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细圆管内流动凝结换热的流型研究
荟

王补宣 杜小泽
(清华大学热能工程系

,

北京 1X( X) 84 )

摘要 通过可视化观察实验
,

分析细圆管的管径
、

流量以及倾角对管内蒸气流动

凝结过程流型的影响
.

研究表明
,

在小尺度下
,

重力的影响受蒸气剪切力和表面张力

作用而降低
,

流动的分层受到明显削弱
.

随着管径的减小
,

凝结液分布比较均匀的近

环状流在流型图上所占区域增大
.

现有用于常规尺度下的流型图不适用于细圆管内

流动凝结流型的预测
.

关键词 细圆管 流动凝结 两相流流型

Nu ss elt 的经典分析方法川一直作为膜凝结换热的理论基础得到广泛应用
.

针对具体的凝

结换热条件
,

对 N u s s e lt 理论进行了各种修正【2 一 ’ 〕
.

结合实验研究
,

已提 出的膜凝结换热准则

关联式 6[
一 “〕可满足大部分传统的工业应用的要求

.

随着科技 的进步
,

在许多应用领域
,

如航

天
、

家用电器
、

汽车空调以及微型机械和微电子机械等领域中
,

换热设备的小型化趋势 日益明

显
,

换热设备的管径不断减小
.

我们对小直径细圆管 内流动凝结换热特性的研究【9 一 `3〕发现
,

管径 ` 3 一 5 ~ 时
,

由于凝结液膜的弯曲
,

气液界面的表面张力和剪切应力对流动凝结过程的

影响增加
,

重力的作用相对减弱
.

这些变化
,

在一定程度上偏离了 N us se h 理论的假设
,

使得管

径缩小时
,

凝结换热特性和常规尺度下有所不 同
.

流动凝结是一种界面现象
,

凝结换热照例总发生在具有特定形状的气液界面上
.

不 同的

气液界面结构对应不同的流型
.

微细小尺度下的超常换热特性
,

预示着流型演化规律和常规

尺度下不同
.

通过可视化实验观察的结果
,

本文专门整理报道了细小管内流动凝结的气液两

相流流型及其演化规律
.

1 实验设计

实验系统参见文献仁9
,

11〕
,

如图 1所示
.

电加热蒸气锅炉产生的正压饱和蒸气
,

经过绝热

段稳定后
,

进人实验管
,

被管外逆流的冷却水凝结
.

实验段有效长度为 1
.

2 m
,

分成 4 段
,

各是

一个逆流式套管换热器
.

选取管径不同的透明玻璃管作为实验管
,

相邻实验分段之间露 出 50

unn 长的玻璃管用作流型观察窗
.

整个实验段
,

除视窗外
,

全部用热绝缘材料包裹
,

以尽量消

除热损失
.

实验段支在可旋转支架上
,

可以固定为不同的倾角 月
.

实验管 中流出的凝结液经

过过冷段后
,

进人凝液计量罐
.

恒温水浴用于调节冷却水温度并提供循环动力
.

2X( 刃刀 1
一

12 收稿
,

2以X) -() 5一收修改稿
, 国家自然科学基金资助项目 (批准号

: 596 7印 12
,
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实验 中
,

测量 :
实验段进出 口处蒸气 /凝结液温度

、

压力 ;各实验分段进出 口处冷却水温度 ;

每个实验段中间位置实验管外周向上的 3 处壁温 (对应于截面角坐标 夕=
o0

,

90
“ ,

18 0
“

)
.

冷却

水流量和凝结液流量分别用秤重法和体积法测定
.

实验数据通过 H玛料0 1A 数据采集器采

集
.

最后得到不同蒸气干度
x 下 的气液两相表观速度儿

,

j z 及 W e l〕e r
数 确

。

和 朴
,

.

电锅炉的加热功率可以通过调压器在 O一 3
.

5 k w 的范围内调节 ;温度 由我们 自己标定的

直径为 0
.

1
~ 铜

一

康铜热电偶测量
,

准确度为 0
.

1℃ ;压力表精度为 0
.

25 级 ;冷却水秤重精度

为 0
.

5 ;9 计量罐经过标定
,

可精确至 0
.

1
mL

.

实验前
,

对流经实验段的冷却水显热和凝结液的

潜热进行热量平衡计算
,

绝大部分工况下热平衡相对误差小于 5 %
,

最大误差不超过 10 %
.

段验自实

绝热段自 坪 过冷段

, 10

可旋转支架
调压阀 量液罐

电锅炉 恒温水浴

储液器
】

尘盛
一

调压器 ! O

① 热电偶 。 压 力表 幸二
通阀

图 1 实验装置示意图

2 实验结果与分析

以水蒸气作为凝结工质
,

采用 内径分别为 2
.

17
,

3
.

58
,

5
.

79 ~ 的玻璃管作为流型观察的

实验管
.

实验段倾角 月
二 o0 对应水平放置 ;月

= 9 00 对应蒸气流动方向与重力方向一致
.

蒸气在特定管内流动凝结时
,

流体的流量和蒸气干度是最重要 的两个影响因素
.

在蒸气

流速比较低 的条件下
,

气液界面剪切力的作用 尚不明显
,

垂直于流动方向的重力分量对流型起

主导作用
,

由于蒸气凝结
,

有一层薄液膜附着在圆管截面内壁上部表 面外
,

绝大部分液相会集

中在 圆管下部
,

流型一般为光滑分层 流
.

提高蒸气流速
,

由于 K el vi n 一

H e ih 山olt
z 不稳定性的影

响
,

在液池表面
、

亦 即气液界面上会出现表面波
,

称 为波状流 ;继续增加蒸气流速
,

气液界面将

更加不稳定
,

并且变得弯曲
,

界面波从两侧 向管壁上方扩展
,

直到液相覆盖整个壁面
,

形成波
-

环状流
.

此时
,

既可看作是下部液膜较厚的环状流
,

也可看作薄液膜区比较明显的分层流
.

如

果进一步提高蒸气的流速
,

低空泡份额条件下
,

气液界面上的表面波加剧
,

直到一部分波动 的

波峰和壁面相接
,

产生
“

液桥
”

现象
,

形成弹状流 ;在高空泡份额条件下
,

流速的增加导致气液界

面上剪切力 的作用增大
,

使重力分层的影响随之减弱 ; 这与我们有关表面张力对低 凡 下细竖

管内流动凝结的影响分析仁̀
2〕以及水平细圆管内气液两相流界面形状 的理论分析 仁̀3〕相一致

.
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2
.

1管径与流 t的影响

表 1一 3所示分别为实验段水平放置时 (倾角 口为 o 0 )
,

不同流量下
,

从观察窗中所观察到

的流型随蒸气干度的变化
.

对于不同的管径
,

流型随流量的变化表现 出一些共性
:
随着流量的

增加
,

重力对流型形成 的影响程度降低
,

剪切力的影响则随蒸气速度的增加 而变得显著
,

流型

逐步向凝结液趋于均匀分布的方向转换
,

使流动分层受到削弱
.

对于不同管径
,

随着流量的增

加
,

环状流或近环状流所 占干度区域随之增加
.

表 1 内径 id 二 2
.

17 ~ 的管内不同质量流量下的流型

` /玫
·

m
一 2

·
s 一 1

蒸气千度
x

14
.

4 32
.

3
`

5 1
.

2 74
.

1

环状流 环状流 环状流 环状流

环状流 环状流 环状流 环状流

环状流 环状流 环状流 环状流

环状流 环状流 环状流 环状 流

环
一

波状:流 环状流 环状流 环状流

环
一

波状
.

流 环
一

波状流 环状流 环状流

环
一

波状流 弹状流 弹状流 弹状 流

93斜72584430000CU00

0
.

14

表 2 内径 id
= 3二 58 ~ 的管内不同质量流量下的流型

蒸气干度
x

e / kg
·

m
一 2

·
s 一 1 9 2 22

.

3 47
.

1 68
.

2

0
.

92 环状流 环状流 环状流 环状流

0
.

81 环状流 环状流 环状流 环状流

0
.

砚 环
一

波状流 环状流 环状流 环状 流

0
.

51 波状流 环
一

波状流 环
一

波状流 环状流

0
.

47 波状流 波状流 环
一

波状流 环
一

波状流

0
.

37 波状流 波状流 波状流 波状流

0
.

18 波状流 波状流 弹状流 弹状流

表 3 内径 d
` = 5

. ’

79 ~ 的管内不同质量流量下的流型

` / kg’ m
一 2

·
。 一 ’ .8 1 19

·

6 41 8

_
丝卫

_O 如 环状流 环状流 环状流 环状流

0
.

82 环
一

波状流 环
一

波状流 环
一

波状流 环状流

。 干度
:

吧 黔塑 黔夔 毛竺竺严 砚竺梦
琳

“ ’

~ ` 0
.

研 波状流 波状流 波状流 波状流

0
.

53 波状流 波状流 波状流 波状流

0
.

38 波状流 波状流 波状流 波状流

0
.

21 波状流 波状流 波状流 波状流

总的说来
,

管径的变化对水平细圆管内流型转化位置的影响非常明显
.

随着管径的减小
,

环状流所占区域越来越大
,

气液界面弯曲显著
,

重力引起的流动分层受到削弱
.

另外
,

只有在

流动凝结的后期
,

管径比较小时才观察到弹状流的出现
.

说明管径的减小可 以削弱重力的影

响 ;同时蒸气干度的降低和管径的减小将使凝结液膜变得更加不稳定
,

界面的波动加剧
.

.2 2 倾角 声的影响

图 2 示出内径 d `
同为 5

.

79 ~ 的圆管在不同倾角 月下
,

所观测到的流型演变
.

随着实验



1 12 2自然科学进展 第 1 0卷

管倾角 月的增加
,

垂直流动方向的重力分量减小
,

削弱 了流动的分层效应
.

尽管实验中的数

据点不多
,

但是在流型图上还是可以明显地表现 出基本 的趋势
:
随着倾角的增加

,

各流型之间

的边界普遍向出口段移动
,

环状流和环
一

波状流区域逐渐增大
.

、

沂不万下` ()

炸 \
,

讹又
一

心几
。’

炸 丫
、
犷认

0
.

0 0 0 l L

0
.

]

目占匕 ` ` 二 ` 曰` 达 J J孟剐山- 一

~
~ ` J 曰目日习

10 10 0 10 0 0

W e 、

多
。刀 、

0
.

0 0 1

多 0
.

0 ,

0
.

0 0】

0
.

0 0 0 l L

0
.

1 l 0

W
e 、

10 0 10 00

0
.

0 0 0 l L

0
.

1 ] 0

W e 、

10 0 10 0 0

` 0
`

0 1

沙

0
.

0 0 1

叮 0
.

0 1

渗

0
.

0 0 1

0 0 00 1

0 10 10 0 10 0 0

W
e、

0刀 0 0 1匕

0
.

1 10 10 0 10 0 0

W e 、

图 2 倾角对流型的影响

(
a

) 夕
二 0

0 ; ( b ) 夕
= 7

0 ; (
e

)夕
= 17

0 ; ( d ) 刀
二 34

0 ; (
e

) 刀
二

45
0

A环状流 ; A
一

W 环
一

波状流 ; W 波状流

2
.

3 与现有通用流型图的比较

选择 M an hd an e
等由将 近 6 以刃组两相流动的数据综合而成的流型图 [’ 4〕与本文的实验数据

进行了对比
.

该流型图的气液密度 比接近本文的实验条件
,

且以表观速度为坐标
,

便于使用
,

是 目前应用最广泛的流型图之一 但 M an hd an e
等的流型图所适用的管径范围在 12 ~ 以上

,

又与本文的实验条件不同 ;本文实验的流量条件接近该流型图适用范围的下限
,

也会带来某些
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偏差
.

因此
,

如图 3 所示
,

本文数据与该流型图预示的流型存在一些明显的不 同
.

首先
,

M an d
-

h an e
等的流型图中

,

波
一

环状流被分别归到波状流和环状流流区
,

并未单独专列
,

而在本文实验

的管径下
,

波
一

环状流具有明显的特征
,

波状流反而较难界定 ;其次
,

尽管实验的流量 比较低
,

但

是除凝结的初始阶段液膜比较薄
,

气液界面基本光滑之外
,

在 3 种管径条件下
,

液膜的波动都

比较明显
,

没有观察到流型图所预示 的光滑分层流
.

考虑到实验管水平放置时
,

波
一

环状流基

本属于环状流范畴 ;而且在管 内流动凝结的后期
,

波状流界面的弯曲也非常明显
,

不同于传统

意义上的分层波状流
,

对比表明
,

用于小管径条件下
,

该流型图所预示的光滑分层流范围偏大
.

芝尸I
\ 坏状

l0住

ù15
.

遥
ù、

0刀0 1

10 0 10 0 0

尽m

l0 瓜

状协今
11八

ó

J

孙 } 分层

是
。刀 ,

) 队

0乃 0 1

厦
00

}价0
.

0 0 1 1~ - se ~ ~ ~ J

se 曰一山
J一

一
山` ` 山 - ` 孟` - - ` -江

一一l 0

尽 m

图 3

·
s一 ` l

加

水平管内的实验数据与 M an hd an
e

等流型图〔̀ 4 ]的比较

实线为 M印 hd 叨 e 流型图中流型的边界 ;虚线和点画线为本文实验得到的流型边界

(
。

) d` 二 2
.

17
unn

; ( b ) d` 二 3
.

58
mm

; (
e

) d`二 5
.

79 mm
A 环状流 ; A

一

W 环
一

波状流 ; W波状流 ;s 弹状流

3 结论

在本文报道的实验条件下
,

随着蒸气干度的降低
,

依次可以观察到 4 种流型
: 环状流

,

环
-

波状流
,

分层波状流或弹状流
.

除弹状流之外
,

上述流型都具有明显弯曲的气液界面
,

且 随着

管径的减小更加明显
.

另外
,

与常规尺度条件下不同
,

环
一

波状流并非只是作为一种过渡流型

存在
,

而是具有明显的特征
,

占据重要地位 ;相反
,

尽管波状流已处于分层流范畴
,

由于是凝结

过程的后期
,

细管中气相流动通道变得很小
,

从出口处观察发现
,

界面弯曲液非常明显
,

实际上

与环
一

波状流的区别很难界定
.

可见
,

在小管径条件下
,

重力对流型形成的影 响降低
,

气液两相

流的分层受到削弱
.
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