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　　摘要 :详细介绍了国内外垂直管弹状流的研究进展情况。针对垂直管弹状流的形成机理、最小稳

定液塞长度和 Taylor 气泡的运动进行了详细的论述。目的在于全面翔实地阐述垂直管弹状流的研究结

果 ,以期有效地指导实验研究及生产实际工作。
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Abstract :This paper reports in detail the development of investigation on the hydrodynamic characteristics of gas2liquid slug flow in

vertical pipes and discusses mainly the mechanism of slug formation ,the minimum length of the steady liquid slug and the motion of the

Taylor bubbles. The purpose of this paper is to illustrate the result of the research on the slug flow in vertical tubes and to effectively

guide experimental investigation and production practices in future.
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1 　引言

弹状流是垂直上升管内常见的流型之一 ,存在于

比较宽广的流动参数范围内。在许多工业领域 ,如油

气井、油气运输管线、蒸汽发生器以及核反应堆中 ,气

液两相流在许多情况下是以弹状流的形式出现的。

弹状流是液塞和充满整个管径的大气泡 ( Taylor 气泡)

交替出现的 ,间歇性和不稳定性是它的最主要特征。

由于其流量波动和压力波动都非常大 ,会给下游设备

带来很大的影响。因此对弹状流的研究具有非常重

要的意义。

2 　形成机理研究

由于垂直管弹状流在工业应用中的重要地位 ,有

关学者对垂直管弹状流已经做了非常多的研究 ,但是

对其形成机理还没有统一的认识。有些学者认为气

体流量的增大造成气泡逐渐合并 ,最后形成弹状流 ;

有些学者认为是因为空隙率波的不稳定性导致气泡

突然合并 ,形成弹状流。

王跃社等 (2001) [1 ]对垂直管弹状流的形成和发展

进行了实验研究。该研究利用高速动态分析仪优良

的可视化特性 ,将 Weisman 针对水平管流型转化提出

的转化过渡区的概念引入到垂直管多相流流型转化

的研究中来 ,并首次量化出转化过渡区的上、下边界。

研究发现其形成过程如下 :将少量气体以低速引入运

动的液体中时 ,气相被弥散成小气泡 ,此时流态是泡

状流 ;随着气体流量增加 ,液体中气泡密度也急剧增

大 ,当气泡尺寸大于临界尺寸 (在低压空气/ 水系统中

为 115 mm)时 ,气泡开始聚集合并 ,原有的泡状流流型

开始发生变化 ;当圆顶状气泡形成时 ,其尾迹的卷吸

作用使得后续气泡相对速度提高 ,碰撞也不断加剧 ,

气泡形状和轨迹变得杂乱无章 ,这时流动由泡状流向

弹状流过渡转化 ,直至表征弹状流的弹状 Taylor 气泡

形成 ,整个气泡合并过程趋于终止 ,弹状流形成。

Moissis(1962) [2 ]认为 :由于小气泡之间的碰撞导

致了气泡合并 ,最终形成了直径与管径相似的大气

泡 ,从而形成了弹状流。泡状流只是一个过渡流型 ,

它给予小气泡足够的碰撞时间 ,最后发展成弹状流。

因为在空隙率为 0125～0130 时碰撞速度会急剧增加 ,

他们提出了一个弹状流形成的空隙率标准。Taitel 等

(1980) [3 ]也认为气泡的逐渐合并是弹状流的形成机

理 ,但他们认为如果气泡合并和气泡破裂由于流体的

脉动而达到平衡的话 ,分散泡状流可以保持下去。

Hewitt (1990) [4 ]发现管道长度对弹状流的形成和空隙

率没有影响 ,这就暗示了整个管道中可以同时形成弹

状流。Kapteyn (1989) [5 ]测量了泡状流的气泡尺寸和个

数 ,发现这两个参数在实验管道顶部和底部并没有区

别 ,因此认为气泡的破裂和合并不是弹状流形成的机
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理。从另一个角度来说 ,直径小于 4 mm 的气泡集中

在管壁附近 ,并没有形成气泡簇的趋势 ;即使空隙率

增加到高达 35 % ,这些气泡仍只是简单地聚集在一

起。在一定的空隙率下 ,整个管道气泡突然合并形成

紊乱结构 ,此时气体速度稍微有些增加就会导致弹状

流的出现。

Cheng 等 (1998) [6 ]对泡状流到弹状流的转换做了

进一步的研究。他们发现 : ( 1 ) 传统的弹状流在

150 mm管径中不会出现 ,随着气体流量的增加逐渐过

渡到块状流动。(2) 气泡尺寸随着管段高度的增加而

降低 ,而气泡出现的频率却随着管段高度的增加而增

加。这说明在高气相速度下 ,气泡是破裂而不是合

并。(3)在 150 mm 管径中 ,保持液相流量不变 ,增大气

相流量 ,当观察到大的流体结构时 ,获得因子逐渐增

加并超过 110 ,但是在保持气相流量不变、降低液相流

量时 ,尽管已经观察到同样的转变且系统获得因子保

持在 110 以上 ,却没有观察到如此明显的趋势 ,因此获

得因子不能作为转换的判断依据。 ( 4) 在管径为

2819 mm的情况下 ,保持液相流量不变、增大气相流量

将会导致弹状流突然产生 ,同时获得因子变换到大于

110。这一突然转变说明弹状流的形成是由于系统的

不稳定性造成的 ,而不是气泡的逐渐合并。

孙宝江等 (2000) [7 ]对大管径内的流型转换机理进

行了研究 ,他们从空隙率波的不稳定性出发 ,揭示了

泡状流中 Taylor 气泡的形成机理。同时 ,对空隙率波

增长率曲线的测量和分析表明 :空隙率波对一定频率

的扰动具有最大增长率 ,因而具有最大增长率的空隙

率波的频率成分在泡状流中迅速增长 ,并在管中形成

越来越强的疏密波 ,使大量气泡准周期性地集中在空

隙率波的波峰 ,并形成聚并 ;因此弹状流中 Taylor 泡的

形成并非是逐个气泡碰并的渐变过程 ,而是在流型转

换过程中由空隙率波驱动的瞬变过程。实验结果还

表明 :随着气液两相流量 (或雷诺数) 的增加 ,连续相

或离散相均处于强湍流状态 ,使空隙率波产生的聚并

机制遭到破坏 ;同时 ,流动中会出现大量气泡群组成

的气团 ,随机地出现并分布在不同的径向位置 ,这种

由大量气泡组成的气团并不能产生聚并或以较快的

速度同周围的气泡发生碰并 ,形成与管径尺寸相当的

泡 ,高雷诺数和剧烈的湍流运动抑制了 Taylor 泡的形

成 ,随着含气量的上升 ,泡状流“失稳”后经过弹帽泡

状流、弹帽沫状流 ,最后演化为块状流。

由于对形成机理的研究是各个学者在不同的工

况和实验条件下进行的 ,因此所得结论不可避免地存

在一定局限性。由此 ,对垂直管弹状流的形成机理还

需要做进一步地研究 ,以便形成共识。

3 　最小稳定液弹长度

弹状流中存在两种类型的液弹 :稳定的长液弹及

发展中的短液弹。液弹长度不仅对计算弹状流压降

至关重要 ,而且也是弹状流模型中一个重要的输入参

数。近年来 ,许多研究者在液弹长度方面做了大量的

实验和理论研究 ,得出垂直上升流动中最小稳定液弹

长度为 8 D～25 D ( D 为管径) 。一般认为 ,稳定液弹长

度是使液弹尾部液体速度达到充分发展所需要的长

度。

垂直管弹状流最基本的特征就是气液交替流动。

气是指 Taylor 气泡 ,液是指两个 Taylor 气泡之间的液

弹。Taylor 气泡和液弹长度沿管道的发展可作如下解

释 :短液弹后面的气泡移动速度通常比长液弹后面的

气泡移动速度快 ,因此它可以追上前面的气泡 ,在气

泡结合过程中 ,液弹长度和 Taylor 气泡长度均增加 ;一

旦所有的液弹尾部速度完全发展 ,并且液弹两端 Tay2
lor 气泡传输速度相同时 ,气泡合并的情况就结束了。

Taitel 等 (1980) [3 ]和 Brauner (1985) [8 ]指出完全发

展的液弹长度等于 Taylor 气泡周围的液膜产生的液体

被液弹完全卷吸的距离。他们得出垂直管中最小液

弹长度是 16 D. Shemer 等 (1987) [9 ]应用氢泡技术使弹

状流瞬时速度梯度可视化 ,得出竖直管中最小稳定液

弹长度为 20 D.

Pinto 等 ( 1998) [10 ] 在直径为 22 mm , 32 mm 和

52 mm的垂直管中对 Taylor 气泡上升过程中的合并情

况进行了研究。在其试验工况下 ,尾流区的液体都处

于紊流状况 ,气泡周围的流态是层流或紊流。当气泡

周围液膜的流态是紊流时 ,气泡间相互无影响的距离

是 5 D ,当气泡间距离小于 5 D 时 ,将会在上升过程中

出现合并现象 ;当气泡周围液膜的流态是层流时 ,他

们观察到两种情况 :当气泡周围完全发展的液膜的平

均速度和液弹的平均速度比值大于 25 时 ,将会观察到

气泡合并 ,气泡间相互无影响的最小距离是 10 D ;如

果比值小于 25 并且两气泡间的初始距离大于前面气

泡的尾流区长度 ,气泡在上升过程中间距将会增大 ,

不会出现气泡合并现象。

夏国栋等 (2000) [11 ]研究发现 ,在充分发展的垂直

上升弹状流中 ,平均液弹长度为 16 D～20 D ,可能出现

的液弹最大长度约为平均液弹长度的 2 倍 ,最小稳定

液弹长度为 14 D ,同时他还发现 ,最小稳定液弹长度

与气液流速无关 ,只是管径的函数。

Talvy 等 (2000) [12 ]在前人研究的基础上 ,利用数字

图像处理技术对相邻两个 Taylor 气泡在静止液体中上

升运动的相互作用进行了研究。他们发现即使在距

入口长度增加到 50 D 时 ,尾部气泡仍然受前面气泡尾
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流区垂直速度场的影响 , 在其所能得到的最大距离

(60 D ,测量距离上限)内 ,液弹后面气泡的运动速度一

般比液弹前面气泡的运动速度快。也就是说此时还

存在气泡合并现象 ,液弹长度还没有稳定下来。

由此可以看出 ,对于最小稳定液弹长度的研究还

没有达到共识 ,只是在一定条件下得出了液弹长度的

范围。同时 ,各研究者推荐的最小稳定液弹长度值差

别较大。在任意给定的工况下 (如气液相折算速度、

管径、流体黏度及密度等) ,要想确定最小稳定液弹长

度还需要做大量的工作。

4 　Taylor 气泡的运动

在弹状流中 ,大部分气体存在于 Taylor 气泡内 ,其

运动速度是描述气液弹状流流动特性的一个重要参

数 ,因此 ,对于 Taylor 气泡运动速度的研究具有非常重

要的意义。

Taylor 气泡运动的信息同截面含气率和压降都有

关系。Moissis 等 (1962) [2 ]测量了固定塑料“气泡”尾流

区的速度曲线 ,模型的不足之处是塑料模型的固定边

界不能代替气泡的自由界面。除此之外 ,实验中的流

动状况与气泡在真实弹状流中相对管壁的运动不同。

Nakoryakov 等 (1989) [13 ]利用电气化学探针对垂直流体

中的瞬时速度曲线进行了更广泛的研究 ,得到了轴向

和径向速度曲线。他们发现 Taylor 气泡后面混合区的

矢量环对弹状流的流体结构影响非常大。Shemer 等

(1987) [9 ]利用氢泡技术对垂直弹状流中 Taylor 气泡后

面的速度场进行了可视化研究。他们认为液塞中存

在 2 个区 :一个是环状流进入液弹的混合区 ,另一个是

速度完全发展的区域。他们发现 Taylor 气泡的速度与

它前面的最大瞬时速度值有关。

Kawaji 等 (1997) [14 ]利用 PDA(Photochromic Dye Ac2
tivation ,对光反应染色激活)技术和VOF(Volume of Flu2
id)方法对垂直管中气液弹状流的结构进行了实验研

究。他们发现 ,当 Taylor 气泡向侧向运动时 ,阻力会降

低 ,这对于解释 Taylor 气泡在垂直弹状流中加速合并

很重要。

Nigmatulin 等 (1997) [15 ]利用静态图片和录像胶卷

对垂直向下弹状流中 Taylor 气泡的形状进行了研究。

他们发现气泡波动的振幅与气泡长度成反比 ,并且对

于长气泡 ,只有在气泡底部才能看到波动出现 ;气泡

底部界面的稳定性也与气泡长度有关 ,气泡越长 ,气

泡底部越不稳定 ,但此时液膜在接近底部时是等厚

的 ;短气泡有一个稳定的球形底部。

Bugg 等 (1998) [16 ]对垂直管中 Taylor 气泡在静止

液体中的上升进行了数值模拟。他们证实了对 Taylor

气泡上升的几个重要特征进行数值模拟的可行性。

该模型可以很好地预测气泡终极速度、液膜厚度和液

膜平均速度。

Plonsky 等 (1999) [17 ]利用数字图像处理技术对单

个 Taylor 气泡的运动进行了详细的研究 ,得到了 Taylor

气泡的水力参数 ,如气泡形状、气泡尖部和底部的速

度以及由于水力压力梯度造成的气泡延长等。他们

发现 ,气泡底部做着准周期的摆动。他们对各种流动

工况下的摆动频率进行了测量 ,同时 ,还把人们所接

受的滑脱系数的值与气泡前面的速度曲线形状有关

这一假设推广到入口区域未完全发展的弹状流中 ,得

到了气泡外形和由于压缩性气泡长度对气泡传输速

度的影响。他们还对 Taylor 气泡运动的瞬态特征进行

了研究。当气泡底部摆动的频率接近常数时 ,它们的

幅值随着气泡长度和液体速度的增加强烈增加 ,未完

全发展弹状流中气泡后面的速度分布控制着气泡的

加速。Plonsky 等 (1999) [18 ]对 Taylor 气泡的运动和它

前面的速度场之间的关系做了研究 ,结果表明 Taylor

气泡的传输速度与它前面液体的最大局部速度有关。

夏国栋等 (2000) [19 ]利用势流理论对垂直上升弹

状流中 Taylor 气泡的上升速度进行了研究 ,给出了液

体速度分布对气泡上升速度的影响 ,导出了气泡头部

方程 ,提出了液体流动为层流和紊流时气泡上升速度

的表达式。模拟结果与实验数据的对比表明 :当表面

张力影响较小时 ,用一级近似可以较好地描述液体速

度分布对 Taylor 气泡上升速度的影响。同时 ,他们还

选用数值计算模型对垂直管静止液体中 Taylor 气泡在

比较宽广的物性参数范围内进行了模拟 ,研究了物性

对 Taylor 气泡的头部形状、下降液膜厚度、气泡尾部形

态和气泡上升速度的影响。

Hout 等 (2002) [20 ]利用粒子图像测速仪 ( PIV) 对静

止液体中由于 Taylor 气泡向上运动而引起的速度场进

行了实验研究。他们测量了气泡前部、液膜中和尾流

区的速度场。研究发现 :气泡运动对它前面液体的影

响限制在 x/ D < 015 ( x 为轴向距离) 。Taylor 气泡周

围下降液膜在其终点达到速度最大值。在 x/ D < 2 的

尾流区 ,下降环状液膜与上升的气泡底部液体混合产

生复杂的紊流流态 ,平均速度图形是一个严格的环状

矢量图。在 x/ D < 2 时 ,平均轴向速度方向在中心是

向上的 ,而在管壁则是向下的。当 2 < x/ D < 5 时 ,平

均速度图是一个方向相反、强度较小的矢量图形 ,平

均速度随着 x/ D 的增加而减弱。当 x/ D > 12 时 ,平

均速度就可以忽略不计了。与平均速度相反 ,在最后

的测点位置 (大约 50 D) 处仍能检测到瞬时速度。正

像 Talvy 等 (2000) [13 ]所指出的那样 ,对于 Taylor 气泡尾

流区瞬时和平均速度场的分析使我们对后一气泡在
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前面气泡尾流区中的传播更为清楚。

Bugg 等 (2002) [21 ]对黏性流体中 Taylor 气泡周围

的速度场进行了数值计算和实验研究。他们利用 PIV

在 9 mm 的管径中得到了气泡前部、下降液膜和尾流

区 01152 mm 的空间分辨率。在下降液膜的下部 ,速度

曲线外形和黏性下降液膜理论的分析结果吻合得较

好。同时 ,尾流区也表现出了层流的规律性和重复

性 ,气泡对于它周围静止液体的影响非常有限。在气

泡前部 D/ 3 处 ,液体的速度降到不足气体速度的 5 %。

在气泡尾部 0177 D 处 ,尾流区的速度降低到气泡速度

的 10 %。

对 Taylor 气泡运动及其周围的速度场所进行的研

究中 ,大部分实验都是在静止液体中进行的 ,而对连

续流动液体中 Taylor 气泡的运动的研究较少 ,需要做

进一步研究。

赵越超等[22 ]总结了近年来强烈段塞流消除方法

的试验研究进展情况 ,对实验和生产过程中所提出和

应用的多种消除方法进行了归纳 ,重点对节流法和注

气举升法的原理及优缺点进行了分析。

5 　结束语

综上所述 ,由于气液两相弹状流在实际工程应用

中的重要作用 ,有关弹状流的研究已经引起人们的高

度重视 ,但迄今为止 ,在理论研究方面尚缺乏统一的

认识 ,在实验研究方面还缺乏广泛的实验数据以验证

和评价模型的正确性 ,所以有必要对此进行更深入系

统的研究。
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4 　结束语
以寻求输量最大为目标 ,用公认的方法对采用密闭

输送方式顺序输送 2 种油品 ,并且全线只有一个混油
“界面”的格拉管道工况优化问题进行了研究。在寻求
最优调节方案中 ,采用了上游调节优先 ,先停运泵机组、
后分配节流压力的方法。搜索解算了油品更替过程中
“界面”处于管道各特殊点时满足工艺约束条件的最大

可行输量 ,给出了此输量下的工况调节方案。
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