
文章编号: 100520930 (2000) 20420394204　　中图分类号:O 359+ . 1　　文献标识码: A 　①

论微重力弹2环状流转换的空隙率匹配模型

赵建福
(中国科学院力学研究所国家微重力实验室, 北京 100080)

摘要: 对基于微重力条件下, 气ö液两相弹状流滑移流率关系和光滑环状流动量

平衡关系的弹2环状流转换空隙率匹配模型的解的特征, 进行了深入分析. 发现

该模型具有双解、单解和无解三种情况. 由此阐明了该模型难以正确预测微重力

条件下气ö液两相弹2环状流转换条件的原因在于光滑环状流动量平衡关系的非

客观性.
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气ö液两相流动现象广泛存在于地面常重力和空间微重力环境中的众多应用领域中.

两相介质在流道内的分布特征 (即流型) , 对两相流压力损失及传热传质特性有着极大影

响, 因此, 流型研究一直是两相流研究领域最基本和最重要的课题之一, 至今已有数十年

的研究历史. 但是, 由于气ö液两相流动现象极为复杂, 影响因素繁多, 尤其是在地面常重

力环境中, 由于气、液两相间往往存在较大的密度差, 重力引起的浮力分层现象作为主控

因素, 使常重力气ö液两相流动更加复杂, 以致于对流型的分类及其相互转换机理迄今未

有一致的结论. 近十多年来, 利用微重力或模拟微重力环境减弱甚至完全消除重力的影

响, 简化了流动中各种不同因素间的相互作用及流型特征, 极大地促进了对气ö液两相流

动特征及流型产生与转换机理的研究. 同时, 微重力条件下的气ö液两相流动是空间技术

领域 (尤其是未来大型航天器, 如空间站和月球基地的建造) 必需解决的关键技术问题之

一, 具有重大的应用价值[ 1 ].

本文研究重点是微重力气ö液两相弹2环状流转换的机理, 通过对空隙率匹配模型[ 2 ]①

关于转换空隙率的解的特征分析, 说明该模型不能正确预测微重力气ö液两相弹2环状流

转换条件的原因.

1　空隙率匹配模型解的特征

空隙率匹配模型认为, 弹状流和环状流是微重力条件下气ö液两相流动中相邻的两基

本流型, 这两种流型转换边界附近的两相流动兼具二者的共同特征, 因此, 其转换条件可
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以根据相同流动条件下按弹状流或环状流计算的空隙率相等来确定.

在充分发展的微重力气ö液两相弹状流动中, 气、液两相间尽管不存在局部相对滑移,

但由于气相更多地集中于实验段中心部位, 截面平均的气、液两相表观流速间同样存在宏

观的滑移现象. 利用滑移流率模型[ 3 ]可得:

U SG = C 0Ε(U SG + U SL ) (1)

其中, U SG、U SL 和Ε分别代表气相表观流速、液相表观流速和气相空隙率, 气相分布参数C0

是一个须由实验确定的经验参数, 在充分发展的微重力气ö液两相弹状流动中, 其数值大

于 1.

利用相间作用力分析可知, 在微重力条件下光滑环状流动中存在:

Ε5ö2

(1 - Ε) 2 = 5 f G

f L

ΘG

ΘL

U SG

U SL

2

(2)

其中, ΘG 和 ΘL 分别代表气、液两相介质的密度, 5 代表气、液界面摩擦因子与气相摩擦因

子之比, 可以由W allis[ 4 ]关系式 5 = 1 + 150 (1 - Ε1ö2) 或其他经验关系式确定. 气、液两相

摩擦因子 f G 和 f L 可按如下B lasius 关系式确定:

f j = CR en
j　　 ( j = G,L ) (3)

图 1　微重力弹2环状流转换的空隙率模型解的特征

F ig. 1　Characteristics of the so lution of the vo id

fraction m atched model fo r slug2to2annular

transition at m icrogravity

其中, 气、液两相R eyno lds 数定义如下:

R eG =
D U SG

ΜGΕ1ö2 (4)

R eL =
dU SL

ΜL
(5)

其中, ΜG 和ΜL 分别代表气、液两相介质的运动粘性系数. 式 (3) 中经验参数C 和n 的取值分

别为: 层流状态C = 16, n = - 1; 湍流状态C = 0. 046, n = - 0. 2. 一般情况下, 式 (4) 和

(5) 所确定的气、液两相R eyno lds 数往往落于湍流区域内, 因此, 随后的分析与讨论将只

着眼于湍流状态, 此时, 由式 (1)和 (2)的解所确定了微重力条件下气ö液两相弹2环状流转

换的条件对应于某个确定数值的转换空隙率 Ε. 该条件还可以改写为关于转换空隙率 Ε的
隐函数形式:

C 0 = Ε+ [Φ5 (1 - Ε) 2 ]5ö9öΕ1ö3 - 1

(6)

其中, 物性参数 Φ=
ΘG

ΘL

ΜG

ΜL

1ö5

.

图 1 显示了C 0 随 Φ和 Ε的变化情况.

对应于某种具体的气、液两相介质, 空隙

率匹配模型的解由图1中C 0 随Ε的变化曲

线与对应C 0 数值的水平直线的交点确定

(如图 1 中点 a, b 或 c). 根据文献报道, 微

重力条件下利用不同实验介质进行的气 ö
液两相流实验结果表明, C 0 = 1. 2 (图中水

平虚线). 显然, 对不同气、液两相系统的

微重力弹 2环状流转换, 随着物性参数 Φ
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由小到大, 空隙率匹配模型关于转换空隙率的解的情况有可能为以下三种之一: 双解 (点

a, b)、单解 (临界点 c )、无解. C row ley[ 5 ]曾得到类似结论, 但却误认为物性参数 Φ较小 (如

常温常压条件下的水ö空气两相系统 Φ≈ 0. 002)时, 空隙率匹配模型有唯一解.

需要说明的是, 式 (6) 关于转换空隙率的解强烈依赖于气、液界面摩擦因子与气相摩

擦因子之比 5. W allis[ 4 ]关系式源于地面常重力实验结果, 其对微重力条件下气ö液两相流

动的适用性还有待验证. Chen et al
[ 6 ]根据有限的微重力气ö液两相流动实验结果, 提出在

大空隙率条件下, 气、液界面摩擦因子与气相摩擦因子之比 5 可由下式确定:

5 = 1 + 5. 85 (1 - Ε1ö2) 0. 039 (7)

图 1 也给出了 Φ≈ 0. 01 时由上式及式 (6) 得出的C 0 随 Ε的变化曲线. 可以明显看到, 所预

测的转换空隙率变化很大.

2　讨论

对于存在双解的情况,D uk ler[ 7 ]认为转换空隙率 Ε较小的解对应于“最先”由表面张力

引起液相粘覆流道周壁形成环状流型的条件, 因此应取该解而舍弃转换空隙率较大的解.

但是, 如图 1 所示, 这种作法对于物性参数 Φ较小的情况必然是错误的. 如常温常压条件

下的水ö空气两相系统, 空隙率匹配模型所得到的两个解分别为 Ε= 0. 15 和 0. 8, 按上述

建议应取前者, 但该解事实上完全落在泡状流区域内. 这里需要指出的是, 空隙率匹配模

型的提出和最初实验检验正是针对微重力水ö空气两相流动[ 2 ] , 并且不加说明地选取了较

大的转换空隙率 Ε= 0. 8, 与上述建议正好相反.

为了解决空隙率匹配模型可能无解的困境,D uk ler[ 7 ]提出对确定的气、液两相系统,

气相分布参数C 0 的取值有一个上限. 但迄今实验结果并不支持这一假设.

图 2　空隙率匹配模型中气相分布参数的允许

上限及相应临界转换空隙率

F ig. 2　T he allow able upper lim it of the gas

distribution param eter and co rresponding

critical value of the transition vo id

fraction in the vo id fraction m atched model

图 2 给出了利用W allis[ 4 ]关系式计算

出的空隙率匹配模型有解存在时气相分

布参数C 0 的数值上限及其对应临界转换

空隙率. 一个有趣的现象是, 当物性参数 Φ
趋于 1 时, 气相分布参数 C 0 取值的可能

上限及其对应临界转换空隙率也趋于 1.

转换空隙率趋于 1 或空隙率匹配模型无

解的情况均暗示在此类条件下不存在微

重力弹2环状流转换. 这同样与实验事实

不符.

根据两相环状流稳定性分析的结

果[ 8, 9 ] , 核心区流体密度小于管壁周围环

形区流体密度的流动构型是绝对不稳定

的. 和D uk ler[ 7 ]建议相反, 表面张力的作

用并不是产生与维持环状流型, 而是导致

连通的中心气核破碎形成孤立气团甚至
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小气泡. 产生与维持环状流型的动力是惯性力. 在高R eyno lds 数条件下, 气相惯性力的作

用将液相推离流道核心区, 并使其粘覆在管壁周围形成环状液膜; 但此时剪切不稳定性又

使得液膜表面呈现剧烈波动状, 甚至在更高的R eyno lds 数条件下会引起液膜完全破碎,

形成雾滴状流. 因此, 不考虑流速 (即R eyno lds 数) 影响的理想的光滑环状流动量关系式

(2) 是不现实的, 尤其是在弹环状流转换边界附近, 毛细不稳定性和剪切不稳定性相互竞

争的结果, 使得液膜表面存在扰动幅值接近流道半径的随机波动, 从而导致理想的光滑环

状流构型大大偏离实际流动情况. 这可能是空隙率匹配模型与实验事实不符的根源.
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On the Void Fraction M atched M odel for
the Slug- to-Annular Tran sition atM icrograv ity

ZHAO J ianfu
(N ationalM icrogravity L aboratory, Institute of M echanics, Chinese A cadem y of Sciences, Beijing 100080)

Abstract: A detailed analysis on the characteristics of the so lution of the void fraction m atched model for

the slug2to2annular flow pattern transition at m icrogravity condition, w hich is based upon the drift2flux

raletionsh ip of slug flow and the mom entum balance relationsh ip of smooth annular flow , is p resented. It is

found that the num ber of the so lutions of th ismodelm ay be 2, 1, or zero. It is po inted that the failure of th is

model in p redicting the transition stem s from the non2objective of the mom entum balance relationsh ip of

smooth annular flow.

Keywords: m icrogravity, two2phase gas2liquid flow , flow pattern transition, vo id fraction m atched model
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