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小长径比垂直管气液两相流动特性分析
王海琴‘ 何利民‘ 李志彪“

中国石油大学储运与建筑工程学院
,

山东 东营 中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 实验观察了小长径比垂直上流管内流型及特点
,

并对管入 口处的压力波动特性和系统的压差波动特性进行了试

验研究 结果表明 小长径比 垂直管内流型表现为泡状流
、

塞状流
、

乳沫状流
、

环状流和液束环状流 分别增加管

线中的气量
、

液量
,

或者同时增加气液流量
,

均会造成垂直管入 口处压力波动的均值和最大压力的增加 压力信号的概率

密度 大部分呈双峰分布
,

也存在单峰和多峰分布 差压信号的概率密度符合正态分布
,

其功率谱密度同压力信号

相比具有频率波动范围宽
、

幅值小的特点

关扭询 垂直管 流型 压力波动 压差波动 试验研究
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前 言
小长径比 圆管是核工业

、

锅炉工

业
、

化学工业以及石油工业中常见的一种管道结构
。

近几十年来
,

人们对垂直管内气液流动特性进行了

广泛的研究 ‘、 ,

但多集中于大长径比管道
。

现有的

气液流动动力模型 多是在管线直径较小
、

长径比较大 的条件下推导出来

的
,

不适用于小长径比管道
。

小长径比垂直管内气

液流动特性的深入研究
,

对于许多工程系统的优化

设计及安全运行具有非常重要的意义

试验系统

整个试验系统分为三部分
,

即入 口之后的微下

倾管段
、

垂直管段和出口前的水平管段 主要实验管

段为长
、

内径 的垂直不锈钢管线
。

实

验介质为空气和水 试验系统上布置了 台

压力变送器 频响为
。

数据采集系

统利用 公司的
一

一 高

速采集卡采集压力和流量计信号 单通道采集频率
,

采用 采集板测量实验过

程中空气
、

水及其混合物的温度

流型及特点

试验观察到的气液流型如图 所示
。

泡状流

液相为连续相
,

其中带有散布的小气泡 如图
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的增加
,

压力波动的频率范围基本不变
,

但是其幅

值却得到了很大的提高 、 ,

垂直管入 口处的能

量也相应地得到了增强
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所示

弹状流 或称塞状流

弹状流是由一系列气弹组成
,

气弹端部呈半球

状而尾部是平的 在两气弹之间的液相中夹带有小

气泡 如图 所示

乳沫状流

随气流速度增加
,

弹状流的大气泡破裂
,

气液

界面很不规则
,

没有结构特征 液体在管内既有向

上流动
,

又有向下流动
,

同时伴随有激烈的震荡
,

这

是一种过渡的不稳定流型
,

如图 所示

环状流

液相沿管壁呈膜状流动
,

气相在管中心流动

实际上纯环状流工况的参数范围很窄
,

通常呈环状

弥散流状态
,

如图 所示

液束环状流

中心部分气核从液膜带走的液滴在气核内形成

不规则的长纤维形状
,

如图 所示

侧知哥睡

胃⋯圃⋯然
图 垂直上升管内气水两相流型示意图

压力

图 乙 恒定时压力波动概率密度

侧知脚哥俘

压力波动特性的试验分析
折算液速恒定时压力波动特性分析

图 是垂直管上游管段倾角 二
一 ,

折算液速
,

折算气速
一 、 一

、 口 、 一

四种段塞流工况下距垂直管入 口 处压

力波动曲线

从图中可以看出 垂直管入 口处压力呈现类周

期性的波动特征 随着折算气速的增加
,

压力波动

的频率也相应加快

对该试验条件下 的压力波动信号进行统计分

析
,

其概率密度分布函数 和功率谱密度

如图 和图 所示

从图 可以看出
,

压力信号的概率密度分布大

部分呈双峰分布
,

也存在单峰分布和多峰分布
。

因

此
,

在流型识别中
,

仅通过压力波动的概率密度分

布不能够很好地识别段塞流流型
。

由图 可以看出
,

垂直管入 口处压力波动的频

率范围很小 、 ,

但幅值较大
。

随着折算气速

注注

价。 少 绮 戍气 ‘‘

‘‘

频率

图 恒定时压力波动功率谱密度

折算气速恒定时压力波动特性分析

图 是折算气速
,

折算液速
、 一 、 一

、 一

时垂直管入 口处压力波动

曲线
。

从图中可以看出
,

垂直管入 口处压力呈现类周

期性的波动特征
,

压力随着折算液速的增大而增大
。
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图 和图 是该试验条件下的压力波动的概率

密度分布函数和功率谱密度
。

从图 可以看出
,

折算气速恒定时垂直管入 口

处压力波动的概率密度分布也具有单峰
、

双峰和多

峰分布
。

同时
,

随着折算液速的提高
,

压力波动的概

率密度分布也越趋分散
。

从图 可以看出
,

压力波动的功率谱密度具有

频率范围小 、
、

幅值大的特点 随着折算液速

的增加
,

压力波动的频率范围基本上不发生变化
,

而幅值却显著提高
。

压差波动特性的试验分析
折算液速恒定条件下压差波动特性

试验条件同
,

压差波动曲线如图 所示 可

以看出
,

垂直管压差呈现类周期性的波动特征
。

随

着折算气速的增加
,

波动频率呈缓慢增加的趋势
,

压差的最大值也随之增加 、
。

该试验条件下的压差波动概率密度分布和功率

谱密度见图 和图
。

由图 可以看出
,

垂直管段压差波动信号基本

上符合正态分布 增大折算气速
,

其概率分布的分

散性增强
,

均值增大 与压力信号不同的是
,

压差信

号的概率密度分布仅是单峰分布
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从图 可以看出
,

压差信号的波动频率范围
、 较压力信号 、 宽

,

而其幅值 、

却比压力信号的幅值小很多
。

增大折算气速
,

压差

信号波动的幅值表现为先降后增的趋势
,

但是变化

的幅度很小
,

且波动的频率范围有变宽的趋势

折算气速恒定条件下压差波动特性

图 为与 相同试验条件下垂直管压差波动

曲线 随着折算液速的增加
,

垂直管压差最大值增

大
。

侧栩脚瓣得

频率

图 定时压力波动功率谱密度
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图 恒定时压差波动功率谱密度
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图 恒定时压差波动功率谱密度

图
、

图 为该试验条件下的压差波动概率

密度分布和功率谱密度

由图 可以看出
,

压差信号概率密度近似呈正

态分布
,

随折算液速增加
,

概率密度峰值在增加
,

波

动范围扩大 由图 可以看出
,

压差信号波动的频

率范围 、 大于相应的压力波动的频率范围

、 ,

其幅值随着折算液速的增加明显增大
,

并且出现峰值的频率也相应增加

结 论
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通过对小长径比 垂直上流管气液流

动特性的试验研究
,

得出如下主要结论

小长径比垂直管内流型为泡状流
、

塞状流
、

乳沫状流
、

环状流和液束环状流

管线运行压力受气液流量的影响 分别或同

时增加管线中的气量
、

液量
,

均会造成垂直管入 口

处压力波动的均值和最大压力的增加
,

管线设计过

程中需要对此运行参数进行考虑

小长径比垂直上流管压力信号的概率密度分

布大部分呈双峰分布
,

也存在单峰和多峰分布 压力

信号概率密度的分散性随折算气速的增大而增强
,

随折算液速并没有确定的变化规律

垂直管差压信号的概率密度符合正态分布

压差信号的功率谱密度具有频率波动范围宽
、

幅值

小的特点
。
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