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!!摘!要"为了研究竖直上升圆管内气液两相流的流型特性!利用V/+3-=软件对气相表观速度为"C#&""
B"CB"FL%<’液相表观速度为"C"&("BC"DFL%<和管道直径为!"C"LL的竖直圆管气液两相流进行数值模拟(将
数值模拟结果与相对应的实验结果进行对比!结果表明$内径为!"C"LL的竖直上升圆管内出现的主要流型为泡状
流’弹状流’搅混流和环状流!与实验结果相同&通过将!"C"LL管径圆管数值模拟数据点代表的各流型区域与

X3R5==和T*O3,=<绘制的%BC!LL管径圆管各流型区域进行对比!发现流型区域大部分重合!小部分流型边界存在
差别&!"C"LL管径竖直圆管相较于%BC!LL管径竖直圆管!其泡状流与弹状流流型边界所需的液相表观速度减
小!并且液相表观速度较低时!弹状流与搅混流流型边界所需的气相表观速度增大&截面含气率在流型为泡状流时
保持稳定!截面在弹状流’搅混流和环状流时!管道中心截面含气率较高!管道中心向两侧壁面移动!含气率数值呈
递减的趋势(通过结合]@7K9方法和fA7@求解算法可准确模拟管道内气液两相流!为探索竖直上升圆管气液两
相流流型特性提供了研究思路(
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8!引!言

管道内气液两相流广泛应用于管道输水(石油
化工(航空航天等领域%对管内气液两相流的研究可
以促进管道输水(石油化工等工业领域的发展%因此
管内气液两相流研究是多相流体力学研究的重要课
题之一&管道内气液两相的相互作用使得气液两相
相界面呈现不同的图形样式%学者们将该图形样式
定义为气液两相流流型)B*&管道内气液两相流出现
不同流型的原因是管道内气液两相流的流动条件和
流动特性不同%所以气液两相流流型特性的研究能
够促进人们对管内两相流流动特性的理解)!’F*&众
多学者研究了不同方向圆管内的气液两相流%运用
观察法将实验中的流型进行分类%并根据实验数据
绘制了流型图)D’$*&对于竖直圆管内的两相流流型%
根据实验现象可分为泡状流(弹状流(搅混流和环状
流)&*&X3R5==和T*O3,=<)(’B"*绘制的流型图是目前
竖直圆管应用最广泛的流型分类图之一&X3R5==
和T*O3,=<在%BC!LL 管径的竖直圆管内%在
"CB#""CF(Hf.压力下改变气液两相表观速度%
绘制了竖直圆管流型图%但是当改变垂直管段管径
或者改变管内压力时%该流型图的可靠性存疑&刘
雪敏等)BB*对管径为!"C"LL和&C"LL的锅炉水
冷壁圆管开展实验%发现不同管径内的流型存在不
同的变化规律$而流动条件"如流体性质(流体方向
和管径等#对流型的影响也有报道)B!’B#*&

计算流体力学的发展极大地推动了管内气液两
相流流动特性的研究&雷丽等)BF*对小通道圆管内
气液两相流进行了模拟%结果表明数值模拟结果与
实验结果拟合较好$小通道圆管内气泡的发展主要
受到惯性力(重力(剪切力和表面张力的作用&张赫
铭等)BD*利用欧拉多相模型对不同管径的水平管道
进行数值模拟%结果表明数值模拟可以直观显示两

相流流型转变过程$不同直径管道内流型转换的主
要区别在于流型转换条件不同%当水平圆管内气相
表观速度不变时%随着管径的增大%流型转换过程中
所需的液相表观速度也随之增大&张馨玉)B$*在不
同管径竖直圆管的模拟研究中%运用]@7K9多相
流模型追踪气液界面%发现 ]@7K9模型相较于
]@V模型具有更好的耦合性和界面捕捉能力&赵
艳明等)B&*在数值模拟过程中设置多条平行于管壁
的直线%并且通过计算这些直线上含有气体部分的
直线长度与总直线长度之比的方式%得到了流道内
截面含气率分布图%为IV?模拟计算气液两相流截
面含气率提供思路&

近几十年来%为研究气液两相流流型特性%虽然
众多学者进行了大量实验研究%但是对于竖直圆管内
两相流流型转换界限的数值研究并不多&本文在7+,
等)B#*的基础上%利用商业仿真软件V/+3-=对管道直
径为!"C"LL的竖直圆管内气液两相流进行数值模
拟%将得到的模拟结果与文献实验结果进行对比%探
究IV?模型的合理性%并在数值模拟的基础上研究
气液两相流的流型特征%借助X3R5==和T*O3,=<)(’B"*

绘制的通用流型图探讨不同管径对流型转换界限的
影响%探究竖直圆管内不同流型的截面含气率分布情
况%为后续管内气液两相流流型特性研究提供依据&

9!研究对象与数值方法

9:9!研究对象
本文以文献)BB*中内径为!"C"LL的竖直圆

管气液两相流实验为参照展开数值研究%建立了竖
直圆管几何模型%主体为透明有机玻璃管%管径
!"C"LL%管长BF""C"LL%竖直圆管实验装置示
意图如图B所示&流体介质为空气和水%空气和水
采用相同的混合段入口%其表观速度分别为"C#&""
B"CB"F("C"&("BC"DFL’<&
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图B!竖直圆管实验装置示意图

9:;!数值方法
BC!CB!几何模型

本文根据图B竖直圆管实验装置示意图建立了
二维几何模型%如图!".#所示&几何模型中左侧为
管道 气 液 两 相 流 入 口%管 道 整 体 计 算 域 为
BF""C"LLg!"C"LL&运用AIKH软件进行网格
划分%如图!"O#所示$采用结构性网格%由于实际实
验过程中%气液两相流受到圆管内壁影响%因此对管
壁附近的网格进行加密%最后确定总体网格数量为
B"D%%"&

图!!竖直圆管几何模型及网格划分示意图

BC!C!!控制方程
数值模拟过程中采用]@7K9方法对非稳态气

液两相界面进行捕捉&耦合了]@V模型和c3;3/
73=函数的]@7K9方法%在数值模拟计算非稳态
气液两相过程中%不仅保持了气液两相的质量守恒%
还有效减小了]@V模型中相位函数界面曲率较大
的误差%能更有效离散表面张力%使数值模拟结果更
贴近实验结果&

体积输运方程为!

9*
9OH

$+>*9" "B#

c3;3/73=函数为!

3"%%&9
JL.W"?%5#%*%%&."CF$

L.W"?%5#% *%%&/"CF
0
1

2
"!#

其中!O为时间%<$$为速度%L’<$3为c3;3/73=函
数$%(&为计算域单元索引$*为某一相的体积比$?
为计算域的长度%L$5 为计算域的宽度%L&

对包括具有表面张力和重力的不可压缩气液两
相流进行数值模拟%忽略热传导效应%守恒方程使用
连续介质方程和动量方程&

连续介质方程为!

9.
9OH>

+.89" "%#

动量方程为!

9$
9OH

$89$;H" "##

其中!.为密度%Y6’L%$$8为对流项$$;为扩散项$
"为源项&
BC!C%!初始条件和边界条件

本文选用压力求解器进行瞬态模拟%考虑重力
和表面张力因素的影响&涉及工质包括水和空气%
二者均为不可压缩(常温(常物性流体%其热传导忽
略不计%气液两相流管道进出口压差较小%所以将气
体和液体设为不可压缩流体$求解方法采用以压力
G速度耦合方式进行计算的压力隐式算子分割法
"f,3<<+,35LZ/585=R5=2<Z/5==5-6*0*Z3,.=*,<%
fA7@#$压力方程选用压力插值算法"f,3<<+,3
<=.663,5-6*Z=5*-%fTK79@#$体积分数差值选择
几何重构方案"‘3*’T38*-<=,+8=#$动力指数(湍流
动能(湍流耗散率均选用一阶迎风格式%以便简化计
算$竖直圆管内为无旋流动的气液两相湍流%所以采
用7=.-N.,NPZ!湍流模型$PZ!湍流模型中第一层网
格应落在湍流边界层对数区范围内%即Cne%""
%"")B(*%本文数值模拟过程中Cn选取的数值为F"$
数值模拟初始时刻默认管内充满水%气液两相流数
值模拟材料的参数如表B所示$管内气液两相流动
时会受到体积力和表面张力的作用%所以在数值模
拟过程中勾选体积力方程和表面张力模型%空气和
水相互作用的表面张力系数为"C"$!&

表9!数值模拟管内流体参数值

参数
密度.’
"Y6+LG%#

动力黏度0’
"f.+<#

表面张力系数

空气 BC!% BC$(gB"GF "
水 ((&C"" "C"BgB"GF $C!"gB"G!

!!在实际实验过程中%管道入口为气液两相流混
合入口%所以在数值模拟过程中%管道入口为混合质
量流量入口%质量流量入口中气液两相参数根据空
气和水的表观速度进行计算和设置%湍流参数选择
湍流强度和水力直径$管道壁面选择无滑移壁面$管
道出口选择自由流出口&
9:<!网格相关性验证

为了验证网格的无关性%本文分别对网格数为
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D&#!&(B"D%%"和BF&!DD的算例进行了数值模拟&
瞬态计算残差设置为B"GD%此时流场计算达到收
敛%得到了在%种网格达到收敛条件下的竖直圆管
内泡状流截面含气率分布图&网格无关性验证如图
%所示%其中B为垂直于流动方向距离流道中心线
的距离&从图%可以看出%%种网格数计算得到的泡
状流截面含气率分布基本一致%网格数为D&#!&和网
格数为BF&!DD的泡状流截面含气率存在较大计算相
对误差%网格数为B"D%%"和网格数为BF&!DD的泡状
流截面含气率的计算结果相对误差小于BQ&在保
证计算精度的前提下%为节约时间成本%选择网格数
为B"D%%"的网格模型开展数值模拟&

图%!竖直圆管内泡状流截面含气率分布图

;!模拟结果与分析

;:9!数值模拟结果与实验结果对比
为验证数值模拟方法的准确性%本文将数值模

拟结果与文献)B#*实验结果进行对比%对比结果如
图#所示&在图#".#中%管内气相表观速度为
"C($#L’<%液相表观速度为BC"DFL’<%此时在数
值模拟结果和实验结果中观察到的流型均为泡状
流%管道内气泡均匀分布%气泡尺寸较小%形状一般
为球形和非球形%数值模拟结果与实验结果基本一
致&在图#"O#中%管内气相表观速度为"C&&FL’<%
液相表观速度为"C"&(L’<%此时数值模拟结果和
实验结果均出现形状如子弹状的气泡%国内外学者
将管道内子弹状气泡称为9.>/*,气泡%将出现这种
气泡的流型称为弹状流)B$*%数值模拟结果与可视化
实验结果高度相似&在图#"8#中%管内气相表观速
度为!C#$$L’<%液相表观速度为"CB$$L’<%
9.>/*,气泡出现破裂变形%气液两相相互混合和扰
动%形成搅混流%数值模拟结果和实验结果均出现明
显搅混流现象&在图#"N#数值模拟结果中%保持液
相表观速度不变%提高气相表观速度到&C#$(L’<%

此时搅混流中互不相连的气泡连接合并%最终气泡
相互融合%出现圆管中心气相呈连续状的环状流现
象%同时液相沿管道内壁向上运动形成液膜&由于
气相与液相的相互作用%气液相界面出现波动现象%
界面失稳使得少量小液滴进入管道中心连续气相区
域%并且少量小气泡进入管壁附近液相区域&在实
验拍摄过程中%由于相机像素(相机拍摄角度(管道流
体对拍摄的阻碍等因素%可视化实验结果无法清晰显
示圆管内环状流细节现象$并且实验管道入口与数值
模拟管道入口处气液两相比例无法时刻保持一致%存
在细微误差%所以数值模拟结果与实验结果整体一致
但同时存在细微差别&图#数值模拟结果与实验结
果基本一致%表明本文采用的数值模拟求解算法能准
确反映竖直圆管内气液两相流的实际情况&

图#!#种流型的数值模拟与实验气相图

;:;!气液两相流流型特征
图F为竖直上升圆管内气液两相流数值模拟气
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相图&本文数值模拟调整了气液两相流入口处混合
质量流量的大小和气液两相的含量%以分析气液两
相流表观速度变化产生的不同流型特征&利用
938’Z/*=软件对数值模拟后的图像结果进行处理%
所得高清晰图像有助于更好分析管内两相流流型的
物理细节&本文根据竖直圆管内气泡分散程度(气
泡尺寸大小和数量将气液两相流流型分为泡状流(
弹状流(搅混流和环状流&
.#泡状流&如图F".#所示%竖直圆管内较低的

气相流速和较高的液相流速可以产生泡状流%液相
在管道内以连续形式流动%小尺寸气泡在管道内以
离散形式流动%气泡多数以椭圆或者狭长形状存在
于管道中%气泡尺寸远小于管道直径&在竖直圆管
气液两相流中%气泡均匀分布在管道内&
O#弹状流&如图F"O#所示%随着气相流速的

增大和液相流速的减小%管道内产生尺寸接近管
道直径的气泡%气泡头部呈圆锥形%尾部较为扁
平%形状与子弹大致相似%也称为9.>/*,气泡%同
时9.>/*,气泡周围也会分散存在小尺寸%圆形或
狭长型的小气泡%我们将产生9.>/*,气泡的流型
称为弹状流&
8#搅混流&如图F"8#所示%管道内气相流速增

大%弹状流中9.>/*,气泡及小气泡产生聚合%连接
在一起%液体和气体相互掺混%气体主要分布在管道
中心%产生间歇性(无序性(不确定性和气液界面不
规则的两相流动结构%将这种具有混沌和脉动特性
的流动结构称为搅混流)B$*&
N#环状流&如图F"N#所示%圆管内液相表观速

度为"CB&$L’<%气相表观速度为(C#BDL’<%此时
两相流流型表现为环状流&气相速度的增大使得具
有不规则气液界面和无序性特性的搅混流转变为管
道中心形成连续性气芯%管道内壁形成薄液膜现象
的环状流&相较于图#"N#环状流的数值模拟结果%
图F"N#形成的环状流气液界面更加平滑(规则&这
是由于管道内壁液膜流速大致相等%气相表观速度
更大%气液两相的相间作用更小%气体流动阻碍更
小%此时环状流更稳定&但由于竖直圆管内环状流
的气液界面仍存在不规则扰动%所以液膜产生的少
量小液滴会被夹带至气芯中心&
;:<!管径为;8:8%%的垂直圆管流型转换

本文将管径为!"C"LL的竖直圆管在数值模
拟中得到的数值模拟数据点绘制在 X3R5==和
T*O3,=<竖直圆管流型图上%并将数值模拟结果与
X3R5==和T*O3,=<流型图进行比较&

图F!竖直上升圆管内气液两相流数值模拟气相图

管径为!"C"LL 的管内数值模拟结果与
X3R5==和T*O3,=<流型图的比较如图D所示&由
图D可知%管径为!"C"LL的竖直圆管部分数值模
拟结果大多在X3R5==和T*O3,=<流型图相对应的
区域内%但是流型转换边界上的部分数值模拟数据
点与X3R5==和T*O3,=<流型图存在差别%存在差别
的数值模拟结果低于B"Q&存在细微差别的区域
主要分布在图D的泡状流(弹状流和搅混流区域&
从图D中可以看出!X3R5==和T*O3,=<流型图的弹
状流区域中出现了数值模拟结果中表示泡状流的数
据点%相较于 X3R5==和 T*O3,=<通过管径为
%BC!LL垂直圆管绘制的流型图%本文采用的竖直
圆管管径更小%液体对气体的表面张力更大%所以小
气泡相互融合转化为9.>/*,气泡所需的临界含气
率也就更大$低液相表观速度下小部分弹状流数值
模拟结果处于X3R5==和T*O3,=<流型图的搅混流
区域%因为当液相表观速度处在较小的速度区间时%
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数值模拟管径相较于X3R5==和T*O3,=<流型图所
使用的管径更小%液相对9.>/*,气泡的作用力越
强%气泡越稳定%向搅混流转换所需的气相表观速度
越大$高液相表观速度下小部分搅混流数值模拟结
果处于X3R5==和T*O3,=<流型图的弹状流区域%这
是由于当液相表观速度较大时%表观速度较大的液
相对9.>/*,气泡产生较大扰动%使气泡破碎变形%
从而形成气液相互掺混的搅混流&

图D!管径为!"C"LL的管内数值模拟结果
与X3R5==和T*O3,=<流型图比较

本文数值模拟采用的管径比 X3R5==和
T*O3,=<绘制流型图时采用的管径更小%根据数值
模拟结果%将!"C"LL管径各流型的转换边界绘制
在X3R5==和T*O3,=<流型图上%结果如图$所示&
由图$可知%数值模拟建议的边界与 X3R5==和
T*O3,=<流型图原边界相比%泡状流向弹状流的转
换所需的液相表观速度减小%原因是泡状流中小气
泡相互融合并充满管径才能形成弹状流%所以不同
管径泡状流向弹状流的转化边界存在一定区别$弹
状流向搅混流的流型转换所需的气相表观速度增
大%原因是小管径子弹状气泡相较于大管径内子
弹状气泡形状更加稳定%相界面更加光滑%所以在
气相表观速度较小的情况下大管径子弹状气泡更
易破碎%从而形成搅混流%因而大管径的弹状流向
搅混流转换边界形状更加陡峭$搅混流向环状流
转换所需要的气相表观速度基本保持恒定&数值
模拟建议的边界与实验建议的边界基本一致%其
中泡状流向弹状流转化的数值模拟建议边界与实
验建议边界相差小于FQ%存在较小差别的原因可
能是!实际实验过程中无法保证所有时刻进入竖
直圆管的气液两相比例均保持恒定$数值模拟过
程中假设空气为不可压缩流体%实际生活中空气
为可压缩流体&

图$!管径为!"C"LL的管内数值模拟转换边界
与实验结果转换边界

;:?!截面含气率分布
竖直上升圆管内气液两相流截面含气率对于管

内两相流流型特征和流型转变机理研究具有重要意
义&本文数值模拟过程中在管道内取B(条直线%这
些直线相互平行且全部平行于管道中心线%所有相
邻直线间距为BC"LL%通过对所有直线上不同位
置含气率各自求和的方式%计算获得了竖直管道内
#种流型截面含气率分布情况&

竖直上升圆管内#种典型流型的含气率分布如
图&所示&从图&中可以看出!泡状流的截面含气
率数值较为平稳%弹状流(搅混流和环状流的截面含
气率数值分布均呈现较大差异%管道中心附近截面
含气率明显高于壁面附近截面含气率&由于泡状流
中的小气泡在管内均匀分布%使得泡状流截面含气
率数值基本稳定%在"C!F左右$弹状流中的9.>/*,
气泡位于管道中心%尺寸接近管道尺寸%管道中心位
置的截面含气率较高%数值维持在"C$左右%靠近壁
面处%由于气泡对液膜的卷吸作用%使得壁面处气泡
夹杂少量液体%壁面处液相夹杂少量小气泡&所以
从管道中心到近壁面处%含气率下降明显且最终含
气率数值处于较低位置$搅混流中%气相和液相在
管道中心处相互掺混%气液两相流具有无序性和
不确定性%管道内气泡破碎和融合增强了湍流的
扰动作用%所以搅混流管道中心部分的截面含气
率数值较高并且出现上下波动的现象$在搅混流
的基础上继续增大气相折算速度%最终搅混流转
变为环状流%环状流管道中心为夹杂少量小液滴
的连续性气芯%所以管道中心处截面含气率数值
大于"C(且含气率数值较为平稳%气芯在壁面处
与液相产生卷吸作用%并且近壁面处液体受到管
壁粘滞力作用%在近壁面形成薄液膜%使得靠近壁
面处的截面含气率较低&
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图&!竖直圆管内不同流型截面含气率分布

<!结!论

本文运用V/+3-=软件对内径为!"C"LL的竖
直圆管气液两相流流型进行数值模拟%采用
]@7K9模型和fA7@求解算法%将数值模拟结果与
实验结果进行对比分析%研究了常温常压下管道内
不同气液相表观速度对流型的影响%分析了管内两
相流流型特征和流型转换机理%比较了数值模拟结
果与X3R5==和T*O3,=<通用流型图的差别%探究了
流型对管道内截面含气率的影响%得出以下主要
结论!
.#本文数值模拟运用的 ]@7K9方法结合

fA7@求解算法能够有效离散表面张力%减小相界
面曲率误差%准确计算管道内气液两相流动%数值模
拟结果与实验结果较好吻合&
O#内径为!"C"LL竖直圆管内不同气液相表

观速度主要产生#种流型%低气相表观速度和高液
相表观速度产生气泡分布均匀的泡状流$降低液相
表观速度能够获得管道中心处含有9.>/*,气泡的
弹状流$增加气相表观速度能够将弹状流转化为气
液相互掺混的搅混流$高气相表观速度和低液相表
观速度能够产生管道中心为连续气芯的环状流&
8#将数值模拟结果绘制在 X3R5==和T*O3,=<

通用流型图上并与实验结果比较%发现随着管径减
小%大部分数值模拟结果与在X3R5==和T*O3,=<通
用流型图能够较好地拟合%泡状流与弹状流的转换
界限向液相表观速度减小的方向移动%低液相流速
下弹状流与搅混流的转换界限向气相表观速度增大
的方向移动%转化为环状流所需的气相表观速度保
持恒定&
N#由于管道内气泡分布均匀%泡状流的截面含

气率低于"C%%且含气率数值基本保持平稳$除泡状
流外%由于气体多存在与管道中心处%壁面附近气体

对液膜产生卷吸作用%管壁对液体产生粘滞力%所以
弹状流(搅混流和环状流在壁面附近截面含气率较
低%在管道中心附近截面含气率较高&
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