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常重力和低重力条件下气液两相流实验研究

赵建福 解京昌 林 海 胡文瑞
中国科学院力学研究所国家微重力实验室

,

北京 以 】

摘要 实验研究了常重力和低重力条件下水平方管内水气两相流型特征及其相互转

换条件
,

实验中均观察到了泡状流
、

弹状流
、

弹
一

环状过度流及环状流等流型 发展 了半

理论 数模型以计入截面形状对弹状流
一

环状流转换的影响
,

较好预测了实验观测

结果 此外
,

滑移流率模型可成功预测大 数水平两相泡状流
一

弹状流间的转换边界

关键词 微孟力 气液两相流 流型 非圆形管道

气液两相流现象不仅广泛应用在地面常重力环境中的许多工业过程 如石油
、

化工
、

能源

及动力等
,

而且在空间微重力环境也有很多重要应用
,

如主动热控系统
、

动力环路及深冷液

体的贮存与输送等 此类系统设计与运行的可靠性
,

依赖于对气液两相流机理的充分认识 流

型因其对两相流压降及传热传质特性等的重要影响
,

一直是气液两相流研究中颇受重视的基

础课题之一
目前

,

关于气液两相流型产生与转换机理的知识往往基于地面常重力环境中大量精心设

计的实验的结果 由于地面常重力环境中
,

重力作为主导因素所引起的浮力分层及相间滑移

等复杂影响难以完全揭示
,

现有知识远非完善 空间微重力环境中
,

重力作用被消弱甚至完全

消失
,

气液两相流具有与常重力环境相 比大为简单的特征 因此
,

微重力气液两相流研究将有

助于彻底揭示流型产生与转换的机理
,

保证相关技术的顺利发展

近十多年来
,

微重力气液两相流研究的优越性及其在空间应用方面的直接需要
,

激励了

微重力气液两相流研究的迅速发展 ’〕 不过
,

现有微重力气液两相流实验往往采用 圆形截面流

道 非圆形截面流道因更强的截面环流作用使得强化传热成为可能
,

更应得到重视 等

人 研究了地面常重力和短时微重力 落塔 条件下的水气两相流现象
,

观察了常重力垂直向上

泡状流
、

弹状流和混块状流及微重力泡状流和弹状流

本文研究水平方管内水气两相流在常重力和低重力条件下的流型特征
,

主要 目标是重力

和截面形状对流型产生与转换的影响
,

揭示流型转换的机制

实验装置

实验装置 图 是针对俄罗斯
一

失重飞机搭载实验要求研制的 该装置同时还可以在

地面进行常重力条件下的气液两相流实验研究

实验介质为水和空气
“
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一

泵
一

调节阀
一

流量计
一

混合器
一

实验段
一

分离器
”
形成封闭水相

环路
,

流量计可同时测量水流量 量程 。一 爪
,

精度 全量程 和温度 量程 一 ℃

两个气流测控支路均有一个电磁阀和气体质量流量控制器
,

量程分别为 一 标准状
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态下升每分钟 和 一 ,

精度均为 全量程 若气流量大于
,

大流量支路开启
,

小流量支路关闭 反之
,

则开启小流量支路
,

关闭大流量支路 空气在分离单元内从水中分离

出来
,

直接排人机舱

臻臻巍巍
洋洋逻习习

图 实验装置简图

混合器 内形成的均匀水气混合物进人实验段
,

其出 口 和实验段截面形状相 同
,

均为

实验段长
,

内壁为透明有机玻璃 观察窗起点距混合器出口
,

长

水气两相流型用 摄像机记录
,

快门速度设定为 以减小图像的模糊程度

距混合器出口 处安装有绝压传感器 量程 一 ,

两个差压传感器 量程 一

分别安装在距混合器出 口 和 处
,

传感器精度均为 全量程 两个差压传

感器的参考端均连接在一个充满水的压力旁管上
,

后者通过安装在实验段出口 前 处的

后 向皮托管与实验段相连
,

以避免在飞行实验中差压传感器发生严重过载 实验段内沿程压

降由两差压传感器输出信号相减得出

结果与讨论

流型特征

具体实验条件列于表 根据常用分类办法
,

在不同重力实验中均观察到了泡状流
、

弹状

流
、

弹
一

环状过度流和环状流等 种流型 图

常重力 和低重力流型的显著差异在于 低重力流型相对于流道中心具有一定的对称性
,

而常重力条件下气相在浮力作用下偏于流道上部 此外
,

低重力条件下弹状流中气团前端呈半球

或椭球 状
,

界面相当光滑 而常重力条件下界面十分粗糙
,

存在较大幅度的不规则界面波

表 常重力与低重力实验条件

气相表观流速
· 一 , 液相表观流速

·

压力瓜 一 ,
温度 ℃

沸 一

乡

重力水平

,

弹
一

环状流具有类似于环状流的特征
,

但流道内偶尔会出现一些难 以分辨的泡沫状结构
,

将连续的核心气流隔断
,

形成类似于弹状流中大气团交替出现的间歇状流动结构 弹
一

环状流

是否属于气液两相流基本流型
,

目前还存在颇多争议
,

随后的讨论假定它是弹状流和环状流

间的过渡流型
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,月省

众 泡状流
弹状流

认创
· 一 ,

图 气液两相泡状流
一

弹状流间的转换
空心符号示常重力

,

实心符号示低重力
,

示实验观测

边界
,

示滑移流率预测边界

果
,

转换参数为
,

约为低重力条件下

相应数值的一半

假设局部范围内小气泡合并形成大气团的

陇界空隙率近似为常数
,

流道内气相实际存在

空间的相对大小 用符号 少表示 将决定截面平

均的临界空隙率的数值
,

转换参数 将近似正

比于件 即 二 尹 。 这里
, 。表示微重力条

件下的转换参数值 本实验中
,

常重力泡状流
一

弹状流转换边界附近
,

出现气泡的下缘约在流

道中心
,

少 二 转换参数的拟合值表明上述

推论是正确的 如何将滑移流率模型扩展以包

括 的情形
,

将是今后需解决的问题

弹状流
一

环状流转换
目前关于气液两相弹状流

一

环状流转换机制的假说相当多 ’ 比较表明
,

等人 川提出

的半理论 亡 数模型预测的弹状流
一

环状流转换边界和现有微重力条件下
,

圆截面直管道内

不 同实验介质和管径条件下气液两相流实验数据符合程度最好
,

甚至对地面常重力环境中利

用 中性悬浮液液两相流与毛细管气液两相流模拟微重力气液两相流实验结果也符合甚好
,

表

明该模型正确体现了弹状流
一

环状流转换的机制 为了计人不同流道截面形状的影响
,

这里需

对该模型加以扩展

半理论 数模型【川的基本假设是 控制弹状流
一

环状流转换的根本机制在于气流惯性

冲击力和表面张力间平衡的破坏 考虑到截面形状的变化
,

方形截面流道内气相惯性冲击力

可表示为 “ 。 。 一 。 这里
,

表示流道截面边长
,

作用于气液界面上的表面张力

可表示为 二 兀 口 其中
,

表示弹状流
一

环状流转换边界附近气核半径或气团前端半径

几何关系考虑可得 诚
, 假设滑移流率关系对弹状流

一

环状流转换边界附近的弹状流仍

然成立
,

则弹状流
一

环状流转换条件可表示为

而 二班 一 。

一 凡
,

上丛三 ,

一 留 ,

其中
,

为一量级为 的经验参数
,

代表发生弹状流
一

环状流转换时气相惯性冲击力与表面张力

的相对比值 该模型还可以用气
、

液两相表观 数 二 八 产 叮 其中
,

下标 卜 或

分别代表气相或液相 表示为无量纲的形式 这正是其名称 的来历 和 圆形截面流道 川相 比
,

式右端项系数由 变为 石
,

反映了截面形状的影响

图 所示半理论 七 数模型预测取经验参数 二为
,

气相分布常数 取为 方形截

面流道 〕 可以看到
,

考虑了截面形状效应的半理论 数模型的预测结果
,

不仅和低重力

实验数据符合较好
,

而且和常重力实验结果的符合也令人满意
,

表明半理论 七 数模型同样

正确反映了常重力弹状流
一

环状流转换的机制 对实验条件深人分析表明
,

常重力弹状流
一

环状

流转换边界附近
,

数均大于
,

满足 的条件
,

因此
,

式对常重力水平气液两相
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、、’

弹状流仍然成立 由于不 同重力条件下气相分

布参数变化不大
,

该模型与不 同重力实验结果

都符合甚好当属必然

结论

本文实验研究 了常重力和低重力条件下方

形截面管道 内水气两相水平流动的流型特征及

其相互转换条件 在所研究 的气液两相流量范

围内
,

不 同重力条件下 的实验中均观察到了泡

状流
、

弹状流
、

弹
一

环状过度流和环状流等 种

流型

本文发展了半理论 己 数模型
,

以便计

人非圆形流道截面的形状效应 实验数据和模

口 口

口 口 口 飞飞
、 ▲

、
合 二

“
二 口 弹状流

弹 一 环状流
‘ 环状流

卜
月

韶会︵对才︶

一 一

睦

图 气液两相弹状流
一

环状流间的转换
空心符号示常重力

,

实心符号示低重力
,

示半理论

数模型

型预测结果的比较表明
,

半理论 亡 数模型正确反映了大 数水平气液两相弹状流

环状流转换的机制
,

较好地预测了不同重力条件下实验观察到的弹状流
一

环状流转换边界

对泡状流
一

弹状流转换的分析表明
,

控制该转换的机制是气泡间的合并 在大 数水

平气液两相流动中
,

描述泡状流
一

弹状流转换边界的数学方程具有相 同的形式
,

不同重力条件

下的转换参数的具体数值正比于流道内气相实际存在空间的相对大小及微重力条件下的转换

参数 因此
,

微重力实验可作为确定不同重力条件下大 数水平气液两相泡状流
一

弹状流

转换参数的基础 对于小 数水平气液两相流动
,

尚需进行更深人的研究

致谢 中国科学院空间科学与应用研 究中心 张玉 涵研 究员和 吕从 民工程师在实验过程 中

提供 了极大的帮助
,

谨致谢意

参 考 文 献

赵建福 微重力条件下气液两相流流型研究进展 力学进展
, ,

, 一 一

一 一 ,

, 一 , , 一

,

乙
一 , , 一

一 ‘ , 一 ,

, 一 ,

, 一

, ,

, , , 一

, , 一

, ,

, , 一

,

,
一 , ,

,
一 , ,


