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摘要!采用双头光纤探针对内径为
G*..

竖直圆管内空气
@

水两相泡状流界面参数径向分布特性进行了

实验研究&气液两相表观速度变化范围分别为
*a**!

!

*a*G.

$

U

和
*a*#+

!

*a)">.

$

U

&结果表明!竖

直管内向上泡状流局部界面面积浓度"

I,E

#%空泡份额及气泡频率径向分布相类似!即气相流速较低时

管道中间很大范围内以上
>

个局部界面参数几乎恒定!近壁区迅速下降到较低值'随气相流速的增加!

局部界面参数在管道中心出现峰值&本实验中气泡聚合与破碎现象较少发生!索特平均直径沿径向近

似均匀分布!且随气液两相流速变化很小&通过气泡横向受力解释了局部界面参数分布的影响机理&

关键词!双头光纤探针'泡状流'界面参数分布'气泡受力
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气液两相流动现象广泛存在于油气运输%

化学工程%热能动力工程及核电工业等领域&

泡状流作为最为典型和基本的一种气液两相流

动形式!研究者对其两相流动压降特性等做了

大量研究*

+@)

+

&两相流动系统中!尽管宏观平均

参量一致!但局部界面参数却不同!由此可能会

导致局部传热传质能力的改变!沸腾通道中!局

部参数的改变甚至会带来传热恶化&因此有必

要对空泡份额%气泡频率及界面面积浓度等界

面参数的局部分布特性进行研究&

界面面积浓度!即单位体积内两相流中分

界面的面积大小!决定了相间发生质量%动量和

能量传输的能力!同时也是构筑两流体模型的

重要参数&获得准确界面面积浓度实验数据%

构建界面疏运模型!是两流体模型能否得到更

广泛应用的关键'空泡份额反映两相流系统中

气相分布特性!也是热工水力设计的重要参数

之一&

光纤探针因其响应频率高%精度高!被广泛

用于局部参数测量*

>@B

+

&孙波等*

K

+采用光纤探

针对内径
G*..

和
+**..

竖直圆管内界面

面积浓度径向分布规律进行了研究!但对于内

径
G*..

管内其他界面参数径向分布规律并

未进行研究&本文借助自行研制的光纤探针及

光学测量系统!对内径为
G*..

的圆管内泡状

流局部界面参数分布特性进行研究&

>

!

光纤探针及光电转换系统

光纤探针测量法是利用探头端面处于气

相和液相不同介质时反射光强度不同来实现

探头对气液两相介质的辨别*

#

+

!其测量原理如

图
+

所示&光纤探头处于气液两相不同介质

时!反射光经光纤信号转换及放大系统处理

后!分别转变为高电势和低电势的电压信号&

前后探头信号上升起始点的时间差!即为气

液界面经过前后探头端面的时间间隔&光纤

探头采用
>

层不锈钢毛细管进行保护!既可减

小探头对流场的干扰!又能抵抗气泡造成的

震动&光纤耦合器将光源产生的激光等分成

!

束激光!分别作为
!

个探头的光源&同时耦

合器将反射光等分为两组!一组进入光电探

测器!经多级放大后输出电信号至采集系统!

另一组返回光源&

图
+

!

光纤探针测量原理示意图

b/
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70;3.3%V%
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R
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实验回路

实验回路主要由水回路和气回路组成!如

图
)

所示&去离子水和空气压头分别由离心泵

及空气压缩机提供&入口压力"表压
*a+c[8

#

由减压阀控制&混合腔内均布
+!*

个
'

*aG..

的不锈钢毛细管!确保入口处气泡大小接近!发

泡均匀&水流量和气流量分别采用精度为
*a)

级和
+

级精度的质量流量计及玻璃转子流量计

测得&距实验段入口
+)**..

及
+#**..

处安装有精度为
*a*!

级的压力传感器!自制双

探头光纤探针固定在
2

$

U\)*

"

2

为探针位置

到实验段入口的距离!

U

为有机玻璃管径#的位

置!以保证光纤探头处于管道内气液两相流体

的充分发展段内&气液两相温度由标准温度计

测量!水温在回水口取样测量!气温以室温为

准&探针距实验段入口
+a).

!在其定位及驱

动机构的作用下沿半径方向从中心线向壁面设

置
++

个测点!测点与中心线的距离
+

,

"

,\*

!

1!

++

#与实验段内径
9

的比值分别为
*

%

*a+K

%

*a>)

%

*a!!

%

*aGK

%

*aK"

%

*a#K

%

*a"!

%

*a""

%

*aB)

和
*aBK

&液相表观速度为
*a*#+

!

*a)">.

$

U

'

气相表观速度为
*

!

*a*G.

$

U
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图
)

!

实验回路简图
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实验数据处理

实验过程中!局部空泡份额通过探针的前

端探头信号便可获得!其原理详见文献*

K@#

+&

为验证探针测量结果的准确性!将局部空泡份

额按同心圆环面积加权平均后得到的平均空泡

份额!与通过压降法计算得到的平均空泡份额

进行比较&压降法基本原理如下)压力传感器

的位置分别为
2

$

U\)!

和
2

$

U\>!

&本实验

条件下!通过压力传感器测得的压差
+

W

主要

由两部分构成)

+

W

>+

W

5

C+

WV

"

+

#

!!

由于摩擦压降
+

WV

小于总压降
+

W

的
+f

!

可忽略!而重位压降为)

+

W

5

>

"

"

5

*C

"

&

"

+

=*

##

0

+

#

"

)

#

式中)

"

&

为液体密度'

"

5

为气体密度'

*

为空泡

份额'

+

#

为两压力传感器之间的距离&

联立式"

+

#和"

)

#可得截面平均空泡份额为)

*>

"

"

&

+

W

$

0

#

#$"
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通过计算发现!探针测量值与压降法获得

的平均空泡份额的相对误差在
h+*f

以内

"图
>

#!说明用光纤探针测量的空泡份额在实

验误差范围内&气泡频率指单位时间内通过局

部测点的气泡数!处理时直接统计单位时间内

前端探头信号出现高电势的次数&

局部界面面积浓度
*

/

处理采用
Z8-8%C8

等*

+*

+推荐的方法)

*

/
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其中)

'

-

为前端探头处气泡频率'

5

3

为轴向界

面速度!由前后探头间距除以界面依次经过前

后探头的时间间隔得到'

*

*

为界面速度方向与

主流流动方向的最大概率夹角!由主流方向界

面速度的均值
5

UP

W

和标准偏差
!

3

求得&
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*

*

)

*

*

>

+

=!

)

3

$

5

)

UP

W

+

C

>

!

)

3

$

5

)

UP

W

"

G

#

图
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探针和压降法获得的空泡份额比较
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根据文献*

B

!

++

+对光纤探针测量原理及其

误差的分析!发现影响探针准确度的原因主要

是两光纤探针头部的轴向距离以及两探头之间

的径向距离&其中!确定光纤探针头部的距离

主要是为了提高探针获得气泡直径处于
>

!

B..

气泡的有效气泡率!而控制两光纤探针的

径向距离主要是为了减少由于气泡横向运动以

及气泡曲率对气泡同时通过前后探头的气泡损

失率&为了获得准确的实验数据!本实验两光

纤探针头部的轴向距离以及两探头之间的径向

距离分别固定在
*aB

!

+a) ..

及
*a!

!

"#++

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



*a"..

之间&对于空泡份额较低的情况!采用

高速摄影的方法能更加准确地获得空泡份额的

大小!因此在低气流量下文献*

+*

+对分别采用

高速摄影及自研光纤探针两种获得的空泡份额

的方法进行了比较!发现两者的实验相对偏差

在
+*f

之内&

L

!

实验结果分析

LK>

!

局部界面参数径向分布

竖直状态下向上泡状流局部空泡份额%气

泡频率和界面面积浓度等局部参数径向分布相

类似!如图
!

所示&气相流速较低时!在管道中

间很大范围"

*

%

+

,

$

9

%

*a"*

#内!局部界面参数

变化缓慢!

+

,

$

9

1

*a"*

时!迅速下降到较低值&

当液流速不大于
*a+!).

$

U

且气相流速较高

时!界面参数径向分布呈明显.核峰型/分布&

由图
!

可见!液相流速越高!界面参数径向分布

.壁峰/现象越明显'随气相流速的增加!近壁区

界面参数峰值逐步向管道中心方向移动&同

时!空泡份额和界面面积浓度径向分布的.壁

峰/现象较气泡频率明显&当气流速较低"

M

5

-

*a*>.

$

U

#时!随液相流速的增加!局部界面参

数径向分布曲线整体逐渐趋于平缓!但在壁面

形呈明显的.壁峰型/分布'当气流速较大"

M

5

-

*a*G.

$

U

#时!随水流速的增加!局部界面参数

径向分布逐渐由.核峰型/分布向.壁峰型/分布

转变&

LK?

!

&:3,"-

平均直径分布

局部气泡索特"

78=-34

#平均直径
U

N/

可由

下式计算)

U

N/

>

K

*

$

*

/

"

K

#

其中!

*

和
*

/

为测点处局部空泡份额和界面面

积浓度&

气泡索特平均直径随径向位置及气流速的

变化示于图
G

&随着径向位置的改变!气泡索

特平均直径未明显改变!即沿着半径方向!气泡

大小十分接近&由于本实验测量段在管道内处

于气液两相充分发展段!且气液两相流速相对

较小!气泡受到的径向剪切力较小!因此实验段

中气泡聚合与气泡破碎现象较少发生!探针测

3

(((

M

5

\*a**!.

$

U

'

4

(((

M

5

\*a*+*.

$

U

'

5

(((

M

5

\*a*>*.

$

U
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!

(((

M

5

\*a*G*.

$

U

图
!

!

局部界面参数径向分布
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量结果与实验观察相一致&同时由图
G

可知!

索特平均直径随气流速及液相流速的变化无明

显改变!进一步说明本实验通道中气泡大小主

要受入口条件影响&

图
G

!

索特平均直径分布

b/

5

'G

!

L89/8&9/U-4/N=-/%2

%VN=NN&378=-34.3829/8.3-34

LK@

!

气泡横向受力

文献*

+)@+>

+指出!竖直状态下气泡在垂直

于主流方向上的运动主要受
>

个力的共同作

用)紊流分散力由液相紊流运动造成!主要使气

泡均匀分布于液相中'壁面力主要抑制气泡接

近管壁!但作用距离很短'横向升力由液相速度

梯度不同导致轴向剪切不同而产生!当气泡直

径较大时!其方向指向中心!气泡直径较小时指

向壁面&本实验中分液相雷诺数在
)***

!

>****

之间!液相处于紊流状态!受紊流分散力

的作用!气泡在通道中心较大范围"

*

%

+

,

$

9

%

*a"*

#内均匀分布!相应的界面参数随径向位置

变化平坦&在低气%液流速下!受横向升力的作

用!气泡向壁面移动!但壁面力使得气泡不能接

近壁面!在
+

,

$

9\h*a"*

附近气泡横向受力达

到平衡并大量聚集导致界面参数出现.壁峰/&

液相速度越高!紊流分散力及横向升力作用越

强!因此相应的.壁峰型/分布越明显&而在高

气流速%低液流速下!由于气泡直径较大!受横

向升力的作用使大气泡向圆管中心运动!从而

形成.核峰/型分布&

N

!

结论

利用自行研制的双探头光学探针!获得了

'

G*..

管内局部空泡份额%气泡频率及界面

面积浓度实验数据及分布规律!得到主要结论

如下)

+

#空泡份额%气泡频率及界面面积浓度径

向分布相类似&气流量较小"

M

5

-

*a*>.

$

U

#和

液流量较大"

MV

$

*a)">.

$

U

#时管道中间较大

范围"

*

%

+

,

$

9

%

*a"*

#内界面参数随径向位置

变化平缓!且在近壁区呈现.壁峰型/分布'气流

量较大且液流量较小时界面参数径向分布呈

.核峰型/分布&

)

#局部界面参数径向分布随液流速的增

加.壁峰型/分布越发明显'壁峰位置随气流速

的增加有逐渐远离壁面的趋势&气泡径向受到

的升力%壁面力%紊流分散力是气泡径向分布呈

.壁峰/%.核峰/分布规律的主要原因&

>

#沿径向位置气泡索特平均直径无明显

变化!通道中气泡聚合与破碎现象较少发生&
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