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立式螺旋管内气液两相向下流动的

流型及转变特性

陈学俊 周芳德 郭烈锦
(西安交通大学 )

摘 要

本文对低压水
一

空气两相流动在立式螺{旋管内向下流动的流型及其转变特性进行 了实验

和理论研究
.

流型的判定是用直接观察和电容探针法来进行的
。

根据实验结果系统地作出了

曲率半径为 1抖
、

2 28
、

47 5 m m ,

管内径为 19 m 。
`

的三种管圈的流型图 ;根据力平衡原理
,

从连

续流动介质中不相溶离散相的形状变化及其运动的稳定性出发
,

建立了分散泡状流转变和环

状流转变的理论模型
,

在实验基础上得到了半经验的转变判别方程
。

一
、

前
、 `

曰

螺旋管式蒸汽发生器
、

化学反应器及换热器在电力
、

化工
、

核电站等工业上有着广泛

的应用
.

到 目前为止
,

对螺旋管内立式向上流动单相介质的流动与传热特性已做大量研

究工作
,

两相介质的特性则知之较少
,
流型及其转变的机理性认识只做了一定的工作

.

至

于螺旋管内立式向下流动的流型特性尚无系统的研究工作报道
。

本文作者在水
一
空气实验台上研究了螺旋管内向下流动时气液两相流型及其转变

,

作

出了流型图 ; 系统地研究了曲率半径的影响 ;从理论上研究了分散泡状流和环状流转变的

条件
,

根据实验数据
,

建立了这两种流型转变的判别方程
。

二
、

实验设备与实验范围

图 1 为实验台示意图
.

1 空压机 ; 2 油水气分离筒 ; 3 冷却器 ; 4 孔报空气流量

计 ; , 空气转子流量计 ; 6水筒 ; 7水泵 ; 8水稳压器 ; 9涡轮

水流量计 ; 10 水浮子流量计 ; 11 混合器 ; 12 取压孔 ; 13 实验

段 ; 14 U 型管水银差压计
.

图 1 空气
一
水实验台示意图

实验管圈用 币25 x 3有机玻璃管弯制
,

结构参数如下表
:

又

本文曾于 1 , 86 年在扬州举行的中国工程热物理学会传热传质学学术会议上宣读
。
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三
、

实验观察及其结果分析

1
.

流型分类 : 立式螺旋管内气液两

相向下流流动结构类似于水平管及立式

向上螺旋管内流动结构
,

可分为平稳分

层
、

波状分层
、

柱塞状
、

弹块状
、

环状及分

散泡状流等几种流型
.

钠硅玻确管壁
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气户厂协广入少飞
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图 3 螺旋管内各典型流型所对

应的电容应变信号波形

·

图 2 ( b ) 电容探针应变法测量系统线路框图

( l) 平稳分层流
: 水在管内底部流动

、

气

在顶部流动
,

气液界面平稳或仅存不明显微波
.

离心力的作用使液相贴壁外侧
,

液面高度比水

平管内小
.

( 2) 波状分层
: 气液两相分层流动

,

但界面存在波动
,

并不时有上部带大气泡的液

块掠过
.

( 3) l’ed 歇状流
:
柱塞状及弹块状流统

称为间歇状流
.

这时气相被充塞整个管截面的

液块隔开而呈不连续气弹状
,

底部总有一层水

膜
,

液块前后有时带有小气袍
.

(斗)环状流
: 高

气速气流在管子
一

中心
、

水呈环状绕壁的流动
.

离

心力与重力作 用使液膜底部比顶部厚 ; 小水速

时液膜贴管内内侧壁较厚
,

大水速下则相反 ;中

心气柱夹带有液滴
,

且随水量增大夹带量也变

大
.

(约 分散泡状流
:
高液速下气相呈离散小

泡分布于连续液相中
.

离心力的作用使液相摔

向管圈外侧壁
,

气相被挤积在内侧
.

2
.

电容探针法测定流型的结果
.

电容探针布置见图 2
,

电容探针应变法测量系统线路

图见图 .3

3
.

流型转变的实验结果及讨论三个管圈的实验结果已绘成流型图如图 斗(
;
)

、

( b )
、

(
。

)

所示
,

流型图坐标采用气
、

液折算速度 V : 。 、
V , 。 ,

图中黑点及曲线表示了两种流型转变

点的实验测量结果
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a
) D l d = 1 2管圈流型图 ( b ) D了 d二 24管圈流型图 (

e
) D / d = 5 0管圈流型图

图 斗 立式螺旋管内两相向下流动的流型及转变实脸结果 ;

四
、

流型转变的理论模型及判别关系式

由于气液界面的不确定性
,

两相流动十分复杂
.

作用于流体质点上的力有惯性力
、

粘

性力
、

重力及表面张力等
,

螺旋管内离心惯性力使间题更为复杂
,

流动特性取决于这些力

相互制约的结果
.

前人工作表明
,

尽管这些力总存在于任何型式的两相流中
,

但不同的流

型中起主导决定作用的力则不同
,

忽略次要因素
,

可得到反应问题本质的简化控制方程
.

1
.

分散泡状流的转变
:

强烈的主流紊动是分散泡状流形成的主要条件
,

引人准则数 了 ~ ! F :

/ ( F : 一 F :

)1
,

( F
,

为紊流雷诺应力
, F ` 、

F ,
分为液

、

气相径向受力 ) 来描述紊流雷诺应力与使气液分层

的力的比例 ;表面张力及管径对转变有影响
,

引人韦伯数 W el ~ (
a

/ ( d
·

lP
·

川
。

) ) 其中
口 为表面张力系数

, ` 管内径
, IP 力液相密度

.

综合考虑上述两种因素的作用
,

、

引人乙 ~

( T / ( Z ft
。

/ d ) ) /W le 和 W e, , ~ 口 / ( d
`
向 ( V , 。 + V , 。

)
,

) 代替之 ( h
。

为管圈内液体摩擦阻

力系数
,

w e ` 、

w e, .
分别为液相及两相韦伯数 ) ; 螺旋管中离心力与二次流对分散泡状流

的稳定分别起破坏与促进作用
,

引人液相 D ae n
数 D le 。

~ ( PJ
·

Vl
。 ·

司闷 )
·

(司D )
,

(产

液相粘性系数 )和 ( D /刃 进一步考虑之
.

从而可得转变准则方程 :

lj ( T
i ,

w er , ,

D e : 。 ,

D / d ) ~ V , 。

/ V , 。

( 1 )

式中 T
:

~ }
a

/ ( d ( (内 一 p ,
)

·

g
·

d + 2
·

(自
·

V }
。

一 内
·

V丢
。

)
·

d
· s i n a

/刀 ) ) }
.

作者认为当紊流强度所决定的气泡最大稳定直径 dm * 小于由表面张力
、

气泡内外压力等

所决定的保持球形的临界直径时
,

紊流强度足以离散化大于临界直径的气泡
,

分散泡状流

既得以保持
.

螺旋管内气泡受力平衡决定其临界直径为
:

d cr,.
,`

~ 饭
, `

(
。

/ }(门 一 内 )
·

g + (两
·
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。

一 内
·
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。
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、
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,

·

,
( 2 )

紊流分析指出

d m : 工`
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, 。 ·

(
。
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。·
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`
( 3 )

其中 ha
, ` 、

礼
`

分别为式 ( l )
、

( 2 )的关系系数 ; 8 。

为螺旋管内单位质量流体能量耗散率
,

由

下式来计算
。。

~ 1d p / d x [
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, 。 ·

V
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·
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·

v 沁 ( 4 )
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,
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方程为

( 5 )

得分散饱状流转变线

T产
’ ·
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`
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式 ( 6 )与实验点吻合良好 (见图 斗 )
,

2 环状流的转变
:

高速气流克服液相重力是环状流主

要特征 ; 表面张力对液膜附壁起稳定作

用 ; 螺旋管内离心力与二次流分别起强化与抑制液粒聚积长大的作用
.

引人修正弗鲁德

数 F rr *
、

气相韦伯数 w
e g `

~ (内
·

V圣
·

d /
。

)
一 ` ,

及 D ea
。

数 D
。 :
一 ( p ,

·

V ,
·

叮内〕 (叮 D )
2

和 D /d 来表示上述几种作用
.

综合 w %
。 、 G e、 和 D了d 弓!人新的准则数 J ;

~ W e “ /

( D 。 ( D /d )
,

) 一 声 ,
·

V g 。

/。 (内 气相粘性系数 )
,

从而有环状流转变控制方程为

九( F r ,留 c ,

W
e : ,

J
。 ,

D / d ) ~ 不产 g 。

/ V , 。

(夕)
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。
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·

g
·
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·

磷
。
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·
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d is n a,/ D } 作者以

为只有当力平衡条件所允许的中心气柱的携带液粒的最大直径 妈 大于紊流结构所决定

的液粒自身最大稳定直径 d二 a:

时
,

环状流动结构稳定并且能得以保持
.

由力平衡方程
,

设液粒为球形
,

可得
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其中 c 。 主*
是液粒随主流方向运动所受阻力或拉力系数

, c从
,

是垂直方向液拉紊动速度

v’ 所对应的紊流应力系数
.

文献 ( 4 )实验结果指出
,

紊流控制的液粒不失自身稳定的最大直径为

` m a :
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.
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.

F ,
/

a
)
” ) / (。

·

。二/。丫石丁歹不
一

) ( 。 )

其中 c 是管径的函数 ; B 、 b 为常数
,
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得环状流转变线方程为

知知一吧吧
l 222 2 444 5 000

AAAAA 1
。

3 8 9 1 K 10一 ,, 3
.

8 6 3 8火 1 0
一 333 9

.

5 7 8 8丫 10
一 333

BBBBB 1
。

4 8 5 666 l
。

1 9 5 222 1
.

09 5 444

F r t , ` ,

W e , “
·

乃
,

/ ( l

+ 0
.

7( 闷 Z内
·

几 ) .07 )

~ A ( V , 。

/ V z 。

)
忍

( 1 1)

其中 A 、 B 如左表
.

式 ( 1 1) 与实验点吻合良好 (见图 4 )
.

五
、

结 论

l 立式螺旋管内气液两相向下流动的流型类似 于水平管内所观察到的结果
.

本文将

其分为平稳分层
、

波状分层
、

间歇状
、

环状及分散泡状流等五种流动结构
.

据实验作出系

统流型图 (见图 4 )
.

2
.

随着曲率直径比 D / d 的减小
,

分散泡状流转变发生在较低液速 下
,

低气速下分散
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泡状流转变液速随D /d 的变化不明显 ;随 刀 /d 减小
,

环状流区域向较小气速方向移动
,

转变提前 ;而平稳分层流区域则随 D / d 减小而减小
,

波状流区域则随刀 / d减小而扩大 (见

图 4 )
.

3
.

通过理论分析建立了分散泡状流转变和环状流转变 发 生 的 条件控 制方 程 ( 5 )
、

( 1 0)
.

根据实验数据整理得半经验的转变准则关系式 ( 6 )
、

( 1 1 )
。

4
.

试验表明使用电容探针法测定流型是准确可行的
。

[ 1 ] 陈学俊
、

[ 2 ] 张明远 :

[ 3 ] 周芳德 :

[ 4 ] s l e i e五e r ,

4夕7
.

〔 5 ] T a i t e z
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