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壳侧气液两相流沿水平方向横掠

水平管束截面含气率的预测

李 维 (江苏石油化工学院 )

王启杰 (西安交通大学 )

〔摘要〕 本文在实验研究的荃础上
,

结合前人的研究结果
,

将预测管内平均截面含气率的理论模型

经适当修正后
.

提出了预测带折流板的管壳式换热器壳侧气液两相流沿水平方向横掠水平管束截面含气

率的理论模型
.

结果表明
,

该模型能很好地预测壳侧顺排和叉排水平管束中不同物系两相流体的平均裁

面含气率
。
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0 前言

在管壳式换热器壳侧气液两相流与传热

问题中
,

壳侧截面含气率是确定两相压降
、

不

稳定条件等方面的重要参数之一
。

因此
,

截面

含气率的预测即成为两相流研究的一个重要

课题
。

而截面含气率的理论预测
,

又是气液两

相流研究的一个重要方面
。

多年来人们一直

致力于这方面的探索
。

纵观两相流的研究历
史

,

不难看出
,

管内两相流的研究正逐步从实

验研究向理 论预测发展
。
z u be r 和 F in id ay

( 1 96 5) 〔 , ,
建立的预测管内平均截面含气率的

漂移流模型
,

被认为是一种较好的计算管内

平均截面含气率 的方法
,

有较大的适用性
。

与

管内两相流的研究相比较
,

虽然壳侧两相流

的研究目前尚处于积累实验数据的实验研究

段
,

但已有研究结果表明
,

影响壳侧气液两相

流平均截面含气率的主要因素与管内气液两

相流的影响因素相类似
。

在壳侧平均截面含

气率的理论预测方面
,

可以适当借鉴管 内气

液两相流方面的一些理论预测模型
。

最近
,

D o w la t i 等人 ( 19 9 2 )
〔2 ,
首次将 z u

-

be : 和 lF dn al y 建立的漂移流模型 引入壳侧
,

对气液两相流沿垂直方向横掠水平理想管束

的平均截面 含气率 进行 了理论 预测
,

对

D o w 一a t i ( 19 9 0 )〔 , 〕的所有实验数据都很好地进

行了预测
,

其偏差为 11
.

1%
。

但值得指出
,

虽

然该理论模型在实验范围内反映质量流速及

管束几何尺寸的影响
,

但却未能表明该模型

能否反映流动方向及工质物性的影响
。

为此

有必要进一步深入研究以建立更加完善的壳

侧平均截面含气率的理论预测模型
。

1 理论模型

在管内气液两相截面含气率间题上
,

z u
-

be : 和 F idn lay 建立的澡移流模型充分考虑了
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通道截面上相密度和速度的非均匀分布所引

起的整体滑移
,

以及局部两相间相对速度存

在所引起的相间局部滑移对平均截面含气率

的影响
。

z u be r 和 F in dl ay 认为
,

在两相流系统

中
,

经常使用的是平均值而不是局部值
,

因此

考虑的是流动参数 尸在整个流通截面 A上的

平均值
。

即
:

( ; ) = 弄 {*
, ( 1 )

A Ĵ
-

一

其加权平均值为
:

( a尸 )

( a 》
( 2 )

据此
, z u比 r 和 F i n d la y 从气相漂移速度

u , 一 ,
着手

:

儿 = 姚 一 U , ( 3 )

认 = 叨` + ( l 一
a ) U

,

( 4 )

提出了如下关系式
:

本文作者通过对带有折流板的理想管

壳式换热器壳侧气液两相流沿水平方向横掠

水平管束的实验数据
〔`

、
,
、
. ,
的分析

,

发现 ( au
。
)

可以用以错流区最小流通截面积为基准的壳

侧气相折算速度 oU
:

来替代
,

v(
、
> 可以用以

错流区最小流通截面积为基准的壳侧平均容

积流密度 ( u
, 》 来替代

.

几 可以利用式 (5 ) 基

本为线性关系的特点
,

通过对壳侧实验数据

进行线性关联得到 (同时也得到 c 。
)

.

即认为

右。
对于壳侧气液两相流动是一个经验参数

。

由上述修正可得壳侧气液两相流体沿水平方

向横掠水平管束平均截面含气率的理论预测

模型
:

。 一

弩
一 c 。`U·

, + 打
: `

( U
、
)

( a )
:

oQ + Q
L

月 c , ,

oU
s

~ U os + U。

<aU
: 》

( a )
~ c 。 (认 ) + 几 ( 5 ) e ; ( v

H
) + 宕BJ

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

式 ( 5) 中
,

分布参数 c 。
考虑了截面流速

和 相密度不均匀分布的影响
,

用以修正一元

均相理论
.

而加权平均气相漂移速度 氏 考虑

了两相间相对速度的影响
。

由式 ( 5) z u be r 和

F idn la y 得到确定管内气液两相流平均截面

含气率的通用表达式
:

2 结果与分析

<a ) ( 6 )

式 ( 6 )

( aU
: 》

}

(成几>
c 。
( u

。
) + 右

。

中
一

IĴ au, dA =

鲁
= UP (7)

本文作者以空气 一 油作为两相工质对

在图 l所示带折流板的理想换热器模型 中
,

用 快速关闭阀门法
,

对壳侧气液两相流体沿

水平方向横掠水平管束平均截面含气率进行

了实验研究
〔。 。

模型管束的几何尺寸及实验

参数范围如表 1所示
。

巴日OOL

(。
、
) 一 弄 }

。 、 d , 一 鱼生鱼 一 。 .
+ 几 ( s )

A Ĵ 人

18
.

7 5 m m

可以看出
,

(心
`
) 和 <U

、
) 这两项具有清

晰的物理意义
,

它们只与管内气相和液柑折

算速度 U , 和 U。

有关
。

此外 z u be r和 lF dn lay 分

别以 打
`

为纵坐标
,

<U
、 》 为横坐标对管内气液

两相流数据进行了关联
,

发现式 (5 ) 基本是

一个关于氏与 (认 》 的线性关系式
。

这表明对

于管内气液两相流 c 。

和 氏 在一定范围内接

近常数
。

2 5 0m m

图 1 理想壳式换热器模 型〔幻
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表 1 管束几何尺寸及实验参数范围

管管排方 式式 管间距 /管径径 成 t 流 速速 干 度度 工 质 对对

(((((((七g / ( m月
·
S )))))))

顺顺排 c’))) 1
.

2 888 3 4一 6 5 666 0
.

0 0 1一 0
.

777 空气 一 油油

从从排 .t,, 1
。

2 888 3 5一 6 5 000 0
.

0 0 1一 0
.

777 空气 一 水水

顺顺排闭闭 l
一

2 555 6 0一 1 1 2 000 0
.

0 0 1一 0
.

马马 空气 一 水水

O宕r百.LF
一bn甘,̀Ò

1 5

l 0

0 5 1 0 1 5

< U H
>

泌~ ~ 口~ - 日

2 0 2 5

图 2 漂移流模型关联的空气 一 油

截面含 气率实脸数据

图 2给出了由空气 一油两相流体沿水平

方向横掠顺排水平管束平均截面含气率实验

数据得到的加权平均气相速度 亡。
与壳侧平

均容积流密度 (U
,
) 的变化关系

。

可以看出
,

对

所有实验数据 打
。

与 ( u
。 》 具有很好的线性关

系
。

其具体表达式如下
:

几 二 1
.

0 4 2 4 (火 ) + 1
.

6 6

上式标准误差为 了
.

4%
。

由此可知 C。 二

1
.

0` 2 4
,

氏 ~ 一 6 6
。
D心 w 一at i 等人 ( 1 9q Z )

(幻 利

用漂移模型得到的气液两相流体垂直向上横

掠水平管束平均截面含气率的预测模型关联

式中的 C。 ” 1
.

10 3 5
,

砂。 二 0
.

3 3
。

两者相比较

可以看出
:
首先

,

本文得到 c 。

值和 D陌w l it 等人

计算的值相接近
,

且与管内气液两相流所报

道的 c 。 二 1: 0一 1
.

3的值相一致
.

这表明流动

方向及液相工质物性对壳侧流动分布系数 0C

的影响不大
。

其主要原因可能是由于壳侧管

束对流动的扰动作用
,

使得壳侧流动截面上

的相密度分布不均匀性减小
。

其次
,

本文得到

的盯
。
值与 oD w城 i等人得到的有较大的差别

。

这表明流动方向及液相工质物性对壳侧气相

漂移速度有较大的影响
。

且值得注意
,

与管内

研究得到的关于水平管内的相漂移速度可近

似为零的结论不同
,

所得到的壳侧气液两相

流体沿水平方向横掠水平管束的气相漂移速

度值不为零
,

壳侧气相漂移速度的影响不能

忽略
,

其影响程度的大小与壳侧两相流体的

流动方向及液相工质物性有关
.

由图 3 可以看出
,

本文模型能很好地预

测 rG an
t 等人 ( 19 79 )

〔幻 在与图 1类似的理想

管壳式换热器模型中
,

以空气 一 水为工质对

所得实验数据
,

且也能很好地预测在图 1 模

型中以空气 一 水为工质对所得实验数据
`习

,

所有预测值的标准误差为 12
.

1%
。

八甘.l
之诊

, 户夕” 甸
犷生月电 户 .

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

图 3 截面含气率的理论预浏值

与实脸数据的比较

图 4反映了壳侧截面含气率的漂移流模

型的预测值
、

空气 一 油
〔。 两相流体截面含气

率的实验值
、

空气 一 油
〔。 截面含气率经验关
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联式的截面含气率预测值及空气 一 水
〔习 两

相流体截面含气率的实验值随干度的变化
。

可 以看出
,

在不同的质量流速下漂移流模型

能 很好地对实验数据进行预测
,

这也进一步

表明漂移流模型能很好地反映质量流速对壳

侧平均截面的含气率的影响
。

州户户

八0U0九卜UJ任,二nén八以U

犷锌旧如似
。

0 L we
州

10
一 3

图 4

一 空气 一 油关联式
`们

一 漂移流模型

户 空气一 水淘
。 空气一 油川

1 0
一 2 1 0一 l

截面含 气率的理论预浏值及

实脸数据随干度的变化

U` 气相漂移速度

几 加权平均气相漂移速度

口
。

管内加权平均气相速度

刀。
壳侧加权平均气相速度

寿
.

管内气相折算速度

vl
.

管内液相折算速度

U。 : 壳侧气相折算速度

U. 壳侧液相折算速度

仇 管内体积流密度

U。
壳侧体积流密度

质盆含气率 (干度 )

。 截面含气率

O 对最小流通截面积的平均值

角标
g 管内气相

I 管内液相

G 壳侧气相

L 壳侧液相

ex p 实验值

讲。 预测值

3 结论
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