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摘要"在地震等行为产生的非线性振动下!两相流体会影响回路传热并对装置结构进行冲击!因此对气

液界面行为的把握对核安全具有十分重要的意义%本文通过将振动装置与两相流实验回路相结合的方

法!对非线性振动下水平通道内气液两相流问题进行了实验研究%基于
VPU2(;

平台!结合动网格模

型及
U[V

编程手段建立了数学模型!并对数学模型进行验证%研究结果表明(模拟结果与实验结果具

有很好的一致性#振动工况下气液两相流动形式不同于稳态工况!会出现更复杂的气液界面!主要流型

有泡状流&弹状流&搅拌流&波状流及环状流#瞬时摩擦压降的波动幅度随振动幅度和频率的增大而增

大!且与振动幅度相比!振动频率对其影响更大%
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两相流运动广泛存在于能源&核能&动力&

石油&海洋等多种工业领域中!因此预测两相之

间复杂的自由界面运动有很大研究价值%近年

来随着科学技术向水下潜艇&漂浮式核能设备

以及航天领域的深入研究!国内外专家和学者

在实验上和数值模拟上对动态条件下管道内流

动特性的研究正在逐步开展*

+I?

+

!并取得了一定

研究成果%然而因地震等引起的非线性振动条

件下的两相流现象尚未得到统一的结论!特别

是与反应堆安全相关的研究更是鲜有报道%

在工程实际中!振动工况会引起乏燃料水

池&池式快堆&沸水堆堆芯等的自由界面产生振

动现象并冲击管道壁面!从而影响组件结构和

完整性!及流体与结构间的传热性能!进而影响

设备的寿命和安全运行*

!IL

+

%因此!对动态工况

下流体流动情况的研究对确保核反应堆安全运

行具有十分重要的实际意义%

随着计算机技术的发展!数值模拟作为一

种重要手段广泛应用于各类研究中%由于气液

两相界面密度及压力等存在巨大差异!关于气

液两相流的数值模拟一直是流动模拟的热点!

其研究重点是运动界面的追踪以及边界条件的

构造*

H

+

%由于通道结构与流体间流固耦合作用

的复杂性!对于振动通道内气液两相流动的数

值模拟则是少之又少%

基于上述原因!本文通过实验方法研究非

线性振动状态下的气液两相流型及流型转换界

限%同时利用
VPU2(;

框架对振动通道运动

进行剖析后!使用
@P8$AV

"

1%>

M

&4:&4b4&O4.

93:b%&>/4%]]&>0:

$方法建立正弦振动下水平

通道内气液两相流动数值模拟模型!模拟研究

相应工况下流体的流动情况!为后续动态条件

下管内传热及两相流动的数学模型奠定基础!

以期对振动状态下设备管道的安全运行起到一

定的指导作用%

-

!

实验装置及原理

本实验将如图
+

所示的两相流实验回路与

振动装置相结合!对水平通道内气液两相流进

行研究分析!实验装置介绍及实验步骤详见文

献*

,

+%实验段采用管径为
"!//

&长度为
)/

的 透明有机玻璃管!将其水平固定于振动台

图
+

!

实验系统示意图
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上!如图
)

所示%两个测压孔分别位于实验段

两端!并与压差变送器相连!通过数据采集系

统采集数据%实验在常温&常压下进行!振动台

的非线性振动形式按正弦规律
AF0O03

"

Q+

$

F

0O03

"

)

.

/

+

$振动!其中
0

为振幅!

/

为振动频

率!

A

为瞬时位移!

Q

为角速度!

+

为时间%气体

体积流量范围为
*E)

!

#*/

"

)

<

!液相体积流量

范围为
*E"

!

L/

"

)

<

!利用高速摄影仪记录气

液两相流型%

+

'''工业控制计算机#

)

'''并行采集通道#

"

'''异步协同控制器#

?

'''电容传感器#

!

'''数字式开关功率放大器#

#

'''电磁振动装置

图
)

!

非线性振动实验台
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!

数值计算

.G-

!

控制方程

数值计算方法采用
@P8$AV

方法对气液

两相流界面进行追踪!其基础控制方程详见文

献*

+*

+%针对本文的动态工况!为解决体积分

数
)

的迁移问题!依据
S4&&45

引入的额外人工

压缩项*

++

+

!将体积分数函数方程发展为(

-)

-

+

?

#
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式中(

,

为流体速度#

,

5

为只对界面产生影响的

适于压缩界面的速度场*

+)

+

!本文将其处理为两

相流体的速度差%

对于正弦振动工况下两相流控制方程!采

用连续性方程和考虑表面张力的
(9b045I

8.%1N4O

方程!基本方程详见文献*

+"

+%针对系

统在振动状态下所发生的频率很高的微小位移

变化!本文假定通道以相同的速度
,

:

运动!此

时!流体速度
,

可看作由两部分组成(通道振动

速度
,

:

及感应速度
,

1

%此时动量方程发展为(

'

-
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式中(

'

为流体密度#

F

为通道压降#

5

为重力加

速度#

/

为流体黏度#

R

/

为
d591NC0&&

等*

+?

+提出

的表面张力模型%

,

:

可通过位置变化求得%

因
,

1

是非空间变化的!这里依据文献*

L

+采用

假设(

,

:

,

1

/" $

#

=

*

"

"

$
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!

数学模型

本文依照实验数据使用
Ẁ AE2

进行几何

造型!进口管径
4

*

为
)L//

!壁厚
Q

*

为
!//

!

通道直径
4

+

为
"!//

!管长
O

为
)/

%利用

_@2B

进行网格划分!对通道壁面附近网格进

行边界层细化处理!然后将网格导入
-(8Z8

VPU2(;+!E*

进行三维计算%模拟工况前!

对网格进行无关性验证!研究发现网格数对壁

面压力几乎没有影响!与
P0/

等*

+!

+得出的结论

一致%因此!通过比较不同网格划分时稳态工况

下通道内弹状流的气泡长度!最终确定本文采用

网格数为
",#***

的非结构化四面体网格进行

计算%几何模型及网格划分如图
"

所示%

图
"

!

几何模型及网格划分
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7

计算过程中!在有限体积法的框架下!采用

时间非稳态计算方法!对动量时间方程采取二

阶隐式格式!对流项和黏度扩散项采用二阶迎

风格式%利用
U[V

编程手段!在动网格模型

下实现正弦振动工况下的模拟!其他相关边界

条件设置参考文献*

+#

+%每次模拟过程中!为

保证收敛!需适当调整时间步长和松弛因子%

.G(

!

数值方法验证

管内气液两相流动情况随实验段的非线性

#+*+
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运动不断发生变化!借助高速摄影仪观察实验

段内流体流动情况可发现!振动状态下水平通

道内气液两相流型主要有泡状流&弹状流&搅拌

流&波状流及环状流%为验证本文所采用数值

方法的可靠性!以振幅为
)//

&振动频率为

!TQ

的振动工况为例对数学模型进行验证!模

拟条件与文献*

+L

+中的实验一致!其中气相表

观速度
8X

的变化范围为
*E*+!

!

+)/

)

O

!液相

表观速度
8P

的变化范围为
*E*)

!

)E!/

)

O

%

根据大量实验和模拟结果!绘制了如图
?

所示

的流型图!针对流型定性验证过程!本文以弹状

流及波状流为例示于图
?

!可发现数值模拟与

实验得出的流型特征基本一致%

图
?

!

流型图比较
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非线性振动通道内的摩擦压降
#

F

可表

示为(

#

F

=#

F]

?#

F

6

?#

F9

"

?

$

式中(

#

F]

为摩擦压降#

#

F

6

为重位压降#

#

F9

为加速压降%由于本文采用水平通道!故

#

F

6

F*

#实验研究为常温条件下流体流动!故

#

F9

F*

%

为定量验证数值方法的可靠性!针对振动

工况下通道内的摩擦压降进行了测量!并与模

拟结果进行对比%与此同时!为探讨非线性振

动对通道内气液两相流动的影响!本文对相同

工况下稳定通道内的摩擦压降也进行了测量与

计算%实验与数值计算摩擦压降的对比如图
!

所示!进一步证明了本文所选取的求解算法可

正确反映非线性振动工况下通道内气液两相的

流动情况%图
!

中!

#

F]O

为稳定状态下的摩擦

压降!

#

F]%O

为振动状态下的摩擦压降%

图
!

!

实验与数值计算的摩擦压降对比
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6

'!

!

V501.0%39&

M
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M

1%/

M

950O%3

C4.̂4434R

M

450/43.93:3>/45019&O0/>&9.0%3

(

!

结果及分析

(G-

!

非线性振动对流型的影响

通过对高速摄影仪所采集的正弦形式振动

通道内各工况下气液两相流动图像进行分析可

发现!与稳定通道内两相流流型特征相比!振动

通道内流体的流动情况在气液两相界面分布及

不同流型间转换界限等方面均存在一定差异%

实验过程中!除一些公认的水平通道内流型如

弹状流&波状流&环状流等存在不同外!也发现

了几种不同于常规通道的流型%以稳定状态下

的弹状流和分层流为例!对稳态与非线性振动

下通道内流体流动进行对比!如图
#

所示%

由图
#

可见!非线性振动条件下!弹状流气

液两相界面面积会发生变化!相应影响流型特

征%稳定状态下的长气弹在振动的影响下!被

分割成诸多由小气泡包围的小气弹!随通道的

非线性振动间歇性接触通道壁面!或衰减为小

气泡!或形成新气弹!从而形成异于常规静态通

道的弹状流%与此同时!非线性振动对稳态通

道内的典型流型分层流也有很大影响%观察

图
#

发现!非线性振动通道内气液两相流动情

况近似于波状流!但气液两相界面振动的波纹

更加强烈!且在整个通道液相内部都存在大量

小气泡%

正弦振动过程大体可分为两部分(在向上

振动的过程中!通道内液相受到向上振动时所

产生的附加力和自身的重力!此时气相对界面

产生的剪切力及管壁产生的阻力不能抵消液相

L+*+
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'''弹状流!
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F*E!/
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'''分层流!
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F*E+/

)

O

!

8P

F*E+/
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O

9

&

1

'''稳定状态#

C

&

:

'''非线性振动状态

图
#

!

典型流型对比
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!
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M

950O%3%].

7M

019&]&%̂ 54
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所受到的斜向上方向的合力!从而对液相向上

运动的趋势无法造成影响#然而在通道向下运

动的过程中!其斜向下方向的合力加速了液相

向下的运动趋势%换个角度来说!非线性振动

相当于给近壁区域流体施加了一沿振动方向上

的速度!这样流体的速度就变成原有速度与振

动引起的附加速度的合成%综上所述!振动引

起的附加惯性力及流体自身重力使得通道内流

体流动变得更加复杂!特别是气液两相流速较

低时%与之相比!非线性振动对高流速流体的

流型影响较小!通道内流型与稳态工况类似%

(G.

!

非线性振动对摩擦压降的影响

如图
!

所示!与稳定状态下通道内气液两

相流体瞬时摩擦压降相比!非线性振动状态下

通道内压差波动信号较为剧烈!波动信号变化

频率较快!且具有更大的波动幅值%其原因在

于非线性振动引起的流动不稳定性与管内气液

两相流体的相对运动共同影响了压差波动信

号%然而稳定状态下通道内的平均压降梯度为

)E??#NW9

)

/

!非线性振动状态下为
+ELH,NW9

)

/

!

减小了
"#G

%为进一步探讨非线性振动对通

道内气液两相流动的影响!本文采集了不同
<-

下的摩擦压降!结果如图
L

所示%图
L

中!

0

为

摩擦阻力系数%由图
L

可看出!瞬时摩擦压降

波动规律与
<-

关系不大!因此不能通过
<-

的

大小判断摩擦压降的大小%然而!通过比较不

同流速下摩擦压降峰值出现的时间!可发现流

速越大峰值出现越晚%同时
0

随
<-

的增大而

减小!说明非线性振动状态下平均摩擦阻力系

数依然和
<-

呈反比%

图
L

!

<-

对摩擦压降的影响

V0

6

'L

!

2]]41.%]<-%3]501.0%39&

M

54OO>54:5%

M

与此同时!为进一步探讨非线性振动相关

参数对通道内气液两相流动的影响!本文对相

同流速下不同振动参数时的摩擦压降进行了模

拟计算!结果如图
H

所示!其中
-)])

代表振动

幅度为
)//

!振动频率为
)TQ

%由图
H

可见!

振动参数对摩擦压降具有一定影响%当振动频

率从
)TQ

增至
+#TQ

时!瞬时摩擦压降波动幅

度从
D)*LE)G

!

"??E"G

变化至
D)*"E,G

!

?*!E"G

!幅值增加
+*E?G

左右!说明振动频率

对瞬时摩擦压降的波动幅度及频率均有较为显

著的影响#当振动幅度从
)//

增至
+*//

时!瞬时摩擦压降的波动幅度从
D+")E)G

!

"*,ELG

变化至
D+!!EHG

!

")?E,G

!幅值增加

#EHG

!说明振动幅度对摩擦压降无明显影响%

对此现象进行分析如下%通常情况下!稳

定状态下通道内气液两相流动压降受到壁面性

质和
<-

的影响!与之相比!当通道做非线性振

H+*+
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图
H

!

振动频率"

9

$和幅度"

C

$对摩擦压降的影响
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动时!在通道壁面很薄的区域内会产生瞬时的

脉动涡流及巨大的脉冲速度!同时由于这一区

域的非线性相互作用!从而破坏了壁面附近流

动边界层%振动幅度和频率越大!对原有流场

影响越大!流动越紊乱!流线偏离原流动方向的

程度越大!相应迅速增大流场静压%

区域振动时!流场结构会发生变化!流动速

率也会随振动参数的改变而改变%小振幅低频

率时!流动速率上升缓慢!同时大尺度旋涡变成

小尺度!小尺度旋涡破碎进而随主流运动#大振

幅高频率时!流动速率迅速增大!大尺度旋涡也

会发生破碎!直至被主流带走%因此!高频率时

通道摩擦压降变化更加明显%

综上所述!对非线性振动通道内气液两相

流动行为的把握对确保核反应堆安全具有十分

重要的实际意义%

+

!

结论

本文通过将实验与数值模拟相结合的方

式!对非线性振动水平通道内气液两相流动行

为进行了探讨与研究!得出如下结论%

+

$常温常压条件下!非线性振动工况下水

平通道内气液两相流型与稳态时有所不同!主

要流型有泡状流&弹状流&搅拌流&波状流及环

状流%

)

$与稳定状态下水平通道内气液两相流

相比!非线性振动状态下会出现更复杂的气液

界面!且瞬时摩擦压降波动较大!平均摩擦阻力

系数与
<-

呈反比%

"

$瞬时摩擦压降波动规律与
<-

关系不

大!然而通过比较不同流速下摩擦压降峰值出

现的时间!可发现流速越大峰值出现得越晚%

?

$非线性振动状态下!瞬时摩擦压降的波

动幅度与振动参数的变化呈正比!与振动幅度

相比!振动频率对其影响高出
?G

%

参考文献"

*

+

+

!

;_-( S8

!

@-AKK

!

Z-(@Y'2R

M

450/43.9&

O.>:

7

%]O03

6

&4I

M

<9O4 39.>59&1051>&9.0%3 <49.

.593O]450393955%̂

!

b45.019&

!

541.93

6

>&951<93I

34&>3:455%&&03

6

/%.0%31%3:0.0%3O

*

=

+

'_3.4539I

.0%39&=%>539&%]T49.93:B9OO;593O]45

!

)*+L

!

+*L

"

!

$(

!,)I#*#'

*

)

+

!

刘赵淼!刘佳
'

不同重力下
,*q

弯管内气液两相

流行及流动特性研究*

=

+

'

力学学报!

)*+!

!

?L

"

)

$(

))"I)"*'

P_UJ<9%/09%

!

P_U=09'8.>:

7

%3]&%̂

M

9..453

93:]&%̂ 1<9591.450O.01O%]

6

9OI&0

\

>0:.̂%I

M

<9O4

]&%̂ 03,*:4

6

544C43:>3:45:0]]4543.

6

59.0b0.

7

*

=

+

'@<034O4=%>539&%];<4%54.019&93:-

MM

&04:

B41<9301O

!

)*+!

!

?L

"

)

$(

))"I)"*

"

03@<034O4

$

'

*

"

+

!

陈冲!高濮珍
'

摇摆工况下窄矩形通道内两相沸

腾摩擦压降特性*

=

+

'

化工学报!

)*+!

!

##

"

+*

$(

"HL?I"HH*'

@T2(@<%3

6

!

X-AW>Q<43'V501.0%39&

M

54OO>54

:5%

M

1<9591.450O.01O%].̂%

M

<9O4C%0&03

6

03395I

5%̂ 541.93

6

>&951<9334&>3:45Ô03
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