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要解决涉及 气液两相流 动的设计和生产 问题
，
首先需要确定在一 定操作条件下 两相流的

流型
。
不 同的流型

，
两相流的流体力学

、

传热和传质 的规律性也不同
。

但至今未 见 对 两 相

流流型研 完有过 系统的评述
。

本文甘五十年代 以来 国外有关垂直管内气液两相上升流流型的

研 究进行 了评价
，
指 出 了存在的问题

，
并提 出 了现阶段可 以建立起来的一些基本观点和进一

步研究的方向
。

一
、

概 述

在工农业生产 中
，
常遇到气液两相流现象

。

例如油气输送
、

气液提升
、

原子能反应堆和

锅炉装置中的汽液循环系统以及石油化工生产中的许多单元操 作 �冷 凝
、

沸 腾
、

吸 收
、
混

合
、

管道反应等 �都涉及气液两相的运动及其相互作用
。

与单相流比较
，
两相流现象要复杂

得多
。

这首先表现在影响参数和流型的多样性上
。

所谓流型
，

指的是气液两相在空间的分布状况
。

由于各研究者实验装置和条件不同
、

加

以受观察和测试手段的限制
，
迄今还没有统一的流型名

称和分类方法
。

较常见的是按气液两相的宏观外部特征

来分类
。

垂直管内气液两相上升流的流型图如� 所示
。

随气液流率的变化可从一种流型转变为另一种流型
。

图

中自左向右分别为
�

�
�

气泡流 ������� ���� �
。

基本特征是液相 为

连续相
，
大小不一的气抱比较均匀地分散在液相内

。

气

泡的大小
、

形状
、

频率
、

上升速度以及气相体积 分 率�

都随气液流率而变化
。

在气泡上升时
，
由于 互 相 碰 撞

会发生气泡的附聚和合并� 而液相湍动程度的增加又会
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奋笼 奎互营肉乞液自拐上开流�孟型

使大气泡分裂为小气泡
。

因此
，
������等������提出在高液速下存在分散气泡流型

���������� ������ �����以区别于一般的气泡流
。 〔�〕

�
�

弹状流���
�� �����或柱塞流 ����� �����

。

液相仍为连续相
。

气相则由于气泡不

断合并的结果
，

形成直径和管径相近的园柱形大气泡
，
气泡头部呈弹头状这种气泡称为炭勒

气泡�����
� � �������

，
它周期地出现

，

并以较快的速度上升
，
气抱的周围是下降液

、

膜
。

弹状气泡之间是液体段
，
里面也可能存在一些分散的小气抱

。

随气体体积流率�
。 的 增 加

，



泰勒气泡变长
，
液段内的小气泡也增多

。

因此
，
也有人进一步加以区分

，
把低流率下的流型

称为柱塞流
，
在较高流率下称为弹状流

。 〔习
�

�

泡沫流��
�献五 �肠��或揽混流心��

二�� �上。 讨�
。
主要特征是气液两相的剧烈混合和

湍动
，
以及在总体向上运动的同时

，
液体的上下脉动

，
气泡呈无定形且很不稳定

。

有人认为

此时气液两相都不是连续相
，
有人则认为掖相还是连续的

。

�
�

环状流������ �� �����
。

其特征是沿管壁周围有一层向上运动的液膜
，
这里液相是

连续的， 气相则沿中心部分向上运动
，
这里气相也是连续的

。

随气液流率的不同
，
在气相主体

中会出现不同程度的液滴夹带或较大的液团
，
在液膜中也可能夹带有小气泡

，
掖膜表面则可

能出现不同强度和频率的波
。

因此
，
有人把这种流型分出若干亚型

，
如膜状流 ����� ��

�

��
、

波状流������
� ��。 �� 〔�〕 、

环团流 �� ���� � 。 二 ��� � ��。 �� 〔�〕 、

环雾流 ������� �

一���� ��
，

���等
。

�
�

雾状流���
��

·

�拓喻�
。

随气体流率的继续增高
，
环状流可以转变为雾状流

。

液 膜 消

失
， 一

液相全部以雾滴状夯散在连续的气相中
。

也有人把环状流和雾状流合称环雾流 〔幻 。

一 此外
，
有人按两相的分散特征

，

将流型分为
� ���拟均相流 ��

。 � 。
罗� � 。 � 。

��
。
��或分

散流 ���������� ��。 ��
。

例如上述的气泡流和雾状流
。
���间隔流 �工��

��� ��七��� �����
，

如弹状流
。
���分层流 ����� ����� �����

，
如环状流

。

这种分类方法有利于分别建 立 简 化

的物理一数学模型
。 〔妇

实践证明
，
在不同流型下

，
两相流的流体力学

、

传热和传质有不同的规律性
。

因此
，
流

型研究是两相流中心课题之一
。 ‘

它要解决的主要间题是
�
���在一定操作条件下予计可 能 存

在的流型
，
从而正确估算过程的各种重要设计参数如阻力

、

传爪�和传质速率等
。
���争计 从

一种流型转变为另一种流型的条件
，
以便进行生产控制

。

到目前为止
，
对流型的研究大多采用经验或半经验的关联方法

，
即在影响两相流的各种

参数或其不同组合中
，
选出一对作为关联参数和坐标变量

，
然后按实测结果

，
在图上标出不

同流型所处的区域
，
通常称为流型图

。

水平管
、

垂直上升管和下降管各有不同的流型图
。

考

虑到化工生产中的应用
，
本文主要讨论垂直上升管中双组分气液两相流的各种流型图

。

二
、

流型研究的进展

����年�����叱
��。 发明了气液提升泵 ，

这是气液两相流工程应用的开始
。

但 大 量而

系统的研究工作是随着石油工业
、

动力工业和原亏谁台工业的发展而进行的
。

’

五十年代前后
，
主要是生产观测和数据 积累阶段

。

石油工业中对油一气
、

油一水系统的

提升和运输
，
动力工业和原子能工业中对水一汽系统的循环和传热开展了初步训

一

究
，
积累了

一批流型
、

持液量和压降等生产和实验数据
。 ，

五十一六十年代大体属于进一步的实验室研究和数据的经验关联阶段
，

大部分工作是针

对空气一水系统和蒸汽一水系统进行的
。

·

����一��年
，
�。 诚��’ 等 〔�〕 〔�一了〕在�

�

�乙�时内径的垂直管内对空气一水系统 进 行 了 研

究
， 用 目测和高速摄影观察到四种基本流型

。

他把压降梯度△���△�、

持液量随 气 液 流 率

的变化规律与流型转变联系起来
。

图�是以名 义液速�
��为 中间参数时

，
压降梯度 和 名 义气

速�
��的关系曲线

，
各流型的分界线同时绘于图上

。

可 以看出
，
在较低液速 下

，
随� 。 ‘ 的 增



加
， 、

压降梯度历经下降
、 �

匕升
、

下降
、

再上升的变化
，

和环雾流转变
。 而随液速的增加

，
压降曲线的极值消失

相应地流型由气泡流向弹状流
、

抱抹
。
������认为

，
与此同时

，
泡沫 流区

流域也逐渐缩小并最后消失

有启发性的
。

。

本图用于予计流型并不方便
，
但把压降和流型变化相联系却是
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���管内
，
用闪光高速摄影对 弹 状 流 进

行比较深入的研究
，
根据他们本人和其他一些研究者的实验数据

，
提

，

出了图�
。

采用的关联参

数是由���月��于����年提出的入 口处气体体积分数�
� � 二 �����

� ��乙��和两 相 混 合

物的弗鲁德数
，
��。 � “ �� �� 午 � ���

么

�����

此图出现较早
，

关联参数比较简单
，

故长期以来为许多作者所引用
，
国内文献也作过推

荐 〔 �〕 。

后文对本图还要分析
。

这里需要指出的是
�
本图作青的指导思想并不是为了比较

准确地定出各个流型转变的分界线
，
而只是根据当时所能收集到的弹状流数据

，
力求确定弹

状流能够存在的最大可能范围
。

因此
，

本图只能用来判断空气一水系统在某种操作条件下弹

状流是否可能出现
。

图�和图�都没有估计物性的影响
。
�“ 。 �和�

“ � ������ 〔��〕 在比较宽的管 径 和 物性
范围内研究了垂直管内的压降和流旱变化

，
流型由目测确定

，
用气体速 度 数�

，� �� ��。 ·

�� “ �� �去 �和液体速度数�
，� �� � 。 �

��
�
��。 �十 �相关联得到图�

。

图上分出三个区

域
�
区域 �中液相为连续相

。

区域 �中气液两相都不是连

续相
。

区域 �中气相为连续相
。

他们还给出了按不同区域

分别计算压降的经验关联图
，

并为一些作者所推荐 〔 � 〕 。
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���

用图� 估计流型过于粗略
，

但他们提出的压降计算方法

却有较大的适应性
。

���至�� 综合他 本人和

��� � 等人的研究结果 提出

了如图�所示的流型图��〕
。
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图

上还标出了压降曲线极点的轨迹
。

本图初步考虑了物性影响
，
但坐标不是无因次的

，
对物性

��
·



影响的修正也不够全面
、

准确
，
高液速下的结果也值得

怀疑
。

�������等 ������〔 ��
一

〕采用了三种进水方式，

在内径 ��垂直管中研究空气一水系统
，
目测辨别流型

，

得到图 �。
作者指出

，
由于 目测的局限性

，

当���

乡�
�

��

米�秒
，
流型就难以分清

。

图上曲线说明流型之间的转变

并没有明确的分界线
，
而是一条较宽的过渡带

，
而且高

液速与低液速下转变顺序有所不同
。

�����和����� ���������〔 �� 〕用修正的气体弗
鲁德数��。 帝 � � 。 。�亿药了瓦瓜万租液体弗鲁德数
���� � � 。订亿丽相关联

，
得到弹状流向泡沫流的转

变线方程为
�

��� � � �
�

���� �
�

���� 。 � 今 。

泡沫流向环雾流的转变线方程为
�

� �� 辛 � �
�

���� �
�

�����气

叙
一

�妞诚� 子的袭” 哪
’

六十年代以来
，
测试技术的发展为进一步分辨流型和研究两相流的微观结构 创 造 了 条

件
，
同时也为了介流型及其转变机理和建立物理模型提供了一定的基础资料

。

流型图也开始

从宏观参数的纯经验关联逐渐转间理论分析并与微观结构参数相联系
。

但是
，
这方面的研究

至今还没有发生重大的突破
。

����年
，
�，����等 〔 � 〕在�去扩

管内用�射线和高速闪光摄影研 究 在�
�

����
�

������
“

下空气一水系统的垂直上升管流
。 �
射线摄影消除了可见光的散射

、

折射影响
，
可以得到更

清晰的图象
。

装置总高��米
，
进 口段长��米

，
因此

，
可以认为消除了进 口效应

。

他们在标绘

流型图时发现
�

如用��。 、
� ��
作为关联参数

，
得到的流型图与�������������提出的水一

蒸汽系统的流型图差别很大� 但如改用气液的动量通量 ��� 。 。 �

和���。 � “
相关联

，
则两人的结果比较一致

。

见图 �
。
������的

数据
，
是我们 目前能看到的主要的一批高液速下较为可信的具体

资料 �� 。 �高达�
�

��米�秒 �
。

因而在一定程度上澄清了 过 去 对

高液速下流型变化的一些模糊观念
。

这里必须指出
�

在低液速下
，
实验的最小 表 观 气 速�

。 � 是

�
�

争�米�秒左右
，
与此对应的流型是柱塞流

，
因此图上的气 泡 流

区域
，
并不是通常在低气液流速下出现的气泡流

，
而是高液速下

出现的分散气泡流
。
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由于图 �采用的关联参数的因次性和局限
，
未必能期望本图有很大通用性

。

而且
，
实验

是在三种液速下改变气速进行的
，
液速间隔范围很大

，
也影响图上流型转变线位 置 的 准 确

性
。

我们曾用�
�����本人提供的原始数据校对本图

，
发现

�

图上的流型划分很粗 略
，
不 同

流型下的数据点互相交错
，
有些流型如柱塞流的数据点还相当分散

，

数据的重现性也较差
，

在非常接近的一组操作条件下可能观察到完全不同的两种流型
。

‘

�，����� 。
等 ������〔 �� 〕在内径为�，，的刊管内进行下降管和上升管以及中间�型连

接管中的两相流型研究
。

采用��。 。帧�秒的高速摄影观察流型
，
并考察了物性变化的 影 响

。



他采用的流型分类法是�������等在����年提出的
，
认为在一定�

��下随�
�。
的增加依 次出

现下列 �种流型
�
���气泡流

。

���平稳 弹 状 流 ������
�����

。
���分 散 弹 状 流

���������� �����
。
�在液体段内有较多小气泡 � ���泡沫弹状流 ������� �����

。

�液体段内有大量气泡
，
在泰勒气泡周围的液膜内也出现小气泡 ����泡沫流

。

���环状

流
。

流型图的关联参数则在�
�������等〔 � 〕的基础上进行了二点改进

。

一是考虑了物性 影

响
，
引入无因次数八对���进行修正

�

� 件�

��� ��
“
�含

林� 二 林��林�
， � � � ����， ，

�� � ����，
。

这样横坐标用�
���侧入

� ���� � � 。 � �
“
���

· 、 �

入表示
。

二是考虑到 �盯�� 对 弹 状流 ‘

泡沫流、 环状流的转变不敏感 ，

提出了图�
。

并考虑到坐标范围和图幅大小
，
改用亿亘刃夏丈作 为 纵坐标

。

������� 。 曾将其他研究者的包括空气一水
、

蒸汽一水
、

空

气一庚烷
、

可燃气一重油
、 ，

氮一汞等系统在相当宽范围内的数据

�������
�

��护
， 卜� � �

�

��
一

��厘 泊
， � � ������达 因�厘 米

，

�� 二 ��������。千克�米
“ �标入本图

，
据称大都相符

。

我们曾对

此图作过初步比较
，
发现其他作者的弹状一泡沫流转变线大多落

在
‘

���区
， ‘

说明这一转变的过渡范围相当宽， 但气泡流一 平 稳

弹状流的转变线却远较其他作者为低
，
这可能和本实验的进 口条

�����

，，

了

尹
一一

拙 蕊硕摄公
�粼公吉梦
眨�目， · ，�

，�� ，
价

一���� ，日 声
‘

砚 二 �，，一 ，�， 今
‘ 式胡

�几
‘ 。 “ 均边留�

件有关
。

我们觉得本图的一个主要问题是难以清楚区分出低气速下的气泡流范围
，
此外

，
从

图上看到的物性修正的影响趋势和实际应有的情况往往刚巧

相反 �见后文 �
。

��������和����
�� ������〔 �� 〕在内径��毫米管内

对空气一水系统进行从 一 ��
“
� ��

。

倾角范围内 �垂直下流

、 水平、 垂直上流 �的流型变化研究
。

气体质量流率�����

千克�时
，

液体质量流率 。一����千克�时
，
采用 ��

，二
�专和

‘

����
�
作为关联参数 ， 得到图�

。

虽然本图坐标和图�类似
，

但当把两图上的流型转变线经坐标变换交义绘到对方图上时

发现
，
除泡沫流区外

，
其他转变线的位置和走向都有很大差别

。

径
、

进 口方式
、

进 口稳定段等 �对流型影响很大
。

由于 目测 �包括摄影观察 �对流型的鉴别难免带有主观性
，

习习 墨
�

���

巡巡兰二
‘

留 ���

取取之
� ‘ � 一

之�
���

一一
�

一
�

一
气

�

一厂一
彩认

���

氏�入 汤甩闷械盆牛�‘

� 勃奋、 ’
�架未 一�、

肠， 知哗��� 扣 闪归
�、 的斑食��

，，，�

这充分说明实验条件 �如管

于是人们力图寻求能够客观

地反映流型特征及其转变的测试手段和测量参数
。

这也导致了两相流微观结构 �例如局部空

隙率分布和速度分布等 �和动态特性研究的发展
。

����年�
������和�����

�〔 � 〕使用压力传感器测定壁面压力
，
根据压力脉动的能谱分

布来区别流型
，
对水平管可分辨出分层流

、

间隔流和分散流
。

后来
，
�

���� ��发展 了 这一

结果 〔 �� 〕 ，
但未见用于垂直管的报导

。

��� ������曾用热线风速仪测定空隙率分布来判别流型 〔 �� 〕 。

�����等 �����〔 �� 〕利用�射线的透过率和两相流空隙率的关系
，
测定了不同流型下空

隙率脉动的概率密度函数
，
根据得到的信号波形

，
可以分辨出二种特征流型和一 种 过 渡 流

多了，
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型
，
由图��可见

�

��� 气泡流一在低空隙率下的概率密度函数出现

单一波峰
。

��� 环雾流一在高空隙率下出现单一波峰
。

��� 弹状流一在高
、 ’

低空隙率处同时出现波峰
。

因此
，
�����认为

，
可把弹状流看作是气泡流和环雾流

之间的过渡流型
。

目前
，
还不能用这种方法细致地区分

其他中间流型
。

用各种探针来鉴别流型也有

备，
雪产求卑 多

宝雌牢脉动嗽肠流蜜
的 城东 �冰侈

，

�夕 击，工

� 二 ‘ 口 ��”

户二 �
�

�� 阿气

加心“ 叫赳备

过不少报导
。

早在�
一

���年
，
��������等就

使用电导探针进行研究
，
并据此

提出了弹状流向环状流转变的关

联式 〔 �� 〕 � � �乙来��� �

� ��带 � �
�

�� �
�

��今 ��

�“ ��� �� �
等 ������

〔 �� 〕 在 � � ��毫米 的管内研

究空气一水系统的湍动特性
，
用

甘测和用电阻探针测定局部空隙率分布
。

他们发现气泡流时沿管径的局部空隙分布曲线呈马

鞍 形
，
而 弹状流则呈抛物线形

，
根据测定结果

，
提出了气泡流向弹状流的转变曲线

，
见图��

。

����
“ �等 ����。 �〔 �� 〕用电导探针测定空隙率随时间的变化关系

。

根据空 隙 率 变化

时
，
在探针回路上电流跟着变化

，
从示波器上得到不同的电压脉冲图象

，
可以用来区分典型

的气泡流
、

弹状流
、

泡沫流和环状流
。

见图��
。

但作者指出
，
对于流型转变区的图象

，
尚难

作出满意的解释
。
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此外
，
������ 等 ������曾用电极探针测定泡沫

流向环状流转变时的液膜厚度变化频率曲线 〔 �� 〕 ，
认

为可以用来区分这两种流型
。

其他有关流型测定方法可参见�
����� 的专著 〔��〕 。

互
‘月

�����

巧巧状丸丸

，，，

幸
，。
尸

洲 牛布咔 刀
二 ，。 ‘ 亨 气

盆�气 二钾
·

公 ， ，盈
石

�� �“ ��� 二寸边�

，留街兮抓流型犷翩

除了上述进展外
，
另

一个趋势是力图分析流型

转变的机理
，

推导出转变

线的数学方程
，
这方面比

较系统 的 是 ����� �
等

����������。�先后发表的

有关水平管和垂直管内流

型转变模型的论文 〔 ��
‘ 〕

〔 � 〕 。

得到的垂直上升管

的流型图示例见图��
。

本

图是针对 管 径 为��毫 米

�

��
�



时的空气一水系统作出为
。

曲线�是气泡流向弹状流为转变线
，

以气相当地空 隙 率� � �
�

��

作为转变判据
。

曲线�以上为分散气泡流
，
这是由于高浪速下造戍吟高度湍动

，�使气泡分裂

瓣弱娜热鞍淤�
�����〕����辫蒸赚蒸�嚣翼黝
他们
荪寻亨紧筹莫

联
墓毓茹截

‘

袄�袱
，’

狱…节
�

厂
“

试
�

髻藻暴猛蒜菇漏
千多个流型实验数据分别标绘到每一对关联参数构成的坐标阁上去

，

并在图上画出每公种流

型的数据氛所占据的区域
。

观察那一对关联参数能最大限度地把两种不同流型区分开 �
�

即这

两种流塑区域在图面上有最少的相互覆盖率 �
，

这就可 以推荐这对关联参数的坐标图作为予

测这两种流型的根据
。

遗憾的是
，
他采用的十对参数

，

没有一对能把相邻的流 型 区分 开
。

�������最后推荐气液重最流量�
� ，

�
�这一对关联参数较好

，

我们分析只是亩于实验数据

有限所造成的巧合
，
不能作为采用的很据

。

但是
，

作为一种思路
，
在现有条件下

，
还是可以

借鉴的
。

三
、

流型研究中几个问题的讨论

�
�

流型图的通用性问题

如沁所述
，

各种流型图不仅关联参数不同
， ‘

流型的区分方法也不完全相同
。 � ‘

我们把上述各流型进行坐标换算和交义描绘后
，
发现即使是同一空气一水系统

，

流型转

变线也很不一致
。

有的甚至连走向 也完全相反
。

我们认为
，
这正反映了两相流现象的复杂性

和 目前经验研究方法的局限性
。

具体地说
，
有以下几点原因�

���对流型的分类和描述不一致
。

���流型转变本来就是逐渐过渡的
，

加以流型的测定方法不一致
，
分辨率不高

，
且 带

有很大的主观性和近似性
，
因而使结果的差别更大

。 」

���实验条件的差别
。

除了系统物性
、

装置的几何尺寸以外
，
两相的引入方式

，
进 口段

长度以及微量表面活性物质的存在等都会影响流型
。

���两相流固有的脉动性
。

这不仅给参数的测量和正确取值带来困难
，

而且…已有报 导 在

某些情况下 在同一流量条件时会 自动发生流型结构的跳变 〔��〕 。

在我们的予试验装置中

也观察到类似的现象
，

这就更增加了流型研究的难度
。 ， ‘

现有的这些流型图
，

基本上是属于经验关联
。

因此
，
只能在作者的实验范围内有效

。

只

有在可靠们理论分析基础上提出的流型图
、

并且经受了实践检验之后
，
才有可能 具有 通 用

性
。

不过
，
上述的经验关联图为进一步研究提供了基础资料

。

‘ �

��‘



�
�

关千泡沫流 �或搅混流 �问题

�����计�等 ������认为泡沫流只是一种过渡流型或进 口段效应 〔�〕 ，
因而在图�中没

有分出泡沫流区
。
�。 ����等 ����。 �则认为搅混流是弹状流的进 口段效应 〔�〕 。

而�����
�

��，���、
������� 。 ������等人则认为泡沫流是能够稳定存在的流型之一 〔

一
〕 、 〔 ，� 〕 。

他

们的理由是泡沫流一般在中等以上气速下出现
，
两相的剧烈湍动会增加涡流传递系数

，
因而

流型会很快趋于稳定
。

、

我们认为
，
在气泡流向弹状流转变时

，
随着气速的增加

，
气泡增多

，
的确需要经过一定

的进口段使气泡逐渐合并而变为稳定的弹状流
。

但是
，
在弹状流向环状流过渡时

，

也确实存

在稳定的泡沫流型
。

在������等的装置中
，

应 当说有足够长的进 口段
，

但仍然观察到 泡 沫

流就是证明
。
��������也曾指出

，
图�中的环状流区实际上包括了许多泡沫流的数据点 〔 ’ “ 〕 。

我们曾将�
��� �� 、

������和������等的部分数据标于图�上
，

发现泡沫流可以在很大 的�
��

范由内存在 ���� 二 �������
，
这也说明 图�的局限性

。

�
、

不同液速下流型的转变顺序

一般文献上都指出
，
在一定液速下

，
随着气速的增加

，
流型变化的顺序大致是

�

气泡 流

‘ 弹状流、 饱沫流、 环状流、 雾状流
。

但这只适用于液速不高的情况
。
��� ���等 〔 �〕根 据图

�压 降曲线极值和拐点的消失
，
认为在高液速下泡沫流不再存在

。
� �����等 〔 �，

����� �则

认为在高液速下
，
流型由气泡流直接转变为环团流

。
������ ���� ��〔 ‘ 〕经过半理论分析之

后
，
认为在高液速下由分散气泡流向环状流转变

。

因此他提出在高液速下存在分散气泡流的

看 法 随 着 液体湍动程度的增加
，
大气泡将分裂

。

在一定液速下
，

存在一个稳定的最大气泡

直径�
二 � 、 ， 另一方面

，
气泡愈小

，
愈不容易合并

，
对于一定的物系

，
存在一个临界直径�

。 ， · ，，

小于它的气泡将很难合并
，
当液速增加到一定程度

，

使�
。 、 � � �

。 �
· ，
时

，

就会出现分散气泡流
、

它以大量分散的小气泡
，

且�可能大于 。
�

��为其特征
。

我们认为������关于分散气泡流存在的结论是比 较 符 合 实 际 的
，
这 一 点 从� 。 ，���

������〔 �〕流型图亦可得到证实
。

在高液速下
，

邮于散气泡流向环状流或向环团流 的 转 变
顺序

，
从图歇 �也可以大致看出

。

但是
，

图�在高液速下的流型转变顺序 却不是这样
，
这可能

是受当时实验条件和 目测的限制
。

�
�

�

关联参数问题

流型图使用的关联参数
，
基本上可以分为三种

�

���有因次
。

例如�
。 。 、

� �� 、 �

����� � 、
��

�

� �� “ 、

�
� 、

�
�
等

。

一般情况 下 这 种 流

型图只在所规定的实验条件范围内适用
。

���无因次
。

例如����
� 、

��� 、
�，� 、

��，等
。

���对有因次参数进行若干修正
，
以扩大其适用范围

。

后两种通常是根据因次分析和相似论的原则进行的
。

常采用气
、

液两相的�
� 、

��
、

�
�

或其相互组合
，
以反映两相流中各相的惯性力

、

粘性万
、

重力和表面张力之间的相互关系以
， �

。 ，�

� ， � ， � ， �

“ 。 ，

一 、 ，二� ， �

二 ‘ 。 、 ， 。 ‘ 人 � 二 �
�， �

�

一
� 。 、

去
�叱例�王和儿�川尺丁划胳川可

。

倒如
，
曰 艺则创�土�岁」二幽 义又�、 一 卜 习 、 口 �� ‘ �

�
� �����

� ‘ �����转化过去的
。

图�的气
、

液相速度数�
�� 、

���，是由 ���

，

实际 上 就 是 由
·

�� �寺 转 化

，
孚�

、�



而得
卜，
以考虑两相重力

，

惯性力和丧面张力的影响
。

而图�中的��
��，

我们认为也 是 根 据

现象相似时
，
对应的相似准数必相等的原理

，
由两种现象下的���

、

�
��分别相等这 一判据

得到的
，
以便能把空气— 水系统下得到的实验数据推广到其它系统中去

。

不过
，
从前面的介绍不难看出

，
根据 目前的水平

，
无因次数关联的流型图未必比有因次

的好
，
进行物性修正之后的关联图

，
也不见得能适用于其它系统

。

这里的根本原因是
�

���由因次分析
，
由于流型是件�

、
件�

、
��

、
��

、 � 、 以� 、 二 � 、
�

、
��

、 。
和�等因 素 的

函数
，
即使暂不考虑�

。 、 。
和件�的影响

，

也需要五个以上的无因次数才能充分描绘这一现象
。

因此
，
完整的流型图应当用多维坐标系来表达

，�

要想在平面图 卜用一对无因次数来表示所有

条件下各种流型的转变
，
几乎是不可能的

。

�

���由于两相流的不连续性和脉动性
，

关联参数中使用的平均值 �如�
�� 、

� ��
等 �不

能反映脉动的统计特性
。

�

有人甚至认为
，
点微分的概念不适于用来描述两相流系 统 的行 为

〔 ’ ‘ 〕 。
因此

，
测定两相流各参数的脉动特征并用统计理论和方法考察它和流型转变的关系是

一个很有前途的方向
。

无何如何
，

在现有条件下� 从工程实用观点
，
采用由平均值表示的参数组成无因次数

，

在平面坐标系上标绘流型图
，
由于其简单易行

，
还是有吸引力的

。 �

在这方面可能采取的措施

是
�

对不同的流型转变分别采用不同的关联参数
。

这就需要仔细分析
，
在一种流型向另一种

流型转变时
，
那儿种作用力是控制因素

，
抓住主要矛盾

，
排除次要影响

，
从而选定合适的关

联参数
。

具体地说
，
所选择的关联参数应满足以下儿点要求

�

一 ���尽可能满足因次分析和相似原理
。

���能够反映流型转变中主要作用力的影响
。

���物性等的影响应当和理论判断一致
。

，

此外
，
考虑到流型转变的渐变性 以及其它一些不确定因素

，
流型之间的转变不宜用一条

转变线而应当用条形带来表示
。

有关这方面的进一步工作将在另文中介绍
。

�
�

关干进 口效应

进口效应包括气液两相引入方式和进 口段长度对流型的影响
。

不少作者都认为引入方式
对进 口段长度有影响

，

甚至对 以后稳定时的流态也有影响
， ‘ 、 。

例如�
。 ����等 ������用三通

管式引入器时
，
发现液相从支管进入与气相由支管进入相比

，
在环状流时

，
前者液滴带出量大

而压降梯度却较低
。

他们认为这是由于液体受到的加速情况不同
，
因而在进 口段分散程度不

同所造成的
。 〔 “ ‘ 〕���等 ������也发现

，

由多孔管壁 引入液体和由管中心引入液体相比
，

前者的环状流液膜较厚
、

带出量较小而最终压降梯度却较高
。

另外
，
两种情况下到达稳定所

需要的进 口段长度也不相同
，
后者���� 二 ��已足

，
而前者甚至到�

�
�
� 二 ��� 以 上 还 在 继 续

变化咚
�〕 。

但是
，
����过�

��������却认为他使用的三 种不同的引入方式对流 型 图没 有

影响
。 〔 ’ 。 〕 �见图 � �

不同作者对进 口段长度的估计有很大出入
。
�������。 等 ������认为经过弯 头�叹 以

后流型 已趋稳定 〔 ’ �〕 。
�������� ������根据局部空隙率分布的变化趋势认为对气泡流和弹

状流���
。 � �� 已经足够

’ � 〕 。
������等 ������认为湍动程度增加

，
进 口段长度将减少 〔 “ 刁。

而�二����等 ������则认为气速增加
，
形成稳定弹状流所需要的进 口段愈长 〔 ’ 〕 。

我们认为
，

对进 口效应缺乏清楚的认识
，
这往往是各研究结果不一致的原因之一

。

对于



化工生产
，
管子通常不太长

，

甚至有可能大部分都处于两相流尚未充分发展的状态
，
因此研

究这一间题就更为重要
。

从流型角度来看
，
进 口效应对气泡流向弹状流的转变影响较大

。

进

口处气泡大小和分布状态不同
，

气泡合并成泰勒气泡的速度会有很大差别
，
而且管径愈小

，
这

个影响会愈大
。

对于其它流型
，

由于速度较高
，

进 口效应对流型转变的影响很可能只局限在

较短距离之内 �即使某些参数还会随距离继续发生变化 �
。

�
�

关于物性和管径对流型的影响

在流型的各个影响因素中
，
一般都认为气

、

液流速的影响是主要的
，
物性和管径的影响

则要小得多
。

但对其影响程度说法不一
。

���表面张力� 在常用液体的�范围内
，
它的影响通常很小

。

一般说来
， �的增加会

加速气泡流向弹状流的转变
，
而延缓弹状流向泡沫流的转变 〔 艺� 〕 。

从能量观点来看
， � 增 加

倾向于减小表面积
，

而且气泡碰撞时
，
合并所需要的时间与。 成反比 〔 忍�〕 。

如果用上述观点来衡量图�的坐标
， 。 增加时

，
����亿入也增加

，
在相同的�弱

、
�，�

下
， �高的体系反而分别倾向于移向气泡流和泡沫流区

，

这与上述观点正相反
。

以图�而论
，

口对弹状流向泡沫 流 过 渡 的影响是符合上述分析的
，
但是对气泡流向弹状流的转变却不符

合
。

这也说明同一对固定的关联参数不能用来描述所有的流型转变
。

���粘性 一般认为气相粘度对流型的影响很小
，
通常可以不加考虑

。
��
��

��
等 〔 ��

认为与管壁不接触的相的粘度并不重要
。

液相粘度的影响有时和表面张力相反
。
���������

指出液相粘度增大
，
会延迟气泡流向弹状流的变化 〔 ’ “ 。

但有时粘度的影响却又 可能和表面

张力相同
。
������曾指出

�

液相粘度增加对液膜破坏有阻滞作用
。

很多作者均未考虑这一影

响
。

���密度 ������
等 ����。 �认为气相密度�。 的增加会加速流型的转变 〔 �〕 ，

因此它

起到与增加气速相类似的作用
。
������等认为液相密度��的增加会阻滞液膜的变化 〔 ‘ �〕 。

用

这一观点衡量图�和�
���� 〔 “ 〕 ������的坐标 ，

可以发现在他们的关联参数中
， ��对 流 型

转变的影响却是相反的
。

我们认为
，
��的影响比较复杂

，
它既参加液体的惯性力项从而影响

两相流的湍动程度
，
又参加液相重力项

，
在垂直上升流中作为一项阻力因素出现

。

到目前为

止
，
在这方面还缺乏系统的研究资料

。

���管径 ��� �等 ������认为管径的影响可 以略而不计 〔 “�。
������等 ������

亦证实在气泡流时影响很小 ��〕 。

��� ����等 ������发现直径 增加可 以加 速弹状流向泡沫

流的转变 〔 � ’ 〕 。
������等 〔 ’ 〕认为对于空气一水系统

，
当管径小于����时气泡 流不是稳定

流型
，
它最终都会变为弹状流

。

他还针对油一气系统考察了管径 �� � ��和����� �对流型

转变的影响
，
发现在此范围内直径对气泡流、 弹状流以及泡沫流向环状流的转变影响很小 ，

而

对气泡流向分散气泡流的转变有显著影响
，
直径愈大

，
相应转变点的液速也愈高

。

这又一次

说明各参数对不同流型转变的影响是不一样的
。

四
、

对流型研究方向的几点看法

国内对流型还没有统一的分类和命名
，

这需要尽快解决
，
否则会对研究工作带来不必要的

混乱
。

在现阶段流型区分不宜过细
，
我们推荐的垂直管内气液两相上升流的流型 分 类 标 准如

下
�
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。
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�

环状连续

上升液膜

液膜消失

宏

可大于，�
�

气泡间 �
�
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�
�

�� 分散
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�

���

��

为稳定的
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�

变形
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气泡周围��
�
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连续气芯

中可能夹

带大小不

等的液滴

为下降液
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或液团
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�
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�

�
�

��
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�

备注
�

括号内的流速系指常压下空气—水系统的参考数值
。

�
、

两相流科研的难度较大
，
首要的问题是必须提高测试手段的客观性和准确性

。

看来
，

依靠单一的测试手段是不够的
，
需要采用两种以上的方法联合进行测试

，

才能确切地区分流

型
。

特别是应当发展两相流脉动特性和微观结构的测试手段
。

例如
，
电极法结合相关分析可

以测定局部空隙率分布
、

速度分布和膜厚
、

也可以用来鉴别流型
，

此法比较简单易行
。 �射

线撮影和射线通量测定
，

对高温高压系统的研究是有力的手段
。

光导纤维法和激光测速法由

于测定时干扰因素少
，
也具有一定的优越性

。

�
、

从工业应用观点看
，
应当在各经验性流型图的基础

�

仁
，
探索简便而又能扩大适 用 范

围的途径
，
为设计

、

生产提供一个即使是比较粗糙的依据
，
这方面工作将在另 文 中 阐 述

。

�
、

必须进一步研究各种因素 �包括进 口效应
、

物性和结构尺寸等 �对流型及其转变的影

响
。

特别要注意结合工业实际条件
，
例如经过连续回弯管后流型变化的规律

。

高液速下流型

变化资料 比较缺乏
，

也需予以补充
。

�
、

进一步研究两相流机理
，

在此基础上提出物理模型
，

并建立决定流型转变的数 学 方

程
，
只有这样

，
流型图才能具有真正的通用性

。



符号说明
‘

「

�
�

一一气泡直径

�—管径
�—重力加速度

’

��一
一进 口段长度

�—压力

△�—压力降

�—体积流量

�—比重

�—时间

�—名义流速 �或称表观流速
，
按管截面计算 �

�

—电压

�—质量流量
�

—气相质量分率
，

�

一��
����的物性参数

，
� � �����

人 �古
�

�

�

一
������的物性参数

，
� 二 ��� �、 �

��
，。 �去

△�— 管长

��
�

—弗鲁德数
，
��

��
一一雷诺数

，
�� �

��

一 ��

���

件

�
�

—韦伯数
， ��，�

�� � 二 ——
���

一
气体速度数

，
�� 。 � � 。 。 ����‘ � �去

�，�

一
液体速度数

，
�，� � � �� ����‘ 。 �去

���，

一
修正的气相弗鲁德数

，
��。 ， 三��。

�召
，

药而刃石爵

���命

—修正的液相弗鲁德法数
，
� ��� � �� �

�斌落亘
，

�
一

—平均空隙率
。—表面张力

�—密度

协—粘度

八一
。 ������ 。 物性修正因数

，

八 二 �。
八 ��

· 。 。 ， �含

。

— 管壁粗糙度

下标
� �一丫下空气

�— 水

��—空气—水

�—气相

�—液相

� —气液混合物
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