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水平管气液两相泡状流入口段流速场的实验研究
杨　建1 , 张鸣远2 , 李荣先1 , 侯洪宁2 , 苏玉亮2

(1.深圳清华大学研究院 , 518057 , 深圳 ;2.西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 用热膜测速技术对水平管气液两相泡状流入口段中的液流速度及局部含气率分布进行了研究.实验

时液流折算速度为 315～410 m/ s ,气流折算速度为 0～0144 m/ s.结果表明 ,在入口段中液流速度随液流折

算速度的增加而增加 ,随气流折算速度的增加而分布更不均匀.含气率随气流折算速度的增加而增加 ,随液

流折算速度增加分布趋于均匀.在本实验范围内 ,当实验测试段长度与管径比 L / D 大于 109后 ,液流速度

和局部含气率的分布随 L / D的变化已不很明显 ,可认为达到充分发展区域.

关键词 : 泡状流 ;入口段 ;流速场 ;相分布

中图分类号 : T K124　文献标识码 : A　文章编号 : 0253 - 987X(2004) 03 - 0254 - 04

Velocity Distribution in the Entry Region of a Horizontal

Air2Water Bubbly Flow
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Abstract : An experimental study of the velocity dist ribution in the entry region of a horizontal air2water bubbly

flow was presented , where hot2film anemometry technique was applied to the measurements of local liquid veloc2
ities and void fractions , and the superficial liquid velocities were taken as 315～410 m/ s , and the superficial air

velocities as 0～0144 m/ s. The experimental result indicates that the liquid velocity near the region increases

with the increasing superficial one , and dist ributes more asymmetrically. The local void fraction increases with

accelerated gas flow and the dist ribution tends more symmetrical. In the experimental region , where the ratio of

the length to diameter L / D is larger than 109 , the liquid velocity and void fraction profiles doesn’t obviously

vary with L / D , which means that a fully developed state is achieved.
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　　当流体从一个容腔 (或管道)流进另一个容腔

(或管道)时 ,流体的流动速度和压力等特性将发生

变化 ,经过一段长度后 ,即可达到稳定状态.通常将

流动特性发生了改变的那一部分管段称为进口起始

段或入口段 ,而后一部分称为完全发展段 ,流动特性

发生改变的那一段长度称为入口段长度.

Salcudean等人[1～3 ]用实验方法研究了气液两

相流通过水平管和垂直管中的圆形、扇形和环形等

障碍物时的入口段长度 ,结果表明 ,对泡状流为 30

L / D左右 ( L 为被测截面距入口处的距离 , D 为实

验段的内径) ,对环状流为 15 L / D . Hrringe等人[4 ]

用电导探针测量了垂直管环状流中 108 L / D 以前

的流动 ,发现流动结构主要由气液两相流量决定.

Kocamuslafaogullari等人[5 ]在水平管泡状流中用双

头电导探针研究了 L / D = 25、148、253三个截面的

流动状态 ,指出第一截面位于入口段中 ,后两个截

面位于充分发展段中. Warren等人[6 ]对气液两相泡

状流流过轴对称孔板的入口段做了系统的研究 ,指

出壁面切应力入口段的长度在 8 L / D～15 L / D之

间 .作者曾对水平管泡状流中采用轴向进气和径向
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进气两种形式的混合器对壁面切应力入口段的影响

进行了研究[7 ] ,结果表明壁面切应力入口段长度在

30 L / D～40 L / D .

本文在水空气实验回路上对水平管内气液两相

泡状流入口段中液流速度分布、含气率分布进行了

实验研究 ,发现入口段中液流速度分布随 L / D 的

变化规律主要与局部含气率的分布规律密切相关.

当含气率分布达到充分发展时 ,液流速度分布即达

到充分发展 ,入口段的长度可认为是 109 L / D .

1　实验装置及测试系统

1 . 1　实验装置

实验系统如图 1所示 ,水由一台离心泵提供.水

流量通过孔板流量计测量 ,数据通过 1151差压变送

器读出.孔板流量计实验前用称重法进行了严格的

标定 ,误差小于 319 %.压缩空气通过一台滑片式空

气压缩机提供.气体流量由玻璃管浮子流量计测量 ,

精度为 217 %.水和压缩空气经混合器混合后进入

实验段.

实验中所用混合器的结构如图 2 所示.在混合

器中与实验段内径相同的有机玻璃管管壁上均匀地

打了 16排孔径为 013 mm的小孔 ,每一排等间隔地

分布 8个小孔 ,气流通过小孔沿径向进入管道.混合

器与管道通过法兰连接.

实验段为内径 35 mm、外径 45 mm、长 10 m的

透明有机玻璃管 ,测量截面分别取在混合器后

23 D、52 D、109 D、143 D 和 172 D 5 个截面处 .图 2

中混合器上标注的 L / D = 0 截面即视为入口段的

起点.截面上的测点分布如图 3所示.在实验段尾部

有一快关阀用于测量体积含气率.

实验参数如下 :液体折算速度 j l , 315～415 m/

s;气体折算速度 jg ,0～0144 m/ s ;体积含气率 , 0～

0112 ;绝对压强 ,214～319 kPa ;水温 28 ℃.

图 1　水平管气液两相泡状流实验系统

图 2　实验用的混合器

1 . 2　气液两相测量

图 3　截面上的

测点分布

TSI - 100恒温热膜测速仪

的测试系统如图 4 所示 . 流体

速度的变化使探头产生的电压

信号经 TSI - 100 放大处理后 ,

输入 IFA - 200 进行 A - D 转

换 ,然后输入计算机.采得的电

压信号通过自编的程序对其进

行相鉴别和处理.

热膜测速技术不仅可对含

气水流的时均流速、紊流强度进行量测 ,而且还可测

量局部含气率与气泡尺寸、气泡相对液相的运动速

度等等.通过对测得的电压信号的处理分析 ,便可得

到液相的相对时均速度、脉动流速、含气率与气泡尺

寸等重要参数.本文用此方法测量了水平管内气液

两相泡状流中混合器后入口段中的液流速度和局部

含气率分布.

若采样时间为 T ,探针在气相中的时间为 Tg ,

则某一点局部含气率的简单估算式为

α = Tg/ T (1)

式中 :α为局部含气率.一般情况下 ,特别是α较大

时 ,难于由热膜测速仪输出信号直接确定 Tg 的大

小.

如将气相部分滤掉 ,就可以用其计算当地平均

液流速度等参数.

平均轴向速度可用以下公式计算

U mean ,local ( r) =
1
N ∑

N

K = 1

U k ( r) (2)

式中 : U k ( r)是第 k个数据点的液相瞬时轴向速度 ,

k = 1 , ⋯, N ; N 是采样点的总数量.

2　实验结果及分析

图5为单相液流的速度分布 .图中 r为被测点

图 4　TSI - 100热膜测速仪示意图
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在截面上的位置坐标 (见图 3) , R 为实验段半径.在

单相液流情况下 ,该混合器即为一直管 ,速度分布直

接受混合器上游滤网的影响.入口段起点应从滤网

算起 ,图中虚线为 1/ 7 次方指数分布规律.显然 ,当

L / D = 109时速度分布已与该曲线很接近 ,最大偏

差点的液流速度仅相差 219 % ,此处即可认为已达

到充分发展.

图 6给出了混合器后各截面上液流速度沿径向

的分布 (铅垂方向) .由图可见 ,在 L / D = 23处由于

混合器进气方式是轴对称的 ,所以在距混合器不远

处液流速度分布从管下壁到管上壁的变化还较弱 ,

只是略有减小 ,速度分布还比较均匀.随着 L / D 的

增大 ,受浮力影响 ,气泡逐渐向管道上部聚集 ,速度

分布的不均匀程度急剧增大 ,到 L / D = 109后变化

相对减缓 ,液流速度在管道下部已基本与 L / D =

172处的重合 ,在管道上部液流速度最大偏差点也

仅差 510 % ,可认为已达到液流速度分布的充分发

展区.

图 7和图 8给出了 L / D = 52截面上液流速度

随气流折算速度和液流折算速度的变化规律.由图

7可见 ,随气流折算速度的增大 ,靠管道上部的液流

速度变小 ,靠管道下部的液流速度变大.这主要是因

为气泡受浮力作用向管道上部聚集 ,将液体挤到管

道下部所致.由图 8 可见 ,随着液流折算速度的增

加 ,液流速度的分布曲线形状变化不大 ,只是数值有

明显增加.

局部含气率在铅垂直径方向的分布与液流速度

分布在管道上、下部有相反的趋势 (见图 9～图 11) .

它的分布也是随着 L / D的增大而越来越不均匀 ,在

L / D > 109后这种变化趋势明显减缓 .含气率的分

图 5　单相液流入口段中的速度分布

图 6　入口段中的液流速度分布

图 7　液流速度分布随气流折算速度的变化

图 8　液流速度分布随液流折算速度的变化

图 9　入口段中的局部含气率分布

图 10　含气率分布随气流折算速度的变化

图 11　含气率分布随液流折算速度的变化
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布是越靠近管道上部 ,其数值越大.当液流速度不变

时 ,在同一截面上含气率分布随气流折算速度的增

加而明显增大 (图 10) ;当气流折算速度不变时 ,随

着液流折算速度的增加 ,含气率沿径向的分布趋于

均匀 (图 11) .

3　结　论

本文对气液两相泡状流混合器后入口段中液流

速度及局部含气率分布进行了实验研究.结果表明 ,

在入口段中受气泡的影响 ,液流速度入口段长度要

比单相液流的长.由于气泡趋于向管道上部集中 ,随

气流折算速度增大截面上的液流速度分布在管上部

将减小 ,在下部将增大 ;在本实验范围内 ,液流折算

速度的增加对液流速度的大小有明显影响 ,而对分

布曲线的形状影响不大.随气流折算速度的增加 ,气

相在管上部占据的空间份额也将随之增加 ,从而使

得截面上部含气率明显增大 ,同时使分布曲线形状

发生显著改变 ;随着液流速度的增大 ,截面上液相所

占份额将增大 ,从而使液流速度沿径向分布更加均

匀.随着 L / D的增加 ,液流速度分布和含气率分布

都趋于稳定.在本实验参数范围内 ,可认为入口段长

度 L / D > 109 .
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　　(3)氧气量的大小是决定 NO x 生成量的主要因

素之一 ,从 rO为 610开始 ,随着氧气量的增加 ,N2O

的生成量急剧增加.缺氧状态下 ,在 CO含量较高的

还原气氛中 ,NO x 的生成将会在很大程度上受到抑

制.温度也是决定 NO x 生成的主要因素 ,当温度高

于 850 ℃时 , N2O 向 NO、NO2 转化 ,当温度大于

1 000 ℃时 ,N2O全部转变为 NO、NO2 .

(4)在 650～850 ℃的温度范围内 ,吡啶氧化时

大量生成 N2O ,热解过程中大量生成腈类物质 ,这 2

个驼峰的温度范围、形状、位置均十分相像.有关腈

类物质与 N2O的内在关系有待进一步研究.
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