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颐式螺旋管内气液两相含气率的

试验与理论研究

郭烈锦 陈学俊 周芳德

、西安交通大学 )

摘 要

木文从试验和理论两方面详细地研究了卧式螺旋管内气液两相流截面含汽率的分布与变

化规律
。

在水 / 空气两相流回路中系统地讲究了卧式螺旋管内气液两相全管圈平均截面含汽

率随螺旋直径的变化规律 ; 测量了局部截面含汽丰沿螺旋径向的分布和平均截面含气率沿螺

旋周向的变化规律 , 依据实验测量结果
,

术文使用文献 〔 3 〕 中提出的特别适用于弯曲通道

的单流体双区域坐标摄动修正变密度模型进行了计算
,
推出了含汽率特性及相分布

、

相速度

分布的预报公式
,

同时给出了适合于工程实用的全管圈平均截面含汽率简便计算公式
。

试验

结果与理论公式具有良好的一致性
。

前 言

气液两相流截面含气率的变化特性是进行蒸汽发生器
、

换热器等两相流动系统设备

设计的必要条件
。

世界各国积累了大量有关管内的含汽率的实验和理论工作
’ ` ’ “ ’ 。

但至

今为止
,

有关卧式螺旋管内气液两相含汽率的理论和实验研究仍少见报道
’ “ ’ ` ’ 5 ’ “ ’ ,

本

文从试验和理论两方面详细地研究了卧式螺旋管内气液两相含汽率的变化特性和分布规

律
,

提出了理论预报模型和可用于工程实际的简便计算式
。

二
、

试验系统与方法

2
.

1 试验回路
·

图 1 是试验系统的回路简图
。

试验在 0
.

1 ~ 0
.

4M aP 压力下进行
,

试验范 围 为 水 速

1 0 5。年1 2月 2 8日收到
。
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生E方表 涡轮流量宝卜

图 1空气 /水两相试验台

0
.

0一3
.

m 6/ s; 气速 0一 4 m 2 / s。

试验段有由内径为 2 1m m ,

壁厚为 3 m m 的有机玻璃管弯制而成的两个管圈
,

和内径

为 2 5 m m ,

壁厚为 5 m m 的有机玻璃管弯制成的一个管圈
,

后者是用来测含汽率的径向及

周向分布的
。

各管圈结构参数如表 1所示
。

图 2是管圈结构示意图
。

!螺旋管

A一人

粼
`坚

内侧 :

ùù人沙
图 2 卧式螺旋管圈结构示意图

表 1 截面含汽率试验段结构参数
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图 3电磁阀控制电路

2
.

2测 t 方法

( 1)全管圈平均截面含汽率系用快速

关闭阀门法进行测量
。

试验中使用 了三个

DF 一

5 2型膜片二通闭式自动电磁阀门
,

测定

表明 D F
一

25 型电磁阀在工作条件下单个阀

「1的关闭时间是 0
.

35 一 0
.

4秒
,

两阀门的关

闭时间差小于 0
.

05 秒
。

图 3 是电磁阀控制电路
。

( 2) 局部截面含汽率使用双探头电导探针来进行测量
,

测量仪表 的原理框图见图 4 ,

图 5 是电导探针安装图
。

探针是由两根 0
.

2 m m 的镍铬一镍硅热 电偶丝 穿入外径为 3 m m

的不锈钢管制成
;
端部用 C H 一 3 n 双组分胶进行固定密封

;
探头伸出 约 l m m ,

两 探头相距

约为 1
.

5一 l
.

s m m
。

不锈钢管固定在一可以进行纵向调节的夹具上
,

夹具 与 管 圈壁面粘

接牢固
。

探针伸入管内的深度 由夹具调节旋扭调节控制
,

从而可测出截面上不同点的当

地含汽率值
。

解解祠祠

图 4 电导探针含气率测量仪原理框图 图 5 电导探针安装示意图

三
、

理论模型

按照参考文献 〔 3 〕 中作者的基本思想
,

假定管内气液两相流可分成如图 6 所示的

两个区域
。

外部是夹带有小气泡的环状液膜
,

内部是带有液粒的中心气柱
,

外部区域内

含汽率服从指数分布规律
,

汽芯含汽率服从另一指数分布或令为常数
,

汽芯随容积含汽

率的增加而增加
。

以螺旋管内的流动为对象
,

建立通用模型
,

则假设在如图 7 所示偏心

圆坐标系 (r
,

0) 中
:

0 为管道横截面中心
;

0
, ,

0
2 :

分别是含汽率和速度分布取最大值点
,

一
一日匕 ~

.

` `

-
. ~ ` 卜

令
: 0 0

: = 哺 ,

0 0
: = 二 r ,

0
1
尸 = lr

,

0 I A 二 lr , ,

一
. ~ 盆卜 . ~ ` 卜

-
一 J卜

R
: ,

O P

O
:
P = r : ,

O
: B = r Z , O A = R , i ,

O B = R , : ;

图 6 示意出双区域模型
,

曲线 r 是内外两区域分界线
,

假定其遵循如下规律
:
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; 管内壁

f内`

图 6双区城模型示意图 图 7 偏心园坐标系( r . ,

e
. )

}
r , 。

. / }
r : ,

f = r 。 -

一定流动条件下
r 。 。 = 常数

,

所以我们可假定
r : 一 = ( p )

p

这里 P是一非负常数
。

cr
。 = 0 ,

汽抱状流动 ,

cr
。 = 1

,

离散状流动
,

( 1 )

由于内芯区域是随着容积含汽率 (娜 的增加而单调增加 的
,

( 2 )

0 < r o .

< l ,

环状流动或环雾状流

令
: : ; 。 二 }

r l

! / 1
r l

-l

r : ` = } r :

} / l
r : ,

{

与上述讨论一致
,

可假定径向含汽率分布为
:

绝热状态
,

通道内壁面处含汽率
a , = 0 ,

因此为
:

( 3 )

( 4 )

1 1

{
“ `a 二 “ “ ` 一 r l

” “ ` 一 r ·

” ’ 万 = `5 1 `“ ’ 万

a l a 。 = 1

非绝热状态
,

通道内璧 面含汽率
a , 等 。 ,

而是
a , > 0

o 簇 S
,

镇 q ( 6 )

,簇 S : 簇 1

因此有如下分布形式
:

(
a 一 a , )

( a . 一 a , )

{
=

\

1

( S
:

19 ) 石 0 簇 S , 蕊 q
( 7 )

( a
。 一 a , ) l ( a 二 一 a , ) , ( S

:

( 1

绝热与非绝热两种状态下的速度分布均表达为
:

1

丹

(平 l牙
。
) = S :

o 簇 S
:

簇 1 ( 8 )
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这里
:

S
, 二 夕 1

/ r
, , = (

r , , 一 r :
)

S
: = 夕 2 / :

: , = (
r Z , 一 r : )

r l , = l 一 r , .

r Z , = 1 一 r : .

q = 1 一 r 。 .

班
。 ,

平分别是 0
2

点和 p 点的液体速度值
a 。 , a

分别是 0
1

和点尸点的含汽率 ,

1

作
a m是假设分布 ( S

,

/q) 在 0
:

点的取值
,

并不一定等于
a 。 , a 二 /a

。 =

m , n
是正常数

。

根据 z u be r
和 iF n d l “ y 的平均值定义

,

可得到绝热状态的如下结果
:

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

(
。 ) == 一 一一

—
一一兰肚一一一一一一一一一一

—音(汤
+ `

) (汤
+ 2

)
:

工
一 卜塑一 、

1 十 九 1 十 艺月 I

+

(
1 一 ,

)

1 1 「
,

_ , 」 。

厄 一二 ! r , 一 , u 口 1

、 君 J
o

`

了̀、、
、

q
J..

,自

1 1

丁;
。 ,

( S
:

/ 。 ) 万 5
2

而
-

r 1 .
d r l .

)
( 1 2 )

上述方程 中分母积分项 是很难直接积出的
,

通过级数展开积分函数后
,

可得

( a ) = (日) / ( C 一 A ) ( 1 3 )

1

工 十 1 、 ( 工
+ :

)
: 。 . 2 十

( ( 1 一 : 。 , 2
) 一华

一 ( 1
一 : 。 . , ) 、

, z。 ”

I \ 行艺 , 、 吕 凡 j

Z才̀、
,

i一2

一ùC

/ n 月 q 、
2 t a .

—
一

—
二 一 夕 宁

一 ` 、 1 + n l + 2 ” ,

1

) (清
+ :

)

/ 灯

2 犷q 《 石一
.

下二二一
、 1

.

飞~
I 占

月 .

q

1 + 2 “ )
+

( 1 一 q )
2

.

三了 f
“

A \ J
。

( 14 )

l
, , . , d a

+
i一小

矛了..、、1
一

2

( 1 一 q )

1
。 . ` ,。 ·

-

一
1· `

一丁;
· ’

一
`
一 ,

) ( 1 5 )

式中最后两项积分 可用数值方法或使用经验方法进行计算
。

通常
,

含汽率分布及速度分布最大值点的偏心 度 ( Z R
;

/ d )
,

( Z R : / d ) 取决

于浮力
、

离心力和惯性作用
,

指数
” ,

, 则是 R e y n o l d数 R e 、
F r o u d e

数 F r

和W
e b e r
数W e

的

函数
,

在平衡态汽液两相热流体流动中
,

压力一定
,

则物性及热力学特性都是确定的
,
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因此 , 和 。
仅是无量纲压力及另一个无量纲数的函数

。

这些函数只 能 由 经验来确定
,
这

里
,

假定 ( Z R
,

/ d ) 仅取决于 F r ` = (惯性力 / 浮力 ) = ( G
Z

/ ( p l d ) / ( (p , 一 p g )

g c o s y ) ( d / D )
2

( Z R : / d ) 仅取决于 D e = (离心力 / 粘性力 )

= R e ( d / D )
2

一 ( G d / u ) ( d / D ) 念 :

fn ,

取决于 F r = G
Z

/ ( p l夕d ) ( 1 + x ( p , / P g 一 1 ) ) ;

n ,

仅取决于压力
c

由于当压力 P = 久
:

时
,

(时 / <印 二 1 ,

所以选择如下函数形式
:

( Z R :

/ d ) = a ·

F r ,
b

( Z R
:

/ d ) = C
·

D e d

, = e F r

f ( 1 6 )

n = k ( P ( P
e r
一 P ) )

”

这里丫是流体流动方向与垂直线间 的夹角
; 。 、

b
、 c 、

d
、 。 、

f
、

k
、

h是 经验系数
。

d
,

是管内径 , D
,

是螺旋直径
, p ,

密度
; g

,

重力加速度
, G

,

是 质量 流 速 , x ,

千度
,

下标 l
, g 分别表示液体和气体

。

四
、

结果与分析

4
.

1 局部含汽率沿螺旋管径向的分布

图 8 一 n 是使用电导探针测得的卧式螺旋管圈螺旋周角 0 二 0
“ ,

90
“ , 18 0

“

和 一 9 0
“ ,

四个位置截面
_

上空气 / 水两相含汽率沿径向的分布结果
。

总 的来说
,

卧式螺旋管内绝热两相流的截面含汽率沿截面上径向的分布是可以用指

数规律拟合
。

但在不同的螺旋周角位置
,

分布指数是不同的
。

在卧式螺旋管的底部 ( 0 二

o
“

)
,

离心力和重力的作用方向一致
,

起分离两相的作用
,

所以气相总是倾 向于内侧流

动
,

管道内侧附近的局部含汽率总是高于外侧
,

且相差很大
。

在卧式螺旋管的顶部 ( e =

厂厂门门

`̀ 目. . . .......

LLLLL

i
。

认
.

0
:

a 0
。

4 0
一0

r / r o

: ,9
、

冬主少
内侧

图 8 截面局部含汽率在螺旋径向的分布

外姆

图 9 截面局部合汽率在螺旋径向的分布

1 9 6



辞沉如篇刃升定" lj势。

欢丽甲赢{
n .八 U

并仁钾泥

劝
.

0
.

60
.

4 0
.

0 0
.

4 D
一

1 8
.

0

侧 :
/0 r内娜

,

代代
III ( P

,,

少)
J 二 : 0 76 (主红妙

2 )
·

典典典
刀刀刀试醚醚

{
“

毛 “

}
二 ”

呀
,

感
_____

)))))
.

3 3
`
l之仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁

)))))
。

6 0 1 `̀

一一一 7 J 6 七七

抓抓抓

iiiii1
1

叮月|0L,.l外

ó
O

`

定勺州铃艺公肩
·、

图 10 截面局部含汽率在 螺旋径向的分布 图 11 截面局部含汽率在螺旋径向的分布

1 8 0
。

)
,

离心力与重力作用方向正好相反
,

因此在小质量流速下
,

含汽率近似呈对称分

布 , 而在大质量流速下
,

含汽率仍呈非对称性
,

且最大值仍靠近管道内侧
。

0 = 90
“

和 一

9D
“

位置截面上的含汽率呈非对称分布
,

但内外侧局部含汽率比值较之底部要小
,

而比顶

部要大
,

这主要是在这两个位置
,

重力与离心力相垂直
,

对含汽率及速度分布不起直接

的影响
,

分布的非对称性基本只由离心力所造成
; 此外

, e = 90
。

位置的不对称性比 e 二
-

9 0
”

位置要严重一些
,

且 e 二 9 0
。

位置 的含汽率总比 。 = 一 90
“

位置 的要低
。

随着液体质量流

速的增大
,

离心力越大
,

这时气体更加倾向于在管道内侧流动
,

含汽率越趋不对称
。

随

着容积含汽率的增加
,

管道内外侧局部含汽率更趋接近
,

含汽率分布趋于对称
。

4
.

2 平均截面含汽率沿螺旋管周向的变化规律

图 12 一 13 示出了不同螺旋周角位置平均截面含汽率的测 量 结 果
,

图 中 (哟 .
是 螺

洲洲洲今
、、 试* 忘!

( p 、! ) :::::

`̀̀̀
}
8 788888

___

/
` ’’ ’ 、

\\\\\\\
了了了了

...

对对对对对

{{{{{
{{{似似

}}}}}

犷犷犷

图 1 2 平均截面含汽率沿螺旋周向的变化规律 图 13 平均截面含汽率沿螺旋周向的变化规律
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旋周角 0位置的平均截面含汽率
,

而 (时 。是全管圈平均截面含汽率
。

试验结果表 明 卧

式螺旋管内平均截面含汽率沿螺旋周向近似以三角正弦函数的形式变化
,

含汽率在下降

段高
,

上升段低 ; 随着质量流速的增加
,

平均截面含汽率的周向变化趋于平坦
;
随着容

积含汽率的增大
,

平均截面含汽率的周向变化也趋于平坦
。

蒸称数姗
2 9

.

87 两管圈 的全

管圈平均截含汽率

影响不大
,

卧式螺

介介介介
,

( fff

_______ 皿皿

ppppppp / d
=多2

,

了:::1
ddddddd 二 2 1m 肚肚

lllllllll

!!!!!!!!!
」分

.

8777

DDDDDDD / d = 二二11】nnn

ddddddd 纽2 1 nnnnn

一一下冷 一一一一一
///

’

!!!!!!!!!

升公备邻河尝
-.八弓

图 1 4 全管圈平均截面含汽率结果 图 15 全管圈平均截面含汽率结果

司司司司司

11111111111
刀刀 /价 “ ,,

ddd 二 2亏面沁沁
歹歹歹

等鱿和润毯
, .

言叼

火出
,

容积含汽率

图 16 全管圈平均截面含汽率结果
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4
.

4 理论模型的计算结果

根据试验结果
,

模型中假设含汽率沿螺旋管径向分布和相速度沿径向的分布均为指

数规律
。

由于 缺 乏 含汽率沿截面径向的分布和沿周向变化规律的丰富数据
,

更缺乏相

速度分布的试验结果
,

因此
,

无法精确地描述其特性与变化
,

文中模型所涉各经验参数

有待进一步的试验研究和理论计算来确定
。

本文先对模型推出的平均截面含汽率计算公

式进行一级近似
,

忽略方程 ( 13 ) 中的△ 修正量
,

在绝热条件
,

即 t 二 1 下
,

选择不同的 nt ,

n
和 q值进行组合计算

,

计算结果表明当。
、 。
在 7 一 16 间

, q在0
.

1一 1
.

0之间变化取值时
,

式 ( 1 3 ) 中 C 值在 1
.

13 一 1
.

33 间取值
。

再考虑修正量 A 的影响
,

本文推荐使用如下的关

联式
:

( a ) / ( p ) = 0
.

9 0 ( 1 7 )

作为工程应用中卧式螺旋管内气液两相流全管圈平均截面含汽率的简便计算式
。

式 ( 1 7 ) 与试验结果的比较示于图 14 一 1 6 ,

结果表明两者符合程度良好
。

五
、

结 论

本文从试验和理论两方面详细地研究了卧式螺旋管内气液两相含汽率的分布与变化

规律
。

理论模型使用坐标摄动法考虑了离心力
、

重力及二次流等多种复杂因素的影响
,

并

由此推出了相速度分布
、

含汽率分布和平均截面含汽率的通用计算公式
。

试验侧量了卧式

螺旋管内两相含汽率沿螺旋径向的分布
、

沿螺旋周向的变化规律和全管圈平均截面含汽

率
。

试验和计算结果表明
:

1
.

臣卜式螺旋管内气液两相含汽率在不同的螺旋周角和螺旋径向位置其值是不同的
,

某一点的时间平均局部含汽率沿径向可以指数规律表示
;
平均截面含汽率沿螺旋周向的

变化呈近三角正弦函数规律
。

2
.

卧式螺旋管内全管圈平均截面含汽率可用式 ( 1 3)
、

( 1 4)
、

( 1 5 ) 及 ( 1 6 ) 进

行精确计算预报
;
对于工程实用可使用式 ( 1 7 ) 的简便式

。

卧式螺旋管内全管圈平均截

面含汽率比立式螺旋管及直管要高
。

螺旋直径比的变化对全管圈平均截面含汽率的值影

响不大
,

但对含汽率沿螺旋周向
,

特别是螺旋径向的分布与变化规律影响是显著的
。
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