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水平管内气液两相泡状流压力波数学模型

及其数值模拟
`
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,
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摘要 利用整体平均两流体模 型
,

合理 引入虚拟质量力
、

粘 性剪切力和拖 曳力 引起 的界 面动量

交换等封闭条件
,

建立 了水平气液两相流动 中压力波 的数学模型
.

根据小扰动原理和线性一 阶齐

次方程组有解的条件
,

得到水平 气液泡状流 的压力波色散方程
.

色散方程 的计算结果与前人实验

数据显示 很好的一致性
.

进 一步 的数值计算
,

系统分析 了含 气率
、

系统压力
、

壁面 剪切应力
、

扰

动频率和封 闭条件中虚拟质量力
、

拖 曳力对压 力波传播速度 和衰减 的影响
.

结果表 明
:

系统压力

的降低
、

含 气率的增加 以及壁面剪切应力的存在
,

都会降低压力波的传播速度
,

并使压力波衰减

加快 ; 而扰动频率
、

虚拟质量力和拖曳力对压力波的影响
,

在低频和高频段差异很大
.

关键词 压力波 两流体模型 气液泡状流 色散 传播速度 衰减

在气液两相流动中
,

压力波扰动是影 响气液两

相流动不稳定性的重要 因素之一
,

在 火 电
、

核 电
、

石油化工等工业领域均有广泛的应用
.

譬如
,

核反

应堆中的小破 口 事故和石 油运输管道中的压力 波

动
,

都与压力波的传播有关 ; 利用压力波在气液两

相流中传播的特点还可将其作为测量含气率
、

界面

面积和流量的一种方式 l[, 2〕
.

流动过程中由于气液两相混合物中气相的压缩

性
,

以及气液界面的不断变化和两相间及各相与管

壁之间的动量交换
、

能量交换等影 响的存在
,

使得

气液两相流动中压力波的传播 问题十分复杂
.

前人

已采用多种模型对其进行了模化研究
,

文献 〔3 一 5 」

分别采用了弹性模型
、

均质流模型和均匀单相流模

型
,

这些模型均采用 比较理想化的假设
,

因此存在

很多缺陷
,

不能很确切描述气液两相流动中的压力

波动
.

两流体模型 可以避 免这方面的不足
,

C h en g

等 [6 ]
,

R u g g l e 。 等 [7 ]和 L e 。
等 [ 8 ]均是从该模型出发

,

利用气液各相及其相间的封闭条件很好地模化了气

液两相流动中的压力波动
,

但他们在对压力波传播

的特点进行分析时
,

对压力波的衰减分析不足
.

国

内也有一些学者对气液两相流动中的压力波进行 了

分析研究 [” 一川
,

且大都采用的是两流体模型
.

其封

闭条件只考虑了虚拟质量力和拖曳力
,

忽略了壁面

剪切应力
、

相间的相对速度以及气液相 间的压力差

等
,

因此也存在一定的缺 陷
.

而且他们在对色散方

程分析时
,

仅分析了压力波波速 的特征
,

没有对压

力波的衰减特性进行讨论
.

总之
,

有关气液两相流动中压力波传播的模型

有多种
,

相对 比较完善的还是两流体模型
.

但在所

有两流体模型模化压力波的工作中
,

采用的封闭条

件都不够全面
,

对色散方程所做分析不够 系统
.

本

文运用比较完善的两流体模型
,

考虑了相 间的相对

运动和压力梯度
,

以及各种应力
,

并合理引入了虚

拟 质量力
、

粘性剪切力和拖曳力引起的界面动量交

2 0 0 3
一

0 5
一

2 8 收稿
,

2 0 0 3
一

0 7
一

0 8 收修改稿
,

国家 自然科学基金 (批准号
:

50 0 0 6 0 10) 和国家 自然科学基金重大项 目 (批准号
:

59 99 54 62 ) 资助
* ,

联系人
,

E
一

m a i l
:

lj
一

g u o @ m a i l
.

Xj t u
.

e d u
.

。 n



f1. 生并子选展 第 1 4 卷 第 1 期 2 0 04 年 1 月

换等封闭条件
,

系统研究了水平气液泡状流中各种

因素对压力波传播速度与衰减特性的影响

1 数理模型

1
.

1 基本方程

对水平管道 内的气液泡状流动
,

假定相间不存

在热量
、

质量交换和相变现象
,

其一维两流体 瞬态

模型方程为 12[ :

质量守恒方程
:

结构关系式包括对相内部和相 间相互作用的模

化
,

对绝热且无质量交换的流动
,

其结构关系式如

下
:

( 1 ) 应力

因气
、

液各相 内部剪切应力相对于 R ey on ld S 应

力而言很小
,

而不同 R cy no ld S
数下液相的界面剪切

应力相对于气液界面间的 R ey no ld S 应力也很小
,

因

此本文取
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在低压气液泡状流动中
,

由于 尸G /尸 , 《 1
,

其气

相 R ey n ol d S 应力相对于压降和界面之间的作用力而

言几乎可以忽略不计
,

因此也取
一影

动量守恒方程
:

:
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液相 R ey n ol ds 应 力 和 液 相与气液 界 面 间 的

R ey on dl S应力则分别 由下列关系式表示
:
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.
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: ,

为系数
,

取为 0
.

3
.

由于气相是均匀分散在液相之 中
,

故忽略气相

与壁面之间的剪切应力
,

而液相与壁面之间的剪切

应力为 : 1 3 :

M
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2 封闭条件

流动过程中
,

假定气相 为理想气体
,

则其状态

方程为 尸G = 户G / ( R T )
.

( 7 )

( 2 ) 压力

根据瞬态玫
n lo u lli方程

,

A n ℃ ld提出液相压力为
` )

l ) A r n o ld G 5
.
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p L 二 p 一 c沪 La 礴
,

( 16) 和压力之间的关系

式中 p 为系统平均压力
,

系数
` ,
取为 1 4/

.

对于 液 相 界 面 与 液相 之 间的 压 力 差
,

P ar k

等 〔̀ 2〕利用单个气泡的势流解得到

dP
L = 。

圣d p L ,

d户G = 。

息d o G ,

( 2 5 )

( 2 6 )

方程 ( 1) 一 ( 4) 可改写整理为

户L ; 一 户L = 一 c p尸L ( 1 一 a ) u

子
.

( 1 7 )

气液两 相流 动中
,

气液 界面 处气相 比例 比较

小
,

不存在较大的压力梯度
,

因此可取
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( 3 ) 界面附加动量源项

压力波传播是一个瞬态过程
,

P ar k 利用时间平

均和空间平均得到非拖曳力引起的界面动量交换量

为
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。 m l和 。
m2 为系数

,

均取 0
.

1
.

对于均匀泡状流
,

因拖曳力引起的界面动量交

换采用 aP kr 推导的模型 l2[ 〕

二 一 M沪 一 4 晋 ( 2 9 )
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式中
。 D
为拖曳力系数

,

文 献「1 4 〕给 出了各种流型

下 。 D 的模型
,

对气液泡状流可取为
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2 压力波色散方程的导出

将各封闭条件代入方程 ( l) 一 ( 4 )
,

并利用密度

假设在小扰动发生之前
,

系统 内部气液两相间

和气液两相与壁面间都处于平衡状态
.

则小扰动发

生后
,

对任一变量 刹 。 ,

p
, u G , u : ) T

都可将其写

成
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这里 k 为波数
,

w 为扰 动频 率
,

且 舫 《 奋。
.

对

( 27 ) 一 ( 3 0 )式进行线性 化处理
,

同时忽略二 阶小

量
,

我们可得关于 ( 占
a ,

占, ,

占。 G ,

占u L ) T
的一阶线

性齐次方程组
.

由一阶线性齐次方程组有解的条件

d et ( A ) 二 0 可得到关于水平管 内气液泡状流的色散

方程如下
:
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,

表明本文所提数学模型是合理的
.
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该扩散方程是一个关于波数 k 的复系数一元四 次方

程
,

通过求解可得 4 个复系数根
,

其中两个根 所确

定的压力波的波长随着频率的增加变得太短而不能

满足将两流体 中各流体 当作连续相 的条 件
,

故省

略
.

剩下两个根中
,

一个根的实部为 正数
,

表示压

力波沿下游方 向传播 ; 另一根 的实部为负数
,

表示

压力波沿上游的方 向传播
.

根据这两个根
,

我们可

求得压力波的波速和衰减系数分别为「7〕

0刀0 0 0 5 0
.

10 0
.

15 0 2 0

含气率

0 2 5 0 3 0

图 1 本文模型计算的压力波波速和 H enr y 等 〔’ 5 1

实验结果的比较

[俞 {
` 一

[命 ]
-

( 3 6 )

Im ( k
( 3 7 )

其中 R ( k )
,

Im ( k )分别表示波数 k 的实部和虚部
.

图 1示出了运用本文模型计算所得 的系统 压力

分别为 0
.

17 6 和 0
.

4 57 M P a
时气液泡状流压力波的

传播速度与 H en yr 等 [` , 」试验结果的比较
.

显然
,

两

3 数值计算结果与影响因素的分析讨论

图 2 一 6 是计算工况在
r = Z m m

,

相 间滑移速

度 “ r
= 0

.

5 m s/
,

管道内径 D = 0
.

04 m 下压力波传

播规律的计算结果
.

图 2 示出了系统 压力对气液泡状流中压力波传

播影响的计算结果
.

可以看出
,

当系统压力 比较低

时
,

压力波的波速增加很快
,

其衰减系数的减小非

常迅速
,

随着系统压力的增加
,

压力波波速的增加

逐渐变缓
,

衰减则随着含气率 的不同而趋于不同的

极值
.

由气体状态方程 p G = p G (/ R
·

T )可知
,

在温

度恒定的情况 下随着压 力的增 加
,

气相 的密度增

大
,

提高了气液两相的不可压缩性
,

使压力波传播
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加快
,

衰减系数减小
,

当压力很高时
,

这时气相 的

压缩性就变得很小
,

所 以波速和衰减系数变化就不

是很 明显
,

—
a = 仓 0 1

-

一 a = 0
.

1

二 “ = 0
.

巧
-

一
“ = 众 2 5

w = 5 0 H Z

D = 仓04 m

r

=2 m l l b

时
,

其密度和可压缩性变化都 比较微小
,

故波速变

化平缓
.

同时
,

随着含气率 的增加
,

压力波 的衰减

逐渐增大
,

这是因为随着含气率的增加
,

气液两相

可压缩性不断增大
,

压力波的能量耗散增加
,

从而

减缓了压力波的传播
,

同时降低了传递的能量
.
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ùf内j,j2211

户手三à\娜瑕娜只国

介任
·

的pí粼瞒龙俱娜只田
P = 0

.

1 IM P a

w = 5 0 H z

D = 0
.

0 4 m

r = Zm m /
a :
波速曲线

:b 衰减曲线

1
.

5

1
.

0

:a 波速曲线
b :
衰减曲线

20C0n0图

nrlù0
11ó4 0

,、ù勺J22

cd = O

, 一 0
.

1 1M P
劣

D = 0刀 4m 卜

r = Zm m 里

a = 0
.

1 户

并
`

vc m = 0

c、 m = 0
.

0 1

c 、 。 、 = 0 5

e v m = 0 5 ( l
+ Z a ) /( l一 a )

尹,三à、瑕娜娜只田

: .

…
巴

b
_ _ _ _ _ _ _ _

乙
_ _ _ _

韭扮人
,

0
.

10 0
.

1 5 0
.

2 0 0 2 5 0 3 0

含气率

_
.

_ 二 _ _ , _ . _ . _
.

_
.
.

` 乏乏
.

_

b

图 3 壁面剪切应力对气液泡状流中压力波传播的影响
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图 3 示出了关于壁面剪切应力对压力波传播影

响的计算结果
.

从 图中可以看出
,

壁面剪切应力降

低了 压力波 的 传播 速 度
,

且 随着 含 气率 的增 加
,

有
、

无壁面剪切应力的波速差值几乎趋于一恒定的

值
,

常压下约为 10 m / S
左右

.

同时壁面剪切应力 的

存在大大加快了压力波的衰减
,

而且随着含气率的

增加其衰减系数不断加大
.

由该图还可以发现
,

在

含气率非常小时压力波波速变化很大
,

但随着含气

率的增加波速变得平缓
.

这是因为当在纯水 中加入

小量气泡时
,

混合相的密度变化不大
,

而可压缩性

则显著增加
,

因而声速 明显减小 ; 当含气率再增加

图 5 虚拟质且力对气液泡状流中压力波传播的影响

图 4 示出了扰动频率对压力波传播的影 响
.

不

同扰动频率的波有不同传播速度的现象就是波的色

散
.

在低频范围内
,

压力波波速和衰减 随着扰动频

率的增加逐渐加大
,

但增加 比较平缓 ; 当扰动频率

增加到大约 4 00 H
z

以上
,

压力波波速和衰减却趋于

某一恒定的值
,

波的色散现象基本不再发生
.

这是

因为扰动频率较低时
,

各相之间能充分地进行动量

交换
,

压力波的传播速度和衰减系数相对较小
,

随

着频率的增加
,

特别是在高频范围
,

各相之间来不
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及进行动量交换
,

因而波的色散基本不存在
.
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的衰减幅度 ; 且随着虚拟质量力的增加
,

压力波波

速陡变时和衰减系数陡变时的频率均 向低频方向移

动
.

而图 6 则说明当忽略虚拟质量力
,

仅有拖曳力

存在时
,

拖曳力降低了低频范围内压力波的传播速

度
,

并大幅度 增加 了高频范 围 内压 力波的衰 减幅

度
.

以上结论 可解释 为虚拟 质量力和 拖曳力 的存

在
,

加大 了气液两相之间的动量交换
,

降低 了压力

波传播的波速
,

增加了衰减
.
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图 6 拖曳力对气液泡状流中压力波传播的影响

从图 5
,

6 可 以看 出
,

引起界面动量交换 的虚

拟质量力和拖曳力对压 力波 的传播有 着一定的 影

响
.

当 同 时 忽 略 这 两 个 力 时
,

其 声 速 大 致 为

3 5 0 m s/
,

非常接近于纯气相中的声速
,

而且几乎不

发生衰减
.

图 5 表明
:

当不考虑拖曳力时
,

虚拟质

量力降低 了压力波的传播速度
,

这与 c h u
gn 等 〔̀ “ 」

所得到的结论一致
,

同时增大 了高频范围内压力波

利用两流体模型
,

合理模化 了水平气液泡状流

中压力波的传播
,

通过数值计算
,

研究分析了泡状流

下各项因素对压力波传播的影响
,

结果表明
:

系统压

力的降低
、

含气率的增加以及壁面剪切应力的存在
,

都会降低压力波的传播速度
,

并使压力波衰减增大 ;

扰动频率在低频时对波速和衰减的影响很小
,

且其变

化比较平缓
,

但当频率达到 4 00 浅以上时
,

波速和衰

减都趋于一较高的稳定值 ; 虚拟质量力和拖 曳力均会

降低压力波波速
,

增大高频范围内压力波的衰减幅

度
,

而且虚拟质量力还会使压力波波速陡变时和衰减

系数陡变时的频率均向低频方向移动
.
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有机一维纳米材料合成的研究领域取得重要进展

在国家自然科学基金委员会和中国科学院等的支持下
,

中国科学院化学研究所有机固体重点实验室的

科研人员用创新性方法
,

获得了基于有机
7t
体 系共扼分子形成的新 的纳米尺度的聚集态结构

,

并实现了可

控生长
。

该研究成果对于有机 固体和 新材料领域的基础和应用产 生重要影 响
。

论 文发表在
“

J A m C he m

oS c’’ ( 20 03
,

12 5 ( 36 )
:

10 94 一 1 0 9 5 )
,

审稿人给予了高度评价
,

认为
“

该文包含了具有十分重要意义的信

息
,

利用了崭新的技术
,

构筑了有机纳米线和棒
,

报道了具有开创性的反应方法
,

这一获得纳米材料的反

应方法可用于现代纳米技术
,

是一篇十分重要的论文
” 。

另一审稿人的评价是
“

这是一个崭新的制备有机纳

米材料的方法
,

论文对于纳米材料和技术具有十分有意义的贡献
” 。

具有共扼结构的有机分子
,

其
二
电子在分子 内是离域的

, 二
电子云的极化率很高

, 二
电子云间的相互作

用有可能使
7r
电子在分子间离域而形成带

,

因此具有共扼
二 电子结构的有机分子在导 电

、

超导
、

磁性
、

光

学性质
、

光电转换
、

发光等方面扮演着特殊和关键 的角色
。

近些年对于有机
二
共扼小分子和

7r
体系的共扼

高聚物有着十分广泛的研究
,

然而对于是否可以通过一种特殊的技术使这些小分子 产生新的堆积方式形成

纳米尺度的管
、

线和棒等结构几乎没有报道
。

该实验室利用有机固相反应与气
一

固生长机理相结合的方法获

得了非纳米棒和葱纳米线
,

并发现了它们具有荧光的维数效应
。

中国科学院化学研究所有机固体重点实验室与北京大学人工微结构及介观物理 国家重点实验室共 同合

作采用新的方法制备出这些低维的有机纳米材料在光学性质等方面与它们的体材料比较
,

表现出明显的优

异特性
。

这一研究成果将对新材料领域的发展特别是分子 电子器件
、

分子 电路等方面研究产生重要的影响
。

(供稿
:

陈 荣 )


