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摘要$以空气和水为工质!应用高速摄像仪!对竖直窄矩形通道"

+D$A.. !̂*..

#内气液两相弹状流

进行了可视化实验研究$气+液相表观速度分别为
*D#

$

$DA#.

(

H

和
*D#=

$

$D=$.

(

H

!工作压力为常

压$实验中发现窄矩形通道内弹状流与圆管中存在较大差别!气弹多发生变形!高液相流速时变形更

为严重$窄边液膜含气量较高!在高液相流速时窄边液膜不下落!宽边液膜中含有由气弹头部进入和

气弹尾部进入的气泡$气弹速度受气弹头部形状和宽度影响较大!受气弹长度影响较小$气弹速度

可由
VH;//jd&23HFNOJ34

模型计算!但在低液相折算速度时偏差较大!其主要原因为漂移速度计算值

较实验值偏小$

关键词$窄矩形通道%两相流%气弹速度%弹状流
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窄矩形通道由于具有良好的传热性能+相

应设备结构紧凑等优点被广泛应用于动力工

程+石油化工及核工程等领域$为此国内外学

者对窄矩形通道内单相流动特性开展了大量研

究)

#F+

*

!然而!随着高热流密度换热器的发展!单

相对流换热已不能满足工程需求!因此近年来

窄矩形通道内两相流动特性受到国内外学者广

泛关注)

!F=

*

$

窄矩形通道中两相流动!由于壁面摩擦力

和表面张力的影响!其流型和阻力特性与圆管

中显著不同$窄矩形通道中两相传热性能+流

动阻力与流型密切相关!两相混合物与壁面间

相互作用及两相间转变机理依赖于流型$众多

学者)

"FC

*对窄矩形通道内流型特征进行了实验

研究!发现在两相流动中!弹状流占有重要地

位!气弹的动力学特性决定着弹状流的传热传

质和流动特性$文献)

G

*研究了倾斜角度和流

体性质对常规矩形通道中气弹速度的影响!发

现倾斜条件下!流体性质对气弹速度影响更为

显著$文献)

#*

*给出了倾斜角度+通道尺寸和

安装方向对窄矩形通道内
:8

6

'&4

气弹上升速

度的影响$

!!

目前关于窄矩形通道内气弹特性的研究尚

不够完善!系统研究气弹形态特征对掌握弹状

流中气弹运动速度+流型转变以及传热传质过

程和规律等十分重要$为此!本文应用高速摄

像仪对竖直窄矩形通道内气弹运动进行研究$

:

!

实验系统

:<:

!

实验装置及实验内容

实验装置如图
#

所示!由供水系统+供气系

统+实验段+数据采集系统和高速摄像系统组成$

实验以空气和水为工质!分别由供水系统和供气

系统提供$实验段竖直安放!主体为有机玻璃窄

矩形通道"

+D$A.. !̂*.. $̂***..

#!测压

点间距
#***..

!为消除入口段效应!取入口

测压点距入口
A**..

$

通过减压阀将流量计入口处空气表压稳定

在
*D+\[8

$气液相在混合腔内混合后!竖直

向上进入实验段!两相混合物流出实验段后!在

气水分离器中依靠重力实现自然分离$压力采

用精度为
*D*!

级的压力传感器测量%液体和气

体质量流量计的精度分别为
*D#

级和
#DA

级%

温度采用二级标准温度计测量!水温在水箱回

图
#

!

实验系统
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水口取样测量!气温以室温为准$流量和压力

信号均由
)V

数据采集系统采集!采样频率为

$A=RK

!单次数据采集时间为
$*H

%图像信息由

高速摄像系统采集$本实验中气+液相表观速

度分别为
*D#

$

$DA#.

(

H

和
*D#=

$

$D=$.

(

H

$

:<;

!

高速摄像系统及图像处理%

::

&

高速摄像系统由高速摄像仪+光源和计算机

组成$实验中采用
[;&-4&2

公司的
B,7:?,\

7,A

型高速摄像仪垂直于实验段宽面进行拍

摄!采用漫射的背光为光源$高速摄像仪拍摄

频率可调!在
#*$!̂ #*$!

像素下最高拍摄频

率为
"***

帧(
H

!通过降低拍摄像素!拍摄频率

最高可达
#^#*

"帧(
H

$实验中选用的拍摄频

率
-

为
#***

$

"***

帧(
H

!对每个工况连续拍

摄
$

$

CH

!图像拍摄位置距通道入口
GC=..

!

流动已充分发展$

图像处理前首先要确定标度因子
$

!实验

段宽边尺寸已知!可通过计算其图像像素点的

方式来确定标度因子'

$;

两点实际距离
两点在图像上距离

"

#

#
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气弹头部界面上升速度
G

J

可根据已知时

间间隔内气弹头部界面在不同帧图像中的位移

确定!即'

G

J

;

$

-

*

!

%

$

J

%

#

"

$

#

式中!

*

!

为
%

$

帧与
%

#

帧图像气弹头部界面沿

轴向上位移$为减小主观测量误差!每个气弹

速度重复测量
#*

次!并对每个工况下
#*

个以

上气弹进行分析$

;

!

弹状流特性

;<:

!

窄矩形通道内弹状流特性

窄矩形通道中的弹状流!气相以气弹的形

式出现!且多发生变形!很少出现理想
:8

6

'&4

气弹!大部分气弹非中心对称$随液相流速的

增加!湍流作用增强!气弹头部变形严重!高液

相流速时!气弹头部多为分叉形+锥形+凹凸形!

且气弹界面不光滑!出现小波纹!如图
$8

$

3

所

示$气弹头部变形及气弹界面的小波纹会改变

气弹的受力特性!从而影响气弹速度$

气弹宽度接近通道宽度!长度大于通道宽

度!气弹与通道窄边间液膜较厚!其中包含气泡

较多!且尺寸较大!如图
$X

所示$在低液相折

算流速下!窄边液膜中气泡会随液膜下落!高液

相折算速度"

:T

%

#D*.

(

H

#时!气泡同液膜一起

向上运动$

图
$

!

窄矩形通道内的弹状流

B/

5

($

!

7'O

5

X'&Z/22844&Z430-82

5

O'840;8223'

气弹与宽边间液膜较薄!包含气泡较少且

尺寸较小!其中气泡可分为两类'

#

#气弹上升

过程中!由气弹头部进入气泡!气泡开始随气弹

向上运动!随后减速!最终相对壁面静止!由于

受到壁面和气弹间挤压!此类气泡呈饼状且边

界较圆!如图
$

5

中气泡
#

所示%

$

#气弹上升过

程中!由气弹尾部进入气泡!气弹尾部由于受尾

流漩涡搅混急剧收缩!将尾部打碎成小气泡!并

高速射入宽边液膜中!此类气泡运动速度较快!

约为气弹速度的
*D"=

$

$

倍!如图
$

5

中气泡
$

所示!此类气泡可能与宽面弹体聚合!或撞击窄

面弹体界面!或撞击气弹头部界面并引起气弹

头部变形$

在低液相流速时!气弹尾部界面清晰光滑!

液弹中包含小气泡或帽状气泡较少!如图
$;

+

/

所示%随液相流速的增大!湍流作用增强!液弹

中大气泡破裂成弥散的小气泡!同时气弹尾部

由于聚集大量小气泡与涡旋搅混!界面变得模

糊不清!如图
$

f

所示$

;<;

!

通道形状对弹状流特性的影响

通过与文献)

#$

*常规圆管"

H_$A..

#及

文献)

#+

*微圆管"

H_#

$

!..

#中弹状流对

比!发现通道形状对弹状流特性影响较大!窄矩

!*$$
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形通道内弹状流与圆管内中存在以下区别$

#

#常规圆管中气弹头部为半球形!气弹中

心对称!且界面较光滑!微圆管内气弹头部为理

想半球形!且气弹相对较长$窄矩形通道内气

弹受壁面挤压和表面张力影响呈扁平状!且变

形严重!出现圆管中未曾出现的锥形和分叉形

气弹!气弹头部很少出现半圆形!大部分气弹非

中心对称!高液相流速下气弹界面出现小波纹!

与圆管中光滑界面存在较大的差别$

$

#常规圆管中气弹与管壁间为环形下降

液膜!液膜界面光滑!气弹头部以下区域内沿流

动方向的液膜厚度较均匀!其中包含气泡较少%

微圆管内气弹液膜极薄!其中不含气泡$窄矩

形通道内宽边和窄边皆存在液膜!窄边液膜较

厚!沿流动方向左右液膜厚度不均匀!其中包含

气泡较多且直径较大!更易引起界面变形!高流

速时窄边液膜随气弹向上运动%宽边液膜中含

有从气弹尾部高速射入的气泡!此类气泡在圆

管中未曾观察到$

+

#微圆管由于空间较小!气泡极易碰撞聚

合!液弹中气泡含量极少!且小气泡发生振荡运

动$窄矩形通道内气泡运动受限程度介于常规

圆管与微圆管之间!气泡聚合概率高于常规圆

管+低于微圆管!为此!液弹中气泡含量低于常

规圆管+高于微圆管%在高液相流速时!液弹中

湍流作用增强!其中弥散的小气泡增多!更接近

常规圆管$

=

!

气弹速度
"

7

=<:

!

气弹头部形状对
"

7

的影响

在液相流速较低时!气弹头部形状对
G

J

影响较大!头部曲率半径
L

越小!

G

J

越大!如

图
+

所示!主要原因为较小的头部曲率半径可

减小气弹运动过程中所受的阻力!进而运动

速度较快$随液相流速的升高!气弹头部半

径对
G

J

的影响变小!可由图
+

中渐进直线斜

率绝对值变小看出!主要原因为随流速的增

加!液相湍流度增加!因头部形状不同引起的

阻力变化减小$

=<;

!

气弹长度
#

对
"

7

的影响

G

J

随
D

的变化如图
!

所示$由图中比较

可发现!

G

J

随
D

变化不大!且在平均值附近波

动!速度波动主要是由气弹头部形状不同引起

的$由上述分析可知!

G

J

主要受头部形状影

响!

D

对
G

J

影响较小$

图
+

!

G

J

随
L

的变化

B/

5

(+

!

%84/8-/&2&XH'O

5

@3'&0/-

6

Z/-;H'O

5

2&H3489/OH

图
!

!

G

J

随
D

的变化

B/

5

(!

!

%84/8-/&2&XH'O

5

@3'&0/-

6

Z/-;H'O

5

'32

5

-;

图
A

!

G

J

随
M

的变化

B/

5

(A

!

%84/8-/&2&XH'O

5

@3'&0/-

6

Z/-;H'O

5

Z/9-;

=<=

!

气弹宽度
$

对
"

7

的影响

G

J

随
M

的变化如图
A

所示$由图
A

可见!

同一工况下
M

变化不大!在低液相流速时!

G

J

随
M

的增大而减小!随液相流速的增大!

G

J

减

小趋势变缓!高液相流速下!

M

对
G

J

的影响可

忽略$其原因为'在低流速时!随
M

的增加!头
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部半径增大!气弹头部所受液相阻力增大!同时

气弹变宽!气弹所受摩擦阻力增加!所以
G

J

变

小%高液相流速时!气弹头部半径随
M

的变化

很小!同时因
M

变化较小!由其引起的摩擦阻

力变化很小!所以
M

变化对
G

J

的影响可忽略$

=<C

!

气弹平均速度

窄矩形通道内弹状流的气相主要集中在气

弹中!液膜中气泡在气相中所占比例很小!可忽

略!液弹中含气量同样较小!且其中气泡速度接

近
G

J

!为此
G

J

与气相真实速度近似相等!并可

基于漂移流模型!由以下关系式计算'

G

J

;

"

*:

=

G

M*

"

+

#

式中'

:

为两相混合物折算速度!

.

(

H

%

"

*

为分

布参数%

G

M*

为漂移速度!

.

(

H

%

"

*

和
G

M*

分别按

VH;//

)

#!

*和
d&23HFNOJ34

)

#A

*关联式)

C

*计算'

"

*

;

#D+A

J

*D+A

"

%

M

(

%

T

#

*DA

"

!

#

G

M*

;

"

*D$+

=

*D#+(

(

C

#

*

%

3

C

(

%

槡 T

"

A

#

式中'

%

M

+

%

T

和
*

%

分别为气+液相密度和两相

密度差!

>

5

(

.

+

%

3

为重力加速度!

.

(

H

$

%

(

和
C

分别为实验段窄边和宽边尺寸!

.

$

G

J

随
:

的变化如图
=

所示$由图
=

可见!

VH;//jd&23HFNOJ34

模型对气弹速度整体预测

精度较高!但在分液相折算速度小于
*D!.

(

H

时!其预测值小于实验值!且偏差较大$为此!

基于漂移流模型!对实验数据进行回归!回归结

果与实验数据符合良好!数据点误差均小于

#*g

!平均误差为
$D+Cg

$

图
=

!

气弹运动速度

B/

5

(=

!

7'O

5

@3'&0/-

6

由实验数据回归得到的
"

*

"

"

*

_#D+#=

#与

式"

!

#计算得到的
"

*

"

"

*

_#D++"

#近似相等!可

见
VH;//

关联式可较准确地计算窄矩形通道内

分布参数%但
G

M*

实验值
*D$A=.

(

H

大于式"

A

#

计算值
*D#A".

(

H

$

G

M*

预测值偏小的原因可能

为'式"

A

#是源于单个气弹运动速度的实验数

据!弹状流中连续上升气弹与单个气弹的运动

情况不尽相同$文献)

#=

*研究发现!圆管池式

双气弹运动过程中!先导气弹的尾流漩涡会扰

动液弹中的流场和压力场!从而使尾随气弹发

生变形并侧向运动!尾随气弹所受曳力减小!速

度增大$本实验中漂移速度高于预测值!可能

基于相似原因$由上述可知!

VH;//j d&23HF

NOJ34

模型对
:T

&

*D!.

(

H

数据点预测精度较

低的原因为'由式"

A

#计算的
G

M*

偏小!在低流速

时
G

M*

在
G

J

计算值中所占比重较大!预测精度

较低!随两相流速的增大!

G

M*

所占比重减小!预

测精度提高$在后续工作中!将对多个尺寸的

窄矩形通道内气弹速度进行研究!进一步考察

VH;//jd&23HFNOJ34

模型在窄矩形通道中的适

用性!并通过分析大量实验数据!获得更为完善

的气弹速度计算模型$

C

!

结论

通过对
+D$A..^!*..

竖直窄矩形通

道内弹状流的实验研究!得出以下结论$

#

#窄矩形通道中弹状流与圆管中存在较

大差别!气弹多发生变形%窄边液膜含气量较

高!高流速时液膜不下落%宽边液膜中含有由气

弹头部进入和气弹尾部进入的气泡!前者相对

壁面近似静止!后者速度较快%液弹中含气量低

于常规圆管+高于微圆管$

$

#低流速时!气弹速度受气弹头部形状和

宽度的影响较大!受气弹长度的影响较小!随液

相折算流速的增大!头部形状和宽度影响变小!

高液相流速时气弹宽度影响可忽略$

+

#气弹速度与两相折算速度近似满足

VH;//jd&23HFNOJ34

模型!但在低液相折算速

度时偏差较大!主要原因为此模型漂移速度计

算值偏小$
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