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螺旋管内气液两相流动和传热特性的研究

周 芳德 指导教师 陈学俊教授
( 工程热物理研究所

、

能源与动力工程系 )

螺旋管式换热器和蒸汽发生器 己经在动 力
、

核 电站
、

化工
、

石 油等工程领域里

得到广泛的应用
,

成为一种十分重要的传热设备
。

螺旋管式换热器
,

由于其本身结

构
、

流动和传热特 点
,
己 愈来愈受到人们的重视

。

为 T 对螺旋 管式换热器和蒸汽发

生 器提供正确 的设计和计葬方法
,

需要对气液 两 石坷旋 管内的流动 和传热进行深

入 的研究
。

目前
,

时于 以工程应用为目的
、

以高压蒸汽—
水系统为时 象的研 究工

作还十分少
,

缺乏供工程 实际应用的试脸数据
,

时于气液两相 在螺旋管内流动和传

热特性以及机理的 了解也很不够
。

本文分五个方 面对螺旋管内气液两相流动 和传热特性进行理论分析 和 试 验 研

究
。

主肠词
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1 螺旋管内气液两相流动的二次回流

在螺旋管内
,

两相流体和单相流体一样
,

除了轴向流动外
,

还要产生和轴向垂直的涡旋

流动
,

称为二次回流
。

本文假定气相在管子中心部分流动
,

其形状为圆柱形
,

液体以液膜形

式在气体外层流动 ; 同时
,

假定流动是稳定的
,

气液交界面光滑
。

根据上述假定
,

导出无量

纲三维流动方程
,

并引入两相 D 数
,

应用摄动方法求解
。

由于本文假定气液两相 为 分 相 流

动
,

则运动的控制方程为两个八阶微分方程组
.

根据实际流动情况
,

得到十六个边界条件
。

解得的结果表明
,

离心力使气液两相部分分别形成两个对称的二次回流
。

气相和液相的二次

回流速度和轴向速度相比都十分小
。

计算结果得到了实验的证实
。

实验是用多普勒激光测速

仪进行的
,

测量螺旋管内气液两相流动时的液膜流动速度
,

试验工质为空气一水混合物
。

螺

旋管试脸段内径为 25 m m
,

曲率直径为 4 80 m m
。

实验数据表明
,

液相二次回流速度比轴向

速度小 1 一 2 个数量级
。

试验结果也表明
,

在上述假设条件下得到的螺旋管内液相
、

气相均

为层流时的理论解是合理的
,

也是可信的
。

本文收到日期
: 1986一 07一 0 6
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2 螺旋管内截面含气率

本文根据Z u b =1’ 和W叭 li 。 的漂移流率模型
,

导出螺旋管内截面含气率的关系式
。

在螺旋

管圈内
,

气液两相混合物受到离心力的作用
,

使管道中心轴线外侧流体的速度高于内侧流体

的速度
。

由于密度差
,

气相受到的离心力小于液相受到的离心力
,

使得气相一般集聚在中心

轴线内侧流动
,

其结果造成局部含气率和流体的速度在通道截面上的分布不均匀
,

它们的分

布是非轴对称的
。

通道内的流动分布参数由局部含气率和流动速度分布指数来决定
。

本文应用三种测量方法
,

测量了以空气 一水和蒸汽 一水为工质的螺旋管内平均截面含气

率
。

其 目的是为了检验侧试的可靠性
。

`

测量方法为快速关闭阀门法
、

电容法和 7 一射线衰减

法
。

应用 7 一 射线衰减法测量了高压下蒸汽 一水平均截面含气率
,

当压力升高
,

在同样的容

积含气率下
,

平均截面含气率增加
,

这种变化趋势和水平管 内的相类似
。

3 水平管和螺旋管内两相摩擦阻力

两相流体摩擦阻力是管内气液两相流动中最基本也是最重要的问题
。

目前已有的计算式

的计算结果和实验数据相比
,

相差很大
。

已有的试验数据大部分是在不加热条件和绝热气液

双组份两相条件下得到的
。

对于加热条件下以及高压下蒸汽 一水两相摩擦阻力的研究还十分

缺少
。

由于螺旋管内的两相摩擦阻力特性和水平管较为类似
,

本文同时对水平管内两相摩擦

阻力进行 了试验研究
,

以 作比较
。

本文假定螺旋管内气液两相流动是稳定流动
,

在通道截面上的任一点
,

气袱两相具有相

同的速度
,

该点的截面含气率和速度分布服从指数分布
,

流体的物性取决于流体所处截面上

的位置
。

在这些条件下
,

对流体参数进行加权平均
,

最后得到以两相摩擦因子形式来表达的

摩擦阻力计算关系式
。

试验是在高压水回路上进行的
。

试验段为三种不同曲率直径的螺旋管

圈
,

内径为 16 m 。 ,

曲率直径为 1 9 5。 功
、

4 0 5m m 和 800 m m
。

试验范围为
:
压力 4

.

5 一

1 0
.

SM P a ,

质量流速 5 0 0 一 2 7 o o k g /。
2 ·。 ,

热流密度 0 一 0
.

5 7 MW / m
Z ,

进 口干度 0一 0
.

8 1
。

螺旋管曲率直径和管子直径的比值越大
,

摩擦阻力也越大
。

压力对两相摩擦阻力的影响

是明显的
。

压力增加
,

两相摩擦阻力修正系数减小
。

螺旋管内两相摩擦阻力一般比水平直管

大百分之十几
,

并随质量流速
、

质量干度
、

压力和曲率直径的不同而有变化
。

全部 9 6 4 个试

验数据和理论计算结果的相对误差为 一 3
.

” 多
,

均方根误差为 1 2
.

9男
。

加热和不加热情况

下得到的两相摩擦阻力无多大差别
,

可用相同的计算式计算
。

4 螺旋管内的传热

在强制对流沸腾区
,

螺旋管管径 和曲率直径之比对放热系数的影响不大
。

放热系数的范

围为 2 0 一 3OkW /二
“ 。

℃
。

本文给出了螺旋管内两相强制对流沸腾区放热系数的经验关系式
。

流体干涸后
,

螺旋管壁面温度的飞升没有水平管那么严重
。

周界壁面温度最高点的位置
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取决于气相所受到的浮升力和离心力的大小
。

在过热点附近
, “

液膜影响区
”

在不断地变化
.

由于二次回流的作用以 及气芯液滴沉积
,

过热处不断地得到液体补充
。

进入的液体使过热点

温度下降
,

放热系数增高
。

但很快又被蒸干
,

温度继续上升
.

这种连续的过热点被湿润
、

蒸

干引起壁面温度的脉动情况是和水平管相类似的
.

干涸后的放热系数只有两相强制对流沸腾

区放热系数的几分之一到几十分之一
。

5 螺旋管和水平管的临界热负荷

在过冷和低干度区域
,

临界热负荷条件被假定为在某个位置上液体的蒸发量超过净液体

的补充量或者气芯内液滴的沉积量
。

本文根据水平直管内一个汽泡的大小和脱离的情况以及

能量守恒
,

导出过冷和低干度区域的临界热负荷关系式
。

在高干度区域
,

流型为环状流
,

液

体形成液膜附于管壁上
,

其中部分液体被气芯夹带走
,

而汽芯中液滴也向液膜中沉积
。

由于

浮力
.

和离心力的影响
,

沿壁面周界的液膜分布是不均匀的
。

作者提出了
“

液膜影响区
”

概

念 ,.4娜在临界热负荷产生点附近的液膜厚度对临界热负荷的影响最大
.

液膜薄
,

在该点附近

的气芯中液滴浓度减少
,

淮滴沉积率和夹带率也减少
.

液膜影响区的大小和压力
、

质最流速

有关
。

作者依据壁面周界魂度分布和液膜影响区概念
,

导出高干度区域螺旋管和水平直管的

临界热负荷关系式
。 ’

6 主要结论

( 1 ) 水文首次在简化条件下
,

应用摄动法
,

得到螺旋管内气液两相在环状流时三维速度

分布的分析解
。

在气相和液相内同时存在着上
、

下对称的二次回流
。

流动截面上一点的二次

回流速度和轴向速度相比
,

要小 1 一 2 个数量级
。

作者首次应用激光多普勒测速仪测量气液

两相环状流时液膜的速度
,

验证了二次回流的流动性质
。

( 2 ) 由螺旋管内两相流速度和局部含气率非均匀
、

非轴对称分布和漂移流率模型
,

导出

了螺旋管内截面含气率关系式
。

应用 7 一射线衰减法测量了高压蒸汽水混合物流动时的截面

含气率
,

并得到高压条件下的截面含气率经验关系式
。

( 3 ) 通过对流动参数的加权平均以及考虑到质量流速的影响
,

导出螺旋管高压蒸汽 一水

两相摩擦阻力的计算公式
。

计算公式和试验数据符合良好
。

( 4 ) 螺旋管在两相强制对流区和干涸后的平均放热系数要高于水平直管
。

干涸后的壁面

温度飞升值比水平直管低
,

且变化平缓
。

本文给出了计算该区放热系数的经验关系式
。

( 5 ) 根据水平管内汽泡的脱离直径和能量守恒
,

得出水平直管在低干度区的临界热负荷

关系式
,

关系式和试验数据符合良好
。

(6 ) 本文根据作者提出的
“

液膜影响区
”

概念以及导出的环状流液膜厚度分布
,

得到水

平亨姆吸螺旋管内高干度 区域的临界热负荷关系式
·

螺旋管在高干度区的临界热负荷要高于

相哪条件下水平直管 内的临界热负荷
·

应用
“

液膜影响区
”

概念
,

能很好地关联低质量速度

时姗旋管临界热负荷试验数据
。

呱ù西
.写.
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