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水平管内气一液两相流流型及其

转换特性研究

周云龙 夏国栋 陈晓珊 蒋安众 李涨源 李学武

( 东北电力学院 )

〔摘要〕 木文以空气一水为介质
,

在水平圆管中对两相流流纸进行了试脸研究
.

根据试验结果绘制

了流型图
.

并与传统的试验结果进行了比较
.

表明它们有类似的特征
,

进而提出了顶测能力更强的流塑转

换关系式
。

关键词 水平管 气一液两相流 流型 转换特性
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1
箭青` 口切 口

近儿十年来
,

国 内外对气 一液两相流动

问题开展了广泛深入的研究
〔 ’ ·

2 , ,

取得了一定

的进展
,

但尚有若干理论不够完善
,

特别是关

于流型的划分和流型转换特性等方而有许多

问题还未能取得共识
,

许多工作还有待干深

入研究
。

为此本文以空气一水为
_

「质
,

对水
一

平管

内气一液两相流流 型和 转换规律进行 了研

究
。
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2 试验设备和方法

全部试验是在空气
一

水两相流试验台
_ _

卜

进行的
,

如图 l 所示
。

其运行流程为
:

储存在水箱中的水经水泵送入试验系

统
,

经流量调节阀调节流量 后
,

通过水转 子流

盈计侧 t 流最
`空气经空压机加压后送人试

验系统
,

经流量调节阀调节流量后
,

通过空气

图 l 空气
- -

一水两 相流实脸 系统
l 一水箱 , 2

一

水疑 . 3一 水旁路
. 4 一 水流 t 计 . 5一压力

夜 . 6一 空压机 , 7 一 毯压器 18 一气旁路声一 侧沮点
. 1 0

一混 合扮 , 1 1一 实获段 . 1 2
~ 一

分离器
, 13 空气流且计

转子流最计测最流量
;
空气和水经流量计测

量流量后进 入气一液混合器
,

混 合成两相流

体
,

然后经管路进入试验段进行两相流动测

试
,

从试验段出来的气一水混合物经气液分
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离器分离后
,

空气排空
,

水觅新注入水箱循环

使用
。

试验段采用 必 32 x 3 有机玻璃管制成
,

试 验段两端采用环室取压
,

两取压点距离为

! 5 00 m m ,

压差采用差压变送器测量
,

差压变

送 器将差压信
一

号转换为电信号
,

用毫安表测

量
,

再通过转换将电流信号转变为电压信
一

号
,

接于函数记录仪记录压差波动信号
。

试验条 件如下
:

工作压力 p o 一 0
.

6 M aP

空气流量 认 o 一 切 m 3

h/

水流量 认 .0 一 刁 m勺h

温度 t 6I 一 22 C

定值后
,

形成波状分层流型
,

斑现分层或波状

流动时
,

若保持气相流率不变
,

提高液相流事
-

到一定值后
,

就会出现向歇状流型
,

本流型困

将泡状流归入间歇流 ,波状或间歇状流型条
-

件下
,

增大气相流量
,

由于惯性力作用
,

气相

将 以气柱的形式在管道中央偏上的区域运

动
,

液相分散于管道四周形成液膜
,

该流动型

式即为环状流型
,
弥散泡状流型出观较高的

液 相折算流速
一

「
,

以气相离散气泡的方式分

布在连续的液相中
,

当液相折算流速超过一

定 数值后
,

两相流动将以弥散泡状流型的形

式存在
,

3 试验结果及分析

nù1之̀,.一
3

·

l 流型图

本文流型的鉴别采用目测法和差压波

动 法相结合的方式
。

压差波动法鉴别流型的

基木原理是
「, , :
气 一 液两相流动时

,

两相之

间存在复杂的质最
、

动量和能量交换
,

使得局

部 区域流动结构不断发生改变
,

这一情况在

两相压力上充分体现出来
。

流型不同
,

两相流

动扰动度不同
,

因此当不同流型的两相流体

流过压差测量段时
,

就会得到不同的压差波

动信号
,

用压差波动信
一

号法判别流型正是利

用这一特性
。

试验结果表示在以两相折算流速为座

标的图 2上
,

该图分为五个区城
,

分别是分层

流型 区
,

波状分层流型 区
,

间歇状流型区
,

环

状流型区和 弥散状流型区
。

各流型间转换并

非突变
,

而是存在过渡区
,

在图 2 上用斜线表

示过渡区
。

分层流型出现在较低的两相流率下
,

该

流型出现范围较窄
,

两相折算流速稍有增大
,

即向波状和间歇状流型转变 ;出现分层流动

时
,

若保持液相流率不变
,

提高气相流率到一

0
.

0 1 0
.

1 1

不,L m s/

图 2 气
一 液两相流流 型时

夕
:

分层流型区 X
:

波状分层流公区

1
.

间嗽状流觅区 月 .

环状流纽 区

刀
.

细泡状流组仄 O :

不可分娜区

通过与传统流型 图
〔`

,

幻 比较发现
,

该流

型图墓本上能反映双组分介质流型的变化规

律
。

3
·

2 流型转换特性

两相流动现象十分复杂
,

影响流型的因

素有许多
,

如物性
、

流动参数
、

流道形状西樱 :

里等
。

由量纲分析
,

可以得到反映流型变化规

律的无因次关系式
:
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~ 尸(刀。 : ,

r
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八 /八
,

知 ) ( l) 表面张力的影响
。

流型转换关系式可表示为
:

其中
:

,
L
一

平
,

。一器
k
”

~
I,一喂

· `

〔夕( 户
,

一 八 ) 人〕。·

, 5

式中
,

tP 液相 密度
.

八 气相密度
, d 管道

内径
,

I’’s 气相速 度
,

、 表 面张 力
,

l’l 液相动力

粘度
,

人 气相动力粘度
,
, 重力加速度

.

显然各流型转换物理机制不 同
, _

1二式
r

卜

各无因次准则的作用也不相 同
。

有必要针对

不同流型转换的特点
,

找出起主导作用的准

则
,

忽略次要因素
,

建立流型转换的准则方程

式
。

3
.

2
.

1 分层 一 问歇流型转换

从流型转换的力学角度看
,

气相惯性

力
、

液相重力和表面张力的综合作用
,

决定分

层 一 间歇流型的转换
。

显然
,

气相惯性力有

助 于界面波的产生和发展
,

促使流型 由分层

向间歇流转换 ;而液相重力和表面张力抑制

界 面波的发展
,

不利于流型由分层向间歇流

转换
.

其中表面张力对小管径扭 < 10 m m )

以下的转换有
’

明显的影响
,

但对其他尺寸的

管道影响很小
,

这里不考虑表面张力的作用
。

由
_

L面的分析
,

可以确定代表分层 一 间

歇流型转换的主要无因次准则有
:

外
. :
反映

气相惯性力的影响
,

.V / V
: :

反映两相 相对运

动的影响
。

分层 一 间歇流型转换关系式可表

示如下
:

几
一 、

~ F (几 / V
L ,

介
。
) ( 2 )

尸、 - . 一 F ( F , 。 ,

k : ,

V 一

/ F : ( 3 )

3
.

2
.

3 向弥散泡习走流转换

弥散泡状流 型发生在液相流速较高的

区域
,

当液相湍流雷诺应力克服 健使气泡
_

L

升
、

团聚的浮升力时
.

发生向弥散状流型的转

换
。

引入无因次准则 7’ :

反映作用在气休
.

上的

湍流作用力和浮力比
,

习:

表示表面张力和浮

力的影响
。

其巾
:

卜 叶票贵歹
〕s0,

泞 ~
人

(八 一 ,.j )乒
,

则向弥散状流型转换的关系式可表示为
:

P’ . = F ( T
,

召 ) ( 4 )

用本试验的流型数据
,

整理上述准则方

程式 (2 )
,

(3 )
,

( 4) 可得到水平管绝热流动条

件下的流型转换关系式
.

分层 一 问歇流型转换
:

r ·
: 店 一 ”

·

8 5 (

决
)

.

( ” )

间歇一环状流型的转换
:

“ `
·

’ “
’ · ’
一 2 8 ,`

决
)

向弥散泡状流型的转换
:

T S一 认 ” ~ 1
.

3 5

( 6 )

( 7 )

4
`

结论

3
.

2
.

2 问歇 一 环状流 型的转换

气相惯性力在促使流型 由间歇向环状

流 转换中起主要作用
,

而液相重力阻碍环状

流的形成
,

此外
,

表面张力
、

液相粘性力对环

形 液膜的形成也有影响
,

然而威尔斯曼发现

枯性力对于环状流形成影响不大
,

故反映间

歇 一 环状流型转换的主要无因 次准则有
:

介二凡 / F
L

和 加
。

其中加 是考虑两相密度差和

( l) 根据 试验结果绘制了流型图
,

并与

传统的流型图进行了比较
,

说明该流型图基

本上能反映双组分介质流型变化的规律
。

(2 ) 从流型转变的机理出发
,

提出了三

个主要流型转换的关系式
,

它们具有良好的

流型顶测能力
,

可用于描绘水平管内流动的

流型变化规律
。
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、
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.

建有国内唯一
、

亚洲一流的大型现代化

燃气轮机试验站
,
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.
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