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水平管气液环状流在新型分配器中的分配研究
梁法春 , 王　栋 , 林宗虎

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室 , 710049 , 西安)

摘要 : 设计了一种新型三通型两相分配器 ,该分配器主管侧壁均匀分布着直径均为 315 mm的 8

个小孔 ,主管中的气液混合物通过安装在主管外壁上的环室进入侧支管.通过在空气Ο水实验台上
对水平管气液环状两相流通过该分配器进行的实验研究发现 :与传统三通分配器的分配特性不同 ,

该分配器的液相会优先进入侧支管.建立了相分配模型 ,认为对于环状流 ,通过管壁小孔的液膜将

被小孔捕获 ,从而进入侧支管.该模型还提出了分配影响区修正系数 ,实验发现该系数与入口干度

成线性关系.预测的气液相分流系数、主管出口与直通管间压力损失与实验结果吻合得很好 ,最大

误差为 7124 %.
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Phase Split of Horizontal Gas2Liquid Annular Flow in a Novel Distributor

Liang Fachun , Wang Dong , Lin Zonghu
(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : A new T2junction type dist ributor which is different f rom t he conventional T2junction

was designed. The dist ributor was composed of eight small holes wit h a diameter of 3. 5 mm on

t he pipe wall and a ring casing mounted out side of t hese holes. The gas2liquid mixt ure f rom t hese

small holes will flow t hrough t he side arm of the dist ributor . Experiment s were conducted in a

horizontal gas2liquid two2p hase loop to study t he split of annular flow. The result s show t hat t he

liquid p referentially enters t he side arm. In comparison , gas is more easily diverted into the side

arm for t raditional T2junction. A model was developed to predict t he flow split ting characteristics

of horizontal air2water annular flow. The model was based on t he assumption t hat the liquid film

passing t hrough t he small holes would be capt ured and enter the side arm eventually. Also t he

coefficient of dist ribution influence zone in t he model is considered to be linearly dependent on t he

inlet quality. The predictions of t he gas ext raction ratio , t he liquid ext raction ratio and t he

pressure difference between t he inlet and run arm agree well wit h t he experimental data.

Keywords : annular two2p hase flow ; T2junction ; flow split ; small hole

　　与单相流动不同 ,两相流通过三通等分叉管时

会发生相分离 ,两支管出口干度可能差别很大 ,气相

和液相会重新分配.两相流的这种相分离现象对实

际工业生产有很大的影响.例如 ,在注蒸汽开采稠油

的过程中 ,需要蒸汽分配管网各出口干度一致 ,由于

在三通处相分离的存在 ,如果某些井口注入的基本

是水或只含有少量蒸汽 ,这将大大降低开采效果.在

现代大型直流锅炉中 ,设计上都要求后面直管中的

汽水混合物的流量和干度尽可能分布均匀 ,以免质

量流量较小的管子因过热而损坏[1 ] .在分析核反应

堆失水事故时 ,也需要准确掌握气液混合物在分叉

管中的分配情况.鉴于分叉管中两相分配的重要性 ,
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在过去几十年内 ,文献 [ 2Ο5 ]对此进行了广泛的研

究 ,并提出了相应的相分配模型.但是 ,两相流在分

叉管中的分配十分复杂 ,受入口管处流型、分叉管的

几何尺寸和几何形状、主管与侧支管的空间方位以

及介质性质等多种因素的影响.过去的研究对象多

为主管与侧支管等径的传统三通分配 ,研究者发现

由于气体动量较低 ,容易改变方向进入侧支管 ,从而

使侧支管的干度大于直通支管.然而 ,在实际工业生

产中 ,可能需要侧支管的干度必须小于直通支管 ,这

样采用传统的三通型分配器就无法满足需要.为了

达到所要求的分配特性 ,必须改变传统的分配器结

构.本文设计了一种新型的三通型分配器 ,主管中的

气液混合物不是直接进入侧支管 ,而是通过侧壁均

布的小孔进入侧支管.本文旨在通过对该分配器的

实验和理论研究 ,探讨小孔在水平管环状流分配中

的作用 ,并通过对分配规律的研究 ,探讨如何根据所

要求的分配特性设计合理的分配器.

1　实验分配器

图 1为实验分配器示意图.主管、直通支管以及

侧支管直径分别为 51、51以及 25 mm.主管管壁沿

周向均匀开设 8 个直径为 315 mm 的小孔 ,小孔相

当于一个微小侧支管.小孔外设置一个环室 ,气液两

相流通过分配器时一部分气液混合物直接流入直通

支管 ,另一部分气液混合物通过管壁周围的小孔进

入环室空间 ,进而流入水平放置的侧支管.

图 1　实验分配器示意图

实验在气Ο液两相流实验台上进行 ,介质为空气

和水.在实验过程中压缩空气和高压水分别计量后

经混合器混合后进入实验段.两相流流过实验分配

器时被分成两部分 :一部分直接进入直通支管 ,经分

离器分离后气体直接排空 ,液体进入液体储罐进行

循环 ;另一部分经侧支管 ,进入另一分离器.在该分

离器上部安装有文丘里喷嘴流量计用来计量气相流

量 ,水流量用称重法在分离器下部计量.实验还用差

压变送器测量了分配小孔的两侧压差Δp13 .

2　预测模型

实验分配器共有 8个基本参数 ,分别为主管工

质干度 X1 ,主管质量流量 M1 ,直通支管工质干度

X2 ,直通支管质量流量 M2 ,侧支管工质干度 X3 ,侧

支管质量流量 M3 ,主管进口到侧支管的出口压力差

为Δp13 .对于一般工程问题 ,通常给出其中的 3 个

参数 ,如 M1、X1、Δp13 ,其余 5个参数需要联立求解

5个方程得出.

211　连续性方程

根据质量守恒很容易得到以下混合连续性方程

和气体连续性方程 :

两相流混合连续性方程

M1 = M2 + M3 (1)

　　气体连续性方程

M1 X1 = M2 X2 + M3 X3 (2)

212　压差计算方程

气液两相流通过管壁小孔的流动 ,可以与两相

流流过孔板等效.文献[1 ]根据修正的分相流动模型

导出了气液两相流通过孔板的压降计算式 ,已成为

广泛采用的公式之一. 该孔板公式可以写成

Δp TP

Δp0

1/ 2

=θ+ X
ρL
ρG

1/ 2

- θ (3)

Δp0 根据下式计算

(Δp0 ) 1/ 2 =
M TP (1 - β4 ) 1/ 2

ψCA (2ρL ) 1/ 2 (4)

式中 : M TP为气液混合物总流量 ( kg/ s) ;ΔpTP是孔

板两侧压差 ; C 为孔板流量系数 ;ψ为热膨胀系数 ;

A 为孔口截面积 ( m2 ) ;β为直径比 ;ρL ,ρG分别为液、

气体密度 (kg/ m3 ) ;θ为修正系数 ,与气液相密度比

有关.

在公式 (3)中当静压和温度变化不大时 ,θ接近

一个常数.因此 ,林氏公式可以改写成

(ΔpTP /Δp0 ) 1/ 2 = a + bX (5)

气液两相流通过管壁小孔产生的压差以及通过节流

孔板产生的压差 ,均可用上式计算 ,当然系数值 a、b

会有所不同 ,需要通过实验确定 ,这样只需要一个分

配方程就可以解决所有未知参数.

213　分配方程

环状流是由沿管壁缓慢流动的液膜、中间高速

流动的气体以及气体所携带的液滴组成.由于液膜
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的运动速度较低 ,而气体的速度较高但密度很小 ,中

间气芯中的液滴速度基本和气流速度相同 ,这三部

分动能比约为 1 ∶5 ∶2 500[1 ] .由于液膜的动能很

低 ,极易改变方向 ,可穿过管壁上的小孔进入环室 ,

最终到达侧支管 ,因此我们认为沿管壁运动的环状

液膜流经小孔时能完全被小孔捕捉 ,进入侧支管.对

于水平管环状流 ,由于重力影响造成液膜沿管壁厚

度分布不均匀 ,底部液膜较厚 ,顶部液膜较薄 ,但将

液膜看作等厚度计算也是可行的.这是因为实验分

配小孔是沿管壁均匀分布的 ,液体通过顶部小孔的

流量较小 ,但通过底部小孔的流量相对较大 ,从而对

上部小孔的小液量进行了补偿 ,起到一种平衡作用.

图 2为液体分配原理图.由于液膜较薄 ,小孔直

径较小 ,角度 2α对应的外壁弧长为小孔直径 d ,于

是近似认为α= d/ D ,并假设液膜中液体流速为 vf ,

则进入一个小孔的液体流量可用下式计算

mh =
d

4 D
( D2 - ( D - 2δ) 2 ) vf (6)

整个液膜中液体流量为

mf =
π
4

( D2 - ( D - 2δ) 2 ) vf (7)

式中 : d和 D 分别为小孔直径和主管直径 ;δ为平均

液膜厚度 ; vf 为液膜中的液体流速.

进入一个小孔的液体流量与整个液膜流量之比

为

K′L =
mh

mf
=

d
πD

(8)

图 2　液体分配原理图

　　由式 (8)可知 ,进入单个小孔的液体流量与整个

液膜流量的比值只与小孔和主管直径比有关 ,与液

膜厚度无关 ,因此无需计算液膜厚度的方程.

对于环状流 ,由于中心高速运动的气体所携带

的液滴动量很大 ,不会进入侧支管 ,同时考虑多个小

孔的存在以及主管干度对分配的影响 ,进入侧支管

的液体流量占入口液体流量的份额可以用下式计算

KL =
nd
πD

(1 - E) Kd (9)

式中 : n为小孔数目 ; E为中间气芯所携带的液体份

额 ,可用文献[6 ]推荐的公式计算 ; Kd 为分配影响区

修正系数.当管壁液膜通过小孔时 ,如果液膜较厚 ,

通过小孔上方的液膜不能完全进入小孔 ,此时 Kd

小于 1 .另一方面 ,如果液膜厚度较薄 ,小孔正上方

的液膜将完全被小孔捕获 ,随后气相进入小孔 ,高速

气流携带着小孔临近区的液膜也进入小孔 ,此时 Kd

会大于 1 .

3　结果与讨论

实验发现 ,液膜影响区修正系数与主管入口干

度 X1 有关 (见图 3) ,二者具有如下线性关系

Kd = 01403 + 1169 X1 (10)

Kd 随着干度的增加而增大 ,这是因为在一定的液相

流量下 ,随着干度的增加即气量的增大 ,气体运动速

度加快 ,在相间的剪切力作用下 ,贴壁环状液膜速度

增加 ,液膜变薄 ,分配影响区范围变大 , Kd 也随之变

大.

图 3　分配影响区修正系数与入口干度的关系

根据入口干度确定出液膜影响区修正系数后 ,

再根据式 (9)就可以计算出液相分流比 ,同时液相分

流比与主、支管干度和流量具有如下关系

KL =
M3 (1 - X3 )
M1 (1 - X1 )

(11)

由给定的主管入口与侧支管间的压差 ,再联合式

(11) 、式 (1) 、式 (2) 、式 (5) ,就可以计算出侧支管、直

通支管的出口干度、流量以及主管与直通支管间的

压差等参数.

图 4为液相折算速度分别为 01075、01015 m/ s

时进入侧支管的气液混合物流量与主管入口总流量

之比和相应的干度比的关系.对于完全相分离 ,即主

管中的气体完全从侧支管逸出时 ,有 M3 X3 =
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M1 X1 ,对于等相分离则 X3 = X1 .对于常规三通分

配器 ,实验点通常处于完全相分离曲线和等相分离

曲线之间 ,侧支管出口干度通常大于主管干度. 但

是 ,对于本文实验的新型分配器 ,可以看到其分配特

性与传统分配器完全不同 ,侧支管干度远小于主管

入口干度 ,也就是说液体更容易进入侧支管.

图 5为模型预测的液相分流系数 KL ,m与实验

值的对比 ,可以看出 ,二者符合得非常好 ,最大误差

为 7124 %.图 6为预测的主管入口与直通支管出口

之间的压差损失Δp12 , y与实测值Δp12 , EXP的对比 ,在

实验范围内 ,二者非常吻合 ,最大误差为 6185 %.

图 4　侧支管Ο主管干度比与相应流量比的关系

图 5　液相分流比预测值与实测值对比

以往的研究者在研究气液两相流通过侧支管水

平放置的 T型三通时发现 ,由于气相动量较小 ,容

易改变方向进入侧支管 ,从而侧支管出口两相混合

物的干度大于直通支管 ,有人还据此原理制成了气

体分离器.但是 ,对于实验所设计的新型分配器 ,实

验结果和模型预测都发现进入侧支管的液体份额远

大于气体份额.实验中 KL 的范围为 0108～0135 ,

KG为 01035～0108 ,这主要是沿管壁分布的小孔起

作用的结果.由于小孔直径较小 ,如果同样份额的气

体和液体同时进入小孔 ,由于气体密度远小于液体

　　图 6　主管入口与直通支管出口之间的差压损失与

实测值的对比

密度 ,气体速度将远大于液体速度 ,而流过小孔产生

的压差与速度的平方成正比 ,与液体相比 ,同等份额

的气体将会产生比液体大得多的压差.由于环状流

液膜贴着管壁流动 ,因此液体将优先进入侧支管 ,而

由于气体对压差变化的敏感性 ,随着气体进入小孔

的阻力增大 ,只有小部分气体能够进入侧支管.因

此 ,尽管对于传统的三通分配器 ,侧支管出口干度会

大于直通支管 ,即气体容易进入侧支管 ,但通过改变

分配器的结构 ,液体也可能比气体更容易进入侧支

管 ,本文所设计的分配器正是如此.

4　结　论

设计了一新型的三通分配器 ,气液两相流首先

通过均匀布置在管壁的小孔 ,随后通过外壁环室进

入侧支管.通过对水平管气液两相流体通过该分配

器的实验研究和理论分析 ,得出了以下结论.

(1)与传统三通分配器不同 ,对于实验分配器液

体优先进入侧支管 ,从而侧支管干度远小于直通支

管.

(2)提出了相分配模型 ,认为流过小孔正上方的

液膜能够完全被小孔捕获进入侧支管 ,同时提出了

分配影响区修正系数 ,该系数考虑了入口干度对分

配的影响.

(3)提出了相应的压力预测模型 ,认为气液两相

流通过管壁小孔与通过小孔板的作用相同 ,可以用

林氏公式计算.模型的预测值与实验结果吻合完好.

(4)本文研究表明 ,通过在三通管主管侧壁布置

小孔可以改变其分配特性 ,如何通过改变小孔的数

目和形状等参数设计出符合既定分配特性的分配

器 ,将是下一步需要研究的内容.
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