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摘 要

研究了漂移流模型在水平间歇流动中的应用
。

间歇流动是水平气液两相流中最常见的一种流态
,

含气率

是两相流的基本参数之一
。

利用射线系统在长 30 m
、

直径为 50
~ 的水平管内测量了以空气

一

水为介质的间歇

流动的含气率
。

根据漂移流模型的原理提出了一种模型参数的确定方法
,

并利用实验数据对该方法得到的参

数进行了验证
,

结果表明该方法得到的参数能更准确地描述水平间歇流动
。
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O 引 言

间歇流动是气液两相流中最常见的一种流动形态
。

含气率代表着两相流动中的相分布情况
,

是决

定两相流内部结构的基本参数之一
。

在含气率计算中
,

应用最广泛的是 z ub e卜Fin dlay [’嚓移流模型
。

该模型同时考虑了截面上的速度分布
、

相含率分布以及两相间的相对速度
。

漂移流模型在垂直两相流动中应用非常广泛12, 3 ,4]
,

但在水平两相流动中的应用却较少
。

在油田现

场中的水平油气混输管道大部分都处于间歇流动状态
,

本文用漂移流模型研究水平气液两相间歇流动

及模型参数的确定方法
。

在漂移流模型中
,

须由实验确定的参数分别是分布参数 C 。和漂移速度 V d 。

目前
,

主要是通过对

实验数据进行线性拟合来确定漂移流模型的参数
,

本文在理论分析的基础上提出了一种模型参数确定

的方法
。

实验结果证明
,

本文提出的方法确定的模型参数能更准确地描述水平间歇流动
。

漂移流模型

漂移流模型是 z ub er 与 Fin di ay (19 65 )提出的
,

该模型是在热力学平衡的假设下
,

建立在两相平均

速度场基础上的一种模型
。

漂移流模型提 出了漂移速度的概念
,

当两相流以某一混合速度流动时
,

气

相相对于这个混合速度有一个漂移速度
,

液相则有一个反向的漂移速度以保持流动的连续性
。

在守恒

方程中将相间相对速度 以漂移速度来考虑
,

通过附加的气相连续方程来描述气液相流动
。

对任一参数尸采用下述两种平均值定义
:

按截面平均

式中
,

A 为流通截面积
,

(F)
一 工「F dA

A 山
(l)

m Z ;
符号

“

<>
”

表示按截面积取平均
,

下同
。

按含气率权重平均
万 _

回
(
a
)

(2 )

式中
,

“ 为含气率
;
符号

“一”

表示按含气率取平均
,

下同
。

由漂移速度定义 凡 = 呱 + 气
,

可得出
:

(玲 )
一

(呱卜(屹) (3 )

式中
,

咋为气相速度
,

耐
s ;

气 为气液相混合速度
,

而
s ;

价为漂移速度
,

而
s 。
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(编卜(
a

唱
=

(
a

喻
+

(
a
助 (4)

式中
,

Vso 为气相表观速度
,

耐
s 。

二 (a 凡) <氏 ) (a 礁>
.

(a动 (a 气)
, T , 、

.

。

犷 ‘ 二 一下- 丁
~ 二 下一万一 = 一厂丁一 十 一了下一 二了了不兀了下、犷 。 / 个 犷 ,I

又“7 又a / 气a / \“ / \“ / \
犷 ,

/

(5 )

分布参数 C 。为

(6)

因此

了a 叭
.

、
C

。 =
一

尸二一一
咬a )又气

,

)

歹
。 = c0 (珠)

+ 歹
己

(7 )

由此可得
:

(氏)
C0 (气

,

)
十
瓦

(8)
一一

石一6犷
.

一一V
一一

几、
、
口尹

a
产‘、

值

上式即为zu ber
一

Fi n di ay 漂移流模型含气率计算式
。

,

所以均可 以去掉
“

()
”

符号
。

于是有

院 。
; ,

玲 二

一
= C0 礁 + 玲

g

或

在上面的计算中珠 及嗡本身就是截面平均

(9 )

a _ - 三丛一 (10)

c0 珠 + 玲
式 ( 10 ) 即为 Zub e卜Fin di ay 漂移流模型计算式

。

这里珠 是混合速度
,

C 。
是分布参数

,

它考虑了速度

和含气率空间分布不均匀的影响
。

如果两相混合均匀
,

C0 的值约等于 h 岭 是气相漂移速度
,

它考

虑了相间局部相对速度的影响
。

如果两参数和表观速度 已知的话
,

可以计算出含气率
。

含气率的预测

精度与所选取的参数值有关
。

如果漂移流模型中的参数C 。和玲 己知
,

就可以通过(10) 式来计算含气率
。

根据公式(9)可以建立

如下 目标函数
:

、
=

客周
, 一
低、

· :

l (1 1)

式 (l l) 取最小值时可 以确定漂移流模型参数 C 。和玲
,

式中 n 是总的实验点数
。

利用漂移流

模型的目的是预测含气率
,

理论上确定模型参数的更好的方法是利用测量含气率和预测含气率之间的

误差最小这一原则来确定
:

Ea
一

全 (12)

公却
, )的实质是寻找鳖与(c0 气

+

动 之间的关系
,

可以通过线性拟合得到 c0 和凡
。

公
却

2 )

a

的实质是寻找。 与{一兰匕
-
)之间的关系

。

衡量系数是否合理的指标是
: “ =

客凤一】
一

越小越好
,

戈C0 气
, + 吟)

式中
,

a M 是含气率测量值
,

a 尸
是含气率预测值

。

2 实验系统

本文的实验工作是在中国科学院力学研究所应用流体力学实验室的多相流实验平台上进行的
。

实

验管段长约 3Om
,

直径 SOm m
。

该平台可 以进行空气
一

水
、

油
一

水两相流动或油
一

气
一

水三相流动特性研究
。
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本文 的实验介质是空气和水
。

含气率是采用 自制的射线系统测量 的l5]
。

射线源 为放射性 同位 素媚

(’4 ’

Am )
,

活度为 3
.

7 G B p
,

发射出的 Y
一

射线光子能量为 59
.

2ke v
。

放射性 同位素置于一个厚铅罐内防

止射线造成危害
。

在铅罐底部开有直径 20 m m 的准直孔
,

Y
一

射线从准直孔中输出
。

同时在铅罐上装有

机械开关可以打开或关闭射线输出以保证操作安全
。

N al 晶体是最常用的闪烁体探测器
,

它有很高的探测效率
。

实验中用到的探测器 N al 晶体是直径

为 4Om m
、

厚 4 0
~ 的圆柱体

,

与光电倍增管组合在一起制成一个闪烁体探测器
。

该组合探测器外径

5 5 m lll ,

总长度为 2 2 0
~

。

在探测器顶部安置了一个长 5 0
~

、

宽 3 0 m m
、

高 1 50 ~ 的准直孔
。

图l 射线系统示意图

射线系统中的测量电路是多通道系统
,

系统以光子脉冲计数方式工作
。

它主要有射线源
、

高压 电

源
、

前置放大器
、

脉冲成型放大器
、

可编程脉冲计数器采集板等部件组成
。

3 模型参数确定方法

模型参数依赖于流型
,

但在实际应用中并不能提前知道具体的流动形态
,

同时塞状流和弹状流之

间的界限很难确定
,

于是
,

寻找一种适用整个间歇流动的模型参数的确定方法是非常必要的
。

随着体积含气率的增大
,

在相 同的混合速度下
,

流型逐渐发生变化
,

也就是说体积含气率包含有

流型的相关信息
。

要想确定参数C0
,

必须知道相分布
,

但是
,

一般情况下不知道相的分布情况
。

然而
,

在分析理想

水平流动的基础上可以估算C 。
的值

。

间歇流动是分层流和泡状流 (如果液塞中含有气泡的话 ) 的结合
,

假设液塞中不含气泡
,

则间歇流动是分层流和单相流动的结合
,

如图2所示
。

液液膜膜

图2 分层流动结构示意图

由C0 的定义可以得到
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c0 一

赫
万〔上

·呱“ ·

工
,

呱“ ·

工
, ·呱“

) (13)

式中的下标 G
,

L
,

m 分别表示全气相区
,

全液相区和混合区
,

A 是管道横截面积 ,m
2 。

如果在液相区没有气泡
,

则在液相区的积分为0
。

如果假设混合区面积与管道横截面积相 t匕非常

小 (A 二

/ A
< < 1 )

,

即在分层流的情况下
,

上式可以化简为

。 _
吮

七 0 = 下
一

~

厂m

因为 咋 =
编/ a

,

所以有

(14 )

C0 二 曦 / a

珠
(15)

也就是说
,

在分离流动中
,

c
。
一

生
=

生生
=

珠 a 气

C 。 = a l

刀+ a :
气

生户 假设模型参数是体积含气率刀的函数
,

a

= a 3
刀+ a 4

(1 6)

式中 a , 、
a : 、

口: 、
a 4
是待定系数

,

把式(16 )代入式(12 )可得新的 目标函数
:

Ea 一

全 氏
‘

(a
.

刀+ a Z )气
, + (a

。

刀+ a 4

))] (1 7)

这样就可以通过该 目标函数得到模型参数与体积含气率之间的关系
。

图3中横坐标是含气率测量值
,

纵坐标是含气率预测值
。

图3 (a) 是利用公式 (1 1) 所述方法取

得模型参数
,

然后对预测值和实验值进行比较
。

图3 (b) 是利用本文提出的方法确定模型参数
,

然后

对预测值和实验值进行比较
。

对比图 (a’) 和图 (b) 可以看出
,

本文提出的方法得到的模型参数预测

值比公式 (1 1) 所述方法得到的模型参数预测值更接近于测量值
。

Co= 1刀2 3

哈0
·

0 9 5

co= o
·

4 19 4 2 p+ 0
1

84 7 1 5

哈
一
0

·

17 12 p + 0
·

1 2 8 9 8

石二0. 0 2 46

0 7

0 6

0
.

5

0 4

0
,

3

0
.

2

0 1

0
、

O

6
一勺432In
�

让众众众众众众

立D

3气
0

.

0 0
,

1 0 0
一

3 0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
.

7

( a ) ( b )

图3 公式 ( 11) 所述方法与本文提出方法比较

4 结 论

¹ 对漂移流模型在水平气液两相间歇流动中的应用进行了研究
,

结果表明漂移流模型可 以很好

地描述水平间歇流动
。

º 根据漂移流模型原理提出了一种 由实验数据确定模型参数的方法
。

并把该方法得到的模型参

数与其他方法得到的模型参数进行了实验验证
,

结果表明该方法能更好地描述水平间歇流动
。
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