
收稿日期　1998-03-24　收稿改稿　1998-10-18

本文联系人　蔡继勇　男　1971年生 ,博士研究生　710049　西安

垂直上升管内气水两相流动截面含气率的测量

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室)　蔡继勇　陈听宽　叶强

[ 摘要] 　用水平-上升管组合法测量垂直上升管内气水两

相流动在泡状流和弹状流情况下截面含气率的值 ,应用理论

模型对实验结果进行了预测 , 预测值与实验结果吻合良好。

证实了此方法在工程应用中是一种简单 、准确 、可行的测量

方法。
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1　前言

在动力及核能工业中 ,会经常遇到气液两相在

垂直上升管内共同流动的情况 。截面含气率是气液

两相流动中的最重要的特性参数之一 ,其对于管内

流动压降和传热特性的计算占有十分重要的地位 。

特别是在泡状流和弹状流流动时 ,垂直上升管内的

重位压降可占总压降的 90%以上
〔1 , 2〕

,而要准确地

计算重位压降 ,就必须建立起截面含气率准确的计

算式 。

近几十年来 ,对于截面含气率的测量 ,已为广大

研究者所尝试 ,测量方法有光纤-电导探针组合法 、

快速关闭阀门法 ,γ-射线等。但这些方法在实际应

用过程中非常麻烦 ,并且其要求的测量条件比较高 ,

而无法在工程中加以应用推广。为此 ,作者采用垂

直上升管与水平管组合的方法来测量截面含气率 。

此方法的核心就是以水平段的摩擦阻力替代垂直上

升管的摩擦阻力 ,在泡状及弹状流流动时 ,由于加速

压降相对于总压力降来说比较小 ,一般可以忽略 ,从

而可根据总压力降求得垂直上升管内的重位压降 ,

从重位压降即可导出管内的平均截面含气率 。同时

采用理论模型来预测了垂直上升管内泡状及弹状流

时的截面含气率 。

2　实验系统

实验是在油气水实验台上进行的 ,其结构简图

可参见图 1.工质选用空气和自来水 ,空气由空压机

压出 ,经过气路流量测量孔板 ,进入混合器 ,在混合

器中与由水泵泵出经过水路流量测量孔板而来的水

相混合 ,然后进入水平实验段 ,绕过弯头进入垂直上

升实验管段。垂直上升及水平实验段长 1.5 m ,其

内径为 44 mm 的无缝碳钢管 ,在垂直上升管段上开

有观察窗 ,以便于流型的观察。在实验段的入口有

2.5 m 长同内径的稳定段 ,这样可消除由于流动不

稳定而对流型观察及流量测量的影响 。实验段的压

降采用 1151-电容式差压变动器测量 ,水平 、垂直

上升实验段入口及出口的压力测量采用压力变送

器 ,温度测量选用镍铬镍硅热电偶 ,数据采集系统选

用 IM P3595数据采集板。实验参数范围:压力:P

=0.1 ～ 0.5(MPa);温度:T =10℃～ 40℃;水的折

算速度:V LS =0 ～ 1.2(m/ s);空气的折算速度:V GS

=0 ～ 15(m/s);α=0.0 ～ 1.0

3　截面含气率的计算

在垂直上升管内 ,实验段总的压力降 ΔP 可表

示为重位压力降 ΔPug 、摩擦阻力降 ΔPuf 、加速压力

降 ΔP ua之和。在泡沫流 、弹状流流动区域 ,由于加

速压力降通常远小于总的压力降 ,因此可忽略不计 ,

那么垂直上升管内总的压力降可写成下面的表达

式:

ΔP =ΔPug+ΔPuf　　 (1)

根据前面的论述 ,用水平管内的摩擦阻力■PHf

替代垂直上升管内的摩擦阻力■Puf ,式(1)则可改

写为如下的形式:

ΔP =ΔPug+ΔPHf　　 (2)

由于式(2)中 ΔP 和 ΔPHf可通过实验测量出来 ,

那么垂直上升管内的重位压力降就可应用式(2)求

出:

ΔP ug=ΔP-ΔPHf　　 (3)

而:ΔPug=ρLgh　　 (4)
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1-油箱　　2-水箱　　3-分离箱　4-空压机　　5-水泵

6-油泵　　7-阀门　　8-测量孔板　　9-油水混合器

10-油气水混合器　　11-实验段　　12-热电偶　　13-压力表

图 1　实验台结构简图

式(4)中:ρL=ρW(1-αg)+ρgαg (5)

联立式(3)、(4)、(5)则可求出垂直上升管内的

平均截面含气率:

　　　αg =
ΔP -ΔPHf -ρWgh
gh(ρg -ρW)

(6)

4　实验结果及模型预测

4.1　泡状流

在垂直及倾斜向上管道中的气液两相流动 ,气

相的在线速度 VG 可表示为气泡末端上升速度 V ∞

和管道中心的混合物速度 Co Vm(Zuber & Find-

lay〔3〕 ,Aziz et al〔4〕之和:

VG = c0 Vm +V (7)

而 VG =VGS/αg ,则式(7)又可重写为:

αg = VGS/(c0 V m +V∞) (8)

对于垂直向上流动 , Harmathy〔5〕认为气泡末端

的上升速度 V∞可用下式来计算:

V∞+1.53 gσ(ρW -ρg)/ρ
2
L 可

1/ 4
(9)

式(8)中 C o 反映了管道中由于气相的作用而

使其混合物的平均速度提高的程度 ,对于湍流流动 ,

管道中心最大的速度值与通道内混合物的平均速度

的比值 C o可达到 1.2。尽管并不是所有的气泡都

集中在管道中心流动 ,但是很少有气泡贴壁向上运

动 ,Hasan &Kabir〔1〕认为 Co=1.2和他们的实验数

据以及其他一些研究者的数据吻合良好 。

图2给出了作者的实验结果与式(8)预测结果

的比较。从图中可发现 , 当系统的工作压力高于

0.3MPa时 ,作者的实验结果和式(8)的计算值吻合

良好 ,均方根误差为 3.25%,而当系统的工作压力

低于 0.3MPa时 ,采用式(8)计算出的值较实验值偏

低 ,均方根误差为 5.6%。

4.2　弹状流

弹状流的主要特征是由一个几乎占

据了整个管截面的 Taylor 气泡和一个

紧随其后的内部含有许多小气泡的液弹

组成 ,图 3 给出了垂直上升管内一个弹

单元的结构图。假定液弹中气泡的漂移

通量值等于 Taylor 气泡的漂移通量值 ,

那么我们可以得到一个弹状流的截面含

气率的理想表达式:

αg=V GS/(c1 Vm+V∞T) (10)

Hasan-Kabir〔1〕曾采用了一个弹单

元的方法分析了弹状流时的截面含气

率:长度为 L T 的 Taylor 气泡段的截面

含气率用 αT 表示 ,而长度为 L s 的液弹的截面含气

率用 αs 表示 ,那么我们可以得到如下的一个弹单元

的截面含气率的表达式:

图 2　泡状流时实验与预测结果比较

αg=
L T

L
αT+

L s

L
αs (11)

对于 Taylo r 气泡段的截面含气率可以近似地

采用式(10)计算 ,而液弹中 αs 的值 , Akagaw a 和

Sakaguchi〔5〕认为当空气的折算速度 VGS大于 0.4

(m/s)时 , αs =0.1 ,而当气相的折算速度小于 0.4

(m/ s)时 , αs=0.25VGS ,那么式(11)可改写为:

αg =
L T

L
αT +0.1　　VGS >0.4(m/ s)

αg =
L T

L
αT +0.25V GS　　VGS <0.4(m/ s)

(12)

当气相的折算速度大于 0.4(m/ s)时 ,Hasan &

Kabir
〔1〕
应用式(8)得出了液弹中截面含气率的表达
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式为:

L s

L
αs =

(L s/ L)VGS

c0 Vm +V
=0.1

进一步推导可得:

L s

L
=0.1

c0 V m +V∞
VGS、( (13)

同样当气相的折算速度小于 0.4(m/ s)时 ,可以

图 3　垂直上升管内一个弹单元结构图

得到:

　
L s

L
=0.25

(c0 V m +V∞)

(14)

应用类似于

泡状流的分析方

法 , Bendik-

sen
〔6〕
, Hasan &

Kabir〔1〕认为其

流动参数 C1 为

1.2 ,本文也采用

此值来比较实验

结果 , 而对于式

(8)中 Tay lor 气

泡的上升速度

V∞T , Nicklin
〔7〕

认为对于垂直向

上流动时可采用

如下的计算式比较合适:

V∞T =0.345 gd(
ρW -ρg
ρL

) (15)

图 4　弹状流时实验与预测结果比较

联立式(10)、(12)、(13)、(15)即可求得垂直向

上弹状流时的截面含气率值 。图 4给出了作者的实

验结果和预测值之间的比较 ,从图中可发现 ,当工作

压力大于 0.3MPa时 ,实验结果和预测值吻合良好 ,

均方根误差为 2.72%,而当压力小于 0.3MPa 时 ,

预测值低于实验结果 ,特别是在较小的液体折算速

度时 ,其均方根误差为 4.54%。

5　讨论

从上述分析发现 ,作者采用的水平-垂直上升

管组合法来测量截面含气率在低工作压力情况下误

差偏大的原因在于:由于沿程阻力的损失 ,垂直上升

段的工作压力要低于水平段的工作压力 ,因此垂直

上升管内的空气由于压力的降低而发生膨胀。随着

工作压力的增大 ,水平管的沿程阻力损失相对于工

作压力越来越小 ,相应地垂直上升管内气体的膨胀

程度就越小。随着气体的膨胀 ,在相同的质量流量

情况下 ,水平段的摩擦阻力值小于垂直上升管内的

摩擦阻力值 ,在用式(1)计算截面含气率时 ,就会出

现实验结果比预测值偏高的现象 ,而随着工作压力

的提高 ,气体膨胀的程度就会相对变小 ,水平段的摩

擦阻力和垂直上升段的摩擦阻力值逐渐相等 ,实验

结果就和预测值更为接近。

6　结论

(1)水平-垂直上升管组合法测量垂直上升管

内气水两相泡状和弹状流时的截面含气率 ,用理论

模型对实验结果进行预测 ,实验值和预测值吻合良

好 。

(2)通过实验结果分析发现 ,本测量方法在系统

工作压力高的情况下的测量精度高于系统工作压力

较低时的值 ,因此 ,这种测量方法更适用于高压力下

的工作系统 。

(3)由于需要测量的参数较少 ,要求的测量设

备 、现场条件并不高 ,因此此测量方法是一种简单 、

方便 、准确的测量手段 ,在工程应用中值得推广 。

符号表

PL , Pg , Pw :混合物 ,空气 ,水的密度 ,(kg/m
3)

V LS , V GS:水 ,空气的折算速度 ,(m/ s)

Vm , V∞ , V∞T:混合物的平均速度 ,气泡末端上

(下转 36页)
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动提供驱动力 ,使固体颗粒能顺利 、稳定地进入物料

输送室 ,并避免固定颗粒在孔口处沉积。运行过程

中 ,由于立管内物料有较高阻力和固体颗粒的向下

图 11　松动风风门开度和循环物料量之间的关系

图 12　松动风风量和循环物料量之间的关系

流动 ,这部分充气只有一小部分能进入立管 ,而大部

分充气将携带固体颗粒通过孔口进入物料输送室 。

进入输送室的那部分充气与流化风一起输送固体颗

粒进入燃烧室 ,所以说这部分充气对于 U型返料器

调节和控制固体颗粒返料量来说是非常重要的。设

置流化风为一定值 ,通过调节松动风进而调节循环

物料量而获得的松动风量与循环物料量之间的关系

分别示于图 10和图 12 ,相对应的松动风门开度与

循环物料量之间的关系分别示于图 9 和图 11。从

图中可以看出 ,不但通过调节松动风风量的大小可

以很好地调节和控制固体颗粒通过返粒器的流量 ,

而且可有效地传输固体颗粒进行循环 。实际运行时

为防止固体颗粒沉积和结渣 ,松动风量应不小于固

体颗粒的最小流化风量 ,一般为最小流化风量的

1.2 ～ 1.5倍。

4　结论

(1)固定流化风量 ,调节松动风量的大小来调节

控制物料循环量。这种组合调节方式其返料量随松

动风量的变化呈线性变化。且流化风量的大小对其

线性返料关系影响不大 ,可满足锅炉稳定运行的要

求 ,具有良好的调节品质 。循环流化床锅炉运行中

应采用此种组合调节方式。此外 ,为防止固体颗粒

在物料输送室和送入室沉积与结渣 ,流化风与松动

风的最小极限风量分别为固体颗粒最小流化风量的

2 ～ 3和 1.2 ～ 1.5倍 。

(2)固定松动风量 ,调节流化风量的大小来调节

控制物料循环量。这种组合调节方式其返料量在松

动风量较大时 ,极易引起返料量的非线性变化 ,尤其

在流化风量较小时 ,其风量的微小变化 ,将导致返料

量的剧烈变化 ,使锅炉无法运行。这种组合调节方

式调节品质差 ,不宜采用。

(3)采用固定流化风量调节松动风量的组合调

节方式可使 U 型返料器获得良好的调节品质。为

循环流化床锅炉的稳定高效的运行提供可靠保证。

(辉 编)

(上接 32页)

升速度 , Taylor气泡的速度 ,(m/ s)

αg , αT , αs:截面含气率 , Taylor 气泡的含气率 ,

液弹中的含气率

ΔP , ΔPug:测量段的总压降 ,上升段的重位压

降 ,(kPa)

ΔPuf , ΔPhf:上升段的摩擦压降 ,水平段的摩擦

压降 ,(kPa)

h , d :实验段的长度 ,实验段的内径(m)

σ:表面张力(N/m2)
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discussion is conducted of the cylindrical f ins when the entropy generation at tained a minimum value under forced
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of such tubes pertains to a maximal value problem.Based on accumulated co rrosion data and the analytical report

on naval condenser cooling tubes the authors have set up a reliability mathematical model for Bfe 30-1-1 cooling

tube corrosion life assessment.The reliable service life of the main condenser cooling tubes has also been predict-
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(CODOG)Power Plant[刊 ,中] /Zhang Biao ,Wang Chuanpu ,(Harbin Engineering University)et al∥Journal

of Engineering fo r Thermal Energy &Power.-1999 ,14(1).-27 ～ 29
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S.S.S clutch damping on the diesel and gas turbine sw itch-over process.As a result , some meaningful conclusions

have been obtained.Key words:CODOG pow er plant ,S.S.S clutch ,dynamic process , experimental study
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