匆学 )

摘 要

本文叙述螺旋管内气水两相流流型及其转换
,

并给出 J
’

。花型图
;
系统地研夕州

峨渡直径及螺旋土升角对流型转换的影响 ; 通过因次分析及夕验数据整理提出 了三

个介则 关索式
.

以确定在不同流动条件下螺旋管内的流烈转价
。

一 引 吉、 动 毛 卜」

在孩电站
`
}

, ,

蒸汽发生器是 】
`

分重要的主设备
,

而螺旋管式燕汽发生器是经常采用

灼 一利
1

型式
。

到 日前为止
,

对螺旋管内单相流体的流动和传热规律已作了大 谈的研究工

作
,

但对气液两相在螺旋管内的流动规律
,

特别是气液两相流型及其 相互转换的规律
,

国内外进行的研究工作却很少
〔 ` ’ 。

作者对螺旋管内气液两相流的流型及共转换进行了实验研究
,

根据实验结果绘制了

流型图 ; 系统地研究了螺旋管结构参数
,

螺旋直径 刀 和螺旋上升 角
a
对流 型转换的影

响
;
在实验去蜘出匕 通过因次分祈及数据处理对三条主要流型转换边界曲线提出了准则

关系式
。

一 宝 醉
卜布斗 二

欠
一

、 / 、 J二 ` 卜尹、
叫

矢验公段如图 1 所示
。

实验长
二

圈使用 I为径 2 2 1: : , , 1 、

代厚 硕班二的有机玻璃管弯制 ! l{j )戈
, _
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昨 :水捅

图 l 实验装置示意图

各种流型欢其转换可直接观察确定
。

实验气
、

水速度范围
:
水弓!用速度 叭

。

为 0
.

0峨一 2
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7 m /s
,

空气引用速度
。 、 。
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编 刁
螺旋直径 D
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三
、

螺旋管流型转换的理论

分析

6 2 3

6 2 3
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本文把螺旋管气
、

液两相流流型区分

为五种
:

波状流
、

柱塞状流
、

弹状流
、

环

状流和分散饱状流
。

实 验中观察到的流型

类似于在水平管中观察到的流型
。
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一 介杏

气液两相流各种流型的出现及其转换是由作用在气液两相上的
一

各种力价洲
、

互你用及

平 衡引起的
〔 3 ’ ` ’ 。

在管内气液两相流动情况下
,

当取管子内径 d作为特性尺
二

;
一 ,

懊;}作川

毓
州“

一

`: “勺力可“
、

另”丧厅令为
:

}贯性 力

一雪
、 : 2 ; 书、性力一

刀 /孟厂“ ;
重 力

-

一
)

、

叮孟
,

: :

面张力—
。 厂d

。

山量纲分析可得以 卜无量纲数组
:

雷诺数 R 。 二 夕 d 。 / .z/ ; 一

信伯 数 厅
。 二 了 : ` 2 “ /

、 厂 ;

弗鲁特数 F : = u Z

八夕d) 等
。

再加土容积流量比 气洲。 、 。 ,

密度 比凡 / 户
二 ,

粉性 系 数 比

凡 /拼
二 ,

螺旋管结构参数 D / d
、

a 等
,

即可 比较全面地来描述各种流塑之间的招 互 转 换

了
。

在研究特定的转换时
,

井不需要考虑上述所有的准则数
。

如果把柱塞状流和 弹状流看作统一的间歇状流
,

那么需要考虑的流型 扩换达 界曲线

艺荟〕9



有 几条
:

1
.

波状流向间歇状流或环状流的转换 由实 验观察
,

螺旋管中发生这一转换时
,

流动工况与水 平竹中的情况极其相似
,

其流型图中转换边界曲线的形状和变化趋势也与

倾斜直管的大致相同
。

因此可以认为发生这一转换的机理
,

螺旋管 与水平管
、

微倾斜管

些灼
uì 一

侧
、 ,

、
卜 _ , _ _ 『 卜 , r『 , . , ,

_

, _ `

一
L . ,

~
, _ ` , , 。 、

, 二 . 、 , 卜 「
.

t ,

, 。 /
足相卜」的

` U ’ 。

为 今上g 仁几相锐
`

队刀
一

勺散相里刀叮 J T卜用
,

圳八
飞帐则似 f 因 = 丫

了毖
义

尸入一 p 万

来描述
,

螺旋上升角 a 的影响作为一个独立 因素考虑
。

伯努力效应力的大小 还 与 管 道

中的液位高低有关
,

而螺旋管中波状流的液位高低 与
。 、 。

u/
I, 。 、

D
,` d及 a 等因素有关

。

因

此
,

这一转换边界 曲线的准则关 系式可表示为
:

f
,

( F
、 、 u 二 O

/
u : 。 、

D / d
、

a ) = 0 ( i )

2
.

间歇状流向环状流的转换 螺旋管中在不同水流量下
,

间歇状流向环状流转换

的空气弓}用速度大致保持为一常数
。

这说明
,

在螺旋管中向环状流的转换与水平芒一样主

要是 }11 1
几

气流惯性力克服液相重力作用引起的
『6 , 7 , 8 ’ ,

同时还受到表面张力的影响
〔 2 ’ 。

为 : 。 ;气手日惯 。三力
、

液相重 力及表面弓长力的相互作用
,

弓}入 F
: =

了 户宫

p
/ 一 p 万

U 君。

、 / d g

1

、 之: = ’ `

翩
` 2 一 、 两个卿&lj

。

实验观察还表 f[J, 转换还受鲜肋
。 变化的影响

,

〔夕 “补
』

一

尸 :
) a 〕 4

而螺旋
_

L丁}角 a 则几乎没有什么影响
。

因此需再引人 D / d
, “ 、 。

/
。 , 。 。

这样该 转 换的边

界曲线准则方程式可写作
:

f
:

( K u 、

F
二 、

D / d
、 u 、 。

/ : ` : 。

) = o ( 2 )

3
.

n
,1歇状流向分散泡状流的转换 螺旋管中该转换 的 情 形 要 比 水平管复杂

。

此时流体不仅受到重 力作用
,

同时还受到离心力的作用
,

这将促使气液两相分离
; 另一

方面
,

水的流速比较高时
,

在螺旋管中导致比较剧烈的二次流
,

这和紊流脉动一样
,

又

将促使气液两相混合
。

当气液两相混合趋势足以克服两相分离趋势时
,

就会向分散泡状

流转换
,

螺旋管中二次流的强弱直接影响到摩擦压降的大小
,

因 此本文 仍 采用 准则数
.

(d户 / d 二 )
, 。 `

〔 ( p
]

一 户
.

。 ) .() 〕
卡描述这 一转换

〔 6 ’ ,

但 1 (d 夕 /d习
:

. 。

!应当根据螺旋 管 的 有 关 公 式 来 计

算
。

该转换
,

;上应考虑表面张 力及管径的影响
,

用准则数 〔 g ( 户
L 一

p
: )〔l “ 〕 来

表示
。

实验结果

表明
,

f
:

二咨g 。 、 D 也有影响
。

( d 。 厂d 、 ) , 。

!

: 户 一 p 。 ) fj 〕
、

综合以
_

L分析
,

向分散饱状流的转换边界曲线可表示为
:

〔夕 (户
二 一 户二

) d Z 〕
、

· 二 。

/!劣
: 。 、

。 厂d

)
二 。

( 3 )
口

一一

四
、

实验及观察结果

六棍螺旋管的实验观察结果已绘成流型图
,

示于图 2
。

·
:

、

: 二、 i 、
,

文献〔6〕: 议用准则 数 : =

长瓮篡舰
整理数、

。
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图 2 螺旋管流型图 (校后注
:

图山
“
柱塞状流

”

左 上移至上。 “
弹伏流

”

等忆 )

一实验转换点
; / / /一实验转换区 ;

— 由准则关系式作出的曲线

流型图中各转换边界区域的形状大致相似
。

以图 2 ( a) 为例可以看出
:

弹状流向柱塞状流以及弹状流向环状流转换的边界在图中均大致为一垂 直 带 状 区

域
,

即转换主要取决于空气弓1用速度
,

而水引用速度影响不 大
。

当 。 。 = 0
.

3一 。
.

s m s/ 时

发生向柱塞状流的转换
, u ; 。

二 11 一 13 m /
s

时向环状流转换
。

弹状流向 分 散泡状流 的转

换边界为一微倾斜的带状区域
, u g 。

增加时
,

发生转换的
u 二 。

也略有增加
,

发生转换时的

砚
。

) 1
.

3 m ,s/ (实验中
u g。

< 2
.

5 m /
s
)

。

波状流向弹状流或环状流的转换发生在 一个 钟形

的带状区域内
,

波状流区域的范围相对于水 平管大为缩小
。

螺旋管流型图非常类似于 B盯 n e a

等人所作的倾斜直管 ( 向 上流功 ) 流型图
可” ` ,

只

是转换边界的位置及流型区域的大小互有差异而已
。

螺旋上升角 a 对流型转换的影响
:

由图 2 ( a )一 (
c

) 可以看出
, 二

角对向环状流和向

分散泡状流的转换边界几乎没有什么影响
。

但波状流向弹状流或环状流转换的钟形边界

曲线对 a 角比较敏感
。

当 a 角增加时
,

整个钟形曲线向着水流呈较小的方向缩小
, a “ 1 2

“

时
,

在实验气
、

水流量范围内已经不能看到波状流
。

与 aB
r n e a

等人的实验结果比较
,

如

果把他们所谓的波环状流看作弹状流
,

那么两者这一相应转换边界曲线的变化趋势是 一

致的
,

只是螺旋管中
,

该转换边界曲线随 二 角增加而缩小的速率不及倾斜竹的快
。

随
。

角增大
,

杉
:

塞状流与弹状流之间的转换边界向气流量较小的方向移动
。

螺旋直径 D 对流型转换的影响
:

D 对流型转换的影响可通过图 2 ( d) 一 ( f ) 说明
。

随

着 D 的减少
,

弹状流与环状流
,

柱塞状流与弹状流 之间的转换边界 曲线向空气流童 小的

方向移动 ( 前者移动幅度较小 )
,

在 D 二 o
.

1 2 9 m 时
,

在实验气
、

水流 量范田内
,

柱塞

状流不再出现
; 波状流与环状流或弹状流之间的钟形转换边界曲线向水流 量较小的方向

3 01



略有缩小
。

随告 D的减小
,

在同样气流量下向分散泡状流转换的水流量增加
,

转换边界

曲线在流型图 卜的斜率也有增加的趋势
。

五
、

螺旋管中两相流流型转换的准则关系式

根据前翅
: 的 (1 )

、
( 2 、

、

(3 ) 式
,

对实验数据进行分析和归纳
,

得出以下具体函数关

系式
:

1
.

波伙
、
栩 }`j间歇状流改环状流转换边界曲线

:

)
。 ’ 。 5

二 1
1 1 。 ’

`

二 ( 1
.

。。二 ; ) 。
·

5 2 6 ’ “

(
“

·

6 6 “ ` )
十 。 · ”兀 二

(书井)
。 ’

”
( 4 )

流向环状流转换边界曲线
:

了 d \
。 ` 。 ’ =

、 D /

.

8 1 。

(之 )
。 ’ 。 “

( 5 )

`
一

D歇zJ、、fJ弓。
O仆双牡么厂

3
.

户; }歇状流 `
、

]分散抱伏流转换边界曲线
:

` d 力 /拭丫 )
二。

}
盔不、 儿 一 声, 、

) 夕
〕

。
’ “

〔、
(

杯厕 〕
一 ” ’ “ 5 二 2

·

3

g()
。 ’

二

(切
。

` “ 7
(加

。 ’ ”

( 6 )

计算
,

}
, 各仃关常 数 取 值如下

: p 二 = 1 00 0 k g / m 3 , 户 、 = 1
.

3 k g 户n 3 , G 二 o
·

o 7 X / m ,

p
; “ 。 。 “ , c , e

按照 I t o
公式 “ “ ,

J12

C乙
C

选一d
一一llj

.

= 飞、
一

l。一 、
k : 八m

·
s 、 ,

g “ 9
.

s m 厂
。 2 。

! ( d P / d 二 ),.
。

计算 (了
= 。

.

。 7 9

/〔
二口

(丢)
2

〕
一

普)
。

式 ( 4 ) 一 ( 6 ) 的计算结果用 实 线Dd

友示在%1] 3 (
:
少一 ( f) 中

。

由图可以看出
,

准则关系式和实验观察结果相当吻合
。

B
` ) 、 厂 e 广 1 5 等人的实验资料与式 ( 4 )

、

( 5) 的比较示于图 3 中
,

两者也符合得相当

一卜广匕
。

。。。

必
x?产之

,招, ,

才阳阴儿条 ;

针 }
一

劝结 果

} 工f :状 流 {

一
三二二

`

{
弓
咪

`

川
准则 处系式 计了不结 米

一

一 刀厂J ” 2 {
.

汉 二 3 4 1 ` ,

d = 3 1
.

从 、̀ , ( l弓
、 )乡 、

L

)

一 一 D / d 一 } !
.

}
.

a 二 石几

d = 丝 : , , : r 1 1

/ ) 〔 Z= Z j
.

a

! 二 :几、
.

吕,飞、 . 1、

/ z
`

了l
:

1!
.

4
,

了
l 二 竺2 1 1 ] I丁l

`
~

J 一一一一
.

一卜产

= 3
`
’

,1l
声 ,

可l亏
。、 ) 、 e )

“ 二 5
” ,

ǎ内从吕
.

二七

土t )艺 几9

一
吟

(
。 ) 波状流向弹状流或环状流的转换

阁 3 准则关系式与 B oy 。

( b) 弹状流向环状流的转换

实验资料的比较

3 0 2



好
。

六
、

结 论

.

在本实验参数范围内
,

螺旋管中气
、

液两相流流型类似于水 平 管中观察到的流

型
。

2
.

通过理论分析及实验数据整理得出波状流 向间歇状流 或环 状流
、

间歇状流向环

状流和间歇状流 向分散抱状流转换的三条边界曲线的准则关 系式 ( 4 )
、

( 5 )
、

( 6 )
。

根据此

只式 i卜算作出的边界曲线与实验结果一致
。

3
.

推则关系式 ( 4 )
、

( 5 ) 与 B o
yc

e

相应流型转换边界的实验资 料符合较好
。

刁
.

随若螺旋
.

上升角 a 的增加
,

波状流 向环状流或弹状流转换的边 界 曲线 向水流量

较小的 方向缩小
,

柱塞状流向弹状流转换的边界曲线向气流量较小的方向移 动
,

当 a 二

12
。

时
,

在实验气
、

水流量范围内已经观察不到波状流
。

a 角 对向环状流或向分散抱状流

转换的边界曲线几乎没有什么影响
。

5
.

随着螺旋直径 D 的减小
,

弹状流与环状流
、

柱塞状流与弹状流 之 间的转换边界

曲线向空气流量较小的方向移动
,

前者移动幅度较小
;
波状流向环状流或弹状流转换的

边界曲线向水流量较小的方向略有缩小
。

随着 D 的减小
,

在同样的气流量下向分散泡状

流转换的水流 准增加
,

转换边界曲线在流型图
_

L的斜率也有增加的趋势
。

〔附录〕

符号
:

i.c
` :

液体在螺旋管内流动时的摩擦阻力系数 , g :

重力加速度 ( m /
。 2 ) ,

流体速度 ( m /
。 ) ; u。 :

气体 (空气 )引用速度 ( m 厂 ,
)

;

。 : 。 :

液体 (水 )引用速度 ( m s/ ) ; 卜 :

粘性系数 ( k g / m
· 。 ) ;

p :

密度 ( k g / m勺 ; 口 :
表面张力 ( N / m ) ;

{ ( d P / d二 ) : 。
!
:

液体 (水 )单独在管内流动时的摩擦压力梯度 ( N / m “
)
。

下标
:

L
:

液体 (水 ) ; g
: 广砚体 (空气 )
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