
气液垂直上升管流中弹状流向泡沫流的转变
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本文讨论 了垂直管 内气液两 相向上流动时弹状流一 泡沫流转 变关 系的研研概况
。

从工业

实用的角度
，
对空 气一水 系统的流型转 变提 出一个简单的关 系式

，
并分析 了各种 因素时流型

转 变的影响
。

气液两相在垂直管内向上流动时
，
随着气液流率

、

气液物性和装置条件的不同
，
会出现

各种不 同的流型
，
如气泡流

、

弹状流
、

泡沫流和环雾流等
。

对于不同的流型
，
两相流的流体

力学
、

传热和传质规律也不 同
。

因此
，
研究两相流的流型及其转变就成为两相流研究领域内

一个十分重要的问题
。

由于两相流现象的复杂性
，
迄今对流型转变机理的研究还很不成熟

，

大多采用经验关联

的方法来区分流型
。

适用于任意系统的通用流型图一直是各国研究者和工程技术人员所共同

关心的问题
。

即使对同一对流型之间的转变关系
，
各研究者的观察结果和关联式也往往有很

大差异
，
有的甚至是矛盾的

。 〔 � 〕

考虑到气液两相流在工业生产中的广泛应用
，

特别是在石油
、

化工生产中一些很重要的

设计参数
，

如两相流的阻力
、

传热系数和传质系数等常常与流型密切相关
。

因此
，
从工程应

用的角度考虑
，

若能在现有理论分析和经验研究的基础上
，
对每一对具体的流型转变关系

，

由上二例可见
�

空间杆系模型是结构动力计算较精确的计算简图
，

迭代的动力分析和抗震计算可以作为工程抗震设计和研究的有力工具
。
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提供一个即使是粗略的但却是实用的判据仍不失为一项有意义的工作
。

泡沫流 �或称搅混流 �常常是生产中力求保持的一种流型
，
它可以强化传热和 传 质 过

程
，
因此

，
予计弹状流向泡沫流的转变条件是十分必要的

。

一
、

研究现状

��� ” ��� 〔 �〕 ������提出以����� �
气泡和周围下降液膜间的界面波出现不稳定状态

作为弹状流得以存在的上限
，
他认为液膜的稳定条件是界面波能够传播

，
也就是波的传播速

度必为实数
。

再结合弹状流的连续性方程和液膜厚 度 计 算 式
，
可以在以�

。 ���。 � ��� 和

���为关联参数的流型图上得到以�
�����气泡相对长度�

、
��为中间参数的一簇弹状流向泡

沫流的转变曲线
。

但由于气泡长度�
、为一不确定的值

，
因此

，
这一流型图并不实用

。

�。 ，���等 〔 �〕 ����� �认为在一定液体流率下
，

随着气体流率的增加
，
������气泡周

围的下降液膜受到气流阻滞而减速
，
液膜稳定性变差

，
当液膜遭到破坏时

，
弹状流就转变为

泡沫流
。

他认为这种情况下液膜的破坏与湿壁塔中的液泛现象类似
。

因此
，
他推荐按������

〔 �〕 ������提出的垂直管内液泛关联式来计算弹状流向泡沫流的转变

丫 ���� � �了 ���� “ � ���

� 。 、 �。 � � � 、 �。 � ， �� 、
���

踌、
�

丁
�

� ， � 石 一 ， � 肠 、 了一二于哥�� �
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、
�为与物性有关的常数

他指出应根据������气泡的上升速度和液膜厚度计算 ���，
若式 ���左端的计算结果

大于�
�

��
，
那么液膜是不稳定的

，
弹状流将向泡沫流转变

。

因此
，
计算甚为繁复

。

����� 〔 �〕 �一����得到的转变方程为

一，�
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上面这些计算方法的共同之点是采用气相
、

液相或混合物的弗鲁德准数�� � ��
么

���作

为关联参数
，
并以下降液膜不稳定状态的出现作为流型转变的依据

。

������等 〔 �〕 ������提出了另一种观点
，
他认为液体在流动中呈现上下振荡是搅混

流的基本特征
，

而����� �
气泡在上升管中的两两合并过程恰好呈现这一特征

。

因 此
，
搅 混

流不是一种稳定的流型
，
只是弹状流的入 口段效应

。

他指出
�
����� �

气泡上升时
，
由 于 尾

流效应 ��
�
��

����。 ��将使其后面气泡的上升速度加速
，
赶上前面的气泡并与之合 并

，
合

并以后气泡变长
，
气泡间距增大

。

对于空气一水系统
，
只有当气泡间距增加 到 ��一�� ��

以后
，
这一效应才能消除

，
并形成稳定的充分发展的弹状流

，
在此之前

，

流动将呈现搅混流

的型态
。

据此
，

他推导出在一定流动条件下搅混流一弹状流分界长度 �即入 口段长度 �的计

算公式
�

���� 二 ��
�
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式中
� ��一入 口段长度

。

当观察点高于此值将观察到弹状流
，
而低于此值则观察到

搅混流
。

此外
，
������还提出了分散气泡流的概念

。
他认为当液速足够高时

，
由于流体的 湍 动



将使大气泡分裂
，
并以分散的小气泡形式上升而不可能再形成弹状流

。

计算分散气泡流与弹

状流的转变线方程为
�
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还有一些纯经验的流型转变关系是来自各研究者的实验结果
。

他们各自采用不同的关联

参数在流型图上分别绘出各对流型之间的转变线
，

详见前文 〔�〕 ，

二
、

空气一水系统的流型转变关系

为了便于比较和分析
，
我们将收集到的空气一水系统的各种流型转变方程和流型转变线

经坐标变换后统一绘制到 ���� ��。流型图上 �图��
。
各流型转变线的来源

、

原关联 参 数
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和实验条件等列于表�
。

图中������等的流型转变线是在假设气泡周围的 液 体 流 动 为 势

流
，
且�

����
�
气泡长度趋于无穷大的条件下得到的

，
因此 偏 差 较 大

。
������� 〔 ” ，的 转

变线是指分散弹状流 ���������� �����向泡沫弹状流��
����� ��认��的转变

。

由图可见
，

尽管各研究者的实验条件不完全相同
，
但是

，
在液速不很高的情况下弹状流一泡沫流的转变

线还是比较集中的
，
大约在 ��� � �

�

���
�

�米�秒的范围内
。

但在液速较高时
，
就会发 生 较

大的偏离
。

当液速较高时
，
实际上泡沫流与分散气泡流已很难加以区别

，
因此

，
可以 用式 ���作

·
��

�



为弹状流和分散气泡流一泡沫流的分界线
。

图�中���转变线就是空气一水系统在�����
� 、

��℃条件下�扩管的计算结果
。

我们将各研究者的实验数据标绘于 ���� ���流型图上 �图��
，
发现可以比较明显 地

区分弹状流和泡沫流
。

在液速不很高时
，
可以近似地用 ��� � �

�

�米�秒作为弹状流和泡沫流

的分界线
。

考虑到两相流影响因素的复杂性和观察的局限性
，
取上述分界线的 士

�

���作为流

型转变的过渡带较为合适
。

这与图�的结果非常相近
。

这样
，
在转变带的左下方为气 泡流和

弹状流
，
而其右方为泡沫流区域

。
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图� 水一空气系统的弹状流一泡沫流转变关系

表� 本文图�及图�中的数据来源
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物性和管经对流型转变的影响
一

” 关于气液物性和管径对弹状流向泡沫流转变的影响
，
文献报道得不多

。

为了近似地分析

它们的影响
，
我们对各研究者原流型图上的转变线进行回归分析

，
然后在同一液速下进行比

较
。

例如
，
������等流型图 〔幻 的关联参数为� �

�。 和� ��� 。

� ��

�丝、��� �

���� ，

� 二

�匹二
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式中

面张力
。
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、
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�℃下的气相密度
、

液相密 度 和 表

�。
、
��

、 �一任意系统的相应值
‘

按图上弹状流一泡沫流转变带进行回归后可得方程
�

���。 �� �
、
������� �“ ’

对于上述基准条件下的空气一水系统
�

� 二
‘

�， � � �， 于是可得

��‘ � 。 � �
�

�����
� 。 。 ’

忽

对子任意气液系统
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���

�器�
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�器�
。

·
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�于�
”
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由以上两式可以得到在同一液速下不同系统的转变点关系
�

�

一
��·

�黔
“ ��黔

。
·

�

�氦�
一 ”

·

�

���

用类似方法近似处理其它各研究者的流型转变线， 所得结果列于表�
。

可以看 出
�

物性

和管径对弹状流�泡沫流转变的影响
，
不风作者所得的结论并不完全一致

，
有的甚至完全相

反
。

应当从弹状流向泡沫流转变的机理出发来进行分析
，

但是
，
迄今为止

，
尚没有公认的转

变机理
。

从两种流型的基本特征看
，
弹状流的主要特征是存在直径和管径相近的�

����� 气

泡
，
气泡周围为一层下降液膜

。

泡沫流的主要特征是气液剧烈湍动
、

气泡变形和分裂
。
因此

，

我们认为泡沫流的产生可能有两种机制
，
一种是随着气体或液体流率的增加

，
气体对液膜

的曳力亦增加
，
使液膜的下降受到阻滞

，
液膜增厚

、

变形
、

致使气泡变形
、

分裂而形成泡沫

流
。

而另一方面
，
气液流率的增加

，
使流体湍动增加

，
也会促使气泡的变形和分裂

。

因此
，

凡是促使气泡变形和分裂的因素均有利于向泡沫流转变
。

从这一观点出发
，
可以得到以下几

�

个推论
�

�
�

在高液速下
，
泡沫流和分散气泡流实际上 已经没有原则区别

，
因此

，
可以把 式 ���

作为高液速下泡沫流出现的界限
。
����� 〔 � 〕 的实验数据亦表明 �

当液速增加至�
�

�米�秒以

上时
，
气泡流一弹状流转变线和弹状流一一泡沫流转变线汇合

，
而在低液速下液速对流型转

变的影响很小
。

�
�

气相密度增加
，
气相对下降液膜的曳力和气体的湍动均增加

，
加速了气泡的变形和分

�

��
�



表� 物性和管径对流型转变的影响
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说明
� ��表中数值为各无因次参数的幂次

。

���� �号表示该参数的增加将会加速流型的转变， �一 �号表示延迟流型转变
。

带
由分散气泡流公式计算而得

。

�专
根据管内液泛数据回归而得

。

裂
，
因此

，
有利于弹状流向泡沫流的转变

。

这一点与表�中各研究者的数据分析所 得到的结

论是一致的
。

�
�

表面张力越大
，
越倾向于减少气液界面积

，
因此

，
不利于向泡沫流转变

。

大部分实验

结果亦证实了这一点
。

表 ���中只有�
�������的结论与此相反

，

但他所采用的气液系统�

变化范围很窄 � 。 “ �����逐因�厘米�
一 ，

‘ 一

恐难以作为根据
。

�
�

液相重度对弹状流向泡沫流的转变存在两种相反的作用
。

从作用于�
����� 气泡周围

的下降液膜上的力的平衡关系考虑
，
��增加将延缓液泛

，
从而推迟了向泡沫流的转变

。

而从

液相湍动力的角度考虑
， ��增加又将促进气泡的变形和分裂

，
从而有利于向泡沫流转变

，
因

此
， ��的影响取决于这两种作用的消长程度

。

� 液相粘度增加会减小液相的湍动程度
，
但又会使下降液膜受到粘性力的阻滞

。

可 以予

计�
�和卜�的影响都不会太大

。

汤
、

管径对流型转变的影响是一个更为复杂的间题
。

在考虑下降液膜的液泛时
，
��数是个

重要的准数
，

在一定的�
�
数下

，
� 。 �二�士

，
即管径增加将延迟向泡沫流转变

。

但 另 一 方

面
，
管径增加

，
液体环流影响和大气泡的不稳定性均增加

，
又将有利于向泡沫流转变

。

当管

径超过某一范围
，
弹状流将难以存在

。
�����等 〔 �

一

〕 就曾指出�
当管径��’’ 时

，
弹状流 能

否存在是值得怀疑的
。
晚近的管内液泛实验结果 〔 �〕 表明 �

当���
，

���时
，
大体上液泛速

度符合 � 。 。 民�
。 ’ “
的关系

，
而当�》 �

�

���时
，
� 。 ‘与直径无关

。
此外

，
��
��

��和�����的 实

验结果均表明
�
管径增加有利于弹状流向泡沫流转变 〔 � 〕 〔 � 〕 。

看来这个问题还 有 待于

进一步澄清
。

综上所述
，
对于空气一一水系统

，
弹状流向泡沫流的转变线可 以用 � �� 二 �

�

�米�秒和式

���来进行估算
。

而对于其它系统
，
物性和管径对流型转变线的影响还需要继续进行更 深



入的研究
。

为了粗略地进行定量估算
，
可按如下形式估算物性和管径对流型转变的影响

�

� �
一

。 � �二

�鼠�
’

�念�
’

�先�
。

�头�
’

�邵
“

一
‘ ，，

式 ���中各无因次参数的幕次�
、 � 、 。 、

�
、
�之值可近似地利用表�中的数据进行平均

化处理后得到
。

符号说明

��
，
��
一一气相和液相的体积流率

，
� 。
��，

���，
� ��
一一气相和液相的表观流速

， ����

�
，

一一弗鲁德准数
， �

， 二 �
�

���

�。 一������气泡长度 ， � ，

�一一管径
，
� ，

����一一气相和液相密度
，
����

名，

�一一重力加速度
，
���

�，

��一入 口段长度
， � ，

�
一 运动粘度

，
�

“
��，

�一表面张力
，
��� ，

下标
� �一一气相

�一液相

�一气液混合物
。
一基准状态下
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