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微重力气 液两相泡状流的摩擦压降
‘ ,

赵建福 胡文瑞

中国科学院力学研究所国家微重力实验室
,

北京

摘要 针对微重力条件下气 液两相泡状流动特征
,

建立了其摩擦压降的半理论模型 介 二 于启
,

并

利用文献报道的微重力实验数据
,

确定了模型参数

的数值

关健词 微重力
,

气 液两相流
,

泡状流
,

摩擦压降

许多人为定义的参数引起的混乱
,

并导致不同作者研

究结果之间难以比较 有鉴于此
,

本文希望通过对微

重力条件下泡状流中两相速度分布等特征的分析
,

给

出合理的参数定义
,

建立其摩擦压降的理论模型
,

结

合实验结果确定其中具体参数的数值

引 言

气 液两相流现象广泛存在于动力
、

化工
、

石油等

工业领域
,

流动中摩擦压降的确定对于众多相关工业

应用系统的设计至关重要 在以往的半个多世纪中
,

在地面常重力环境中进行了大量的研究
,

建立了许多

模型或关系式来预测地面常重力条件下气 液两相流

动中的摩擦压降 不过
,

由于影响气 液两相流动的

因素繁多
,

尤其是重力引起的密度分层和相间速度滑

移等现象
,

使得常重力条件下的气 液两相流动现象

十分复杂 现有模型和关系式往往是纯经验的或半经

验的
,

各种人为定义的参数紧多
,

无法揭示气 液两

相流动中摩擦压降的物理本质
,

因此
,

对经验之外的情

形很难给出较好的预测
,

有时甚至有量级上的差别 而

且
,

即使在经验范围之内其预测精度也很有限 例如
,

现有模型预测的标准偏差一般不小于
,

有时甚至

会有数量级上的差别

随着航天事业和空间技术的发展
,

利用微重力环

境减弱甚至消除重力的影响 简化气 液两相流动的

复杂性 使得对其基本机理进行研究成为可能 同时
,

徽重力条件下气 液两相流动现象也是微重力环境开

发和应用中迫切需要解决的问题
,

具有特别重要的应

用价值 川

目前
,

对气 液两相流动研究而言
,

微重力条件

三 一“ ,

为地面重力加速度 主要利用落塔来实

现
,

但其持续时间太短 一般约 、 ,

很难对摩擦

压降进行准确的测量 利用抛物线飞机可实现约

的低重力条件 一 刃
,

在此条件下收集了一些气

液两相流动中摩擦压降的实验数据 【一
,

但对数据的

分析和处理往往沿用现有模型和关系式
,

同样存在着

理论模型

微重力条件下壁面处的摩擦损失直接对应着管道

内的沿程压降即 二 ,

即 与 其中
,

、 和助一一

分别表示壁面平均切应力和管道内径 对于润湿性壁

面
,

紧靠壁面处必然存在一个无气泡区
,

其中
,

在摩擦

速度 、 和随后的摩擦因子 的定义中应采用液相的物
性参数

,

即 。卜 业
, 一

票、 这里
, 、

、

,

乙 ,

和 夕 分别表示局部速度
、

密度和运动猫性系数
,

表

示径向坐标
,

表示管道半径
,

下标
“ ”

和
“ ”

表示液相和
“

气相
”

等 测量了低重力条件下泡状流中气
、

液

两相的局部速度分布
,

结果表明两相速度间差别极小

其具体大小在速度测量的误差范围之内
,

这说明在微

重力条件下不存在局部速度滑移
,

即 “ 刽 “ 三 认

实验结果还表明
,

局部速度的径向分布可表示为如下

形式

一【卜 轰
’

」 “ ,

其中
, 、。 表示管道中心处的 最大 速度

,

, 为局

部速度分布指数
,

其数值需要由经验确定 等

测得的结果为 假设紧靠壁面处速度分布仍遵循式
,

由单相流动经验可知该区域内局部速度分布指数

将与外区有所不同 记为 司
,

则

夕 牡

叭

另一方面
,

由于近壁区很薄并且速度很低
,

平均

速度可利用管中心区的速度分布关系计算
,

即

二二
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可以证明
, ,

这里 和 分别

表示液相和气相表观流速 显然
,

用 表示微重力

条件下气 液两相泡状流动中的特征速度是合理的

这样
,

微重力条件下泡状流摩擦因子 介 可以利

用摩擦速度 。 与特征速度 表示为

毛
, ” 牡 ,

, 尹 二 二二尸 气‘ 二
乙创裔 乙 。众 。 创

利用关系式
, ,

可得

介 补

和管内单相层流情形 。 。 二 ,

相

比
,

微重力条件下气 液两相泡状流动中的摩擦因子

分别变为单相流动时的 倍和 倍左右 特别值得注

意的是
,

图 显示微重力条件下气 液两相泡状流动

中摩擦因子在两相 数为 时存

在跃变
,

表明流动形态发生了某种变化 不过
,

这种跃

变和单相管内流动情形中由层流向湍流的转变不同
,

即式 中改变的仅仅是模型参数
,

而两相

数的指数并不发生变化 关于这种跃变的性质
,

由于

缺乏足够的实验数据目前还不能确定 这有待于今后

进一步的研究
,

尤其是大量实验数据的获得

其中 数 几 。 ,

参数 二

斌二
·

比较与讨论

一般地说
,

速度分布指数 和 均为

数的函数
,

但其具体的依赖关系由于以下原因而难以

确定 微重力条件下气 液两相流动中的近壁区

域速度测量十分困难
,

至今未有相应实验结果报道

气泡对液相流动结构的影响目前还不清楚
,

也无法

进行理论预测 不过
,

如果假设在微重力条件下 影响

泡状流动中局部速度分布特征的主要因素是异质 即

气相 的引入
,

而与 数之间关系较弱
,

则可

以利用实验数据来确定模型参数 的大小 图 利

用
、

和 取 肠 曲 所得到的低

重力泡状流摩擦压降实验数据
,

得到参数 的经验值

为 凡 时
, 已 时

,

,

其最大偏差不超过
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