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摘 要:本文基于气液两相泡状流向弹状流的转换源于气泡合并的机制，利用随机数值

模拟方法，对气泡初始尺寸对泡状流向弹状流转换的影响进行了研究。计算结果表明，

无量纲气泡碰撞率是一条通用曲线，并由此曲线确定气泡初始尺寸产生影响的区域及其

大小，与实验结果的比较令人满意。
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INFLUENCE OF BUBBLE INITIAL SIZE

  ON BUBBLE-TO-SLUG TRANSITION

                                  Zhao Jianfu
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Abstract: In the present paper. a random numerical method is used to simulate the influence
of the initial bubble size on the bubble-to-slug transition based on the bubble coalescence

mechanism which controls the bubble-to-slug transition of two-phase gas-liquid flows. It is
found that the locus of the dimensionless rate of collision is a universal curve. Based on this

curve, the range and the intensity of the influence of the bubble initial size on the

bubble-to-slug transfer are determined, which agrees very well with the experimental data.
Keywords:  two-phase gas-liquid flow, bubble initial size, bubble-to-slug transition, random

numerical simulation.

引言

    泡状流和弹状流是气液两相流动系统中经常遇见的两种主要流型，确定二者间相互
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转换的条件在众多工业应用中有着重要的意义。

    对引起气液两相泡状流向弹状流转换的原因，经典观点认为是气泡间相互碰撞导致

气泡尺寸增加，以至于超过流道直径m。由于气泡碰撞频率取决于气泡的装填程度，即
气相空隙率，因此，临界空隙率‘在泡状流向弹状流转换的研究中自然成为一个十分

重要的概念【2川。然而，实验表明临界空隙率有着相当大的变动范围，由此而来的经验
或半经验的流型转换模型中，相应参数的数值也就因提出者的不同而各不相同，尚没有

公认的结果。

    最近的研究发现气泡的初始尺寸对泡状流向弹状流转换存在明显的影响【3-a1事实
上，在Radovicich和Moissis早期的研究中，就己经观察到大的气泡初始尺寸和小的流

道直径有利于泡状流向弹状流转换提前发生川，但一直未得到应用的重视.
    随着技术的进步与发展，微细尺度两相流动现象受到越来越大的重视.此时，由于

Reynolds数的减小，气液两相流动中气泡的平衡尺寸极大地受制于气、液两相介质引入
的方式，气泡初始尺寸效应将起着更关键的作用。有鉴于此，本文试图通过随机数值模

拟的方法，来揭示气泡初始尺寸对气液两相泡一弹状流转换的影响。

数值方法
    如上所述，控制气液两相泡状流向弹状流转换的机制是气泡合并，后者依赖于气泡

间碰撞次数及液体粘性、表面张力等因素。这里.我们忽略液体粘性、表面张力等次要

因素的影响.着重考察气泡碰撞随其初始尺寸的变化。为简明扼要，气、液两相间的相

对滑移、气泡尺寸及其位置分布的非均匀性也一并予以忽略。

    假设气泡初始直径为Db，流道直径为D, X, X_, d3为[0, 1)区间上均匀分布的独
立随机变量，则在流道内均匀分布的球形气泡其中心位置可表示为:

R = X P(1-q)n (1)

<P= 2rzX (2)

Z = (213)Nn;X3la (3)

这里，冲= qID代表无量纲的气泡初始尺寸，N和《分别代表计算中气泡取样个数和气

相空隙率.如果任愈两个气泡中心间距离小于气泡的直径，则碰撞发生.碰撞率尸等于
碰撞次数与气泡对的总个数只比。

结果与讨论
    本文取9个不同的气相空隙率(表L).分别计算了气泡盛撞率随其初始尺寸的变

化情况.计算结果表明，若以相应空隙率条件下的最大碰撞率为特征值，定义气泡无t

纲碰撞率PR，可以得到一条通用曲线.如图1所示。

    图1表明，若rl<0.03，气泡无盆纲碰撞率随其初始尺寸的减小而急剧降低.这表明



此时气泡间很难发生相互碰撞、其合并也就无从谈起，除非达到最大可能装填程度，即

最大空隙率amax 0.53 a因此，r7<0.03时，泡状流一弹状流转换发生在a=ama, 0.53·若r7>0.4,

气泡无量纲碰撞率也会随其初始尺寸的增大而缓慢降低。不过，此时由于气泡初始尺寸

相当大，很少量的气泡合并即可导致流型从泡状流转换为弹状流，因此。此时将不可能

存在稳定的泡状流。而在0.03<i7<0.4时，气泡无量纲碰撞率可以表示为:

PR二0石64+0.867 7 (4)

这将是气泡初始尺寸能够影响泡状流向弹状流转换条件的范围。若假设临界空隙率可以

用 (PR，一1)的线性函数来表示，则考虑到相应边界条件，可得:

a},= 1.18[(0.664+0.867 r7)”一]]，(0.03<?7<0.4)           (5)

当气泡相对尺寸很小时，上式还可以展开为77的线性函数:

a}, = 0.60-2.32 n (6)

表1.最大碰撞率及其位置

口 0.05 0.10’0.15 0.20 。之5 0.30 0.35 }0.40 0.45

仇iax 0.38 0.35 0.35 0.42 {0.38{0.36 0.38 0.37 0.34

Pmax 0312 0石17 0.910 1{1.1631150511.7802.074 2.370 1}2.617
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图 1气泡碰撞率随其初始尺寸的变化情况 图2气泡初始尺寸对泡状流一弹状流转换临界

              空隙率的影响

这和Song等(51获得的如下经验关系

a, = 0.55-2.37 n (7)



非常接近。不过，仔细检查Song等151原始数据，发现在其图16(b)中错误地将第一组数

据由rF0.108左移到77=0.08 ,这会引起方程(7)中参数的变化。
    图2给出了方程 (5)一(7)所预测的泡状流向弹状流转换的临界空隙率随气泡初

始尺寸的变化情况，同时显示的还有Song等15味!Cheng等I6)获得的实验数据，理论预
测和实验数据的符合令人满意。、

结论

    基于气液两相泡状流向弹状流的转换源于气泡合并的机制，利用随机数值模拟方
法，对气泡初始尺寸对泡状流向弹状流转换的影响进行了研究.计算结果表明，无量o-
气泡碰撞率是一条通用曲线，并由此曲线确定气泡初始尺寸产生影响的区域:若气泡相

对尺寸n小于。03，气泡间很难发生相互碰撞，泡状流一弹状流转换发生在最大空隙率

a_=0.53时;若r7>0.4，将不可能存在稳定的泡状流:而在。.03<r7<0.4时。气泡初始尺

寸将对临界空隙率有着明显的影响。据此提出了一个简单的关系式来预测临界空隙率随
气泡初始尺寸的变化情况，与实验结果的比较令人满意。
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