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水平并联管子系统中气液两相流

在联箱内的压力分布研究

吴东垠( 西安热工研究所 )

林宗虎( 西安交通大学 )

[摘要] 通过对水平并联管子系统中联箱的四种连接方式的一系列试验研究和分析工作
,

得

出了该系统中气液两项流在联箱内的压力分布计算方法
。

计算结果和试验值相符良好
,

为水平并联

管子系统的气液两相流流量分配计算提供了必要的计算式
。
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符 号

。

一 工质流速
; m s/

`一 工质质量流速 ; k g (/ 耐
·

)S

d一 联箱内径 ; m

L一 联箱长度 ; m

丙一均相流体的平均密度 , k g加
,

几- 均相流体的摩擦阻力系数 ;

K一均相流体在联箱内的压力变化系数 ;

公
.

一 两相流体在联箱内的压力变化系数 ;

角 标
f一分配联箱 ;

h一 汇集联箱
;

前
心卜

口

锅炉受热面大都是 由许多并联在进 口

联箱和出 口联箱上的管子组成
,

即并联管子

系统
。

例如
,

炉膛水冷壁
、

过热器
、

再热器和省

煤器的受热面都属于并联管子系统
。

当多管

并联工作时
,

各管的工作条件可能不同
,

如果

并联系统的水动力工况不佳
,

各管将发生严

重的流量偏差
,

则受热面管子系统的工作可

靠性就不能得到保证
。

在锅炉受热面中
,

过热

器
、

再热器
、

中小型锅炉的水冷壁和非沸腾式

省煤器的进 口工质均为单相流体
,

各并联管

中的流量分配较易均匀
,

对此 已经进行过较

广 泛的研究
,

现有的计算方法能保证其安全

运行
。

但在大型强制循环蒸汽锅炉的水冷壁

中
,

为减少热偏差
,

水冷壁常分为几段
,

在居

中的水冷壁段
,

进 口工质及 出 口工质有时均

为汽水混合物
。

此外
,

在化工
、

核能等工业设

备 中也存在进
、

出 口工质均为气液两相流的

并联管子系统
。

对于进出 口为两相工质的并

联管子的流量分配计算是一个重要而复
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杂 的 问题
,

至今国内外对这方面研究得很不

够
〔2 〕 。

为了进行这方面的研究
,

必须掌握气液

两相流在联箱内的压力分布计算方法
。

试验系统及试验方法

试验是在 图 1所示的水 一 空气试验台

上完成的
,

试验工质为水 一 空气混合物
。

试

验系统由水回路和气回路两部分组成
。
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贮存在水箱 1 的水经水泵 2 升压
,

然后

流 过稳压器 3 以消除管路水流的脉动
。

从稳

压器 3 引出的水分两路
:

一路通过旁通阀 4

流回水箱 1 ; 另一路经过调节阀 5进入水测量

系 统
,

通过调节阀 5和旁通阀 4 把水调整到

试验所需的流量和压力
,

然后进入气水混合

器 20 与气回路引来的空气形成水 一 空气两

相流
,

一起进入试验段 1 9
,

准备进行试验
。

为了便于肉眼观察管内的两相流流型
,

试验段的材料选用透明有机玻璃管
。

如图 2

所示
,

图中标出了各部分的结构尺寸
。

气水混

合器 1 与分配联箱 4 联接
,

分配联箱另侧固

定
,

而汇集联箱 7 两端的 M 侧和 N 侧是可以

活动的
。

当联箱 N 侧 固定
,

工质 自 M 侧流出

时
,

系统为 U 型连接
;
当联箱 M 侧 固定

,

工质

自 N 侧流出时
,

系统为 z 型连接
。

为了防止汇

集联箱出 口的背压变化过急
,

其出口采用细

管导出
。

2 0 0 0

图 1 水 一 空 气试脸回 路

1 一水箱
; 2 一水泵

; 3 一 稳压器
; 4

、

5
、 12

、
17 一 调节

阀
; 6

、

26
、

1 8 一 压力计
; 7

、
1 5 一 转子流量计

, 8
、

1 4 一

温度计琦 一 储气罐
, 1 0

、

13 一 旁通阀
; n 一 空气压

缩机
;
19 一 试验段

;
20 一 气水混合器

;红 一 冷却盘

管

L I 气回路部分

试验所用空气由空气压缩机 l[ 提供
,

压

缩空气首先进入储气罐 9
,

储气罐 g 除具有稳

压作用外
,

还可以由旁通阀 10 来排污
,

以得

到 清洁的空气
。

由于压缩空气温度高于环境

温度
,

因此
,

用冷却盘管 21 来降温
,

从而使压

缩空气温度接近水温
。

为了便于调节气量
,

在

气测量系统 以前装旁通阀 冷 和调节阀 12
,

这

样 将压缩空 气调整到 试验所需要 的参数
,

具

有一 定流 量和 压力 的空气进入 气水 混合器

20 与水回路引出的水混合
。

L Z 水回路部分

必2 5 X 3

C〕

C习

`二

习̀

图 2 试验段部分

1 气水混合器
; 2 加速管

; 3 联箱取压环 (共 13 个 ) ; 4 分

配联箱
; 5 管束 (共 5根 ) ; 6 引出管 刃汇集联箱州 管束

取压环 (共 18 个 ) ; 9单孔板双参数流量计 (共 5 个 )

原 苏联直流锅炉局 曾对水平布置 的分

配联箱中空气 一 水混合物及汽 一 水混合物

的分配均匀性问题进行过研究
〔3〕 。

研究表明
:

分配联箱中两相流的轴向流速对分配均匀性
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影响很大
,

轴向流速高则分配均 匀性好
,

如果

在分配联箱过渡 区装设加速管
,

可以使两相

流 的流速增大
,

两相混合均匀
。

因此
,

本试验

也考虑了在分配联箱过渡区装设加速管的情

况
。

这样
,

试验可 以分 U 型连接系统无加速

管
、

U 型连接系统有加速管
、

z 型连接系统无

加速管和 z 型连接系统有加速管四种情况
。

在 图 2 所示的取压环位置取得压力信号
,

各

支管的两相流质量流量和干度是应用林宗虎

教授的专利 一 单孔板双相流量计测量
〔` , 。

2
.

2 当分配联箱过渡区装加速管时
,

联箱

中的流动状况也历经上述过程
,

但与分配联

气液两相流攀攀省落尊群群群群群群群群群群群群群群群茸茸扛
:

公
`

衣
、

八井火呼
殡殡殡、、 ~ 2 、 ee Z

、、 一夕 权~ 夕 从一夕夕夕

,,
、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 ...

里」」

a( ) 未设加速管分配联箱内的流型图

(低质量流速
、

分层流动 )

2 联箱内的气液两相流

流型分析
气液两相流

水平并联管子系统中两相流在联箱 内

的流动工况对联箱内的压力分布影响较大
。

因此
,

观察联箱内的气液两相流流型是十分

必要 的
。

在试验过程中
,

作者亦对各工况的联

箱内流型做了详细的观察和记录
。

联箱 内的气液两相流流型与水平管内

的 流型存在相同之处
,

也出现了三种基本流

型
,

即分层流型
、

波状流型及环状流型
。

联箱

内两相流是变质量流动
,

加之分配联箱过渡

区又装了加速管
,

使两相流形成射流
,

联箱内

流型还有下列特点
。

2
.

1 当气液两 相流质量流量较小时
,

联箱

内所气液两相流分开流动
,

两相之间存在一

个 明显的分界面
,

联箱内流动状况如 图 3 (a)

所示
。

进一步提高气液两相流的质量流量
,

特

别是气相流量较大时
,

两相界面上出现涌动

波
,

液面上液滴增多
,

同时被气相裹携的行程

增长
,

在液面上形成气夹液滴流
,

此时流型是

波状分层流型
,

流动状况如 图 3 ( b) 所示
。

当

气流量继续增大时
,

联箱 内的两相分界面波

动剧烈
,

联箱上部壁面形成液相薄膜
,

联箱下

部液膜相对较厚
,

联箱中部为气液均相主流
,

其流动状况如图 3 ( e ) 所示
。

...
、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、、

戈1夕夕

办办班灿宝经井日日
夕夕
///////
///////
///////
///////

...
、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 ’ . }}}

b( ) 未设加速管分配联箱内的流型图

(中等质量流速
、

分层波状流 )

气液两相流

}}} 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、、

... 一 口...

在在协;众迷…

廷茸茸二二心狡气二之一了 、 心 , 一 !!!

c( ) 未设加速管分配联箱内的流型图

(高质量流速
、

环状流型 )

卜卜
、 、 、 、 ` , 、 、 , 、 、 、 、 、 、 ’

{{{口111

少少少
/////

/////

/////

/////
---

了了

气液两相流

( d) 有加速管分配联箱内的流型 图

图 3 分配集箱内流型图
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箱过渡区无加速管时的流动状况相 比
,

最明

显 的区别是在较低的两相流质量流量时
,

联

箱 内就形成较均匀的两相混合射流
,

其流动

状况如 图 3 ( d ) 所示
。

3 联箱内气液两相流的压力

分布计算

质量流速时
,

接近于均相流动
。

因此
,

在计算

联箱内的压力分布时
,

首先采用均相模型计

算
,

然后根据试验结果加以修正
。

3
.

1 均相模型流体在联箱内的分布

如图 4 所示
,

设在分配联箱上取一微段
d : ,

对断面 1 一 1及 2 一 2列 出动量守恒方程

式
,

可得
:

正如前面所观察的那样
,

联箱内的流型

很复杂
,

既非完全均相亦非完全分相
,

在较高

〔P 一 ( P + d尸 ) 〕 一 久P二

一 丙 (
“ 十 du )

,
一 那

,

一

d x u Z

d 2

mP 易记 u ( 1 )

-
响

,

喇一 . . . . . . . .

P P 十 d P

图 4 分配联箱流动工况示意 图

上式右边最后一项为工质进入分支管处

的轴向动量分量
。

所 一 1/ 〔z / 凡 + (l 一 x) / 八〕 ( 2 )

几值采用勃拉齐乌斯 (b ias i us ) 的光滑管

计算式
,

即
:

将式 ( 4) 代入 ( 1 )
,

经化简积分后可得距

进 口端 X 处的工质压力 fP
、

与联箱进 口 压力

尸 ,

之差
,

亦即该处工质的压力变化值为
:

△尸 f、

一 尸 ,、

一 尸r
-

,

叹了 (

刀m 下
~

飞
乙

丛
3 d

〔 ( x 一 粤)
`
一 1〕

LJ

0
.

3 16 4
( 5 )

R c o
·

2 5 ( 3 )

一 ( 2 一 e ,
) 〔 ( l 一 粤)一

1〕 }
LJ

脚 选用液相雷诺数
。

设分配联箱进 口处工质流速 为
。 f ,

且流

速沿联箱长度 L 方向按直线规律减 小
,

则距

联箱进 口端 X 处的工质流速
以
可按下式算

得
:

u
一

u ,

( 1 一
x

/ L ) ( 4 )

把
x
一 L 代入式 ( 5) 并加以整理

,

可以得

到分配联箱中的总压力变化值 」fP
:

为
:

△尸 , L

一 。 。

李〔 (2 一 c f

) 一
乙

久L _ _ _

“矛
屯二二J 一 八 f

丙 下
O U `

( 6 )

K
f

为均相 流体在分配联箱 内的压力变

化系数
。

上式 中 c
,

取单相流体的试验值
,

即已

一 1
.

2 4 由 上式可得
:
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,

街一2
二

,
一 ( 2 一 e f

) 一

给
一 。

·

7 6 一

给
( 7 )

在图 5 中
,

距分配联箱进 口端 X 处的压

力变化值 J尸f 。

由 △尸 : 。

及 」尸 ,

之差求得
:

△ P f ,
一 △尸 f L

一 △ lP

,

一 K
f、 要一 K f

mP
乙

( 8 )

宕从心
Ǹ气司

一一一一一一一一一一一一一一

龟下下
`̀ 二二- - - - -一 - - - - ~ 一一一 民 lll

/// /////

111 l
r

lll
lll

’ 。
lll

龙

心

叼

图 5 分配联 箱和汇集联 箱中任意点的压力 变化

按式 ( 4 )
, 。 ,

=
u ,

( 1 一 x /石 )
,

将此式代入

式 ( 8) 可得
:

△ P r l :

式 中

5 (
a

) 所示
。

△尸 f L

粤( 2 一 粤)

力 力
( 9 )

」尸r L

按式 (6 ) 计算
,

其 曲线如 图

同理可导得汇集联箱中的总压力变化

值 J 氏
L

为
:

△尸 h L
一

、
誓

〔 ( 2 一 。 ) +
音令

〕

_ 一 廿言

~ 人 h I Jm 下
~

乙

( 1 0 )

一 △ p h ·

会
( 2 一
会

, ( , 3 ,

3
.

2 气液两相流在联箱内的实际压力分布

计算

试验中发现
:

应用均相模型理论计算两

相流体在联箱内的压力分布还存在着很大偏

差
,

因此有必要对均相模型的计算式加以修

正
。

在式 ( 6) 中
,

引入分配联箱的压力分布

校正系数 断
,

可 以写 出气液两相流在分配联

箱内的总压力变化值 」fP
:

为
:

氏值由试验确定为零
,

所以 兀。

值可按下

式计算
:

, _ _
、 .

又L _
,

久L
K h

~ ( 2 一 C h

) + 共 一 2 + 共 ( 1 1 )
“ 一 一 ” ` ’

3d
一 ’

3d

如图 5 ( b ) 所示
,

距汇集联箱出口端 x 处

的压力变化值 」尸h :

由 」氏
L

及 」尸:

之差求得
:

△ 尸h:
一 △氏 L

一 △ 尸:

△八。
~ 公` f、 要

乙

( 1 4 )

一 tI’ h 。 。

要一 、 h 。 。

牛
乙 乙

( 12 )

由于
。 :

沿联箱 长度成 线性变 化
, u :

一

汽 xl / L 一
11 。

(t 一
二

/ L )
,

将此关 系式代入 式

( 12 ) 可得
:

△尸 h :
一

_ _
U石 X

, _ 、

若

入
h

下乃
。

二 ( 艺 一 下 )
` 石 乙

同理
,

在式 ( 10) 中
,

引入汇集联箱 的压

力分布校正 系数 必、 ,

可以写出气液两相流在

汇集联箱内的总压力变化值 」氏
L :

△ 尸 fL 一 叭 ` h

mP 誓
( , 5 ,

在式 ( 14) 和式 ( 15) 中
,

分配联箱和汇集

联箱的压力分布校正系数 必
,

和 必。

由试验确

定
。

作者在前述的水 一 空气试验台上对联箱

的四种结构进行了近 1 00 个工况 的测试
,

取

得了大量的试验数据
。

研究发现
:

气液两相流
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在分配联箱内的压力分布 校正系数 妈 与分

配联箱 入 口质量流速 Gr

(有加速管时为加速

管出 口 的质量流速 )关系很大
,

应用数学方

法可拟合如下关系式
:

当 10 ( ` ,

镇 4 0 k g / ( m
Z · s

) 时
,

必 :
= 9

.

7 4 4 3 3 一 0
.

6 4 7 6 1 8 G ,

+ 1
.

8 6 1 15 X 1 0一
Z G : 2

一 1
.

8 8 4 7

X 1 0一 ` G , 3

( 16 )

当 4 5 成 a
`

成 1 3 5 k g / ( m
Z · s ) 时

,

必 f
= 5

.

9 6 7 6 4 一 5
.

6 7 0 3 8 X 1 0一
Z G ,

一 9
.

5 5 1 0 8 X 1 0一
6 G , 2

+ 1
.

1 6 7 6 1 又 1 0一
右口f J

( 1 7 )

当 c
,

乡 1 3 5 k g / ( m
, · s ) 时

,

公 ~ 1 ( 1 8 )

式 ( 1 6) 和式 ( 1 7 ) 给出气液两相流在分

配联箱 内的压力分布校正系数 公 与质量流

速 G ,

的函数关系
; 当质量流速 G ,

超过一定值

时
,

即 G ,

) 1 3 5 k g八 m
, · s )

,

压力分布校正系

数 叭 为常数
,

且 公 ~ 1
。

这是因为在质量流速

较低时
,

气液两相流动工况趋近分相流动
,

由

于两相流体之间的扰动和两相界面的相互摩

擦
,

气液两相流的压力变化值大于相同条件

下均相流体的压力变化值
,

因此
,

公 > 1
。

随

着质量流速的增加
,

联箱内轴向流速增大
,

气

液棍合趋近均匀
,

两相流体的压力变化值逐

渐接近均相流体的压力变化值
,

于是 妈 逐渐

减小并接近于常数 1
。

当质量流速 ` ,

) 135

k g / ( m , · s ) 时
,

气液两相流动可以视为均相

流 动
,

两相流体的压力变化值与均相流体的

压力变化值相同
,

即 鸣 一 1
。

需要指出
:

当 4 0 镇 G ,

镇 4 5 k g / ( m
Z · s )

时该区间是分配联箱入 口端有无加速管的过

渡 区
。

也就是说对应于加速管出口截面的质

量流速大于 45 k g / ( m Z · s )
,

而对应于分配联

箱入 口截面的质量流速小于 40 k g / ( m , · s )
。

同时
,

作者也得出两相流在汇集联箱内

的压力分布校正 系数 么 与汇集联箱出 口 质

址流速 C 。
(对应于引出管截而 ) 的关 系式

:

当 4 5 镇 G 、

镇 18 0 k g / ( m
, · s ) 时

,

低 = 0
.

8 2 9 5 5 1 一 1
.

1 5 1 4 9 X 1 0一 2口h

一 6
.

8 0 3 2 7 X 1 0一
S G母一 1

.

3 9 8 8 3

X 10 一
7 G h Z

( 1 9 )

当 G 、

) 1 8 0 kg / (m
Z · s ) 时

,

饥 一 0
.

1 4 5

以上解释与分配联箱的情况类似
,

所不

同的是质量 流速 G 、

对应于汇集联箱出 口 的

引出管截面
,

相应 叭 较小
。

因此
,

两相流沿分配联箱和汇集联箱长

度方向的实际压力变化值计算式应为
:

△ P r l
=

。 K r

mP 誉贵
( 2 一
会

, ( 2 1 )

△ p h:
一
喻

。

、 荟今 (: 一 冬 ) ( 2 2 )

` 」 J J J

4 试验值与理论值 的比较

限于篇幅
,

文中是分别在联箱的四种连

接方式时
,

各选择 3个具有代表性的工况
,

把

理论值与试验值做了比较
,

其曲线如 图 6 和

图 7 所示
。

实线 一 试验值

虚线 一理论值

/

嵌
》 一

/ 乡 /

/

: e
{一

1 0
.

。 kg / ( m :
.

: )

O tG = 13
.

7 k g / ( m Z · s )

0 ` ,
= 2 0

.

5 kg / (。 盆 ·
: )

160
。

120别40.00ǎ考à
一̀d心

0
.

0 0
.

5 2
.

0

X ( m )

图 6( 时 乙 型元加 速 食时
,

气汉两 相流

沿 分 配 集 箱的 静 压 变化 值

△ 尸11

随距离分配集 箱入 口 距

离 、 的变化曲线
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实线 一 试验值

皮线 一 理论值

实线 一 试验值

虚线 一 理论值
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斗心

仁 分

x 价 一 10
.

0 4 k g / ( m
Z ·

s

O G ,
一 1 1

.

4 k g / ( m
君 ·

s )

0 口 ,
一 2 0

.

4 k g / ( m
Z ·

s )

X 召 ,

0 G f

= 8 3
.

8 k g / ( m
Z ·

s )

= 1 1 7
.

2 k g / ( tn
Z ·

s )

= 16 5 k g / ( m
Z ·

s )
. jùn口ù月)O二L扭

0
.

5 1
.

0

(b )

5 2 0

X ( m )

5
`

2
.

0

X ( m )

图 6 ( b ) U 型有加速管时
,

气液两相流

沿 分 配 集 箱 的 静 压 变化值

△尸 f ,

随距离分配集 箱入 口 距

离 x 的变化 曲线

图 6 ( d ) Z 型有加速管时
,

气液两相流

沿 分 配 集 箱的 静 压 变 化 值

△ fP
;

随距 离分配集箱入 口 距

离 : 的变化 曲线
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图 6仓 ) Z 型无加速管时
,

气液 两相流

沿分 配 集 箱 的 静 压 变化 值

△尸 I]

随距离分配集 箱入 口距

离 x 的变化 曲线

图 7( 。 ) U 型无加速管时
,

气液两相流

沿 汇 集 集 箱 的 静 压 变化 值

△ 尸h :

随距离汇集集箱出 口 距

离
x

的 变化 曲线
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图 7 ( b) U 型有加速管时
,

气液两相流

沿 汇 集 集 箱 的 静压 变化 值

△尸h :

随距 离汇集集 箱出口 距

离 x 的变化 曲线

图 7 ( d ) Z 型有加速管时
,

气液两 相流

沿汇 集 集 箱 的静 压 变化 值

△
, h Z 随距 离汇集 集箱 出 口

多巨离 x 的 变化 曲线

实线一 试验值

皮线 一 理论值

(2 l) 和 ( 2 2) 计算两相流体沿分配联箱和汇

集联箱长度方向的压力变化值是合适的
。

5 结论
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Z 型无加速管时
,

气液两 相流

沿 汇 集 集 箱的 静 压 变化 值

△ 尸
h :

随距 离汇集联箱出 口 距

离 : 的变化 曲线

1 气液两相流在水平联箱 内的流型既

非 完全均相亦非完全分相
。

本文在研究联箱

内的压力分布时
,

首先从均相模型入手
,

然后

根 据试验结果进行修正
,

从而得出两相流沿

联箱长度方向的压力变化值计算式
。

2 计算结果和试验值比较表明两者相

符 良好
,

本文的研究工作为水平并联管子系

统的气液两相流流量分配计算提供了必要的

计算式
。

遭
..007(’,)

s00
一

600400200.00图
ǎ爵à
“
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