
冷凝器和蒸发器议 汁 {j的 

两牛『 流动 T=况研究 

括 要 绝太多敬终毹糕或熬发嚣的设计程序都假定为通过流动截面的两相流是均匀分 

布的，并且相互之问的分散佟良宴于以使闸题 可能接近热 平静 诵常 诼砷假定孰相 

于爱求受蒸汽剪力控制的流动工况 ．这对于鲤 棼设计舞敬 承孽曲 电fi-蠕搀 j 盘姆 

嚣中两相流动工况的流动糟1=l}r预锄 ．并对fji=离的谗 汁经验提出 议 

引 论 

美于藕汽冷凝的两个基本罂求星：茉 在蕊 空间由．成 l臼 ·十比形{戎 t 1 

蒸汽饱和韫麈低的拎凝表面 第 。 照冷凝番而应与燕汽互相接鼬 ．在冷凝表删 r ，Jj 

然含产生一层能传递热最的凝结薄赙 御是露居薄膜应燕尽靖地喊薄和(或j尽I J_毙成 

}{南流。 

对于蒸发来说 ，就器求蒸靛表 湛度应高于蒸发液体的饱柳韫廖．同时 商丧赫 宅 

颂县有湿润性 蜘果汽化过程在桉态滞骋下逊{? 至步娃部分的) 陵非 肫市何 卜带-f 

到的某种含促进汽化核心的蒸 发表面外一硅第懂表面温度龠比饱和溻瘴高I{J ： 在比， i 

起棱态沸腾所需的温差 -、T较低的情况 f 电育可能发生汽化；jf￡ 与蒋冀表 

接接触的液体会发生过热 然后 扩展到汽一一液分界面时．就击 静卷 ‘r汽幢 霜青 

的汽化过程披大量应用 F各种立式或卧式管内降媵的蘸发器中 

至少在生产工业方面．所有冷凝嚣和蒸发嚣的谰用设计古法都懈定在热l奄搀器的任 

意流动截面 t，汽——液两相彼此均处于平衡状态 遮对害组分棍台物 例如 i【ve r 

方法 【I． 1的设计程序特别适用 谚方法与来甩的所谓冷辫曲线相柯台。由多元系统蟆 

扭方法和设计软件的K与H值程序．可以得}}{谖组拎凝曲线 诸如 c【，i bufn ～一 H0u PB 

方法 f 1在有不凝结气体存在的玲凝讨挥中，为了计群局部 热速率和传鹰谜率 曾假 

定 r汽一液分界面处于平衡状态 F 对尊的蚺平镰和物料 平礴 书 怍出 r 总截 

面姓的两个宏观相之间平镬的假定。 

为了在冷凝器中或是在甍发器中实现蒸汽相和液相之间的i斤慨平搀i，在所有的局部 

两个相之闻应有转大的分 界喵，为了敞小分界商 t·拍体积之间的温度梯度和 
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组分梯度，每 一个相舯内部应尽可船湍流。为了满足这些条件 ．就要求设计者仔细考虑 

确实存在于热交换设备中的两相流动工况。本文的主题就是要探讨这些两相流动的摄基 

本特性和现象 并且指出热交换器的两个通用的几何条件 同时描述设计者如何科甩这 

些信息以便在设计时获得运彳亍成功方面的最佳可行方案 

相分布不均匀 的例子 

递过1伶凝 0． 克分子的丁垸混和物，在 0．345MPa(50磅 ／平方英寸绝对压力)条 

件下 能获得设计冷凝时．相分布不均匀影响的评价。这种混和物的露点温度为 6，．I_C 

印谤蒸汽开始冲氍的温度。当热凰进 一班被 }除时 ，冷凝过程特取决于两个相彼此保持 

平撬的程度。两种极值情形可以嗣 嚣体冷凝”和 “局部拎疑 谊两个术语来加以识刚。 

当整体冷凝时，假定两个相要挣凝过程中纳所有相空间点彼此保持平衡。在局部冷凝时 

液相假定会如同其形成那样迅速地从蒸汽中排除 #且不再受蒸汽的蟛响。 

这两种拎凝过程妞Ⅱ图l所示，图中表示．两种玲艇过程的温度曲线都是燕汽扭凝结 

克分子数的函数。开始阶陉，温度曲线 rL平是相同的，但是局部挣凝温窿突然急尉下降 ． 

凝结的克分子数 

图1 整体冷凝和局部冷凝的温度分布(绝对压力 

为 0．43 5MPa时，0．5克分子的丁烷与戊烷的 

初始慕汽混和物 ) 

结果一局邬拎凝的屉终狰凝温度接近 3 7．B℃，而整体}争凝过程的对比终了温度为 5 3．5℃ 

如果玲凝器中的拎却荆是单流程的 剐局部冷凝过程将全导致蘑低的有效平均沮差 
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从而使热交换器的尺寸日月显增大。此外 最大允许的冷却制^口偶库必缔 }_； 、． 

相比之下，此锟度小于整体冷鼹时的 5 ． 进对于水拎式冷凝 来讲．并非培事霉『柏 

设计约束 ，但是对于可佬应用空气玲扣式的纷凝器夹讲．却是一种 明品 限制 对干 

用较广的多流程冷却剂情形，问题将蛮得 为 蕈。和整体冷赫过程的 5j．5 、帽H_转 

对局部冷凝过程来i觉．玲凝器中的靛大允许回梳温度必须低于 3 ．Ⅱ 

很清楚，尽可能地运用鼙体拎凝过程 问题辘转瘴为应采取何种步骤来确保整体冷 

凝过程。这就罂求我们再进一班考虑两相(蒸汽 ， 液体 )流动型式的特性 蜃控制落些流 

动型式的参数。 

水平管内的两相流动型式 

图2表示通常公认的术平管内两相流动型式的示意图 这种流动型式的描述是非常 

主酒的，尤其对谖领域的工作人员来讲，牵涉列不同流动型式的定义和术谢方面会起某 

些奄化。可是 基本情形是这样：对昔通冷凝过程条件下的 一般流体来讲， 有两种 力控 

￡三三二三二二三二3汽塞型漉动 

∈三三三三 分层型流动 三二三二翻 分散式泡受流动 

∈三三 至 半团状型流动 

三三三三三 分层被动型滚动 三 环状分散型流动 

图2 水平管内两相流动的型式 

制着相舶工况及其分布。这两种力中的一种力为重力，它的作用方向总是指向地心．强 

一 种力是蒸汽剪力，它沿着蒸汽流动的方向而怍甩在汽—— 的分界面上。当重力占优 

势时(通常在较低的蕉汽和液体流量率条件下) 就能获得分层型和波动墅的流动 如图 

中左边所示。当蒸汽剪力占优势时(湎嚣蒸汽流量率较高的情形)，就能获得环状受流动 

由心处夹带或不夹带液体)，如图中右边所示。当两种拣量率都相当大 并且液体部分 
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占优势时，便能获得分散式泡型流动，此时．流动受剪力所控制，这对再沸器设计是重 

要的，但是对于冷凝黪来域，其重要性极为有限。中等程度流量率月f表示的流动型式与 

嫒重力和蒸汽剪力为重的型式旃鼓相当。 

十分清楚，在水平管内，与受蒸汽翦力控制的流动相比，受重力控耐的流动状态疆 

可能导致相的不平衡性。可是 对所有的几何管道来说，相的不来撕性并非完全由受重 

力控制的流动所日f起， 情况往往是这样的。 

至少就目前的事倒来说已可定培，即^们显然希望有一种盼使两相之问的非平衡性 

降低到最小限度的受蒸汽剪力控制的流动，设计者礴矍一定数量的准敬维，以便甥计在 

什么样的条件下-将金产生给定的流动工况。这种以图解形式的表示法通常称之为流动 

型式图，困3表示摄常用的管内阿相流动肇式蹲，即 Talte —BHkI er圈 }5】。困中的有关 
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使用任何疏动型式图时，有 ，L点高娶强调： 

】、任何两相流动型式的定义是非常主观的， 不同的观察者会不同意他 J中『日]所观 

察到的混乱状态，即各种测量两相流动的方法和为区分两相流动所造成不同组台准数的 

结 果 。 

2、关于(1]的推论 从图中画出的边界线可以清楚地看到 由一种意义相当明确的 

流动型式向另一种流动型式的转变中 有着相当宽的过渡区域。 

3、有少数的流动型式图表示成无量婀形式 ；致于量纲形式(诸如后面将讨论的 Gra 

1lt图)被认为是已获得的有关流体和几何数据的代表，当扩大砘 推科其他流动特性和 

几何形状时，应引起极大的注意，因为这是不可转换的 

4、多数的流动型式图都 空气一一 水质流动作为基础，访是指蒸汽和精体两者∞质 

量流量比例不会从管道某一段到另一段发生奄化的情形。另一方面，冷凝流动袖燕赘德 

动总是处于从一种质褒刘另一种质奄的状态转变。然而，我们有必霉作出妊理_蕞予1纷凝 

流动和蒸发流动的假定 似乎各种局部参数都是用定型的绝热流动来描写．这是唯 一艟 

佳丽合理的'i匠似{去。 

5、事宴上，甚至于定型的绝热流动由什么构成的问题引起了濑烈争议 c0lIi e r r 6 

援弓f了 Gl【l与 HewlIt的研究，其中阐述了产牛空气 一 水薅流动的两种不同方往 (一 

种是射流喷射器和一种是多孔壁喷射器)，即引起完全不同的夹带掖休的射流速度信恰发 

生在 【，d=1 5 0之后 被假定疆为接近运行热交换器情况的多孔晕哺 lj器戟不会在谚位 

置处出现某种平衡值。 

所有上述忠告不一。定都站得信住脚-但使用那些找得到的有限信息和应甩那蝗完 

被公认的限制性条件能胜过全然不顾设计中的诸如此攀的依据。 

横流管束的两相流动 

在设计算时时 ·通常把管壳型热交搀器近似地当作流体作横向渍动 ，并由窗孔或回 

硫夺问连结起来的理想管柬串联装置『I a[It及具台作者 l 1研究 存水平横向流动和 

向上流动中绕碗臂束的汽 寸、两相简动 他们观察到的特性琉动罔姐圈4所示， 间 

月 -他们提出的相应流动型式 堑【_ 5和罔6所示 他们所做的所有宴验是在接近大气 

力条件 F的李气～ 术质绝热流动．，L何蛮屡譬极为有限的．而ji滚动型式图茫菊茸锕 

。 因此-前段中所提出的预言龠器非常小 地应用存遗嶂情形中 即使如此，某螳重 
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是的观点还是从流动工况图的对比中得出的 

气体中分数液滴 

气体中的分数液滴 

液体中的分散气泡 

a 分层喷漉 e1分层流 

图4 橘流臂束情形中出现的两相流状态 

(Grant的观察) 

气体 

流体 

如果从两相之间保持紧密接触的观点有一致看法，即我们希望避免分层獍动塑式， 

那么我们可以看到 ·当立式横向流动中的蒸汽和液体的流动速度低于卧式横向漉动中燕 

汽瓤液体的流动速度时 -就舍有更多的机会获得所希望的喷射流动状态 存在非均匀流 

动的更太的显示区域，从传鼎的l蹰点看 似乎是充足的，侗是会引起在运行上出现的稳 

定性问题和(或者 )机械性损坏 交换器的问题。这就意味着我们应该考虑宁肯使用立式 
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图5 管束中作水平横梳时的两相 

滤状态圈(与立式分割折流揩板相 

对应) 

E 

饱轼峨 

圈6 管束中垂直向上横梳时的两相流状态 

图(与卧式分割折硫档板相对麻) 

折碗挡板雨不使用卧式折流档板 ，尽管这在热交换嚣设计者之中尚宋推行讨拄 术标准把 

折流挡板分列成垂直位脊 如图 所示(挡板底部处开有槽口 便于存停 止运行时排除液 

体 )。 

根据作者个 人的经验，有几种实剜可能提高卧式管际空间冷凝器的性能 ￡ 转动管 

束丽僵折流挡板相_奄于 0。，以使拆淹挡板出垂盲式分割奇 变成墩平式分割方位 

(由于冲击板的方位和其他机械部件的荧系 多教卧式拎凝嚣酌怿束．如果没有结构 l的 

蹙鼋，是不可能旋转 90。的)。可蹦颡斟，垂育向 上流动含透当增加臂问宅问中的压力降 

在任何措施采取之前一谊种因素是应谤加以考虑的 

至少对于作者来说 ·是可能的 即图 请链地表明了柬邛I寿同分割折流挡板发牛的 

精形，只要保持充分酌流量宰 ，凉动主窖稠麝魄会经过管阃空问翱城 ．而不是蝣1 橱 

J=彳毫体之间的滑澜以西通过挡板与臂市 部符 _：之问的泄漏 

、 

誊  
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常圭【6的卧式譬间空间冷却嚣 

的立式分割折流挡扳结构 

防分层流的卧式分割折流挡板 

(管间空问拎凝法) 

圈 卧式管间空蚵冷凝器 几种折流挡板构造的比较 

冷却荆出口 燕汽入 口 

} 4 

狰 

排气 口 

田8 装有水平奇向分割折流挡板的卧式 

瞥问空闻狰凝器中的漉谱简图 

由 Kika9 i iaj等人所进行的一些空气⋯ 水质绝热流动的_酐f究和录像带 【91记录的资 

制表明：分层流动比 Grant指出的流动工况图有着更高的蒸汽和液体表面流速。因为在 

实验设备中，折流挡板与壳体之问．以及管子与折漉挡扳之间 有着很大的问隙(当然 

在各种工业热交换器中也有同样情况)·在准备]委言横耩i段中工况之前． 赫必须从整体 

梳中扣除j世漏流体 但是，这仅仅是管际字『日]中两相流动全部结构众多问题中的一部分
。 

弋 _T 

r ， 
一 
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对各种结构的商业砉}}交换嚣来讲．遁完整的研究就需霹有关两相流动令人臻 趣的争部 

的几何参数箍囤。 

卧式管际空问蒸发器的例子 

各种卧式管际空问蒸发嚣被太量地应用，其中包括通常称为的氨水冷却装置的大容 

量制抟系统。当然 在蒸发器和再沸嚣中，就是要保证所 有的藕发表面是湿润的；另外 

热交换过程是由传热系数相当低舶蒸汽相单纯过热所组成。再有 被润韫的表面似乎疑 

求能被保持着喷流工况的管际空问流动嚣容易地润温．尽管各种热交换条件也许会在均 

匀流动下得到措足。然而，不均匀流动尝引起不良的压力被动或机械振动 ．结果会损坏 

热交换器。 

保持燕发表面的淀润性有两个方面硕分鄹加 考虑 簿～- 须保证在禁贴蒸筻表 

面处有液体存在 不管该液体是由爱重力控制的液槽供给．或者是由蛙于基本稳定并缝 

流蒸发表面的裁液蒸汽相嵌穰。对于后者来说，液体中的一部分将沉积在蒸发表面上， 

当沉积速率等于或大干蒸发速摩时，蒸发表面孰尝保持湿润 但是，随蕾表面温度的不 

可避上升 保证蒸发表蕊不干燥也是必颁的。遮就建浪人们往设计各攫热交换器时 ．颁 

极为小心 这类热交换嚣中的热擐温度超过能藁新形成稳固液麟的蹙面韫度 (再湿润I1] 

题往往对核反应堆设计者很莺硬) 如果蒸蛙表蕊发生过热 ，则在正常运l{亍条件下 不能 

再湿润，这不假会使热交换器的热容量时短满小，丽且将遗成机械件损伤 

热气体A口 

蒸气出口 

一 热气体出口 

装有垂直式分射折流挡板(未酉出】的 
卧式臂阅空阔蒸发器，启甩前情形 

、  

同样的热交换嚣 启用后情形 

图9 由于不能保持正确梳型而引起 

的机械性破坏 

陌9表示安装存石漕气加：[ 

厂中的卧式管际空间蒸发器。管 

侧拣体为灼热气体 它作为蒸发 

壳侧液体的热源。当热交换器投 

入运行后，臂京中的上部位管子 

显然束披湿润 因而逸些管子迅 

速会达到某中问温度 ，即管俐灼 

热气体与壳侧薰汽之阃的中问温 

度。由于下部位管子浸没在液池 

中，受j上都位管子会发生热鹫}胀 

从而引起热交换器发生图中所示 

的香蕉疆弯啦。诙热变换器不得 
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不报废，而新的热变换便取而代之。看来有可能的是：热交换嚣中安装卧式折瀛接顿 在 

灼热气体进入管子之翦，被蒸发的液体引入管际空闻，由于藕汽中央带着的液体会向上 

部位臂子莲续不断地供应液体 列热交换器将会继续满意地运行 

然而，应该指出，这是一种颇为灵敏的平衡作用。如果供应的液体量发生任意的暂 

时性碱少，列飞{曦液沫不可能再输送到上部幢管子处，正如存在着假想分层液池的情况 

一 样，这种过程多半会发生的。在此情形下，谨慎的设计便要求再次考虑警个运行的基 

车J爵理，可以设想 有必要使全部管束被浸没，同时可用一控制装置来维持一定的浪值， 

此类设备即为常规的浸没式冷却装置釜形再沸器。 

关于使用蒸汽剪力控制流动的一些 限制 

为了最低限度获得蒸汽相和液相之向的扳似热平衡，同时，也是为了维持热交换过 

程中的热——水力的条悻，上述倒子已经强调了在菩式拎凝器和蒸发器中使用蒸汽1骘力 

控钊的流动力。 

已经指出过 关于这种实际应用的某些限制中．包括了 目前各种设计方法的不确切性， 

这些方法用来琐铡一组给定的条件是否会导致蒸汽辋力控制的流动以及由于撮作上流景 

宰的变l匕或者由于运{亍条件对表面初始湿润过程造成不可逆破坏的可能性 

另一个问题是要实现蒸汽剪力控芾j流动 几乎总是男求有比分层流动有较大压力降 

显而易见，该问题在真空条件下比在高压力条件下再为严剪，而胃冷凝器比燕发器霹为 

严重，因为在冷凝器中的任侗压’力撮失将引超伶凝温度的下降 ，同时 相耐于冷却荆的 

温度差也会碱小。另一方面，在再沸器中，由于压力降所造成的沸腾温度下痒会导致超 

临羿热流密度的可能性。根据实际情况，允许的压力痒问题显得特别重粤．事实一lz 我 

们尚不船正确地j黉料两相流动的压力降问题。 · 

关于谜些情形的一种答案是，不管蒸汽剪力控制的流动是否在允许的压力降范围内 

可行，或者对设计者和运行员的各种需求是否充分可靠，采用重力式结构将舍得到满意 

的结果，而且蒸汽剪力至少会与重力的机理发生矛盾。利用雨力米捧审I流动的思魍把设 

计者§I向垂育向上流动的蒸发过程和垂喜向下流动的冷凝讨程，垂直向 瀛动的藕发过 

程广泛应用于工业．1-． 即垂直式管内热对流再沸嚣，在这方两 已有六 菌的数据和设计 

方法可资应用(有时也采用垂直式管际窑阔中的热对谛运行方式，伺是难于保证蒸汽相不 

聚集在上层臂面姑，溶会使热交换嚣中由于臂子表面过热而引起热应力的问题)。 

无论是在壳悄珏是在管．融进'朽的垂直降睡狰凝方式，都是科用重力原理来推动液体 
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穗动的一种方法，此时 液体与蔫汽两相之间 蛄搏佩持着良好的接触 。乖直式管内冷 

跹法是相当简单的，只要保证管予有足睇尢的育径 呲避 免分流和再充气．这样就能防 

止非凝结性气体从逸气口。滴向排气系统。管俐式拎凝法的排气系境应尽壤配置 一个1氐 

t奇设备，在其中，凝结液体和仟何的非凝结{生气傩会在重力作用 FI流动井发生付离 非 

凝结性气体便通过造蔽式排气 口逸出。 

垂直式壳内凝结法使得 

每一横向剩余的蒸汽相进行 一  

滴呈分散状 ，都可能使凝结 ～ j 

童程比较好地接近总体拎凝 i⋯ ～ j 

清形。当应用管 空问冷凝 厂一I__ 

丧时(圈l 0) 在靠近瞄结液 排气g ～ 一； 

嘲面处装置一个廿臂恰 的 ～j一一=l：’一 凝结陡出 
曳好排气口是至*摩罂的 磐却荆A口— 一

一! 

目}气口应高于热交按器管际 

空间处形成的任意掖位。如 图 ⋯ 豆式管际空间冷越器简固 

出口管足寸过大 (卧式的 罔巾 商正确的排气L]忖 臀 

臀内掰相 流动工况图在这 里 

‘

R有用)·这样，漪廿l的两相流被分层．制成的排气口不是从出口餐遘瓶部去掉 就是 

：膏离开蛋浦嚣 r假定器被嚣已辱有能充分满足设 i十露求的内部结掬来确供窿奸 汽 ⋯ 

液分离)。 

立式凝结法的一般蛾点是拎凝液体不能正常地直接向立式壳体中排放 ，除非被抽嚼 

旧击 一十立式安装的玲凝器也许有 些罐髓 J一的嘲难 因勾在它修理之静 通常需向 

r：提升 然后承平地放下。但是 以 } 争考虑的事西均属于方f 性的问题 而不姓绐 

印象深劐的同时又是不可接受的结构 住能恶化的问题．．当在热 一 水力满意形式 

揖作的冷凝器有可能失效时 凡们就会毂衡这些不利因素，有关各种实际的工程方案部 

分明显地展示过 存这种关系密切的情形下 一旦 人们在经济价值方面看到反应堆表 

硫々中回收能量的缺陷时 ，读者也许会想起管端装有晦胀节的卜一I型立式溢凉热交换 

5 9 

．  

一l 

体 膜 其 
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器曾经风尚一时。只爱结构性和可运行性不能兼顾时 我们从未那样做过 的理由和 

节能的相反争论是有抵触的。 

结 束 语 

本文的意图在于论证设计蒸发髂和狰凝髂时 缬考虑两楣流动型式的重要性。关于 

壳式和管式热交接器(双方面 )的撵时已经初 有了发艘 -扩展其他 几何趟式换热嚣的基 

准想法跫容易的 、 

采用这种设计工具的主要困难在于敏乏应j{j两相、疏动型式的相关性 特别是一些带 

有基本有效性的内部论据。毫无凝蝴，担也不是绝对地，香更多的研究，犄别是实验方 

面的研冤应致力于发展 癞动型式圉，并且使其应灞副其它的几何结构中去以殛比简单的 

绝热宅气～ 水凄’疏动条件剪为广 的工况去。麓设计者广为使用的现存信息至少能使 

设计者处于安全领域 

通常，摁持蒸汽剪力控制的流动型式 萁流动特性是非常需爱的 也是 这就要求 

比分层流动有趸大的压力降 也许比绐定条件的许允值露大些。在这种情形下 值得向 

设计者提出建议 应该考虑有关垂 向下流动帕冷凝问题和垂直向E流动的藕冀问题。 

术 语 袅 

F Tai e L～Oukter参数 

g 重力加速度 

j 表面相流谴度 m／s 

K Talt e【一OukI el"参数 

(d dz) 给定相沿管道流动时的摩擦压力梯疰 ，(N／ )‘／m 

T "raiI eI—Dukl er参数 

x Tai l e【一Duk[er参数 

d 管谱倾角j水平流动时．a=0，向下琉动时 口 n 

绝对轱度 ，Ns／|l 

p 密度 k,q／mE 
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脚 标 

G 气体相或燕汽相 

L 液体相 

泽 自 <INT．80／0{．／fEAT M̂ SS TRAN'：FER， 【
， l 5．pp，4 44 ． {4d 8 

肺 声 廷 译 
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