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水平冷凝管中分相流的传热

周继珠 吕志信

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本文对饱和蒸汽流经水平冷凝管时汽一液分相流的流动和传热模型进行了讨

论
,

并给出有关方程
。

用该模型对饱和氨蒸汽流经水平铝管时的传热特性进行了计算
,

给出

了流动参数和 热学参数的轴向分布
,

并考察了有关因素对诸参数分布的影响
。
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h e a t t r a n s fe r

随着工业和航天技术的发展
,

汽一液二相流的传热研究已被人们关注
。

饱和蒸汽流

经水平冷凝管时
,

可能出现多种流动结构
:

分相流
、

块状流
、

泡状流和纯液相流
,

其中

分相流占有重要地位〔, 一 5〕
。

本文根据实际情况
,

在分相模型中进一步考虑了重力对液膜流

动的影响
,

并在汽
、

液界面处考虑了相变
、

传质对剪切应力的影响 [6j
。

.
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1 模型与方程

分相流动事实上是近环流动与分层流动的复合结构
,

工质的轴向流动分成三个 区域
:

(1 ) 蒸汽流动区
,

(2) 周边液膜区
,

和 (3) 底层集液区
,

如图 l 所示
。

模型假定
:

(1 〕

流动是稳定的
; (2 ) 同一截面上压力

、

温度分布均匀一致
; (3 ) 由于全长范围内温度变

化不大
,

气相
、

液相工质的物性参考在流动中保持为常数
。

液膜区的流动

液膜区的流动是层流
,

液膜厚度很小 (小于 0
.

lm m )由于 创D 《 1
,

曲率影响可略
。

图
,

给出液膜 区的坐标系 二
,
y

, z ,

其对应方向的流速分别设为
u , v ,

w
,

故有连续方程
:
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‘
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在动量方程中
,

在 z
方向和 .T 方向上分别有

:
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由于液膜很薄
,

液膜内温度可视为线性分布
,

即

1中中Ll其

(4 )

给定坐标系中
,

边界条件为
:

{
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(5 )

基于以上方程和边界条件
,

考虑界面处单位面积的凝结量
,

得液膜厚度的分布
:
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图 1 分相流截面 图 2 集液区坐标系
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,

D 为内径
,

k一导热系数
。

在水平管的顶端
,

沪一 。处

的液膜厚度 占
。

的分布
:

肇
一 「冬B 。

。
+ 粤}

。△P/ D 一 粤C }。: 一
产k二丫(奴Pl 粼)〕{}要

A ;
0

一 :

{ (7 )

以 “
。 、 乙 , 刁Z 、 乙 j

由此可见
,

占是 外 z
的函数

,

而 占
。

只为
z
的函数

。

L Z 集液区的流动

集液区是二维流动
。

集液层坡度很小
,

重力影响可略
。

在图 2 所示的坐标系中
,

不可

压流体的 N 一S 方程简化为
:

令

则有
,

。
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由此可得集液区表观速度
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另外
,

集液层是 由表面凝结和液膜流入所致
,

jl, 一 方
。

+
4凡△T si n (7t 一 汽 )△z

尸些架笋查
如

。

为计算段入 口 处集液层表现速度
。

集液层高度为

7r D h介乃

由 (6 )
,
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L 3 蒸气区的流动

蒸汽区是一维紊流流动
,

汽
、

液界面处有传质而无携带
。

后
,

用下式计算其出口处的表观速度
,
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通过各截面的蒸汽流速和液体平均流速分别为
:
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.

4 流体压力梯度

压降只须考虑摩擦与惯性两项
,

即
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、

.

而 一一 瓦跳
一

r 价 、‘场

、

d (双
, *

一 议, z
)

一 饮
尹

口 一一一
~

~

万, 一一
-

一
tI Z

(1 9 )

其中
,

侧 为二相摩擦放大因子
,

可用洛克哈特一一马蒂 内里参数 X 表达
:
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一
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,

考虑传质对界面剪切影响
, r

式中
,

一 : 。
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摩擦系数九 与蒸汽流雷诺数 凡
‘

有关
,

可按常规计算
。

1
.

弓 传热计算

前述公式中的换热系数 h 是液膜区换热系数 h
‘

与集液区换热系数 h ,

的加权平均值
,

即
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在 d z
范围内

,

流体放出的热量包括显热与潜热两部分
,

即
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工质温度 T
,

将由蒸汽压方程确定
:

‘
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热平衡的内外温差采用传热书籍中常规方法计算
。

对于长度为 L 的冷凝管
,

总的平均换

热系数
,
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儿
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总的换热量
:

、
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2 计算结果与分析

应 用本模型对铝管 中氨饱和蒸汽冷凝换热 过程 进杆了计算
,

计算的工质流量分别

1
.

鲍 / s 和 0
.

39 ,/s
,

而 计算的冷却
一

圣件分别为
:
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,
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.
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,
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1 换热系数

沿轴向方 向
,

截面平均换热系数 h 分布在

两种流量和冷却条件下的计算结果
,

示于 图 3
。

在不同流量和冷却条件下
,

h 的分布有一共同

特点
:

沿管长方向有所增加
。

这是 因为截面平

均换热 系数 h 是液膜区换热 系数 h. 和集液区

换热系数 h ,

的综合结果
。

在液膜区中
,

液膜厚

度取决于凝结量与轴向
、

周向的流失量
。

在流动

进程中
,

凝结量沿轴向由于干度
、

压力和温差

的变化
,

较快地减少
;而流失量削弱则较慢

,

使

轴向液膜厚度有所减小
,

使 h. 逐渐增大
。

但是

在集液层 中由于集液层厚度沿轴 向增大
,

而使

h
,

渐小
。

液膜区占据截面的大部分
。

总的效果
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图 3 h 的轴向分布
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仍然是 h 沿轴向有所增大
。

可见 气
.

对 h 的贡献是主要的
。

在相 同冷却条件下
,

小流量时 h 分布与大流量时 h 分布相比
,

是 先小后大
,

这是因为

在大流量时开始剪切力很大
,

轴 向流失较大
,

而在后续流动中小流量时的凝结量更小
,

液

膜更薄所致
。

在相同流量条件下
,

强冷必然带来液膜增厚
,

必然有较小的 h 值
。

反之亦然
。

当考察全管平均换热系数与流量关系时
,

由(2 9) 式计算的结果示于图 4
。

对整个冷凝

管来说
,

换热系数随流量增大是单调下降的
。
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图 4 h 随流量的变化

Z (m )

图 5 热流量的分布

2
.

2 热流量

热流量轴向分布的结果如图 5 所示
。

热流量不仅取决于换热系数
,

而且还取决于温

差与凝结量
,

虽然轴向的 h 逐渐增大
,

但 由轴 向方向内外温差逐渐减小
,

热流量仍然减

小
。

由图 5 还可看出
,

在相同的冷却条件下
,

大流量有大的热流量 ; 在相同的工质流量
,

强冷时有较高的热流量分布
。

图 6 给出全管总换热量与工质流量的关系
。

2
.

3 压力降

不同工况下流动的压力坡度示于图 7
。

大流量有较大的压力坡度
,

但不同的冷却条件

对压力坡度的分布影响不大
。

另外
,

除管入 口段有较大变化外
,

在较长范围内
,

压力坡度

近于恒定
,

这说明冷凝管在很大范围内压力呈线性跌落
。

计算中还发现由于大流量情况

1 5



下蒸汽流动的惯性力远大于工质表面张力
,

压力坡度的变化是稳定的 ; 而在小流量下惯

性力与表面张力可比时
,

液膜厚度与压力坡度出现了波动
。

流量越小
,

波动的起始点出

现得愈早
,

波幅愈大
,

周期愈短
。
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图 6 总换热量与流量关系
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图 7 压力J)k 度轴向分布

3 结 论

(l) 液膜区的换热系数对截面平均换热系数的贡献是主要的
,

因而使截面换热系数

沿轴向有所增大
。

加剧冷 却和增大流量都将使换热系数减小
。

全管的总平均换热系数随

流量的增大而减小
。

(2 )冷凝管 向外传递的热量顺流动方向逐渐变小
。

加大流量和加剧冷却
,

无论对热流

量的分布还是总换热量都将有所提高
。

冷凝管设计中
,

管径
、

管长
、

流量和冷却条件应作

匹配选择
。

(3) 水平冷凝管中
,

压力坡度开始变化较快
,

但很快在较大范围内趋于恒定
。

流量大

小对压力坡度影响较大
,

大流量对应大压降
。

冷却条件对压力坡度的影响较小
。

不同流

型的压力坡度变化较大
。

(4 ) 在分相流动中
,

流量的大小和冷却条件对流动的稳定性有影响
。

在小流量和深

冷条件下容易出现波动流动
,

甚至使分相流动的结构遭到破坏
。
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