
第 ,i 卷 ( 1 ) 热 能 动 力 工 程 1 9 5 9年 1 月

单相流体在Z型布置并联管中的等温流动

陆慈林 杨励丹 (哈尔滨工业大学 )

程 韧 (国家物资总局燃料局节能服务中心 )

〔提要〕 本文基于质童守恒和动童守恒定律
,

导出 了 Z型布置并联管组的流动

支配方 程
,

得到 了压降和速度的计算式
。

并提出 了用结构特性系数功
2表征流体在并

联管组中流动的特点
。

最 后对计算结果进行 了分析和 讨论
。

主题词 锅炉 液相 等温流 计算

符

A
、

A
* 、

A
。
一分配

、

汇合集箱和并 联 管 截

面积
,

m
Z ;

D
、

D
*

一分配
、

汇合集箱直径
,

m ;

H一并联管高度
,

m ;

L 一集箱有效长度
,

m ;

n一并联管数量
;

尸
、

尸
*

一分配
,

汇合集箱压力
, P a ;

厂。一并联管内工质速度
,

m /
“ ,

号

才
、

研
` 、

附
二 *

一集箱内工质速度和分配
、

汇

合集箱轴 向速度
,

m /
“ ;

p一流体密度
, k g加

s ;

~ 一
, 。

.

,- 又 砰
么 。 。 _

: 一摩擦切应力
, : * =

烤 己冬
·

p
, P a ;

“ ~ ”
’

一
`

”
’ 4 2

几一沿程阻力系数
,

君一并联管总阻力系数
。

前
.

龚
.

巨

在锅炉的过热器和省煤器非沸腾段中流体 的流动都属于单相流体在并联管组 中的强制流

动
。

若并联管组中各根管子的吸热量和流量分配不均匀
,

便会产生热偏差 〔 1 〕。

若热 偏 差超

过允许值时
,

就会烧坏管子
,

影响锅炉正常运行
。

因此这个问题在锅炉设计中具有相当重要

的实际意义
。 一

单相流体在并联管组中流量分配问题在化工
、

核动力
、

石油等技术部门也经常

遇到 (如热交换器设计等〔 4〕 、 〔5〕
、

〔6〕 )
。

很多学者进行了这方面研究氏
4 、

5
、

氏 7〕。

在研究过程中都假定沿集箱工质速 度 线 性 变

化
,

并且不考虑并联管的影响
。

本文基于质量守恒和动量守恒定律
,

导出了集箱 的 支 配 方

程
,

得到Z 型布置并联管组压降和流量分布的计算式
。

提 出用结构特性系数功
2

表征流体在并
联管组中的流动特点

。
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:
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第 i 期 ( 1 9 ) 革相流体在 z 型布置并联管中的等温流动

二
、

基 本 方 程

z 型并联管组压降分布如图 1所示
。

为讨论方便
,

作如下假设
:

( 1) 流体在集箱中 的 流

动为均匀流动 ; (2 ) 并联管组各管的总阻力系数 雪相同 ; ( 3) 并联管各管 间 相 对 距 离

( 0
.

1 23 (S 是管间距 )
,

则可以认为集箱内工质速度变化是连续的
。s一L

;
) 分配集箱基本方程

取微元体 J I如图 2 ( a) 所示
,

根据质量守恒定律
,

得

P
·

A
·

不犷 = P
· 可w 十 卫终

` 引 、
+ 。

.

月
。 .

玖
\ 以正 l

( 1 )

其中
, 微元体 长度 J I 整理得

今

_ L
一

一
,

n

犷
。 = 一

d班
d l

( 2 )么
·

A
一击

由假设 (1 )
,

根据动量守恒定律
,

得

尸
.

A 一

r 尸
十

~

嘿
.

川 、
.

A 一 : 。 · 二 ·

.D 、
、 a ` ,

二 。
·

,
·

(、
+ d才

d l

·

。 ,

)
` 一 。

·

月
·

牙
2 十 p

·

A
。 ·

砰
二 ·

犷
。

( 3)

将上式展开
,

忽略二阶无穷小量
,

整理得

生
.

卫边
-
+ 一立 -

.

牙
: + 2

.

不
·

p d 了 2
·

D

d才
d I

+
鱼

-

.

卫
A L

犷
。 ·

才
二 二 O ( 4 )

根据文献〔1〕
、

〔5〕和〔7〕
,

轴向分速度平
、

与集箱工质速度有如下关系
:

W
二 二 C j

·

才

式中系数 C油实验确定
。

对圆形截面
,

jC
= 1

.

24 〔 7 〕。

于是
,

式 ( 4) 整理得
:

( 5 )

合
·

斋
十 、坛衅

+ ` 2 一 “ ’
`

班
`

( 6 )八U
一一

月一dd一仁

的 汇合集箱基本方程

与上分析相同
,

如图 2( b) 所示
。

根据质量守恒
,

有

犷
。 * 里

~ .

二
A

o ”

d阿 ( 7 )

根据动量守恒有

协
·

洲
’ + 2

`

砂
d才

幸

d l
查 一丝

一 .

A
*

L
犷

。 * ·

才
, * = 0 ( 8 )

llp

与上相同
,

轴向分速度才
二伞

与集箱速度才
幸
有如下关系

。

W
二 * = C * .

才
*

式中系数C 、
由实验确定

。

对圆形截面
,

C * = 。〔 , 几

( 9 )
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将式 ( 9) 代入式 ( 8 )
,

整理得
:

D
*

·

班
* 2 + ( 2 一 C h )

.

班
d班

* _ 八

.

—
一 U

d l
( 10 )

一.2
+

*一
l
一
p

c) z型布置并联管组的基本方程

根据质量守恒
,

有如下关系
:

p
,

犷
。 = p

,

厂
。 *

将式 ( 2) 和 ( 7 )代入上式
,

整理得
:

业叮
= 一 一

奥
一 _ .

丝圣犷
d 了 A

*
d l

积分得
:

( 1 1 )

( 12 )

、 一责
·

、
。 ·

l(
一

箫 ) ( 1 3 )

将式 ( 1 2 )和 ( 13 )代入式 ( 10 )
,

整理得
:

里一嘿
-

+ 二

丛一 丫
- ~

热
~

、
2 .

牙
。 .

( 1
卜哗、

尸 d 1 2
.

刀
卜 \ A

, , \ 伴
D ,

。
、 _

/ A 、
一 、 ` 一 七 h , . 几一

丁` , 刀

、 月
, /

·

班
。 ·

(
` 一

粼
·

邵
= 0

( 14 )

将式 ( 6) 减去式 ( 14 )
,

合并得
:

上
.

d ( 户一 P
*
)

P d l

十

!
一

产万
.

衅
一

不侣
了

.

(
一

手
一

)
2 ·

沙
。 2 ·

(
` 一

箫 )
2

」
+

+

!
( 2 一 C 了 ,

根据假设 (2 )
,

·

、 + ( 2 一 C 。 ,
·

(劳 )
“ ·

平
。 ·

(
` 一

箫 )}豁
= “ ( 1 5 )

在忽略加速压降时
,

并联管两端压降 (尸一 尸
*

)为
:

,

~ ~ . 、 `

( P
L尸 一 尸 一 , = 白

·

—
·

犷
。
)
“

·

犷 + H
,

p
.

习 ( 16 )

将式 ( 2) 代入上式
,

并微分得
:

d (尸 一 尸
*
) _ 、

了 A L \
“

一

—
一 心 . 1

— —
.

—
口 . 户

沪 .

d l
一 、 A

。 ” /

d附
d l

d
Z

才
d 1

2 ( 1 7 )

将代入上式式 ( 1 5 )
,

Z 月 L 、
已 .

吸

—
.

—
,

\ 月 。 八 /

得 :

Z
d砰
d l 伴

+

【厄奇
研

2 一

局
不

.

(杀 )
2 ·

班
。 ·

(
, 一

箫 )
+

卜
2 一 C户

·

班 + ` 2 一 C 。 ,
·

(佘 )
“ ·

附
。 ·

(
` 一

箫 )}群
= 0 ( 18 )

上式第一项表示并联管总压降
,

第二项表示集箱摩擦压降
,

第三项表示流体沿集箱速度

变化而产生的压降
,

通常集箱摩擦压降相对并联管组压降是很小的
,

故第二项可以忽略
。

并

人 , _ I 不 不
。 . t

小
, , 八 、

翻
, 一 , d 、 。

令 勺=

牛
,

W
二

撰
一 ,

则式 ( 1 8 ) 整理得
:

L
’ 『 ’

班
。

“
’ 4 - 、 、 - - ·

一
, 十

-

一

d
乙
( 1 一 班 )

d刀
“

一护
.

( 1 一班 ) “ 砂 ( 1 9 )
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式中
,

叻

-
常 数

,

势

单相流体在 z型布置并联管中的等温流动

=
.

一二兰二旦止一
- ;

二

, A
_

1 、
` -

9
.

几一一丁 -
.

.

—
I

、 月 。 灯 ,

、
一黝锹徽

,

介 !(佘会)
·

峥 )
’ 一

小
`

。

式 ) 1 9) 边界条件
:

刀 = 0

叮 = 1
。

0

式 ( 1 9 )

( 19 a
) 求解

。

时
,

不
= 1

.

时
,

班
= 价

( 1 9 a )

就是描述单相流体在并联管组内等温流动的支配方 程
,

它 可 根 据 边 界 条件

三
、

方程 ( 1 9 ) 的解

二阶常系数微分方程 ( 19 ) 的解
,

取决于结构特性系数护
,

当护取不同值时
,

解的形式

不同
。

护的取值范围可分为三种情况
:

护 > o ,

少
= o ,

护 < o
。

其中 扩 < o 的情况无实际意

义
,

故不予讨论
。

·
) 特性
撇作【(奈会)

.

(责)
2 一

小
` > ”

根据边界条件式 ( 1 a9 )
,

方程 ( 1 9 )的特解是
:

班
= 1 一

s h协刃
: h功

I _

p r
, : h必叮

_ : h功( 1 一 刁 )
了

一二不产 . 1 一

—
一

—
叻

`
L s 几叻 s h价

( 2 0 )

根据式 ( 2 )
,

并联管内速度分布
:

犷
。

/ 月 1 、 f功e h功睁
.

功 了必
· c h功叮 苗

· e h功( 1 一 刀 ) 、 1
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—
.

—
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—
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~
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—
一

—
二

班
。

\ A
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乙
k ` h功 ` h功 / J

( 2 1 )

根据式 ( 1 6 )
,

并联管压降分布
:

尸 一 尸
*

.

丛兰
.

2

/ A
_

功 、
“

「cll 苗刀
,

势
_

/ c hd l] 动血 1 一 的 \1
“ .
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—
.

一
. . .

—
一

, 月 一 二二 一 . 1

—
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。 -
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.

一
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`
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尸 g

H
.

P
.

g

班
n 么 八

.

— 一
.
尸

( 2 2 )

根据式 ( 6 )
,

分配集箱压降分布可表示为
:

卜尸户
=

二毛二
- .

牙
2

翻 十 ( 2 一 c , )
.

:
.

示
.

d牙
伴

。 ` 。 刀

—
一 .

尸
2

( 2 3 )

上示积分
,

整理得
:

尸
。 一 尸 l ,

.I

E

·

{
,

, ·

l
” + ( : h Z功

,

卜 2功勺)

牙
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2
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“
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·
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· : h功)

2
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、
_

一 三 二

功( 2
· s h功)

艺

〔2功” 一 ,!价+ ·、。 (` 一 2。 ) 一 : *`

小
( 2 一 e ,卜 (命

么一 1 )

( 2 4 )

动
, 、 ,

一撇
,

:
尹 =

(
1 +

刹
2 ,

B

一
系数

,
: 一 2

·

(
1 +

封
“ ;

E

一
系数

,
: =

(卜奋)
’ 一 2 ,

F

一
系数

,
: 一 2

·

奋
·

(
` 一

矛
一

a)

同理
,

根据式 ( 10 )
,

汇合集箱压降分布为
:

几
·

I

牙
0 2

2

D
*

/ A \
“

r
。 。

f 。
- 一 . 1—

二一 刀 . 、 ,, 一 乙

二
口 I 一

\ A
甲

/ l
.

L

e h价
, 7

,

劝了” c h功刀 e入功( 1 一 刀) \
.

一 -二

—
, ~

一 ;-孟一 I ” 一 - 、 -- 二一气
,

一
~ 尸

—
`一 -二- - .

一
-

一一 I 气~

功s h功 叻
` 、 功s h价 功s h功 /

+

(硒六了
+

奋(赫、 一

试器))』}
一 `2 一 C / 卜

(劳)

“ ,

姚
系数` 2 =

!(佘哥)
·

(杀 )
’ 一

小
二 。

·

( 2
·

研
一
砰

( 2 5 )

这时描述集箱内速度分布的二阶常系数微分方程 ( 1 9) 简化为
:

d
Z
( 1 一班 )

d刀
2

= 势 ( 2 6 )

上式积分可得集箱内无因次速度分布
:

平
二

( 1一 刀 ) + 劝 。
_ , , 们 、

~

气万 - . ` I 一 气 l se
’ 户少

艺
( 2 7 )

并联管内速度分布
:

缺
一
(
一

佘一卜
一

穆一
( ` 一 2

·

” ’

1
并联管压降分布

:

尸 一 尸
*

附
0 2

2

。 二

(去
·

令)
2

{
` 一

答
“ 一 2习 ,

]
“ ·

多
·

户

W
n z

2

.

夕

.

P

( 2 9 )

分配 集箱压降分布
:

尸
。 一 尸

, ,

W
。 “

2

=
二华

~

【
。 +

A’ 。 2 +
里三乒叨

上夕 L 石

, ,

A , ·

方 _ `

. ,了
-

一
- 一

—
一 - - - . ,I

- + ( 2 一 C z )
`

lt/
2 一 1 )

( 3 0 )
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式中
“ I

一
系 数

; “ , =

愕
一

小
“

一
系数 ,B

=

等
。

汇合集箱压降分布
:

P h, 一 P
。 *

笙立
.

p

之
·

L Z A 、
2 ” :

/ A
产“

. 1

— 二
少
, . .

—
一

、 A
甲 , 、 3

A
产 .

B ,
.

B Z _ 八
. , , 十

—
. , l 一 , 一

5 ,

一 ` 2一 c ` ’
·

(杀 ) ( 2
.

万 一 冰
“
) ( 3 1 )

四
、

分析和讨论

图 3表示分配集箱内流体速度变化曲线
。

图中实线是扩> 0的情况
,

虚线是表示 功
2 = 0 的

情况
。

由图可见
,

当功
“ = 0时

,

在劝值较小时
,

无因次速度W随刀值的变化几乎呈 线性变化
,

但随势值增大
,

偏离了线性分布
。

当护> 0时
,

随价值增大
,

无因次速度分布 偏离线性分布愈

严重
。

图4表示并联管内流体速度分布曲线
。

图中实线表示护> 。 ,

虚线表示少
二 0

。

由图可见
,

当功
2 = 。且势值较小时

,

并联管内流体速度趋于均匀分布
。

在诱
2 二 。和诱

“
> 。时 劝值愈大

,

则并

联管内流体速度分布愈不均匀
,

说明在并联管组中各根管 内的流量相差大
。

图 5 表示并联管

内流体压降分布曲线
。

上述计算结果表明
,

当功
2

一定时
, 随 劝值减小

,

并联管内流体分布愈均匀
。

由式 ( 1 9 )

可见
,

通过增加并联管阻力系数
、

加大分配集箱直径的方法
,

可使劝值减小
。

由上分析可知
,

保证并联管内速度均匀分布的条件是
:

功
2 = 0 ,

势= 0 ( 3 2 )

w

一堪不~
p we

十掌宁
P

’

卜“ P

a( ) 分况肠端

, 二

拼孕节产
、。

~
’

P ’
.

理犷
” “

`

、 ”̀

` 1, ) 奋乙奋集消

图 1 压 降分布 图 2 计葬示意图图



热 能 动 力 工 程

一一 一
-

一一一
一一一

一

一一 -

一— 一

一—
一一一一

一

—
一

198 9年
任力

卜”,d

o `云

0
.

9

\
小

: 一 4
.

。

入、 、 \ 之
.

艺5

可 1
·

。

0 。 9

飞 4
2 “ 4

.

0

0
。色 义

岌
2 。 25

0 。 7 0/ 义

0
。 b 。

.

2` 冷

义
0

.

5 岌

附六
、

岌 、

决
0

.

4

.08..0706.05归

、
0

。

3

、、、、

卜U
.

j Jl

一一冲

L.....卜n乙,二

:
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图 5 并联管内流体压降变化规律

实际上砂不可能为O
,

但在任一叻值
’

厂
,

功
“ 二 o对管内流体流速分布均能改善

。

由式 ( 19 )

可得
:

~ ~

丝
-

=( 卫二二
立
、

。 ’ 6

A
甲 、 2 一 C 了 ,

( 3 5 )

这一点在并联管组设计中很重要
。

如取 C f = 1
.

24 及 C * 二 o ,

自式 ( 3 5) 可算得分配集箱与汇

合集箱的截面比为 O
。

6 16
,

即汇合集箱的直径应为分配集箱直径 的 1
.

27 倍
,

此时可使 z 型布置

并联管组中流体流量分配偏差最小
。

工质在集箱内流动时实际速度变化是非连续的
。

若将集箱长度分成 N 等分
,

在这些离散

点上方程 ( 19 ) 是适用的
,

并按龙格一库塔方法求解
,

可得到各离散点上的工质速度 班
: 。

计算结果表明
,

、 : ,

S 一 。

三』一矛一 女
; V .

乙

1 23 时
,

速度砰
;

与假设工质在集箱内速度是连续变化时得到的工

`
、

士 、 。

不
。 ,

。 :L, 加
, 、

、

。 拍
.

1班
, 一才 }

从迷厌冲石 l川阴相 刘 石反 左一
- 一二二一一

~ ’

不

1 0 0%不大于 1
。
0%

。

五
、

结 论

1
.

本文基于质量守恒和动量守恒定律
,

导出了 z 型布置并联管组的流动支配方程
,

得

到 了集箱和并联管内流体速度和压降计算式 ( 2 0 ) ~ ( 3 1 )
。

2
。

并联管组的流动特征可用结构特性系数功
2

表示
。
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新技术新产品信息

N O
.

R 8 8一 37 新型菱镁玻纤瓦 新型 菱

镁玻纤瓦是以无机材料为基材的新型建筑材

料
。

该产品具有强度高
、

重量轻
、

防火
、

防

水
、

保温
、

隔热
、

耐寒
、

耐腐蚀
、

不老化
、

经久耐用等特点
。

该产品横向抗折 ) 2 0 o gk ( 石 棉瓦 为

1 2 0 k g )
、

纵向抗折 l o o k s (石棉瓦为7 o k g ) ;

表面吸 水率 < 1
.

5% ;
冰 融试 验

:

在

一 40 ℃ 士 5℃情况下冻 1 20 分钟
,

再在 < 10 ℃

的水中浸泡 30 分钟为一个循环
,

共测定 25

个循环
,

无起层
、

无裂纹
。

干 湿 试 验
:

在

60 ℃ 下烘干 12 0 分钟
,

再浸饱水中 60 分钟

为一个循环
,

共测定 2 5个循环
,

无起层和开

裂现象
。

规格为 180 0 x 7 2 0 = 5 士 lm m
,

重
:

1 4士 I k g / 片
。

新型菱镁玻纤瓦 是代替 瓦楞 铁
、

石 棉

瓦
、

粘土瓦等理想的新型建筑材料
。

瓦面光

滑
,

呈乳白色
,

可制做成各种彩色花纹
,

美

观实用
,

使用时不必再刷油漆或其它涂料
。

可按用户要求进行设计和加工
。

N o
.

R8 8一 3 6 R P J型油气燃烧器 R PJ 型

与 R P Y 型互为 姐妹型
,

同样 可适 用于重

油
、

原油
、

渣油和天然气等燃料
。

目前有配

2才/ h
, 4了/几

,

6 t / h
, 1 0才/ h

, 2 0才/ h
, 3 o t / h

的系列设计
,

调风器结构与 R P Y 型相同
,

喷油器采 用机械 压力 雾 化或 Y 型 蒸汽 雾

化
,

调节范困达到 1 : 3 ,

炉膛出日空气过剩

系数 ~ 1
.

1 ,

调风器阻力损失 15 0m m H z o 以

下采用更换雾化片的方式
,

适于采暖
、

热水

锅炉房
。

鉴定试验在 6 t / h 炉上进行时
,

锅

炉额定负荷效率达 8 9
.

7%
。

1 9 8 8年 4 月通过

黑龙江省省级成果鉴定
。

己批量推广
。

N o
.

R8 8一 3 9 S Z N 型水管锅炉 为双

锅筒 (或双大集箱 ) 纵置式双炉排逆向燃烧

的自然循环水管锅炉
。

现有 S z N O
.

1一 0
。

9
、

S Z N z一 7
、

S z N 6一 4 / 9 5
、

S z N 3 0一 4 / 9 5
、

S z N 6 0一 4 / 9 5
、

S z N 9 0一 7 / 9 5六种锅炉
。

本

型锅炉具有传热好
、

效率高
、

钢耗省
、

结构

简单
、

制造容易
、

工作可靠
、

炉内除尘好等

一系列优点
。

锅炉效率为 72 ~ 巧%
,

钢耗量

为 1
.

73 吨 /蒸吨
。

1 9 86 年通过省 级技 术鉴

定
,

获得 《 技术鉴定证书 》 ,

目前 已有数以

百计的锅炉在东北地区推广应用
,

经济效益

显著
,

运行效果 良好
。

N o
.

R a s一 4 0 S Z L一 1 5 水管锅炉 为双

锅 筒 纵 置 式链条炉排 自然循环水管锅炉
。

本锅炉结构上有两大特色
:

一是采用大块链

条炉排片
,

二是采用炉排下双侧进风的送风

方式
。

锅炉效率高 (达 7 6
.

5% )
、

工作安全

可靠
,

是传统的普通快装链条锅炉无法比拟

的
。

1 9 8 6年通过省级技术鉴定
,

获得 《技术

鉴定证书》
,

目前己在黑龙江省推广应用
,

运行效果 良好
。

(如需以上技术或产品请与编辑部联系 )
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