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中文摘要

在动力工程、石油化工、核能利用等领域广泛存在着气液两相流体绕流柱体的

流动现象，在一定流动条件下气液两相流在柱体后部形成交替脱落的旋涡，并诱发

柱体受到交变力的作用，由此产生的损伤不仅威胁到设备运行的安全，而且会大大

缩短工业设备的使用寿命。为了更深入了解气液两相流与柱体相互作用的机理，揭

示气液两相旋涡的形成和演化特性，给工业设备的优化设计和安全运行提供科学可

靠的依据，本文在国家自然科学基金项目(No．50676017)和教育部科学技术研究重

点项目(No．206037)资助下，对垂直上升矩形管道内气液两相流绕圆柱体、旋转正

方形排列管束的旋涡脱落特性进行了实验研究和数值模拟。具体内容为：

(1)搭建了气液两相绕流试验台，两相流介质采用常温清水和压缩空气。可

以在垂直上升的矩型截面实验段内研究细泡状流绕圆柱和管束流动的各种动态特

性。设计了一个可连续多角度测量的圆柱表面压力测量装置，实现单个传感器在相

同工况下的多点压力测量，并建立了一套用于测量圆柱表面脉动压力和旋涡脱落频

率的动态数据采集与分析系统。为研究错列管束间气液两相流场的旋涡形成和演化

特性，建立了一套高速动态图像采集与分析系统，实验使用分辨率为768x512像素，

拍摄速度为1000fps。

(2)实验测量了气液两相流绕直径35mm圆柱时不同含气率和雷诺数下圆柱

表面的脉动压力、时均压力分布规律。实验结果表明：含气率对圆柱表面时均压力

系数和脉动压力系数均有较大影响，随着含气率增大，时均压力系数的最小值逐渐

减小，而脉动压力系数的峰值逐渐减小，背压逐渐增大，旋涡脱落位置不断后移；

在本文实验范围内，雷诺数对脉动压力、时均压力影响很小。同时，利用旋涡脱落

必然引起圆柱体两侧的压差变化的原理，测量了动态压差波动信号，采用功率谱分

析方法得到了旋涡脱落频率，并分析了含气率和雷诺数对功率谱的影响。结果表明：

随含气率增加旋涡脱落频率增大，功率谱能量减弱，当含气率大于0．1时，旋涡交

替脱落现象消失。

(3)采用高速动态图像处理方法研究了错列管束间两相旋涡的演化特性。通

过动态图像重建了管束间旋涡的生成、卷吸、聚合的演化过程，定性分析了旋涡演

化机理，运用图像相关性比较和统计方法分析了旋涡脱落的周期特征。分析表明：

随节距比增大，斯特罗哈数是增大的，而斯特罗哈数随含气率的增大而减小，当含

气率大于0．14时，不存在周期性旋涡脱落现象；随雷诺数增大旋涡脱落频率增加。



中文摘要

(4)采用气液两相双流体模型，对不同节距比错列管束气液两相绕流的非稳

态流动过程进行了数值模拟，得到了瞬态流场的流谱图及涡量和含气率分布，结果

显示：上游圆柱没有发生旋涡分离，自由剪切层对下游圆柱形成包裹，旋涡对气泡

形成卷吸，使含气率与涡量具有相同的分布特性。着重分析了节距比、含气率和雷

诺数对旋涡脱落特性和管束脉动升力与时均阻力的影响，分析表明：不同节距比时

下游圆柱的脉动升力系数最大，而时均阻力系数最大值均出现在中间管排上；存在

一个临界节距比(s／a)。，，使脉动升力和时均阻力系数最小；小截面含气率(口=0．03、

O．12)时，升力系数C，随雷诺数增加而减小，大截面含气率(口=0．2、O．3)时，升

力系数C，随雷诺数增加而增大；各排管的时均阻力系数随含气率增加而减小。

关键词：气液两相绕流，错列管束，实验研究，数值模拟，旋涡脱落，升力，阻力



Abstract

The peripheral flow of gas-liquid two．-phase fluid exists in a variety of industrial

applications，e．g．the power engineering，petroleum chemical industry，nuclear power

use．The alternating vortex will shed from the cylinder in a certain flow conditions，

which will lead the cylinder vibrating caused by the alternating force induced by fluid，

and then the damages not only threaten the safety of equipment operation，but also

reduce the service life of industrial equipment greatly．In order to understand the

interaction mechanism of the gas-liquid two·phase flow and the cylinder，reveal the

formation and evolution propertiesof the gas-liquid two．phase vortex，and provide the

scientific basis for industrial equipment’S optimization design and the safe operation，

both the experimental study and numerical simulation were conducted to the vortex

characteristics of the gas—liquid two-phase which shed from a single．cylinder or from

rotating。staggered‘cylinders in a vertical rectangular pipe，which is subsidized by the

National Natural Science Fund(No．506760 1 7)and Science and Technology Key Project
ofthe Ministry ofEducation(No．206037)．The content iS：

(1)A gas-liquid two。phase flow test bed were built．which the two．phase medium

is the normal temperature water and the compressed air respectively．The research on the

dynamic characteristics of the thin bubbly flow around a cylinder or cylinder bundles

may be carried out in the vertical ascent test bed with a rectangular cross．section．A

measuring device was designed which can be used to measure continuously the

cylindrical surface pressure in a multi．angle，and then the multi．point pressure

measurement by a single sensor in the same condition was achieved．A set of dynamic

data acquisition and analysis system was established to measure the fluctuating pressure

and vortex shedding frequency around the cylinder surface．In order to reveal the

formation and evolution properties of the gas··liquid two·-phase vortex around staggered

cylinder bundles，a set of high-speed dynamic image acquisition and analysis system was

established by using the resolution of 768x5 1 2 pixels，shooting speed of l 000fps．

(2)The distributions of the fluctuation pressure and time．averaged pressure wete

measured around a cylinder，with the diameter of 35mm，under the conditions of

different air void and Reynolds number，when the gas-liquid two．phase fluid flowing

cross it．The results show that：both the time．averaged pressure coefficient and

III
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fluctuating pressure coefficient on the cylinder surface are affected greatly by the void

fraction，increasing with the value of void fraction，the minimum value of time-averaged

pressure coefficient reduces gradually，while the peak value of fluctuating pressure

coefficient reduces gradually，the back pressure increases gradually，and the vortex

shedding location constantly moves backward： In the experimental range，Reynolds

number affects slightly on the fluctuation pressure and time—averaged

pressure．Meanwhile， according to the principle that the vortex shedding should cause

the pressure different on either side of the cylinder，the dynamic pressure differential

fluctuation signals were measured．The vortex shedding frequency was obtained by using

the method of power spectrum analysis，and it is analyzed how the power spectrum is

affected by the air void and Reynolds number．The results show that：increasing with the

air void，the vortex shedding frequency increases and the power spectral energy

decreases．when the air void is higher than O．1，the phenomenon of vortex shedding

alternately disappears．

(3)The high—speed dynamic image processing method was used to study the

evolution characteristics of the two·phase vortex around the staggered cylinder

bundles．The evolution process of vortex generation，entrainment and polymerization

among the cylinders was reconstructed by the dynamic image，the mechanism of vortex

evolution was analyzed qualitatively，and the periodical characteristics of vortex

shedding were compared by the image correlation and were analyzed by the statistical

method．The analysis showed that：Strouhal number increases with the pitch ratio

increasing，while it decreases with the air void increasing，when the value of air void is

higher than O．1 4，the periodical vortex shedding phenomenon vanishes；in addition，

vortex shedding frequency increases with the Reynolds number increasing．

(4)Adopted the two—fluid model for gas-liquid two·phase，the unsteady flowing

processes were numerically simulated for the two-phase flowing cross the staggered

cylinder bundles with different pitch—diameter ratio，Obtained spectra of transient flow

field and vortex flow and void fraction distribution，the results showed that：The vortex

separation does not appear around the upstream cylinder，while the downstream cylinder

iS surrounded by the free shear layer，and the bubble was entrained by the vortex SO that

the void fraction and the vorticity have the same distribution characteristics．It was

primarily analyzed on how the pitch ratio，void fraction and Reynolds number affect the

vortex shedding characteristics，fluctuating lift and time-averaged drag around the

IV



华北电力大学博士学位论文

bundle，the results showed that：In the case of different pitch ratio,the fluctuating lifi

coefficient around the downstream cylinder is the largest，while the maximum value of

the time—averaged drag coefficient is in the middle of bundle；In the event of critical

pitch ratio，(S／d)。，there is the minimum coefficient value of both fluctuating lift and

time—averaged drag；When the flow is ofa small void fraction，口=0．03、0．12，the Iift

coefficient decreases with Reynolds number increasing，While at a large void fraction，

口20．2、0．3，the lift coefficient increases with Reynolds number increasing；The

time—averaged drag coefficient around each rOW of cylinders decreases with void fraction

increasing．

Key words：Gas·liquid Two—phase Cross Flow，Staggered Cylinder Arrays，

Experimental Study，Numerical Simulation，Vortex Shedding，Lift Force，Drag

Force
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主要符号表

英文字母

管道流通面积，m2

无量纲系数；经验常数

流体作用力，N

涡街脱离频率，Hz；

折算速度，m／s

紊流脉动动能

涡街的同列涡中两相邻涡之间的距离，m

相间作用力，N

压力，Pa

雷诺数

源项

斯特罗哈(Strouhal)数

采样时间，S

时间，S

体积流量，t／h

流体速度，m／s

微元控制体体积，m3

涡街发生体迎流面宽度，m

希腊字母

截面含气率

体积含气率

湍动能耗散率

任意参量

IX

么

C

F

厂，

七

，

M

p
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S

&

r

，
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y

w



主要符号表

r

∥

y

p

f

扩散系数

动力粘度，kg／(m·S)

运动粘度，m2／s

密度，kg／m3

应力张量

上、下标

临界值

阻力

气相

气液两相界面，坐标方向代号(f=l，2)

坐标方向代号(，=1，2)

k相(k相=g或D

升力

液相

混合物

两相流

初始条件下

脉动值

时均值

X

仃D

g，

，七三，

m乃D，

一



对绕流物体长期的脉动力作用，也会引起结构物体的疲劳损伤；而在来流方向上，

流动阻力的幅值也会受其影响而发生周期性的脉动，造成额外压力损失。这些都必

将严重影响到受流体绕流的工业设备的可靠性和使用寿命ll儿2。。

流体横向流过物体的绕流现象在日常生活和工程实际中广泛存在。如风对各种

建筑物的绕流，河水流过桥墩，海洋石油工程中的开采平台、钻杆、水下输油管道

受到海水的绕流，风绕流高压输电线路等等。因流体绕流而导致工程设备损毁的事

故很多，如美国塔可马海峡悬索桥因风力所破坏【21；美国科罗拉多州大跨度天然气

管道在一定风速下出现振幅达1．5～1．8m的振动；电厂锅炉管式空气预热器、省煤

器管振动破坏事故等均属此例。其中，以换热器管束振动事故最多13。6J，尤其是动力、

原子能工业的飞速发展，对换热器的综合性能提出了更为苛刻的要求。这类问题的

研究已经成为流体动力学基础研究和工程应用领域的一个重要研究课题。

以上论及的主要是单相流体绕流现象，气液两相流体横向绕流的流动工况也广

泛存在于许多工业设备中，如各种管壳式热交换器(如冷凝器、蒸发器、反应堆蒸

汽发生器等)均工作在两相流工况下【7】【引，据美国从事换热器传热与流动服务HTFS

(Heat Transfer and fluid Flow Service)的公司统计，50％以上的热交换器工作在两

相流条件下【l】。随着工业技术的不断发展，各种工业设备的容量及尺寸越来越趋于

大型化，设备的流速增高，结构更加复杂。特别是20世纪后半叶，原子能核电站

及航天工业的发展，动力工业及石化工业中大容量、高参数设备的引入，促使气液

两相流以及多相流领域研究的重要性更加突出。

近lO年来，在存在相变的换热设备中频繁出现因气液两相流体横向冲刷管束

而诱发管子振动的事例。据文献报道，某压水堆核电站的一台蒸汽发生器的蒸发管

与管板连接处，因管外气液两相流体的绕流引起管子振动而造成连接处泄漏的事故

【91。此外，在气液两相流测量中，当气液两相流体绕流插入式测量元件时也存在诱
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发测量元件振动问题。这些工程实际问题促使人们对旋涡脱落诱发物体振动的研究

逐渐从单相流体流动向气液两相流动方向发展。掌握了气液两相绕流特性及其流动

规律能促使技术设备设计更合理、运行更安全，在节约能源消耗、提高设备可靠性

和有效利用水平方面起到重要的作用。

综上所述，开展气液两相绕流旋涡脱落特性方面的研究，不仅可以拓宽气液两

相流体动力学的研究领域，促进两相涡街演化机理的研究进展，还可以为工程设备

的优化设计、制造及可靠运行提供依据。

1．2旋涡脱落概述

1．2．1旋涡脱落的形成过程

当流体流过一非流线形物体时，在物体表面形成边界层，形成较大的压力梯度，

因剪切应力的作用使边界层脱离物体壁面并在尾部形成旋涡。

圆柱体是工业生产中接触较多的物体形式，因其对称性也会使问题简单化，早

期对于流体绕流物体的研究，都是从流体绕流一个圆柱体来研究其振动、压力等特

性的。当一个流体质点流近圆柱体的前缘时，流体质点的压力就从自由流动的压力

升高到滞止点的压力，靠近前缘的流体在高压作用下形成的边界层在圆柱体的两侧

逐渐发展。不过，在高尺P数的情况下，由压力产生的力是不足以把边界层推到包

围住非流线形圆柱体的背面的【10】。如图1．1所示：

，(d．iI一，I

飞了。

图1．1旋涡脱落时圆柱表面压力分布

在圆柱体最宽界面的附近，附面层从圆柱体表面的两侧脱开，并形成两个在流

动中间尾部拖曳的剪切层，这两个自由的剪切层形成了尾流的边界。因为自由剪切

层的最内层比与自由流相接处的最外层移动慢得多，于是这些自由剪切层就倾向于

对称不连续的打旋的旋涡。在尾流中就形成一个规则的旋涡流型。

2



华北电力大学博士学位论文

1．2．2旋涡脱落的形式

对单相流体的绕流研究表明，光滑圆柱表面边界层分离现象和尾迹流动特性与

雷诺数RP有很大的关系。对于不可压缩流体，随着RP数的增加圆柱体绕流的变化

如图1．2所示。

(a)

(c)

(e)

Re<5 无分离流动

5～15、<Re<40尾流中有一对稳定的旋涡

40<Re≤150 层流涡街

150≤Re<300旋涡内部向湍流过渡

3×105≤Re<3．5×106 边界层变为湍流

3．5x 106≤RP 湍流涡街重新建立

图1-2 圆柱体旋涡脱落形式

3
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当按圆柱体直径计算的雷诺数R口很低俾P<5)时，惯性力小于粘性力的作用，此

时横掠圆柱的流动是平滑的，流体并不脱离圆柱体，只是在圆柱的后缘点才开始离

开柱面，整个过程没有旋涡产生，如图1．2(a)所示。

当RP数提高(5R<Re<40)时，圆柱后面的边界层脱离，紧贴圆柱体背后就形

成一对对称稳定的旋涡，此时尾流仍是稳定的层流，如图1．2(b)所示。

当尺P数继续提高时(Re>40)，对称旋涡拉长，尾流开始变得不稳定，一直到

旋涡之一脱离圆柱表面，造成尾流中压力不对称，引起第二个旋涡脱离。在胎数

提高到大约150以前，涡街一直是层流状的，如图1．2(c)所示。

到尺P数等于300时，涡街就出现湍流状态，而在下游50倍直径的距离以外，

它退化为完全的湍流，如图1．2(d)所示。

尺P数从300到大约3×105的范围，称之为亚临界(Sub．critical)区，因为它出

现在当尺P数大致为3×105时，边界层从层流分离突然转变为湍流之前。在亚临界范

围内，旋涡以一个相当明确的频率周期性的脱落，如图1．2(e)所示。

在超临界(Supercritical)Re数范围(3x105<Re<3．5x106)内，边界层分离点向

后移动，旋涡由规则脱落变为不规则了，流动现象出现随机性，如图1．2(f)所示。

进一步提高RP数，达到RP超过3．5x106后称之为超高临界(Trans．critical)区，此

时湍流涡街又重新建立，尾迹中又出现周期性特征【21。

1．2．3旋涡脱落诱发流体作用力

当流体横向冲刷圆柱体时，来流作用在柱体上的作用力可分为与来流方向垂直

的升力和与来流方向的一致的阻力。升力主要是由于旋涡交替自柱体表面脱落而使

柱体两侧压力产生脉动而造成的。图1．3给出由于旋涡脱落造成脉动升力的原理示

意图。

l
1

纠、 肜 孓
＼夕 L夕 l

—l／2一 h

孑 、 肜弋I
心夕心∥

1

——流体速度
⋯⋯一环流速度

图1．3涡街示意图

4
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在图1．3中，当圆柱体下方产生旋涡时，由于来流是均匀流动，其环量为零，

由此作为旋涡旋转的反作用必然在圆柱体周围产生一个逆环流，如图中虚线所示。

这样，圆柱体的上方速度将大于下方速度，而形成与来流方向垂直的升力。此后当

旋涡在圆柱体上方形成且顺时针方向旋转时，则由于同样原因，会在圆柱体上形成

一个反方向的升力。这样周而复始，就会使圆柱体产生振动【2l。

阻力主要是流体绕流圆柱体时由于表面摩擦力和圆柱前后压差造成的。升力是

随着旋涡脱落的时间进程变化的，阻力由于旋涡脱落的影响也存在脉动现象。脉动

升力和阻力的合力形成圆柱体表面上的总作用力。随着旋涡产生和脱落的进程，作

用在圆柱上的总作用力的大小和方向是随着时间在不断变化的。

1．3气液两相绕流研究进展

对单相流体绕流物体并在其后部形成旋涡脱落现象的研究已经有100多年的历

史。1878年V·Strouhal研究弦线在风中振动时发现其振动频率和风速与弦线直径

之比成正比【101，Rayleigh在观察风吹琴弦振动时，注意到弦的振动不是沿着风向，

而主要发生在与风垂直的方向【11】。1908年Be’nard观察到并研究了单相流体流过钝

体后在物体后部形成的周期性旋涡脱落现象【1引。1912年Von Karman系统地研究了

涡街的形成和稳定性等问题，使单相流体绕流研究上升到一个新高度Il引。A·Roshoko

最早在实验中发现圆柱绕流存在与RP数相关的三个不同的尾流状态【1引，Taneda应

用流场显示技术观测到圆柱尾迹随着下游距离的增加而不断演化成比初生涡频率

要低得二次涡等【15儿16J。

对气液两相流体中旋涡脱落特性的研究开始于20世纪80年代初期，至今还只

有二十余年的历史。当气液两相流体绕流钝体时，在一定条件下，在结构体后也会

出现周期性的旋涡脱落现象，并会引起结构体振动。由于气液两相流体与绕流结构

体相互作用的复杂性，如气泡对结构体的撞击作用、气泡对边界层的影响以及旋涡

对气泡的卷吸作用等增加了气液两相流体绕流结构体时旋涡脱落特性的研究难度，

对于气液两相绕流产生旋涡脱落等特性的研究至今还很少，无论在试验研究和数值

计算方面，国际上对气液两相绕流旋涡脱落特性的研究还处于开始阶段，是多相流

体力学的国际前沿研究课题。

1．3．1气液两相绕流实验研究进展

气液两相绕流与单相流体绕流流动情况类似，它也是由两列旋转方向相反，交

叉排列的旋涡组成。但是由于气液两相流动中气泡与液体、气泡与柱体间的相互作

用的复杂性，如气泡对柱体的撞击作用、气泡对柱面边界层的影响以及气泡被吸入

5
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旋涡等，增加了气液两相流绕流柱体时旋涡脱落的研究难度，至今研究较少。

J．P．Hulin等117J在直径为150mm管内研究了垂直上升的气液两相混合物(水

一空气)绕两个梯形物体的两相旋涡脱落特性以及发生涡街时，气液两相斯特罗哈

数与来流水流量、截面含气率的关系。实验中液相速度为0"-'2m／s，来流含气率范

围为0"--25％，流型主要为细泡状流。其研究结果表明，两个物体能增加涡街的稳

定性，并实验得出了当来流截面含气率小于10％时涡街是稳定的。同时，Hulin还

利用单根光学探针测量了涡街含气率的分布，实验得到了气液两相流中旋涡的结

构。但由于是利用一根探针在某一测点测量多次，然后取平均值，再在另一测点重

复上述测量的方法，这样无法同时测量含气率在截面上的分布情况。

A．Inoue，M．Yokosawa等[1Sl对垂直上升的气液两相泡状流横掠单根柱体的绕

流进行了一系列实验。在其实验中，气液两相流的气泡直径范围3～5mm，来流含

气率0．-．一24％，来流平均流速0．25"-'2．1m／s，两相流动的雷诺数RP为5×103～8×104。

其研究内容包括：通过照相，观测了圆柱直径和含气率变化对圆柱后旋涡流动流动

轨迹的影响；通过采用单根电阻探针、静压探针和皮托管分别测量了气液两相流绕

流时圆柱附近流场中局部含气率、静压和流速的变化；通过圆柱表面的取压孔，测

量了圆柱表面周向压力分布，并积分得到了圆柱在气液两相流中受到的时均阻力，

对该阻力还采用应变片的方法进行了直接测量，两种方法所得的结果基本一致。

Yokosawa等[19-20]用平板来研究了两相泡状流得尾流基本特征，特别是气泡数密

度的波动，并定量地展现了两相流尾流的形状，讨论了两相流绕圆柱的尾流特征。

Joo等【2l】研究了气液两相绕流单根柱体及管束中一根柱体流动的阻力系数和含

气率的变化，通过测量含气率分布来研究两相绕流的流动特性。

李永光等【22五4】在50mm管内，分垂直上升和垂直下降两个方向，用空气和水混

合流体实验研究了气液两相流绕T形柱体流动时发生气液两相涡街的一些现象，分

析了两种尺寸的T形柱体产生涡街时气液两相斯特罗哈数的变化规律。在测得大量

数据的基础上，得出了发生气液两相涡街时气液两相斯特罗哈数的通用关系式，研

究表明，气液两相斯特罗哈数在两相工况下，与来流含气率、涡街发生形状特征尺

寸、来流方向等因素有关。通过气液两相涡街试验研究和理论分析，首次得出了当

有稳定的气液两相涡街发生时气液两相涡街结构参数的取值及变化规律。试验研究

了柱体对气体两相涡街的影响，得出了在气液两相流中的最佳涡街发生体和发生两

相涡街时，两相斯特罗哈数、来流截面含气率、水流量三者之间的关系。

何单【251试验研究了两种规格梯形柱体，

相涡街时气液两相斯特罗哈数的变化规律。

6

在垂直下降气液两相流中，发生气液两

在测得大量数据的基础上，得出了发生
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气液两相涡街时气液两相斯特罗哈数的通用公式。研究表明，气液两相斯特罗哈数

在两相工况下为一变数，与来流截面含气率、涡街发生形状与特征尺寸和来流方向

等因素有关。应用此关系式，根据测得的两相涡街频率可将涡街发生体作为测量两

相流流量与组分的元件。

苏新军等【26。29】研究了正三角形排列的3排错列圆柱受到气液两相横向冲刷时表

面周向时均压力和脉冲压力的分布特性，讨论了含气率对圆柱表面时均压力系数和

脉动系数的影响。气液两相流型为细泡状液，两相隙缝流雷诺数的范围为2．0>(

10 4～6．0×104，截面含气率的范围为0～0．30。实验表明：沿圆柱表面周向旋涡分

离点随流动向深层发展，并向圆柱的背部移动；圆柱表面沿周向的时均压力系数几

乎不随含气率的变化而变化；圆柱表面的脉动压力系数随含气率的增加而减少。

对相同直径的3排错列圆柱表面的涡街脱落工况进行了实验研究。通过实验分

析获得了不同排列形式的错列管束中两相流斯特罗哈数；实验发现两相流斯特罗哈

数随含气率的增加而减少；提出了旋转正三角形排列的错列管束的斯特罗哈数曲

线；指出可以近似应用单相流时的曲线作为两相流中旋转正方形排列和正三角形排

列管束旋涡脱落诱发管束振动的判别标准。

采用电阻应变仪和脉动升力测量装置，在气液两相流横向冲刷三排错列排列的

管束时，对其受到的脉动升力做了试验研究。试验发现在横向节距比小于2．O时，

脉动升力系数的最大值发生在首排圆柱上，而在大于2．0时，则转移到最后一排圆

柱上；脉动升力系数随含气率和雷诺数的增大而减小。该作者在通过试验，对气液

两相流中相同直径的3排错列圆柱表面上旋涡的脱落与节距比，含气率的关系进行

了研究。研究发现：旋涡的周期性脱落仅在含气率小于0．14的范围内发生；对于横

向节距比S／d小于等于2．0的错列圆柱，隙缝流呈现双稳态的偏斜流，而横向节距

比S／d大于2．0时，双稳态的偏斜流消失；两相流斯特罗哈数随含气率的增加而减

少。

卢家才等【3m32】研究了垂直上升矩形截面管内的气液两相横向冲刷水平布置的

柱体时，一定条件下，会在柱体后部产生旋涡交替脱落现象，使柱体在与来流垂直

的方向上受到脉动升力的作用。以截面分别是方形、正三角形的柱体为例，研究了

这种带锐缘的柱体在气液两相流中受到的脉动升力，得出了涡街的斯特罗哈数和柱

体的脉动升力系数C，’随RP数和来流含气率口的变化情况。实验结果表明：在试验

范围内，方形柱和正三角形柱的斯特罗哈数不随RP数的变化，而在一定含气率范

围内，随着含气率的增大而增大；C，’也随RP数变化，而随着来流含气率的增大而

减小而后很快增大。利用微型压力传感器和旋转工作台，对垂直上升矩形截面管内

由空气和水组成的气液两相流绕流水平布置圆柱流动时圆柱表面的压力分布进行

7
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了实验研究，得出了时均压力系数分布和脉动压力系数分布随含气率及尺口数的变

化规律。从这些特性中可以看出，气液两相流中圆柱背侧的旋涡从层流分离开始向

湍流分离转变的临界Re数比单相流时低得多；当含气率超过O．1时，在圆柱背部的

尾流中不在产生明显的涡街；用脉动压力分布可以比时均压力分布更清楚地表明旋

涡的强度及分离位置。

1．3．2气液两相流数值模拟研究进展

随着计算机技术的发展，数值模拟研究工作也取得了很大的进展。单相流体的

数值模拟方法主要有经验模型法和直接流场模拟法。经验模拟法主要依赖于试验结

果，因而有一定的局限性。直接流场模拟法采用有限差分方法、有限元法等直接求

解Ⅳ-S方程。在低雷诺数工况下有部分文献对圆柱体和方柱体的旋涡脱落进行了数

值模拟13孓35】，在大雷诺数时，由于存在湍流，不能对Ⅳ-S方程直接求解。为此，常

采用雷诺时均法，应用各种湍流模型对N．S方程进行简化，其中最常用的湍流模型

为七一占模型【361，应用这个模型及其改进模型可以对大雷诺数下单相流体绕流柱体的

旋涡脱落工况进行数值模拟计算【35】。

气液两相绕流的数值模拟比单相流复杂得多。气液两相的密度差较大，两相之

间的相互作用力，两相混合物绕流后产生回流等。

气液两相流动的数值计算方法和单相流体力学中的方法类似，可以从宏观的连

续介质理论或微观的分子运动论出发来研究问题。由于单相流体的分子运动论还未

达到完善阶段，所以目前气液两相流体的分子运动论也还只是局限在某些方面而未

得到充分发展。在工程实际问题中，往往不要求单个分子的运动情况，而关心大量

分子运动产生的宏观效果，如压强、密度、温度、速度等。所以，工程中大都采用

连续介质理论来分析两相流动问题。目前采用的是根据流动的特征、精度要求等建

立不同的数学模型的方法。

气液两相流体的流动模型主要有均相流模型、漂移流模型和双流体模型。均相

流模型简单地将气液两相流看作均匀混合物，忽略了相间的作用，误差较大；漂移

流模型是在均相流模型的基础上，考虑了两相之间相对速度和相分布不均的影响；

双流体模型将气液两相流体均看作连续介质，同时考虑相间相互作用，计算精度较

高，但由于控制方程多以致计算时间长且结果不宜收敛，随着计算机技术的飞速发

展，成为气液两相流数值计算的主流计算模型。目前，对于气液两相绕流的数值模

拟研究的还很少，难点在于如何确定气液两相流动模型方程和选择适合的湍流计算

模型等方面。主要的研究成果有：

Zuber和Findlay[37]考虑了相间相对速度的影响及流动分布和相分布不均匀的影
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响，提出漂移流模型。它在混合物的三个守恒方程中将相间相对速度用漂移模型来

考虑，再附加一个气相连续方程，用这四个方程来描写气液两相流动，其中漂移速

度主要由经验关系式得到，这一模型已被广泛应用于一维气液两相流动的数值模

拟。

文献【38】中采用一种轨道模型用于气液两相泡状流，这种模型被广泛应用于气．

液滴两相流中。一些研究者将其扩展到水与气泡组成的两相流中【391。在此方法中，

用欧拉坐标系描写液相的流场，通过求解一系列的基于质量与动量守恒和界面传递

定律的偏微分方程组，来得到结果；用拉格朗日法的观点来考虑气相(分散气泡)，

对在计算空间移动的每个气泡进行跟踪，可以确定其运动轨迹和速度。这种模型可

以避免数值计算中的假扩散现象，但由于需要对每个气泡进行跟踪，确定其运动轨

迹，就需要消耗较大的计算时间和计算机内存。

Ishiit40】等将两相流体单独处理，均看作为连续介质，而把两相界面看作一个移

动的边界，提出了双流体模型，这种模型要求求解各相的质量守恒方程、动量守恒

方程和能量守恒方程，同时考虑两相之间的相互作用。这种模型是目前气液两相流

动数值模拟所采用的主要模型。

在气液两相流动数值模拟中还应考虑湍流的作用。较早在气液两相流动模拟中

考虑湍流的是Drew[4‘】等人，他们采用混合长度理论计算管内泡状流的含气率分布；

Lee等人【421较早的将缸P模型应用于泡状流；Lopez[43441等又考虑了气泡引起的湍

流，拓展了肛F模型，使其能应用于高速的两相流动。

Thomas．L．Cookt45】等采用双流体模型对垂直上升流中的气液两相绕流矩形平

板形成的涡街进行了数值模拟，通过改变流道的长度和矩形平板的宽度，分为四种

流动形式，比较了这四种流动形式中气泡密度和气泡直径以及两个连续旋涡的动量

交换，对涡街特性进行了初步研究。

李永光等【46】近似采用单相流湍流模型建立了模拟气液两相涡街的方法并进行

了数值分析，模拟了细泡状气液两相流垂直向上绕流方柱(迎流面宽度w=13．85mm，

厚度l=18．1mm)形成的涡街，得到了流线图和涡街中含气率分布图。

卢家才等【47】采用双流体模型对气液两相泡状流垂直向上绕流方柱引起交替脱

落的旋涡进行了数值模拟，得到了来流含气率为口=O．03，Re=4．08x104时涡街脱落

周期中流场和局部含气率变化图。

马听霞【48】采用CFD软件PHOENICS对气液两相涡街进行了数值模拟，并与实

验结果进行了对比。

9
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率、雷诺数等因素的影响以及柱体在发生旋涡脱落时所受的时均阻力、脉动阻力、

脉动升力和流体诱发振动等研究内容均应进行系统深入的理论分析和实验研究。此

外，还需要确定各种柱体或柱体群发生气液两相旋涡脱落的条件、频率和两相斯特

罗哈数，两相涡街稳定条件以及流道壁面尺寸和柱体尺寸比值对两相斯特罗哈数的

影响等。以上研究内容不仅对工程实际具有重要的现实意义，而且可促进气液两相

流体力学中气液两相涡街理论的发展，具有重要的学术价值。

本课题在国家自然科学基金(No．50676017)和教育部科学技术研究重点项目

(No．206037)资助下，进行气液两相流体绕柱体流动特性的基础研究。在前人研究

工作基础上，本文对气液两相流绕流单圆柱体和错列管束进行了实验研究和数值模

拟，主要研究内容为：

1．建立了气液两相绕流多功能实验台。试验工质采用常温清水和压缩空气，

实验台能满足的含气率范围0"-'70％，雷诺数范围0--'4×105。实验段安装位置采用

垂直布置，气液两相流垂直向上流过水平布置的测试柱体，流型采用细泡状流，由

均匀的微孔进气装置产生。

2．建立了一套计算机数据采集系统，采集气、液两相回路的压力、温度、流

量和实验段内混合流体的压力、温度等基本参数；同时建立一套用于测量圆柱表面

脉动压力和旋涡脱落频率等参数的动态信号采集和分析系统。

3．设计单圆柱绕流试验段，研究单圆柱绕流时圆柱表面的脉动压力、时均压

力分布特性，分析来流含气率、雷诺数等因素的影响。为此设计一可连续调节测量

角度的微型动态压力测量装置，实现单个传感器在相同工况下的多点压力测量。

4．采用“压差波动法’’研究圆柱体两侧旋涡脱落特性。气液两相流绕圆柱流

过时在一定条件下必然发生有规律的旋涡形成和脱落，导致圆柱体两侧出现压力的

波动，此压力波动与旋涡脱落频率有内在的联系。通过试验分析，合理选择压差取

压位置，采用动态响应频率高的差压传感器实现旋涡脱落频率的无干扰测量。分析

含气率、雷诺数等旋涡脱落特性的影响。

5．对以旋转正方形排列的3种不同节距比的错列管束的流场演化过程进行试

验研究。搭建了管束绕流的可视化模拟试验装置，通过高速图像采集系统获得的图

像资料对管束间旋涡的生成、卷吸、聚合等现象进行了研究。运用图像相关比较和

统计方法分析了旋涡脱落的周期。

6．对旋转正方形排列的不同节距比错列管束的气液两相绕流流动非稳态过程

进行了数值模拟研究。建立了基于气液两相双流体模型的湍流流动控制方程组，采

用经验方法给出了气液两相的相间作用力，将RNG k一占模型扩展到气液两相流，
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采用相耦合的PC．SIMPLE算法，借助隐式时间积分方案进行非稳态的流动计算。

分析了不同的计算工况时节距比、含气率和雷诺数对旋涡脱落特性的影响，并着重

讨论了节距比、含气率和雷诺数对管束的升力、阻力特性的影响。
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2．1前言

第二章实验装置及测量方法

气液两相流绕流圆管、管束等流动工况大量存在于工业设备中，其旋涡脱落特

性对流动和传热特性产生直接影响。由于两相流中气泡的存在，使得流动状况变得

更加复杂，因此对于具有相变的气液两相流，研究旋涡脱落引起的柱体表面压力、

柱体受力、流场结构等变化特性极其困难。为了研究气液两相流绕流柱体时旋涡形

成、脱落的演化过程及诱发柱体受力的机理，本文实验采用由压缩空气和水混合形

成的两相细泡状流作为气液两相流体，在常温、常压下，不考虑相变和两相之间的

作用力，在垂直上升管道中绕流水平布置的单圆柱和多圆柱时形成的旋涡脱落流场

作为研究对象。

本章主要分三部分对所采用的实验系统、实验装置、测量方法进行了介绍。第

一部分内容介绍了气液两相流实验系统的构成及工作流程，并介绍了单圆柱绕流和

多圆柱绕流时试验段的结构。第二部分介绍了单圆柱绕流实验中圆柱周向压力的测

量方法和旋涡脱落频率的测量方法。第三部分介绍了采用高速数字摄像技术测量绕

管束流动时复杂旋涡脱落流场的测量方法。

2．2实验条件

本文的实验是在下面条件下进行的。

实验工质：水、空气

实验温度：常温(实验室温度)

实验压强：0～O．25MPa(采用相对压强)

水流量： O～18m3／h

空气流量：0---,3．Om3／h(开启旁路时)

容积含气率：O～15％

圆柱直径：①35mm表面光滑有机玻璃棒(单圆柱)；

①20mm有机玻璃棒(管束)

实验流型：细泡状流
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实验段形状：矩形(180mm×64mm透明有机玻璃)

数据记录：IMP35951H计算机数据采集系统(基本参数测量)；

INV306U大容量数据采集系统(动态参数采集)

2．3气液两相流实验装置

2．3．1实验系统

本文实验是在自行设计和搭建的“气一水一油三相流实验系统"上进行的。此

实验系统可以用于研究垂直上升的气液两相横向冲刷水平布置的圆柱体或管束的

多种不同流动工况，通过采取更换不同试验段的方法可以对单圆柱体绕流特性、管

束绕流特性进行研究。该实验系统也可进行管内两相流、三相流动特性的实验研究。

气一水一油三相流实验系统如图2-1所示。本文试验采用闭式循环供水回路和

供气回路进行，实验时供油回路关闭。

1．油过滤器 2．齿轮油泵 3、6、lO、13、16-流量调节阀4、8、14．球阀 5．油孔板流量计

7、ll、17．逆止阀 9-空气孔板流量计 12．水泵 15．电磁流量计 18．三相流混合器

19·试验段 20．气液分离器 2l-油水分离箱 22-波纹板组件 23、24．截止阀；

图2一l气一水一油多相流实验系统

闭式循环供水回路主要是由水箱、水泵、旁路系统、调节阀门及内径为40ram
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的连接管道组成的。供水系统中使用的水泵是型号为2BA．9的离心式水泵，额定扬

程为28．5m，额定流量为15m3／h。水经水泵从水箱中抽出，一部分经旁路及阀门(13)

流回水箱实现水回路流量粗调节，另一部分经电磁流量计(15)和调节阀门(16)

进入两相流混合器(18)。调节阀f-i(16)的主要作用是用来精细调节进入两相流

回路中的水流量。

供气回路主要由空气压缩机、空气孔板流量计、玻璃转子流量计、调节阀、逆

止阀及内径为40mm的连接管道组成。实验系统中的空气压缩机采用型号为SA．22A

螺杆式空气压缩机，额定排气压力为1．05MPa，排气量3．1m3／min。由空气压缩机产

生的压缩空气一部分由旁路排进大气，另一部分利用调节阀门(10)调节流量，并

用空气孔板流量计(9)测量流量，对于空气流量较小的实验工况，空气流量采用

玻璃转子流量计测量。在进入两相流回路之前，加上一逆止阀(11)以防止水倒流

进入空气回路。

两相流回路则是由三相流混合器、实验段和气水分离器、油水分离箱组成。水

从水箱由水泵排出后进入管路，经电磁流量计计量流量，空气由空气压缩机经空气

管路，再经空气孔板流量计或转子流量计计量流量后共同进入三相专用混合器

(18)。图2．2为三相专用混合器结构示意图。水经水管入口进入混合器联箱中，压

缩空气通过插入混合联箱中的不锈钢网管上的细孔(细孔直径1．5mm左右)进入水

中，形成直径很小的气泡羽流，气泡羽流随水流流过混合联箱出口处的一层不锈钢

蜂窝状网板，形成了均匀的细泡状流。从混合联箱流出的气．液两相细泡状流经出口

管道进入实验段(19)。从实验段流出的气．液两相流经过管路进入气液分离器(20)，

分离出的气体排入大气，分离出来的水引入水箱循环使用。

___—●—卜

压缩空气

油
l一不锈钢阿管

水

图2-2气一水一油三相流混合器
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2．3．2单圆柱绕流试验段

气液两相流绕流单圆柱的试验段结构如图2-3所示。主要由扩展段、整流栅、

稳定段、收敛段和测试圆柱等部分组成。

5

f
气h宅'-ggtE!流

f
气液两相流

卜扩展段
2一整流栅
3一稳定段
4一收敛段
5一测试圆柱
6一表面取压孔
日一取压方位角

图2．3单圆柱绕流试验段结构简图

从混合器流出的气液两相细泡状流经过扩展段(1)和整流栅(2)进入稳定段

(3)，测试圆柱体(5)布置在稳定段的中部。扩展段为长0．5m的矩形截面锥形管，

其扩展角为9．60，可避免流动中发生壁面分离流动导致流体旋涡出现；稳定段为试

验段的测量部分，稳定段采用长度1．2m、截面为180mmx64mm的矩形管，由厚度

为10mm的透明有机玻璃板构成，以便于实验中观察气液两相绕流尾流区的流场演

变情况：收敛段为倾角13．30，长0．35m的锥形管，可以使经过测试圆柱的气液两相

流体从稳定段平稳的流出，不会由于压强梯度变化影响圆柱后尾流区的充分发展。

测试圆柱采用直径35mm的表面光洁的有机玻璃圆柱制成，水平放置于稳定段的正

中，可以绕自身轴线旋转。

2．3．3错列管束绕流试验段

气液两相流绕流错列管束的试验段结构与绕单圆柱时的试验段结构相同，将其

中的测试圆柱换成不同节距比的错列管束。管束由4根直径20mm的表面光滑的有

机玻璃柱构成，如图2—4所示。四根圆柱采用旋转正方形排列方式，节距比s／d分

别为1．0、1．5和2．O。
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2．4测量方法

丙相流出口

两相流入口

图2．4错列管束绕流试验段简图

2．4．1圆柱周向压力测量

在本文的单圆柱气液两相绕流试验中，需要测量直径35mm的圆柱表面脉动压

力，因此要求采用的压力传感器要有较好的动态响应特性，以满足动态压力测量的

要求。

在本文试验中采用扩散型压阻式压力传感器(或称固态压力传感器)。其测量

原理是半导体单晶硅材料的压阻效应。半导体单晶硅材料在受到外力作用，产生微

小的应变时，其原子结构内部的电子能级状态发生变化，从而导致其电阻率剧烈的

变化，由这种材料制成的电阻也就出现较大变化，这种物理效应叫做压阻效应【5引。

当外力作用于具有压阻效应的半导体材料时，其阻值发生改变，如果忽略材料

几何尺寸变化对阻值的影响，则电阻变化大小与作用力大小成正比。扩散型硅压阻

式压力传感器与其它类型的压力传感器相比，具有以下优点：

(1)灵敏度高。比金属丝式应变片的灵敏度大高50～100倍，故相对应的传感

器灵敏度很高，由于它是一种非机械结构型传感器，因而扩散硅压阻式压力传感器

的分辨率高。

(2)精度高。由于这种传感器的感受、敏感和检测三部分是由同一个元件实

现的，没有中间转换环节，所以不重复性和迟滞等误差极小，同时由于单晶硅本身

刚度较大，形变很小，保证了良好的线性。

(3)频率响应好。由于芯体采用集成工艺，又无传动部件，因此体积小，小
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尺寸芯片加上极高的弹性模数，敏感元件的固有频率很高，可测量300～500kHz以

下的脉动压力。

(4)可靠性高。耐冲击，抗干扰性强，并可微型化，适合本文实验需要。

扩散型硅压阻式压力传感器结构如图2．5所示【53】。它主要由外壳、硅膜片(硅

杯)和引线等组成，其核心部分是一块圆形的硅膜片。在硅膜片上，用半导体制造

工艺中的扩散渗杂法做成四个阻值相等的应变电阻，经蒸镀铝电极及连线，连接成

惠斯通平衡电桥，再用压焊法与外引线连接。膜片的一侧是和被测系统相连接的高

压腔，另一侧是低压腔，如果测压力，低压腔通常和大气相通；如果测压差，则与

被测系统地低压端相连。当膜片两边存在压力差时，膜片发生形变，膜片各点产生

应力应变，从而使扩散电阻的阻值发生变化，电桥失去平衡，输出相应电压。若对

惠斯通电桥施加一恒定电压，便可输出对应于膜片所受的压力差值的电压信号。

‘P

l一低压腔；2一高压腔；3一硅杯
4一引线；5一硅膜片

图2．5扩散硅压阻式压力传感器结构

本文实验所采用的扩散硅压阻式压力传感器为按实验要求定制的NS．2微型压

力传感器，量程为0～50kPa，输入电压为DC 5V。实验前对其重复性、线性、迟滞

等指标进行了静态特性标定，测试数据和结果如表2-1所示。

压力测量系统的动态特性对测量结果的可信度有很大影响。压力传感器原件前

的空腔和导压管的存在必然引起压力信号的衰减和相位滞后，这种效应称作动态压

力测量的空腔效应【541。压力传感器是按动态参数测量的要求设计的，它的固有频率

很高，响应速度很快，但由于空腔效应而使整个测量系统的响应速度大大低于传感

器的响应速度，使得动态特性降低很多。实际上，测量系统的动态特性往往由传感

器以外的部分决定。

根据对压力测量系统动态特性的研究发现【54】【551，细长的传压管道以及传感器膜
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片前腔室的容积对于动态响应特性有极大的影响。为了尽可能地提高动态响应特

性，通常可以采用节流加阻尼的方法，或者采用缩短传压管系的方法，在本文的实

验中采用了后者，即尽可能地缩短取压孔与传感器膜片之间的距离。如图2-6所示，

在测试圆柱正中，沿径向开一个深为2mm、直径为lmm的取压孔，在孔下面通过≯5

×1的螺纹与微型扩散硅压阻式压力传感器相连接，使压力传感器直接感受流体作

用在圆柱壁面的压力。

2-1扩散硅压阻式压力传感器标定测试数据

压力(kpa) O．00 10．00 20．00 30．00 40．00 50．OO

正行程l O．49 5．40 10．29 15．17 20．05 24．95

数据 反行程1 O．51 5．49 10．34 15．23 20．08 24．95

(mY) 正行程2 O．51 5．48 10．3l 15．24 20．10 24．99

反行程2 0．53 5．51 10．34 15．27 20．1 1 24．99

正行程平均值 O．50 5．44 10．30 15．21 20．08 24．97

反行程平均值 0．52 5．50 lO．34 15．25 20．10 24．97

总平均值 0．51 5．47 10．32 15．23 20．09 24．97

重复性误差值 0．0100 0．0250 0．0050 0．0275 0．0200 0．0200

线性误差 0．0357 0．0371 0．0001 0．020l 0．0096 0．01 18

迟滞误差 0．0200 0．0600 0．0400 0．0450 0．0200 0．0000

重复性 O．22％

线性 0．15％

迟滞 0．25％

精度 0．48％

测量系统的动态特性可以通过系统对正弦输入信号的稳态响应来确定。经过对

整个测压系统进行动态特性标定，其动态响应频率超过300Hz，大大超过了在本文

研究的实验条件下圆柱体表面脉动压力的频率。图2．7显示了压力传感器在测试圆

柱内安装的实际位置情况。

实验中为了防止在压力测试过程中气泡进入圆柱表面的取压孔，从而影响动态

压力的测试结果，在每次进行两相流动实验之前，先让单相水流过试验段，使取压

孔中完全充满水后，再将空气引入水中，形成气液两相泡状流。
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1一测试圆柱；2一压力传感器；3一取压孔：

4一引线

图2—6压力传感器的安装示意图

实验需要在不同的两相流工况下测量圆柱表面周向不同位置的脉动压力，为此

设计了一个可360度旋转的压力测量装置，如图2．8。并设计了一个填料、压盖密

封装置，解决了高压液体通过旋转柱体间隙泄露的问题。将整个测试圆柱安装在试

验段上，并使之可以绕自身轴线在0,-,-3600的范围内自由旋转，这样只使用一个压

力传感器就可以测出圆柱体周向各点的压力，使测量更加方便，提高了实验效率。

图2．7压力传感器安装 图2．8表面压力旋转测量装置

2．4．2旋涡脱落频率测量

旋涡脱落频率测量方法有电容检测法、热敏检测法、超声波检测法、电磁检测

法、应力检测法等。以上检测方法常被应用于涡街流量计中旋涡发生体产生有规则

的旋涡检测，其旋涡发生体一般采用三角柱体、梯形柱体和矩形柱体，以上三种形

状旋涡发生体的旋涡强烈且稳定。

本文试验柱体为圆柱体，发生旋涡脱落的强度较弱，不易形成稳定的旋涡。当

流体横向冲刷柱体后发生旋涡脱落时，由于旋涡在柱体两侧交替脱落。根据流体力

学的基本原理，有旋涡产生的地方必有压力的变化，交替产生的旋涡必然会导致流

场中某确定的两点间的压差出现规则的变化，其变化的频率与旋涡的频率一一对

J立。
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文献∞町中验证了管壁压差法的可行性，取压方式的选取采用管壁两侧取压方

式，文献中指出管壁差压孔选取在距旋涡发生体迎流面较近位置较好，但对于圆柱

涡街发生体而言，迎流面相当于直径方向的竖直截面，所以取压点选取在圆柱体的

中间，如图2-9所示。

I l

拿①。
。
漩涡

o
、-．_／

l断
图2-9两侧取压方式示意图

与目前常用旋涡检测方法相比，管壁压差法具有以下明显优势：

(1) 由于采用了压差检测技术，因此操作简便，易于实现，工作可靠，有丰

富的数据可供参考；

(2) 由于差压在管壁处取出，因此压差系统对管壁内待测介质流动几乎没有 ：裕

影响，加之传感器系统独立于旋涡发生体并且位于管道外面，维修不需要切断管流

拆卸旋涡发生体，因此可以简化压差传感器系统，实现在线维修和更换，不需要中

断实验；

(3) 与其他方法相比，具有较强的抗干扰性。因为其他检测方法把传感器放

置在管道中，与管道相联系的各种振动源所产生的干扰都会叠加在传感器的输出信

号上，因此易受干扰。而管壁压差法的传感器系统独立于旋涡发生体并且位于管道

外面，取压点选择在流体振动最强的位置，并求采用管壁两侧取压方式组成差动结

构，当管道振动时，由振动产生的惯性力同时作用在压差传感器的两个输入端而互

相抵消，因此管道的机械振动和流场波动等干扰对检测信号无影响，所以管壁差压

法具有较强的抗干扰性。

由于流体经过旋涡放生体后产生的两列旋涡在管道轴线与发生体轴线构成平

面的对称点上振动的强度和频率相同，而相位相差180。，因此采用两侧取压方式

组成差动结构。这样差压幅值是单侧取压的2倍，便于检测。
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2．4．3两相流动态数据采集

圆柱表面脉动压力和旋涡脱落引起的压差波动信号均为两相绕流的动态特性，

为此本章建立了一套两相动态流动参数的采集与分析系统，如图2．10所示。动态信

号采用INV306U大容量信号采集与分析仪进行测量。实验所用采样频率为256Hz，

每个工况采样时间为30s。对所采集到的不同流动条件下压力、差压等动态信号，

采用时域分析和频域分析方法处理。

i压力脉动信号：
l I

； i奇● o[==>
- -

7

：差压波动信号：
I I

I一·一一一一一-一一一一一j

2．4．4图像采集系统

图2．10动态数据采集系统示意图

图像采集实验系统和实验装置如图2-10所示。图像采集系统由高速动态分析

仪、光源、计算机组成。高速动态分析仪运用了瑞士WEINBERGER公司的SpeedCam

Visario高速摄影系统，间歇式电子快门速度可达15艘，其最大分辨率为1536x1024

像素，对应得拍摄速度为1000fps，分辨率为512x192像素时的拍摄速度可达到

10000fps。拍摄镜头采用AI NIKKOR50／F1．2S。通过高速动态分析仪可以记录捕捉

到清晰的尾流中瞬态流动状况。光源为采用6400K色温的三基色光管，其光线明亮

无闪烁，用于提供拍摄时所需要的光照亮度。计算机用于储存拍摄下来的图像资料。

4

1．计算机2．高速CCD摄像仪3．透明实验段4．双层硫酸纸5．光源

图2．1l图像采集实验装置示意图

实验中，在图像采集的过程中由于液体和气体均是透明的，采用逆光照明，拍
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摄气泡的阴影。为了使光线分布均匀，在实验段的后侧蒙上两层绘图用的硫酸纸，

即可获得满意的拍摄图像。在本文实验中，由于试验管段内的流动不稳定，因此需

要较高的拍摄速度，本文中所使用的拍摄速度为1000fps。为了在获得图像处理所需

要的高质量的图片同时又考虑到高速动态分析仪的实际存储空间，本文采用的分辨

率为768x512像素。

2．5本章小结

(1)建立了“气一水一油"三相流实验系统，本文实验采用其中的气、水两

个回路。在此实验台上可以在矩形截面的实验段内进行垂直上升的气液两相细泡状

流绕流单圆柱、多圆柱(管束)时的各种动态特性实验。

(2)设计了圆柱体表面周向脉动压力的测量装置，采用旋转测量方法可利用

一个微型压力传感器实现同一个工况下360度范围内的多点测量，节约实验资源，

提高了实验效率。

(3)设计了一种基于压差波动原理的旋涡脱落频率测量方法，具有易于操作，

抗干扰性强，便于维护等优点。

(4)建立了一套动态数据采集系统，可以精确地采集圆柱表面的脉动压力信

号和旋涡脱落产生的压差波动信号，并利用计算机对动态数据进行谱分析。

(5)利用高速摄像技术建立了一套数字图像采集装置，对气液两相流绕流管

束形成的复杂尾流流场的瞬态演化过程进行可视化测量与分析。
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3．1前言

第三章气液两相流参数测量及处理方法

在气液两相流中，气、液两相流体的流速是不同的。在流动时气液两相的流动

结构又是多种多样的，而且是有随机性的，因而要全面准确地描述气液两相流体的

流动状况是相当困难的。在单相流动时，描述一种流动的最基本参数为速度、体积

流量等。在气液两相流体的流动中，除这些参数外，各相的质量含量、体积含量和

速度也是重要的参数，本章介绍了气液两相流参数的测量与处理方法。

由于气液两相流中气泡的存在，使气液两相绕流流动变得更加复杂，本章中采

用对离散信号的统计分析和功率谱分析方法对旋涡脱落引起的柱体表面压力脉动

特性及旋涡脱落特性的分析，介绍了数字图像信号处理与分析的方法，并对实验数

据的不确定度进行了分析。

3．1气液两相流基本参数的测量

(1)液相、气相体积流量的测量

每秒流过流道的气相体积及液相体积分别称为气相体积流量和液相体积流量，

分别用g和9表示。

混合前水的体积流量Q测量采用电磁流量计(NT546E)输出的4---20mA的电

流信号，再经250 Q的标准电阻转变为1～5V的电压信号，经A／D转换后由计算机

直接采集。对于液相而言，在较小的压力、温度变化时，体积变化可以忽略。

压缩空气的体积流量分大流量、小流量两部分，分别用一体化孔板流量计和玻

璃转子流量计测量，并同时测量此处的空气压力和空气温度。由于转子流量计上的

刻度是在常态下给出的值，因此必须对流量计的读数进行修正，才能得出空气真实

的体积流量，修正公式为：

绒嘞。挣丢 ㈤1)

其中，皱。为转子流量计的读数值，ro、Po分别为常态下的温度和压力。

(2)压力、温度的测量

水回路、空气回路和两相混合流体的压力测量均采用ROSEMOUNT 305lS压力
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算：

O=Qg+Qf

(2)气液两相流的平均流速U。

气液两相流体均匀混合流动时的平均流速可表示为：

“肼=TQt+Qg
(3)来流的截面含气率口

(3-2)

(3-3) ．≥

根据阿尔曼特(ApMaH且)的研究‘5刀，在本文的实验工况下可以采用下式进行计

口：c口：c．—生l

Qg七Ql

其中，∥=Og／Q为体积含气率，C值由下式计算：

C=0．833+0．05ln(9．8p。)

(4)两相平均密度几

气液两相分开流动时的平均密度p。可用下式表示：

p。=印g+(1一口)p，

在常温常压下，以及岛一般保持为常值。

气液两相流体均匀混合流动时的平均密度几可用下式表示：

p。=pg∥+Pt(1一∥)

(5) 气液两相雷诺数尺P

气液两相流中发生柱体绕流时黜数可按下式计算：
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RP：生竺 (3．8)

y，

在上式中之所以采用液相运动黏度Ⅵ，是由于经常覆盖在圆柱表面的液体层比

边界层厚好几倍【121。

(6)两相流中柱体绕流的Stre数

单相流中柱体后的涡街频率一般用斯特罗哈Strouhal数表示，在两相流中采用

类似定义，设两相流中柱体绕流涡街脱落频率为∥则得出数Strp数为：

&仰：坐 (3．9)～

材肿

3．3动态数据处理方法

无论是圆柱表面压力还是旋涡脱落产生的压差波动信号，由于两相流动的复杂

性和测量过程中外界对测量系统产生的干扰，测量的动态数据中包含了一些随机信

号成分，要求在对这些动态数据进行分析时，能有效地分离并剔除这些干扰信号成

分。

动态的压力脉动、压差波动信号都属于动态随机信号。动态随机信号处理是一

门涉及学科广泛、理论性强、难度较大的学科。近年来，波形分析和频谱分析方法

在动态信号处理方面获得了较广泛的应用。

波形分析一般是指在时域和幅值域内对动态信号数据进行分析。通过时域和幅

值分析可以得到波形的最大值、最小值、时均值、均方值、概率密度函数PDF

(Probability Density Function)、自相关函数Rl l(Auto．correlation function)和互相

关函数R12(Cross．correlation function)等等。然后再通过对时域信号特征值的提取，

对不同的工况下的动态信号进行分析，从而获得其特征值随工况变化的规律，获得

不同因素的影响规律。

频谱分析是对动态数据在频域内进行分析。是通过将时域信号进行快速傅里叶

变换(FFT)获得该信号的功率谱密度PSD(Power Spectral Density)特征，对功率

谱密度进行分析，获得不同工况下的圆柱表面压力脉动特征以及旋涡脱落的压差波

动性。

3．3．1时均值、均方值及方差的计算

设经动态数据采集系统采样得到的离散数字信号为x。，(i=l，2，3，⋯，Ⅳ)，

则：



均方值： 仇=吉∑t2 (3-11)
』V S=l

‘ ‘’

‘l
Jv

方差： 吒2万善(一一i) (3_12)

3．3．2时均压力系数和脉动压力系数的计算

作用在圆柱体表面某角度的瞬时压力p(O，r)可以用时间平均压力；p)和脉动压

力P’p，f)之和来表示：

p(O，f)=万p)+p’p，f) (3—1 3)

其中：；p)=i1 rpp，r磅
丁为采集时间，口为圆柱表面自来流方向算起顺时针方向旋转的角度(参见图

2—3)，，为连续时间变量。但本文试验所得到的压力数据是离散数据，因此，ip)应
该按照下式计算：

设：对圆柱表面沿某角度进行N次采集所得到的压力依次为，i=I，2，3⋯⋯，

M则该处的时间平均压力为：

砷)=专∑p(e，，)(3-14)
该处的无量纲时均压力系数C尸p)：

c尸p)：犁尘(3-15)
五pt翻l

脉动压力系数Cptp)等于：c-p)：盈巫1 2

j一“，

(3—16)

在流动工况保持不变的条件下，将每根圆柱转动10。采集一组压力数据，利用

(3—13)、(3-14)、(3-15)式，得出相应角度的时均压力系数和脉动压力系数，便

可以计算得出沿圆柱体周向的时均压力系数、脉动压力系数的分布规律。

圆柱表面的旋涡形成和脱落会直接导致圆柱表面某位置的压力脉动，因此对某
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些角度所采集到压力脉动的时域信号进行频谱分析，得到其功率谱密度函数PSD，

可以得出涡街脱落频率。

3．3．3功率谱密度函数PSD

为研究信号的能量或功率的频谱分布，并突出信号频谱图中的主频率，需要作

功率谱分析，同时也可对随机信号的周期性成分进行检验。

对随机波动信号进行周期性检验的目的是为了判别随机波动数据中是否有周

期成分，以便准确地对数据进行分析。检验信号是否存在周期性成分可以采用自相

关和互相关函数，通过在时域内对信号进行自相关和互相关分析，可以得到信号的

自相关和互相关函数，用来研究信号的周期性，以及信号在介质中传递一段距离后

的相似程度。

检验信号周期性最简单有效的方法是从功率谱密度图中检验是否存在主频峰

值。功率谱密度图的横坐标是频率，而纵坐标为白功率谱密度(PSD)函数，其物理

含义就是单位频带所具有的平均能量。如果功率谱图中出现了峰值，就有可能含有

周期成分，此时可以将滤波器带宽变窄，如果该峰值随滤波器带宽△f减小而增大

或基本不变，则此峰值就是周期性分量。本文中采用此方法检验信号的周期性成分。

功率谱密度函数(简称功率谱)可以通过对动态数据直接进行快速傅里叶变换

(FFT)得到【50】：

Gk=等篓即等芝n=O邵1．了2Nm=等陲Xne一等12 (3川，

在式中，k为功率谱对应的频率序号，k=O、1、2、⋯，N．1，k点的频率为

以2志。Ⅳ为采样点数，即数据的长度；出为采样间隔，即采样频率的倒数，本
文At=1／256=0．0039s。

由于原始信号是一个无限长的时间序列，而分析用的信号是一个有限长的时间

序列，相当于用一个时间窗函数在无限的实际信号上截取了一段信号来分析。在傅

里叶变换过程中，为了减小泄露效应，必须选取适当的窗函数对随即信号进行处理。

常用的窗函数有汉宁窗(Hanning)、哈明窗(Haming)、布来克曼窗(Blackman)、

凯塞窗等，本文选用汉宁(Hanning)窗函数。
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3．4．1试验台振动的分析

在本文实验系统中，水由一台离心式水泵提供，压缩空气由一台螺杆式空气压

缩机提供，水、空气管路均采用直径①40无缝钢管与试验段连接，因此实验中水泵

和空气压缩机两大振动源势必会对动态参数的测量带来影响。为确定试验台振动对

动态参数测量结果的影响，本文在实验前针对试验台振动引起的信号波动进行了分

析。

图3．1为试验台振动测式的功率谱图。图中49．9Hz处出现了明显的峰值。通过

对水泵和空压机的振动信号进行检测，证实了此频率处的峰值是由水泵振动引起

的。因空压机安装在不同的房间，距离试验台较远，所以没有对试验台造成干扰。

而经过试验数据分析本文试验范围内的旋涡脱落的频率在10Hz以下，与试验台振

动的频率相差较大，两者之间不会引起共振叠加效应。在实验数据处理中可以通过

低通数字滤波方法很容易的滤掉。

图3．1实验台振动测试功率谱

3．4．2仪器及测量方法误差

在实验过程中，有许多因素都会给实验结果带来误差，为了保证实验数据的可

信度，对测量结果进行误差分析是必要的。在测量过程中，误差产生的原因主要有

以下几个方面：仪器误差、人员误差、环境误差和方法误差。在分析误差的基础上

设法减小和消除这些误差，可以获得更为准确和合理的实验结果。

人员误差指实验人员在读取实验数据时产生的误差。本次实验的所有参数均采

用数据采集系统由计算机采集，因此人员误差影响很小。

环境误差是指由于实验过程中环境温度、压力及湿度变化所带来的误差。本文
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中主要体现在实验过程中，压缩空气、循环水温升以及随环境温度变化而产生的误

差，为消除此误差，本次实验实时测量了水回路、压缩空气回路和混合流体的温度，

并用来修正测量参数。

方法误差是指由于测量原理、实验数据处理方法和近似而引起的误差。本次实

验中圆柱表面压力测量、旋涡脱落引起的差压波动的测量方法误差主要是由于气液

两相流中气泡的存在导致的测量误差。试验中气泡可能会进入测量系统的取压腔或

压力引出管，本文在两相流试验开始先进行采用单相水流过试验段运行一段时间，

排出取压腔或压力引出管的空气，并使其充满单相水，实验证明此方法可以有效较

小误差。

在实验过程中，以上误差或多或少都会出现，都会对实验结果产生影响，但是

跟据其对实验结果的影响而言，人员误差、环境误差和方法误差对结果的影响较小，

因此主要的误差产生在仪器误差上。仪器误差主要表现在实验测试仪器设备的机构

误差、调整误差和量程误差。表3．1列出本实验中所采用的主要仪器设备的精度。

表3．1主要实验仪器设备的精度

仪器名称 型号 量程 精度

微型压力传感器 NS．2 0-一50kpa 0．48％

差压变送器 KELLER 0一-200mbar 0．05％

数据采集板A／D IMP3595 lH 1～5V 0．02％

应变放大器 DH3841 1000倍 O．2％

对于直接测量参数(温度、压力和差压信号等)的误差可由各自对应的仪器误

差直接得出：

(1)流体压力

实验系统中所有的压力均采用ROSEMOUNT 3051S压力变送器测量，压力变送

器的精度等级为O．04级，量程为0．2Mpa，实验时最小压力为0．04Mpa，则压力测量

相对误差为：

万。：旦×0．04％+三×0．02％：0．72％ (3．18)
’

O．04 l

(2)流体温度

实验系统中所有介质的温度采用ROSEMOUNT 3144P温度变送器测量，精度等

级为0．04％，量程为300℃，实验中最低温度为10。C，则流体温度测量的最大相对



占。。：．竺型×0．5％：2．4％ (3．20)
Dgo 2百×·’％2 z·4％ Lj。

转子流量计上的刻度值是在标准状态下标定的，因此对于实际状态下的空气流

量应采用式(3．1)进行修正。由误差传递函数可得到空气流量的最大相对误差为：

t=以。+三吒+玩=2．4％+三xo．72％+三×1．2％=3．36％ (3-21)

(4)圆柱表面压力

柱体表面压力采用扩散硅压阻式压力传感器测量，该传感器标定量程为0～

50kPa，静态标定时的最大相对误差为4．8％。

3．5本章小结

(1)详细介绍了测试系统中两相流流量、压力、温度等基本参数的测量和处

理方法，给出了本文中气液两相流参数的定义和计算方法。

(2)对实验中的圆柱表面压力脉动、压差波动等动态数据的时域信号统计方

法进行详细介绍，给出了时均压力系数和脉动压力系数的计算方法。

(3)介绍了功率谱密度函数，采用功率谱分析方法检测动态随机信号中的周

期性成分，并以此来分析压力脉动、压差波动信号的频域特征。

(4)对实验中可能出现的影响测量结果的因素进行了分析。通过实验台的振

动的功率谱分析，确认了实验台振动频率与旋涡脱落频率相差较大，不会产生共振

现象，确保了试验结果的真实性。并对测量仪器和测量方法引起的误差进行了分析。

31



界区域时，圆柱表面的边界层为层流，旋涡的呈现层流脱离状态，旋涡在圆柱表面

的脱离位置为760；流动处于超临界区时，圆柱表面的边界层由层流转变为湍流，

旋涡脱离位置后移至1300，此时圆柱后的尾迹变得模糊不清晰，周期性的旋涡消失，

涡街由层流分离向湍流分离转变的雷诺数大约在2．0×105左右；达到高超临界区后，

旋涡脱离位置又向前移至1030，尾流中又出现周期性的旋涡脱落。
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本文试验雷诺数由于受到试验设备等原因的限制，范围为4．4xlO 3～1．04x10 4，

雷诺数远远低于2．0×105，属于亚临界雷诺数区域。图4—1(a)、(b)、(c)、(d)中

显示了4种不同含气率时，雷诺数胎与圆柱表面时均压力系数分布的关系。通常

以圆柱表面时均压力系数恢复为平坦的时均压力作为背压，以恢复背压时的位置作

为旋涡脱离点【711。由图可以看出，在4种不同含气率时，雷诺数对时均压力系数分

布都没有出现明显的影响，这一结果与其他研究者的实验结果相一致【z5j1661。

8lo

(a)口=O．0l

8扣

(c)口=O．04

(b)口=0．02

图4-1雷诺数对时均压力系数分布的影响

由图4．1(a)中可以看出，当含气率较小(口=0．01)时，不同雷诺数下的时均

压力系数分布曲线的分布规律是相同的，只有在数值大小上略有差别。与同雷诺数

的单相流相比较可以看出，时均压力系数的最小值较单相流的小，而背压增大了。

由文献【71】中分析旋涡脱离位置的方法可以得出此时的旋涡脱落位置在700(2900)

左右。

随着含气率的增大，时均压力系数分布开始出现了不同的特性。由图4—1(b)

与图4—1(c)可见：随含气率逐渐增大，时均压力系数的最小值逐渐变小，而背压
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却明显地增大；同时，随含气率的改变，时均压力系数分布曲线的最低点的位置也

发生了明显的改变，由原来的600(3000)逐渐后移，当截面含气率达到0．06时，

最低点移至900(2700)位置，旋涡的分离点也由700(2900)后移至1200(2400)

位置附近。

产生以上变化的原因是：气液两相流中的强烈湍流改变了圆柱表面的压力梯

度，同时气泡的扰动使气液两相流与单相流相比有更大的湍流强度，促使涡街从层

流分离向湍流分离转变的临界RP显著降低。本文实验结果显示，截面含气率口=O．06

时，本文实验的雷诺数已大于临界雷诺数，旋涡分离由层流转变为湍流分离，致使

旋涡分离点后移。

4．2．2含气率对时均压力的影响

在图4．2给出了两种不同雷诺数时的时均压力系数分布与截面含气率的关系曲

线。由图可以看出，当口=0．06时，时均压力系数分布曲线表示的旋涡脱落分离点

后移至1200(2400)左右，这个雷诺数值比单相流中层流涡街向湍流涡街发生转变的

临界雷诺数值要低得多，而在含气率较小时(口=0．01、0．02)没有发生这个转变。

引起变化的主要原因是：气液两相流中，由于密度较水小很多的气泡的引入，破坏

了单相水流动的有序结构，气泡对液相的扰动使增加了流动的湍流强度，对液相流

动产生了很大的扰动，并出现气泡附着于圆柱表面的情况，实验过程中也观察到了

这一现象。

图4-2含气率对时均压力系数分布的影响

4．3圆柱表面脉动压力分布特性

4．3．1雷诺数对脉动压力的影响

图4．3(a)、(b)、(c)、(d)分别为不同含气率下气液两相流绕流圆柱体时测
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得的圆柱表面上的脉动压力系数分布曲线，与图4．1各对应的流动工况相同。通过

与图4．1对比可以看出，脉动压力曲线的尖峰位置与时均压力系数分布图中的旋涡

脱离点位置一致，表明靠近旋涡脱离点位置的脉动压力明显高于其他位置。由此也

可以说明圆柱表面压力的脉动主要是由于旋涡交替脱落引起的，旋涡脱离点处压力

脉动的强弱也可以表示旋涡能量的大小，因此采用脉动压力分布曲线可以更清楚地

表明旋涡的脱离位置和能量强弱。也可以通过某点脉动压力的波动信号通过功率谱

分析来确定旋涡的脱落频率，此部分工作在后面进行。

(c)口=0．04 (d)口=0．06

图4-3雷诺数对脉动压力系数分布的影响

图4—3(a)为含气率为0．01时，不同雷诺数下的脉动压力系数分布曲线。从图

上可以看出，正对来流处(即00或3600)的脉动压力系数最小，随着流体向圆柱体

两边扩展，脉动压力系数逐渐增加，在700(2900)处升高到一个最大的值后，又渐

渐变小。在圆柱背部，脉动压力系数除了有一定波动外，整体上相对稳定，这与单

相流时脉动压力分布的情况几乎一致。

图4—3(b)和图4-3(c)是含气率分别为O．02和0．04时的脉动压力系数分布
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曲线。脉动压力系数的峰值出现位置由700(2900)分别后移到800(2800)和900

(2700)，大雷诺数的压力分布曲线的峰值比小雷诺数的峰值略高一些。也就是说，

不同雷诺数下的旋涡脱落位置一样，大雷诺数下旋涡的能量要高一些。

图4—3(d)为含气率为O．06时不同雷诺数下的脉动压力系数分布曲线。由图

可见，不同雷诺数时脉动压力系数的峰值出现位置一致，都是在1200(2400)处。

峰值的大小情况与图4．3(b)中的分析方法相同。

产生上述变化的原因是：随着雷诺数的增大，导致旋涡中心的能量渐渐地增大，

因此得出的脉动压力系数分布曲线的峰值也逐渐增大。在本实验范围内，涡街的分

离还属于层流分离，因此雷诺数对旋涡脱落位置的影响就很小了。至于旋涡的脱落

位置不断后移，是由于气体的加入，很大程度地扰乱了原来单相水有序的流动结构，

即便是在雷诺数比较小的情况下也发生了湍流分离。

4．3．2含气率对脉动压力的影响

脉动压力系数分布曲线随着含气率的变化也表现出不同的特征。前已述及：用

脉动压力系数分布曲线的最高点位置能够更清楚地表示出旋涡脱落点的位置。由图

4．4可见，随着含气率的增加，除了使旋涡从层流分离转变为湍流分离以外，涡街

脱离点的脉动压力值本身也在逐渐变小，整个脉动压力系数曲线也趋向于平直方向

发展

图4—4含气率对脉动压力系数分布的影响

以上的变化可以解释如下：当在液体中加入气体时，由于气泡的引入，对本来

相对稳定的流动引起了很大的干扰，致使在旋涡脱离点前的圆柱表面压力的脉动大

大加强；而脉动压力分布曲线上的尖峰值稍有降低，表明气液两相绕流中的涡街能

量比单相流中的弱，这也可以从理论分析中得到解释，即在旋涡的中心速度很大而
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压力较低，两相流中大量质量很小的气泡就被吸入了旋涡中心，这样在旋涡中心形

成了质量很小的气团，涡街的能量也因而减弱，对圆柱的作用力就减小了。这一现

象在脉动系数压力分布曲线中得到了充分的体现，这更加证实了采用脉动压力系数

分布可以比时均压力系数分布更加清楚地表明涡街的形成与脱落位置。

4．3．3脉动压力的功率谱分析

由于气液两相流动复杂性，并且在实验过程中外界对测试系统的很多干扰是不

可避免的，因此采集到的压力数据包含了很多随机振动的成分，以至于动态压力中

的周期性脉动信号淹没在随机信号中。图4-5为实验中得到的圆柱表面脉动压力的

部分波动信号，实测长度为30s，本图截取了其中5秒的长度。

图4-5典型的圆柱表面脉动压力信号

在实验中实际采集到的脉动压力数据包含了各种频率和幅值的信号，通过FFT

变换可以得到脉动压力的功率谱密度PSD，其中占主要地位的是主频，其余为一些

干扰信号。通过对在圆柱表面旋涡脱离点附近的压力数据进行功率谱分析，可以得

出该位置脉动压力的功率谱图，很方便地将主频和其它信号分离开。

根据对单相流绕流圆柱的研究‘67】【681，流体诱发圆柱振动的主要原因有两个：一

个是流体中存在一定的湍流强度，但其幅值较小；另一个是圆柱后部两侧的旋涡周

期性地交替脱落在尾部形成涡街所引起的，其幅值较大，集中了振动的大部分能量，

它是诱发柱体振动的最主要和最基本的原因。对脉动压力信号进行功率谱分析得到

的功率谱峰值对应的信号分量集中了大部分能量，对应于旋涡脱离的频率，将实验

所得的压力数据分别进行功率谱分析，就可以得到气液两相绕流产生旋涡脱落的一

些特性和各种影响因素。

(1)沿周向不同角度位置的脉动压力功率谱比较

在相同雷诺数和相同含气率的情况下，沿圆柱周向不同旋转角度位置的脉动压
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力功率谱呈现出不同特征。图4—6为雷诺数Re=1．04x10 4，含气率口=O．04的工况

下，由正对来流的滞止点(口=0。)沿顺时针方向旋转口=70。、800、900、100。的4

个不同角度位置的脉动压力功率谱。

由图4．6可以看出，随着角度的增大，功率谱图峰值先增大，900位置的脉动压

力功率谱的峰值最大，到900后又开始降低。这表明，在900位置处测得的旋涡能量

最强。由图4．7比较可知，不同角度的功率谱峰值对应的频率是相同的。

产生这种现象的原因是：旋涡脱落是导致柱体表面脉动压力产生的主要因素，

由旋涡形成和脱落机理可知，在旋涡脱落的位置处柱体受到的压力是最大的。在700

和800的位置上，旋涡正处于逐渐形成的过程中，在900位置处旋涡开始脱离圆柱

表面，此现象在前面脉动压力系数分布的分析中也得以证实。在此位置脉动压力受

旋涡脱落的影响最大，所以测得的脉动压力功率谱能量最大。

随着角度增大流体对圆柱体的影响逐渐减小，在1000位置处，脉动压力功率谱

能量减弱。原因是：脱落的旋涡中吸入了低质量的气泡，降低了旋涡的能量；此外，

在实验中观察到有气泡吸附圆柱后部，这种现象也减弱了此处的压力脉动。
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图4-6圆柱不同角度位置的脉动压力功率谱密度

根据以上分析，可以用900处测得的压力脉动信号功率谱来分析旋涡脱落的频

率特征。对截面含气率不同的工况，旋涡脱离位置不同，此内容在前面已经分析，

不再复述。
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图4．7不同角度的脉动压力功率谱比较

(2)雷诺数对脉动压力功率谱的影响

图4．8a～图4．8c为含气率口=0．04时不同雷诺数工况下的脉动压力功率谱密

度。由图可见，功率谱图都存在明显的峰值。图4-9表明，不同雷诺数的功率谱密

度的峰值对应的旋涡脱落频率相同，这说明雷诺数范围在5．8X 10 3～1．04×10 4内，

雷诺数对旋涡脱落的频率和旋涡的能量影响没有影响。对单相圆柱绕流的研究表

明，当流体流动工况处于旋涡脱落的亚临界区时(300<Re≤3 X 10 5)，雷诺数对旋

涡的脱落特性没有影响。文献乜51表明，含气率为0．04时的临界雷诺数为3．6×104，

本文实验的雷诺数处于亚临界区，因此雷诺数对脉动压力功率谱影响较小。

图4—8a和图4—8b中的功率谱的能量较集中，且峰值频率对应的功率谱密度大，

而图4-8c中功率谱密度的峰值略有下降，并且能量集中度减弱，在4Hz以下低频

范围内出现宽带波动。
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图4．8a雷诺数RP=5．8×103时脉动压力功率谱密度
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图4—8c雷诺数Re=1．04x 104时脉动压力功率谱密度
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图4-9不同雷诺数工况的脉动压力功率谱比较



华北电力大学博士学位论文

(3)含气率对脉动压力功率谱的影响

图4．10a～图4．10c分别是雷诺数Re=1．04X 10 4时单相流体和两种不同含气率

的气液两相流工况下的脉动压力功率谱密度分布图。由图可见，功率谱图上都存在

一个明显的峰值，表示在这三种工况下，旋涡可以在圆柱表面顺利地形成和脱落产

生涡街，圆柱表面的脉动压力具有很强的周期性特征。由图4-11可见，随着含气率

的逐渐增大，功率谱的峰值明显降低，而圆柱表面的旋涡脱落频率却逐渐变大。这

是因为：在旋涡的中心速度较大而压力较低，使得气液两相流中小质量的气泡被吸

入旋涡中心，这样旋涡中心形成了小质量的气团，旋涡能量降低，对圆柱的作用力

也就减弱了。同时，旋涡内密度远远小于水的气泡和旋涡外的气泡在浮力的作用下，

也加速了旋涡从圆柱表面脱落的频率。所以，表现在功率谱图上就是随着含气率增

大，功率谱峰值降低，旋涡脱落频率增加。
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图4．10a含气率口=0脉动压力功率谱密度

图4．10b含气率口=O．02脉动压力功率谱密度
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图4-10c含气率口=0．06脉动压力功率谱密度

图4—11不同含气率的脉动压力功率谱比较

基于压差波动的旋涡脱落功率谱特性

气液两相流体绕流圆柱时，圆柱两侧交替产生的旋涡必然会导致流场中两点间

差出现周期性的变化，其变化的频率与旋涡的频率对应，通过测量圆柱两侧的

压差波动信号可以获取旋涡脱落频率。

图4-12为实验测得的圆柱两侧压差波动的动态信号波形。此压差波动信号中包

多种信号成分，其中除了有旋涡脱落引起的压差波动信息，还有流体本身的湍

流脉动引起的差压波动和两相流体中气泡的随机运动引起的压差波动成分等，另外

试验台自身的振动也可以引起压差的波动，通过对试验台的动态标定，得到其振动

引起的压差波动均为49Hz以上的高频信号，与涡街产生的低频压差信号距离较远，

可以通过低通数字滤波方法很容易的滤掉，滤波后的低频信号成分也存在有各种不
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4．4．1含气率对功率谱的影响

在气液两相流绕流圆柱体时旋涡的生成和脱离过程中，截面含气率对其有很大

影响。在本文的实验过程中，通过透明试验段可以观察到这一宏观流动现象，对试

验结果分析也显示了含气率对旋涡生成和脱离过程的影响。图4．13a～图4．13c为雷

诺数Re=1．3×104时截面含气率口=0、O．05、O．1工况下的压差波动信号功率谱图。

图4．13a含气率为口=0时的压差信号功率谱密度
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图4．13b含气率口=O．05时的压差信号功率谱密度
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图4．13c含气率口=0．1时的压差信号功率谱密度

由图4．13a可见，对于单相流(口=O)，功率谱图上存在一个明显的峰值，并且

峰值点很尖，表明了此频率处压差信号的功率谱能量很集中。此时旋涡脱落具有明

显的周期性特征且旋涡能量较大，有稳定的涡街存在。

如图4．13b所示，当截面含气率增加到口=O．05时，功率谱图上仍然存在明显峰

值，但峰值的绝对值有所降低，表明由于气体的加入使旋涡脱落的强度有所减弱，

此时涡街仍然存在，但已表现出不稳定的特征。

由图4．13c可以看出，随着截面含气率继续增大，当达到口=O．1时，功率谱图

上已经不存在明显的峰值，而是一些能量很低的杂峰组成，表现为典型的随机脉动

特征。表明此时压差波动信号中不存在周期性成分，此时圆柱两侧旋涡交替的生成
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和脱离现象消失，即不存在涡街，如图4．14所示。

由以上分析可以表明：在本文试验的条件下，气液两相流截面含气率比较小

(口<0．1)时，在圆柱体两侧存在稳定的旋涡脱落，截面含气率超过O．1时，不存

在旋涡脱落现象。其主要原因是：旋涡的生成是逆压梯度作用造成的，旋涡中心是

个低压区，在较小截面含气率时，质量较小的气泡被吸入旋涡，使旋涡的强度减弱，

变得不稳定，能量降低；含气率增大时，。处于不稳定状态的旋涡和旋涡外气泡产生

强烈的干扰，抑制了旋涡的形成。
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图4．14不同含气率时压差信号功率谱比较

4．4．2雷诺数对功率谱的影响

在4．3．3节中分析了截面含气率口=0．04时圆柱表面脉动压力功率谱密度与雷

诺数的变化关系，雷诺数范围在5．8x 10 3～1．04x 10 4之间，此时雷诺数对脉动压

力功率谱没有显著影响。

本节实验的雷诺数范围为1．1xlO 4,--2．8x104，截面含气率口=O．05。不同雷诺数

工况的功率谱密度分布绘于图4．15a"--4．15c和图4．16中。由图可以看出，实验雷诺

数范围内，功率谱密度分布图中均有明显的峰值，表明在这个工况范围存在稳定的

旋涡脱落。

比较图4．15a和4．15e可以看出，两个工况的功率谱密度峰值相差较大。高雷

诺数时功率谱能量的减弱，峰值频率增大，而其低能量的频带加宽，并出现了能量

集中现象。其原因是：低雷诺数时，液体中的气泡稳定，对旋涡干扰小，旋涡分离

相当于单相流中的层流分离；随着雷诺数增大，气液两相流的湍流强度增加，促使

旋涡由层流分离过渡到湍流分离，气泡干扰加速了分离，同时气泡的“卷入"也降
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低了旋涡的能量，增加了两相流体的随机脉动，导致功率谱出现低能量频带集中。

“：
垒

8
乱

f／Hz

图4—15a雷诺数Re=1．1×104时压差信号功率谱密度
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眄
正

a
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图4．15b雷诺数Re=2．0x104时压差信号功率谱密度

∞

“母
正

苫
∞
乱

f／Hz

图4．15c雷诺数Re=2．8x104时压差信号功率谱密度
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flHz

图4．16不同雷诺数时压差信号功率谱比较

采用安装在测试圆柱内部的一个微型压力传感器，在雷诺数足P为4．4×10 3～

1．04x10 4范围内，分别测量了截面含气率口为0．01、0．02、0．04和0．06时沿圆柱

表面周向的压力，得到不同雷诺数和截面含气率工况下沿圆柱表面360。范围的时均

压力系数C。和脉动压力系数c：的分布规律；通过FFT进行频域分析，得到了圆柱

表面脉动压力的功率谱密度(PSD)分布，对比分析了不同角度处表面脉动压力的

PSD特征，并讨论了雷诺数尺P和截面含气率口对脉动压力功率谱的影响。

采用本文提出的压差波动法动态测量了圆柱两侧旋涡脱落引起的压差波动信

号，对经过滤波后的压差波动时域信号进行频域分析，得到了圆柱表面气液两相旋

涡脱落的功率谱特征，讨论了不同角度的脉动压力功率谱变化及雷诺数Re和截面含

气率口对功率谱的影响。

对气液两相流横向绕流圆柱的流动情况，通过以上实验测量和结果分析，在本

文的实验条件下得到了以下结论：

(1)低截面含气率时(口<0．02)，雷诺数RP对圆柱表面时均压力系数C。和脉

动压力系数C：影响小，旋涡脱离点在700(2900)，流动处于亚临界区；随口增加，

两相临界雷诺数减小，层流分离更早过渡到湍流分离，当口达到O．06时，完全过渡

为湍流分离，旋涡脱离点后移到1200(2400)。

(2)截面含气率倪对时均压力系数C。和脉动压力系数C：变化影响较大。随着

口增大，c。的最小值逐渐减小，C：的最大值逐渐减小，背压值逐渐增大，旋涡脱

落位置不断后移。
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(3)沿圆柱周向不同角度位置的脉动压力功率谱有较大差别。随着角度的增

，功率谱密度的峰值先增大，在900位置的脉动压力功率谱峰值最大，大于90。

峰值逐渐降低，表明在90。位置处测得的旋涡能量最强。而在各角度位置功率谱

值点频率相同，对应旋涡脱落频率。

(4)对脉动压力的功率谱分析表明：本文实验雷诺数范围处于亚临界区，雷

数Re对脉动压力功率谱影响微弱，而截面含气率口对圆柱表面脉动压力功率谱

响较大。随着口的逐渐增大，主频的功率谱密度峰值降低，表明气泡引入使旋涡

量减弱；而峰值点频率却逐渐变大，表明气泡在一定程度上促进了旋涡形成和脱

(5)基于压差波动原理测量和分析了旋涡脱落的功率谱特征，分析表明：在

截面含气率(口<O．1)时，功率谱密度有明显峰值，圆柱体两侧存在稳定的旋涡

落，当截面含气率超过O．1时，不存在旋涡脱落现象；雷诺数增加功率谱密度峰

降低，旋涡能量减弱，但旋涡脱落频率无明显变化。



大部分的实验研究主要集中在对升力系数和阻力系数等量的测量，而对气液两相流

体冲刷管束旋涡脱落尾流特性的研究相对较少。并且一些对瞬态流场显示的新技

术，在对气液两相流的应用上还不太成熟，其尾流特征的表现大多还依赖于数值模

拟的结果。基于这一点，本文采用高速数字摄像仪拍摄了流型为细泡状流的气液两

相流体垂直向上冲刷节距比为1．O、1．5和2．O三种旋转正方形排列的错列管束的旋

涡脱落的尾流流场，再现了尾流流场中旋涡形成和演化的过程。实验内容主要包括

以下三个部分：

(1)液相折算速度，，为0．27m／s时，对1．0、1．5和2．O三种节距比的错列管束，

含气率从0．01"--0．15之间的10个工况进行了尾流流场的拍摄。

(2)液相折算速度，，为0．19m／s时，对1．0、1．5和2．O三种节距比的错列管束，

含气率从O．01～O．15之间的10个工况进行了尾流流场的拍摄。

(3)截面含气率口为0．074时，对1．0、1．5和2．0三种节距比的错列管束，液

相折算速度从0．12m／s"-'O．3lm／s之间的10个工况进行了尾流流场的拍摄。

通过以上方法取得90个工况的流场图像信息，通过对图像信息的统计分析，

系统的研究了旋涡脱落尾流流场特性及截面含气率、雷诺数对旋涡脱落频率和斯特

罗哈数的影响。

5．2尾部流场旋涡脱落过程分析

根据对单相流体的研究，当流体绕流过非线性物体时会在物体的后面形成旋

涡，其主要的能量损失是由于旋涡引起的，在靠近旋涡的地方贮存着许多能量14z’。

旋涡的中心是一个低压区，旋涡的内外形成较大的压力梯度。在两相流中，由于加

入了气泡，质量较轻的气泡在旋涡的形成与运动过程中就会不断的被吸入到旋涡的

中心，并在旋涡的中心进行聚集和融合，旋涡中心的含气量就比旋涡外大得多。

通过高速数字摄像仪，清晰的记录下了节距比1．0的错列管束在雷诺数为

2．82x104，含气率为0．074时的旋涡形成和脱落的演化过程。在旋涡形成和演化过程
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气泡不断被卷吸并且相互聚合的全过程，如图5-1所示。

(a)t=O．039s (b)t=O．078s (c)t=O．117s

(d)t=O．1 56s (e)t=O．1 95s (f)t=O．234s

图5．1尾流区旋涡形成和气泡卷吸的演化过程

在图5-1中，图(a)反映的是在前一个旋涡卷吸气泡完毕并开始向后运动，下

旋涡产生刚刚开始时的状况，此时在管束后排圆柱的后面形成了小的气核；图

显示后排圆柱后面的气核在逐渐的增大，但此时旋涡还在生长过程中，由视

面显示旋转特性还不明显；图(c)、(d)显示了在旋涡不断生长过程中，旋涡

的气泡呈“辐条状"被卷吸入漩涡中心并在中心不断的聚合，这使得漩涡中心

核也在不断的变大；图(e)显示的是随着卷吸气泡的增多，旋涡内外压力梯度

，“辐条状’’卷吸的现象逐渐的不明显；由图(f)我们可以看到气核周围的“辐

条状”的卷吸现象已经完全消失，气核开始向后运动，说明一个旋涡的生长、发展

与脱落过程已经完成。整个过程经历了234帧图像，用时0．234s。

由拍摄的视频发现，在上述旋涡形成脱落过程中，主要是圆柱右侧的气泡被吸

入旋涡中心形成气核，左侧的气泡相对较少，对于旋涡脱落一个周期来说应该是左

右各脱落一个旋涡又重新回复到图(a)所示的状态，所以旋涡脱落的周期为0．468s。
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本文对每个工况下的旋涡脱落周期均统计了5次，相对误差不超过2％。本章通过

对数字图像重复周期的统计研究了含气率和雷诺数对旋涡脱落特性的影响。

5．3含气率与节距比对旋涡脱落的影响

在气液两相绕流的研究中，含气率是一个重要的参数。由于两相流中气泡的存

在使得流动的状态变的非常复杂。此时，柱体两侧旋涡的形成、涡街的结构及稳定

性，两相斯特罗哈数，及柱体表面的周向压力分布等都与单相流中的情况有很大的

不同。并且不同的含气率对尾流的结构特征也有比较大的影响。图5．2能明显的反

映出不同截面含气率条件下的尾流特征。

a)a=0．029 b)仅=O．054 c)a=0．074

图5．2节距比1．O时不同含气率的尾流图像

图5—2是在液相折算速度，，为0．27m／s和不同含气率时拍摄的尾流图像。由图

(a)、(b)、(c)我们可以看到，在后两排圆柱的后面都有小的气团，这一现象在最

后一根圆柱后面反映的最为明显。在后面的尾流中我们还可以清晰的看到一些含气

量明显较高的区域，并且这些含气量高的区域与管束后因旋涡脱落卷吸形成的气核

的距离是越来越近。这是因为由于旋涡中心气核的形成和气液两相密度的差异，使

得旋涡的能量降低，并且随着来流含气率的增大，使流场的湍流强度增加，这样旋

涡更容易在柱体上脱落。同时密度远远小于水的气核和旋涡外的气泡在浮力的作用

下，使旋涡脱落频率增大。

5．3．1旋涡脱落频率分析

通过对拍摄的视频中旋涡脱落一个周期所经过的图片的幅数和两幅图像间的时

间间隔的统计，可以得出旋涡脱落一个周期所用的时间，对每个周期我们进行了5

次统计，采用取均值的方式最终确定旋涡脱落的周期‘691，进而得出旋涡脱落的频率。
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图5．3a～5-3c给出了三种节距比的错列管束在液相折算速度为0．27m／s和

0．19m／s工况下的旋涡脱落频率随截面含气率变化的关系曲线。

遑
、

图5．3a S／d=1．0时旋涡频率与含气率的关系

图5．3b S／d=1．5时旋涡频率与含气率的关系

量
、

图5．3e S／d=2．0时旋涡频率与含气率的关系

由图5-3a、5—3b、5—3c可以看出，在JL=0．27m／s和以=O．19m／s两种折算液速

时，旋涡脱落频率都随截面含气率的增大而增大。这主要是由于气泡的引入对圆柱

表面的边界层产生干扰，使边界层变得更加不稳定，从而使边界层更易于分离，旋

涡易于脱落，加快了涡街脱落的频率。随着含气率的增大，气泡对边界层的干扰程

度增大，并且随着来流含气率的增大，使流场的湍流强度也增加，这样旋涡更容易
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从柱体上脱落。

图5．4是折算液速，，=O．27m／s工况下，不同节距比时旋涡频率随截面含气率变

化的关系的比较。由图可以看出，在一定的折算液速时，节距比对旋涡脱落频率有

较大影响。随着节距比的增大，旋涡脱落频率不断增大；而同一个节距比时旋涡脱

落频率随截面含气率的增加而增大。

其主要原因是：小节距比时，管束间的干扰作用增强，上游圆柱的自由剪切层

延伸到了下游圆柱，并对下游圆柱形成了包裹，抑制了下游圆柱的旋涡的形成和脱

落：相反，节距比增大时，上游圆柱的自由剪切层对下游圆柱的影响作用减弱，旋

涡能正常地生成和脱落，本文实验的节距比较小，在此范围内影响较大。

截面含气率对旋涡脱落的影响在5．3．1节中已经分析，这里不再赘述。但需要说

明的是，本文实验结果表明，不同节距比时截面含气率对旋涡脱落频率的影响程度

有所不同。对节距比较大(S／d=2．O)的管束，旋涡频率随含气率增加要快一些，

节距比小(S／d=1．0)时，旋涡频率增加幅度小。其主要原因是：节距比小时，管

束间流动处于缝隙流动状态，由于绕流产生的较大的压力梯度使大量密度小的气泡

被卷入缝隙中，在一定条件下会出现“气囊"现象，在实验中也观察到了这种现象，

这种现象的存在会对管束的流动和传热特性产生不利影响，是在工程设计中不能忽

略的问题。

图5-4不同S／d时旋涡脱落频率随含气率变化的比较

5．3．2两相Strouha I数分析

斯特罗哈(Strouhal)数是研究流体绕流的一个重要特征参数，它是反映旋涡脱

落特性的相似准则数。在5．3．1节得出的旋涡脱落频率的基础上，由式3—8可进一

步得到相应的两相斯特罗哈数％，其随含气率变化的曲线如图5—5a、5-5b和5—5c
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亡

岛

0．OO O．02 0．04 0．∞O．08 0．10 O．12 0．14
a

比的错列管束在液相折算速度为0．27m／s和

截面含气率口变化的曲线。由图中可以看出，

口的增大呈逐渐下降的趋势，同旋涡脱落的

的Strouhal数与口的关系

图5．5b S／d=1．5时的Strouhal数与口的关系

图5-5c S／d=2．0时的Strouhal数与口的关系

图5-6为折算液速JL=0．27m／s工况下，不同节距比错列管束的斯特罗哈数＆开

随截面含气率口变化关系的比较。从图可以看出，在液相折算速度一定时，节距比

不同其斯特罗哈数有较大差别。随着节距比的增大，斯特罗哈数是增大的；而同一
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个节距比时斯特罗哈数＆开随截面含气率口的增大而减小。其主要原因是：小节距

比时，管束间的干扰作用增强，上游圆柱的自由剪切层延伸到了下游圆柱，并对下

游圆柱形成了包裹，抑制了下游圆柱的旋涡的形成和脱落；相反，节距比增大时，

上游圆柱的自由剪切层对下游圆柱的影响作用减弱，旋涡能正常地生成和脱落，本

文实验的节距比较小，在此范围内影响较大。

图5-6不同S／d时Strouhal数随口变化的比较

随着含气率的继续增大，主流中的湍流脉动强度继续增强，对能量水平较低、

处于不稳定状态的旋涡产生强烈的扰动，影响旋涡的形成，从而破坏了涡街的稳定

性。通过摄像得到的尾流图像可以看出，来流截面含气率大时在圆柱的后部形成长

长的“气袋”，如图5．7所示。

此时由高速拍摄的动态图像可以清晰看出，管束后气团随旋涡的旋转特征及圆

柱两侧交替产生的尾流摆动特征已经消失。这一现象与文献上【2l】提出的在截面含气

率大于0．14时不再产生周期性旋涡脱落的结论是吻合的。

图5．7 S／d=1．5、口=O．147时的尾流图像
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5．4雷诺数对旋涡脱落特性的影响

在单相流体绕流研究中，旋涡脱落特性与雷诺数有密切的关系。在气液两相绕

流研究中，除前面分析的截面含气率外，雷诺数RP也是一个影响旋涡脱落特性的

一个很重要的参数。本节在对流体垂直向上绕流错列管束旋涡脱落特性的研究中，

通过控制液相、气相工质体积流量的方法使截面含气率维持在一定值，研究了雷诺

数与旋涡脱落尾流特性的关系。

Re=1．5x104 Re=2．1x104 RP=2．8×104

图5-8 S／d=1．0、口=0．054时不同雷诺数尾流图像

图5．8是在节距比S／d=1．0、截面含气率口=0．054条件下，在不同雷诺数下拍

摄到的尾流特征图像中截取的一组图像。由图中可以看出，随着雷诺数的增大旋涡

脱落尾迹的摆动幅度逐渐增大，同时尾流旋涡区域的长度变短。这是因为随着雷诺

数的增大，导致尾流流场的湍流脉动程度增强所造成的：同时，雷诺数增大，也使

得旋涡脱落的频率有所增大，这一结论在下文中通过对频率与雷诺数的关系的分析

中阐述。

5．4．1雷诺数对旋涡脱落频率的影响

图5-9是在截面含气率口=O．054，节距比S／d分别为1．O、1．5和2．0时绘制的旋

涡脱落频率随雷诺数变化的曲线。由图中可以看出，在本文实验范围内，不同节距

比的错列管束中雷诺数对旋涡脱落频率均有较大影响，随着雷诺数的增大旋涡脱落

频率逐渐增大。

通过比较图5-9中S／d=1．0、1．5和2．0时涡脱落频率随雷诺数变化的曲线可以

看出：在低雷诺数区域(Re<1．5x104)，小节距比(S／d=1．0)时旋涡脱落的频率远
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远低于大节距比(S／d=1．5、2．O)的频率，相差近50％以上，而S／d=1．5和S／d=2．0

两种节距比旋涡脱落频率值接近；雷诺数在1．5x104<Re<2．9x104范围内，随雷诺数

增加小节距比(S／d=1．O)管束的旋涡脱落频率较大节距比(S／d=1．5、2．0)时增

加幅度小，而S／d=1．5和S／d=2．0两种节距比的旋涡脱落频率随雷诺数增加的幅度

趋于一致。

出现以上变化的原因是：1)节距比小(S／d=1．0)时，各相邻圆柱旋涡的形成

和脱落相互影响，并伴随有气泡在管束缝隙间的积聚，充分抑制了旋涡的脱落，这

种现象在低雷诺数时表现更为突出。因为雷诺数低时，旋涡不能获得足够的能量，

无法稳定发展，加上间隙中气泡卷入对旋涡的抑制作用，导致旋涡脱落速度显著降

低。2)节距比大(S／d=1．5、2．0)时，相邻圆柱旋涡相互影响减弱，管束缝隙间

不会出现气泡积聚现象，而是以小气泡形式分布于管束中。在低雷诺数时，旋涡脱

离的能量不仅来自于流动，气泡的扰动也促进了旋涡分离，此时脱落频率与来流的

截面含气率有密切关系(对单圆柱绕流前文已对此做了分析)，因此出现在低雷诺

数时，二者脱落频率接近的结果。3)雷诺数在1．5x104<Re<2．9x104范围内，由于小

节距比管束间积聚气泡的影响，其旋涡脱落频率较大节距比时增加的慢。雷诺数越

大，旋涡强度越大，卷入气泡越多。

图5-9不同S／d时旋涡脱落频率与雷诺数关系的比较

5．4．2雷诺数对两相Stroua I数的影响

在上节对旋涡脱落频率研究的基础上，可进一步得到雷诺数与两相斯特罗哈数

的关系。图5．10是在截面含气率口=0．054，节距比S／d分别为1．0、1．5和2．0条件

下绘制的两相斯特罗哈数随雷诺数变化的曲线。由图中可以看出，在本文实验范围

内，两相斯特罗哈数％只与节距比S／d有关，雷诺数对其影响有限。
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通过对比图5—10中节距比S／d=1．0、1．5和2．0时两相斯特罗哈数&伊随雷诺数

变化的关系曲线可以看出：大节距比(S／d=1．5、2．0)时，在本文实验的雷诺数范

围内，&仰趋于稳定值；而在小节距比(S／d=1．0)时，&仰随雷诺数的增加出现波

动。产生这种现象的可能原因是：小节距比时，在本文实验的截面含气率条件下，

由于缝隙间各圆柱形成的旋涡相互影响，出现气泡“聚合"现象(文献[71]中将类

似现象称作为“气囊"现象)，使两相绕流管束的流型发生了变化，引起&仰出现波

动。关于不同排列型式的管束间气液两相流型的相关研究是作者所在课题组正在进

行研究的内容，不作为本文论述内容。

图5．10不同S／d时Strouhal数与雷诺数关系的比较

5．5本章小结

采用高速数字摄像仪拍摄了的气液两相流体垂直向上冲刷节距比为1．O、1．5和

2．0三种管束的旋涡脱落流场，管束为旋转正方形错列布置，流型为细泡状流。得

到90个不同工况的流场图像信息，通过对图像信息的分析，再现了管束旋涡形成、

演化以及气泡被旋涡卷吸并相互聚合的全过程，研究了旋涡脱落尾流流场特性，并

对节距比、截面含气率、雷诺数对旋涡脱落频率和两相斯特罗哈数的影响进行了分

析，得到以下主要结论：

(1)在本文的两种不同折算液速(J￡，=O．27、0．19m／s)下，旋涡脱落频率随

截面含气率口的增大而增大；在一定折算液速下，节距比S／d对旋涡脱落频率有较

大影响，随S／d增大，旋涡脱落频率不断增大。

(2)不同节距比S／d时，截面含气率口对旋涡脱落频率的影响不同。对大节距

比(S／d=2．0)管束，旋涡频率随口增加幅度大，小节距比(S／d=1．0)时，旋涡

频率增加幅度小。
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(3)在低雷诺数区域(Re<1．5x104)，小节距比(S／d=1．O)管束的旋涡脱落

频率较大节距比(S／d=1．5、2．O)时约低50％，而两种大节距比管束旋涡脱落频率

值接近；随雷诺数逐渐增大，小节距比(S／d=1．0)管束的旋涡脱落频率较大节距

比(S／d=1．5、2．O)时增加幅度小，而两种大节距比管束的旋涡脱落频率随雷诺数

增加的幅度趋于一致。

(4)在本文实验的雷诺数范围内，大节距比(S／d=1．5、2．0)时，两相斯特

罗哈数＆仰趋于稳定值；而在小节距比(S／d=1．0)时，&即随雷诺数的增加出现波

动。



式，湍流模型采用RNGk一占模型，并将其应用于气液两相流绕流错流管束流场的

非稳态计算。

6．2气液两相流动模型控制方程组

(1)质量守恒

连续方程为：

知成)+毒Q舢彬)=。
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对于气相而言，由于分子粘性应力、湍流粘性应力与压力梯度和相间作用力相

比非常小，因此可以忽略这两项粘性应力。对于常态下的空气．水组成的两相流，和

液相相比气相密度很小的情形这样处理是适合的【38】；而对于液相，分子粘性应力与

湍流粘性应力相比较小，可将分子粘性应力项略去，于是气、液相动量方程可写成：

气相动量方程：

昙Q以“∥)+毒Q熊V∥)=---ag熹+agPgfgi+Mg (6-3)

液相动量方程：

昙k舟嘞，+毒‰％吻)=q毒+若卜朋陪+考]]+劬觚+蟛c 6剞
谚

6．3气液两相流的相间作用力

气液两相流体的相间作用力M。涉及到气液两相物质在界面处的粘性应力作

用。由于气泡与液相的相对移动，使两相界面及界面处的粘性应力不断变化，因此

很难对其进行理论分析，对此项的处理主要是采用经验关系式。

忽略界面上的表面张力作用时，由界面平衡得到：

M∥=一M，f (6-5)

对于气液两相流中的相间作用力，

项M}和虚拟质量力项M≯，从而有：

下：

(1)阻力项聊

通常将其分为三个部分：阻力项M夕、升力

瓦：刃+研+砑罗，对这三项分别叙述如

当气泡在液体中移动时，周围包围它的液体对它产生了一个阻力作用，阻力是
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两相间的主要作用力，而很多文献中计算相间作用力时只考虑了这一项。

等【341的研究，单位体积的相间作用力为：

砰=一霹D—o．75％轳Pt陬．

根据Ishii

(6．6)

这里，甜R=材g一”，为两相之间的滑移速度，以为气液两相泡状流中的气泡直径，

CD为阻力系数，在各种文献中对其下了较多定义，这里采用如下定义【941：

CD=若m15噼687)(6-7)
Re。是相对雷诺数，液相(主相)和气相(第二相)的相对雷诺数为：

。：—dbPb—lUR[Re (6．8)．=—— (6．8)
‘

IlI

(2)升力项M}

当气泡在不均匀的液相流场中运动时，由于液相流场存在速度梯度，液相通常

会作用一个力在气泡上使其旋转，这个力与来流方向垂直，因而称之为升力。这对

计算各相的分离是重要的，利用它可以计算上升流动中气泡在壁面附近的聚集【941。

前人对升力的模型进行了研究‘95。97】，按照这些研究成果，单位体积的相间升力为：

斫=一磁=CLPlag石×勺×i) (6-9)

其中，CL为升力系数，其范围为0．01～0．5【951，现采用文献【971中的定义：

CL=CLiO．0--2．78(0．2，t；tG)) (6-lo)

这里，吒=o．5，(口，b)表示取a和b的较小者。

(3)虚拟质量力项My

在气液两相流中，当气泡相对于液相有加速移动时，包围气泡的液体也被带动

加速，液相质量的惯性遇到加速的气泡，对气泡施加了一个虚拟的质量力。这样气

泡的有效质量就包括了自身的真实质量和由紧贴气泡的液体的惯性造成一个附加

的虚拟质量，这个附加质量项就由相间的附加质量力来考虑，本文采用文献【961中的

Drew-Lahey公式：

酽=一碚=％帆【警+石·V乏一一Ul·Vz l (6-⋯

其中，C蹦为虚拟质量系数，一般它与口g有关，但通常将其作为常数，对球形
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气泡，CⅢ为0．5。

6．4气液两相流湍流模型

由于在对连续性方程和动量方程的时均化的过程中，一次项在时均化前后保持

不变，二次项在时均化处理后产生了包含脉动值的附加项，即雷诺应力项，所以要

使方程封闭，必须找出这些附加项与已有变量之间的关系，即确定湍流模型。在众

多的湍流模型中，k一占模型及其变型模型占有主导地位。

对湍流进行模拟也是气液两相绕流柱体数值计算中的一个难点，一种解决方法

是采用经验关联式来模拟湍流，另一种方法就是采用办经验半理论的湍流模型来进

行模拟。较早在气液两相流动数值模拟中考虑湍流的是Drewt35J等人，他们用混合

长度理论计算了管内泡状流的含气率分布；Lee[36】等人较早将k一占模型应用于泡状

流，更有许多学者将单相流中的k一占模型直接应用于气液两相流动，Lopez[37】【381等

考虑了气泡引起的湍流，拓展了k一占模型，使其直接能应用于高速的两相流动。

标准k一占模型广泛地应用于工程计算中，并取得了令人满意的结果，但对于时

均应变率较大的流动，如强旋流、回流及有弯曲壁面的分离流等难以准确预测。针

对绕管束流动中同时存在回流和分离流的特点，本文采用了标准k—s模型的改进模

型RNGk一占模型。

RNGk一占模型是由Yakhot及Orzag[98】根据量子物理中的能谱分析及统计学中

的相关分析，基于重整化群(Renormalization group)理论，将非稳态N．S方程对

一个平衡态作Gauss统计展开，并用脉动频谱的波数段作滤波的方法导出的一种高

尺P数湍流模型。RNGk一占模型来源于严格的统计技术，它通过在大尺度运动和修

正后的粘度项体现小尺度的影响，而使这些小尺度运动有系统地从控制方程中去

除。所得到的湍流动能k方程与湍流耗散率占方程和标准k—s模型很相似，但是有

以下改进：

(1)通过修正湍动粘度，考虑了平均流动的旋转及旋流流动情况；

(2)RNG模型在占方程中增加了一项，从而反映了主流的时均应变率，可以更

好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流动，有效的改善了精度。

这些特点使得RNGk一占模型比标准k一占模型在更广泛的流动中有更高的可信

度和精度。在气液两相流中，液体相k一占方程的推导过程与单相流中k一占方程的推

导过程基本一致。将k定义为单位质量流体湍流脉动动能：

七：委弼 (6-12)
2

‘o
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通过瞬时动量方程及其时均形式作一系列运算而得出关于k的偏微分方程(运

程与单相流中k方程的推导过程相同)：

昙Q，岛咖毒Q，岛啪)=叫苦鼢)飞n毒(三咖：)
，一、2

(6—13)

怕∥筹恻tOxj嘲u：u，au,--atl．t Ox,一托∥两 I』J川屑，‘

然而这样得出的方程中又引入了新的未知量，为使方程组封闭，必须对这些项

似处理，以把它们表示成其它时均变量的函数。方程中各项的意义如下：

云@，p，后)——湍流脉动动能的瞬时变化率；

-考j(a,p,uj,k)——湍流脉动动能的对流传递；
一口，昙畸卜一由于脉动压力而引起的湍流脉动动能的传递；

aV；

qp，毒(再]_湍流脉渊㈨散僦
口，∥导≥一一由于分子粘性而引起的湍流脉动动能的梯度传递，此项较小，可

出。’

以忽略。

刚耐一由于分子粘性⋯使湍流脉捌懈散而转变㈣㈣
⋯y回⋯㈣龇溉棚⋯y阿

该项就转变为：口，岛占

一口，岛瑶警——由时均流动传递给脉动流动的能量。
。C％：

利用Boussinesq关于湍流应力的假设，有。

q岛砑％∥睁刳 ㈤⋯

在这一口去而)梅啪丢(再卜肭视为湍流脉椭槲
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散传递，且表示成扩散传递的常规形式：

a
一嘶_

o％ 2=专(口，尝善) (6彤，

式中，吼为湍流脉动动能的PraIldtl数。

于是，k方程就改写为：

昙‰咖毒h啪)=毒(社o'k刳锄jⅥ瓴刊㈤㈣
占控制方程的形式：

昙Q，所小毒Q，所驴)=毒(口，等考]+口，-．竺--}Gk-C,2alpI譬c 6川，

式中，吒为湍流能量耗散率的Pranat-数，湍动能生成项q销考(等+考]。
其中：

C。I=1．42一掣(6-18)
式中：轳s k_，．，s=乒丙
平均应变张量So为：

岛=致筹+百OUj)(6-19)
气液两相流中湍流由两部分组成：一部分由剪切引起的湍流(the shear-induced

turbulence)它就由上面列出的k一占模型进行计算；另一部份由气泡引起的湍流(the

bubble．induced turbulence)。在气液两相泡状流中，假定这两部分湍流之间的耦合作

用很弱，可以线性叠加，Sato等人【991建议将气泡引起的粘性系数与剪切引起湍流粘

性系数线性叠加，对于七一占模型有：
’

la,=q所k2／s+去c矽见口g卜只I (6—20)

式中，C曲=1．2。

，7反映流动各向异性程度，，7较大时，流动各向异性程度较大；r／=0时，流动

各向同件。
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表6-1 RNG k-6模型中的常数值

C。I C。2 CⅣ 吼 巳 r／0 9

1．42 1．68 0．085 0．7179 0．7179 4．38 0．015

6．5气液两相流数值计算方法

6．5．1控制方程组的通用表达式

气液两相流模型的各相连续方程、动量方程和湍流模型的RNGk一占控制方程，

它们构成的控制方程组为气液两相流动1"口-J题的数值求解提供了基础，尽管这些方程

的表达形式不尽相同，但都可以表示成如下的对流扩散通用形式：

昙k仇九)+毒Q。PkUkj矽k)=考卜砰丝0xj、1)+st c6划，

其中，九为k相的任一物理量，碟为七相的扩散系数，鄙为k相的源相。表6-2给

出了以上三项在各方程中的定义：

表6-2通用方程中各项的表达式

物理 扩散系数
方程类型 akPk

r{
源项酣

量丸

气相连

续方程
口g pg 0

液相连

续方程
口， pl O

气相动
意+asP+fgt-atg+asp+Mgj量方程

甜： ggPg 0

液相动

一％融op。．丢卜朋(考·警]]+q岛厶+M。量方程
“； lDctpl ∥f

k方程 k alpt u,／k 口，慨一岛s)
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6．5．2两相流场的压力修正方法

SIMPLE算法是目前应用最为广泛的一种流场计算方法，它属于压力修正法的

一种。算法的基本思想是：对初始给定的压力场，按次序求解各动量方程获得当前

压力场下的速度场。由此得到的速度场未必能满足流动的连续性条件，因而必须对

给定的压力场进行修正。为此，把由动量方程的离散形式所规定的压力与速度的关

系代入连续性方程的离散形式，从而得出压力修正方程。由压力修正方程得出压力

改进值，进而去改进速度场，以得出这一迭代层次上能满足连续性方程的解。然后

用计算所得的新的速度值去改进动量方程的系数，以开始下一层次的计算。如此反

复，直到获得收敛的解。

在气液两相流计算中，为了使速度场较好符合两相方程，加快收敛速度，可建

立和求解压力修正方程。本文中是把各相方程的加权求和得到的方程作为基础，采

用PC．SIMPLE(Phase Coupled．SIMPLE)算法‘100】。PC．SIMPLE算法是SIMPLEtl01】

算法在多相流计算中的扩展，速度的求解是以分离的形式被相耦合。

液相质量守恒方程：

昙(％以)+去(％既“g)+若(％&Fg)-o (6-22)

气相质量守恒方程：

昙(％)+昙(％¨+品(啪’，，)=o (6-23)

将式(6．22)和(6．23)分别以物质密度的倒数为“权重"后求和，得到总的体积

连续方程为：

昙(17lgldg+CltUl)+-导(ggVg+al'gt)=o (6·24)

体积分数可以从各相的连续性方程获得。在离散形式下，任意点上相应k相的

速度修正值由下式给出：

ak，。材：∥=Ea柚“：，。+吼～一p'e)Ae (6-25Zakb(Pp p'e)Ae )
，P材i∥2 ，柚‰，月+吼 一 I、o。 ，

为满足两相体积分数的和为1的条件，还有：

口g+口，=l
(6_26)

将式(6．25)代入总容积连续离散方程就可得到压力修正方程。
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流动，RNG k-s模型求解充分发展区内的流动。其中F点的湍动能kr仍以k方程

求出，其边界条件取为㈣砂)删=o(下标伽刀代表壁面)。湍动能耗散率占用下面
的代数关系式计算

8F=k05㈠ (6．27)
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㈣邶一exp譬)】(6-28)
这里YF表示离壁面的距离。湍流粘性系数用下面的公式确定

vtF=cuokFl u
(6-29)

Ix=c,枷吲一鲁)】 (6_30)

长度尺度，；和Ix反映离壁面对湍流的影响，它们随距离壁面的距离趋于零而等

于零，而且是湍流雷诺数Re，的函数，计算中Re，≤200时，流动区域在粘性底层，

此处按近壁区处理。Von Karman常数K=0．42，其中

R巳：坐，q=‰吕25，么占：2c，，彳∥：70

6．5．5计算区域和边界条件

本文模拟垂直上升气液两相流横向冲刷柱体管束物理模型，求解区域选取如图

6．2所示。四根圆柱按旋转正方形排列，构成错列管束。圆柱体直径D为20mm，

上游断面距第一排圆柱圆心距离为120mm(6D)，计算区域的总高度为700mm

(35D)，计算区域宽度180mm(9D)，管排节距为S。计算中的湍流模型采用重整

化群RNG k一占模型，对流项差分格式采用二阶迎风格式，压力场速度场耦合算法

采用PC．SIMPLE算法，本文采用的是分离式求解方法，非稳态迭代时间步长为
一’

At=0．00ls。边界条件依次为：

流体出口

I If

l f I
流体入口

图6-2计算区域 图6-3网格划分
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(1)入口边界条件

给定入口边界上两相的速度及截面含气率。入流为均匀流，即：甜=0，v=’，。；

湍动能k值由于没有实测值，可按入口液相平均动能的1％给出，湍动能耗散率

按式：占=c，l户，k2肛，给出，其中cp=0．09，岛为液相密度，鸬按10倍的液相粘度
来确定。

(2)出流边界条件

由于出口截面离开发生两相涡街脱落的区域较远，流动是充分发展的，沿流动

方向没有变化。在没有出口边界条件的其他任何信息的情况下，假设出口截面上的

扩散系数很小，在该截面上除压力之外的所有变量梯度都为O，这样在出口截面上

流动方向的坐标是局部单向的

即： 塑：鱼：一Ok：丝：0’

砂 砂 砂 砂

(3)壁面边界条件

壁面条件包括流动管壁和圆柱壁面的条件，对这两种壁面采用相同的处理方

法。本文近壁区的处理采用上述的壁面函数法两层模型。与壁面平行的切向速度满

足无滑移条件。

圆柱表面采用无滑移边界条件，即：甜=0，1，=0。

6．5．6非均分网格的迎风格式

计算区域采用分块的结构化网格，如图6．3所示。

通用微分方程组的差分格式主要是指对流项和扩散项的差分格式。而含有速度

的对流项是非线性项，采用中心差分格式的话，迭代过程中可能会有残余质量流量

出现而破坏正系数原则。解决上述问题的方法之一就是用迎风格式代替中心差分来

计算对流项f1051。常用的迎风格式包括一阶迎风格式，二阶迎风格式，幂率格式和

QUICK格式。

本章离散格式选用二阶迎风格式。二阶迎风格式是在一阶迎风格式的基础上，

考虑了物理量在节点间分布曲线的曲率影响。二阶迎风格式的单个方程不仅包含有

相邻节点的物理量，还包括相邻节点旁边的节点的物理量，从而使二阶迎风格式的

离散方程具有二阶精度的截断误差。

而QUICK格式对网格本身的要求较高，常用于六面体(或二维问题中的四边

形)网格。幂率格式一般来说相对于一阶格式精确度的提高是很有限的，一般不予
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6．5．7网格无关性验证

湍流计算中另一个重要问题是数值解应该与计算网格无关。算法的截断误差和

网格的粗细有直接关系，当计算网格太粗，由于大的截断误差可能对解产生很大的

影响，这样得出的数值解是不成功的。因此，计算网格必须足够的密，以使截断误

差和计算的舍入误差为同一数量级，在这样密度的网格上得到的解才是与网格无关

的解。在具体的实施方面，综合考虑计算机资源和计算精度的要求，本文对同一工

况，比较了几种粗细不同的网格，当数值解在这几种网格上差异很小，且与实验结

果吻合较好时，我们认为其解是与网格无关的独立解。

针对本文的计算区域和研究对象的流动特点，在划分网格时将计算区域划分成

29个计算子区域，划分的原则是从管道壁面向管束区域逐渐加密。

本文计算比较了三种网格：10564个网格、20100个网格和40960个网格。不

同网格数量的计算结果与实验结果对比情况如图6．4所示。

图6．4给出了雷诺数为1．91×104，节距比为2．5，含气率为O．03工况下的升力

系数功率谱随三种网格的变化情况，并与实验结果做了对比。从图中可以看出，粗辫

网格的计算结果与两种较细的计算结果以及实验结果差别很大，可以说这种网格数

量计算的结果是不可取的。而后两种较细网格的计算结果都与实验结果很好地吻

合。因此，为了节省计算时间，又能保证计算精度的前提下，本文选用了20100个

网格进行计算。

∥
Z
—
o

×
o
∞
IX．

图6．4不同网格数的计算结果比较

6．6本章小结

本章将气液两相双流体模型应用于气液两相流绕流错流管束流场的非稳态计
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第六章气液两相流动模型和数值方法

算中，主要工作内容如下：

(1)采用体积平均法建立气液两相双流体模型的流动方程组，给出了气液两

相流体相间作用力的表达式。

(2)采用RNGk—F模型建立了气液两相流动的湍流模型，综合考虑了由剪切

力引起的湍流和由气泡引起的湍流的关系式。

(3)采用二层模型的壁面函数法处理近壁区流动，将这种高雷诺数下的k一占湍

流模型推广到了具有较大速度梯度的近壁区，提高了柱体附近区域的计算准确性。

(4)建立了气液两相流动基本控制方程组的通用对流扩散形式，以便于采用

同一种方法对控制方程组进行数值求解。

(5)采用PC．SIMPLE算法，利用气液两相总的容积连续性方程给出了压力修

正方程。

(6)计算区域网格划分采用分块的结构化网格，并讨论了网格无关性，经过

比较分析，本文选用20100个网格的模型进行计算可以达到足够的精度。给出了计

算的边界条件。

(7)对比了数值模拟结果和本文第五章的实验结果，验证了模型和数值方法

的实应性。
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7．1前言

第七章绕错列管束的数值计算结果及分析

研究气液两相流绕流错列管束时的流动特性和流体作用力，除了采用实验方法

进行测量之外，还可以采用数值计算的方法进行模拟分析。数值模拟的方法具有成

本低、能模拟较复杂和较理想的流动工况等优点，可以拓宽实验范围。因此，把实

验方法和数值模拟方法结合起来，可以起到互补的作用。

本章采用气液两相流动双流体模型和数值方法，对气液两相流垂直向上横掠错

列管束的非稳态流场演化过程和管束受力特性进行了数值模拟。对节距比S／d=1．5、

2．0和2．5三种不同节距的错列管束模型，含气率口=O．03、0．12、0．2和0．3，雷诺数

Re=1．44×104、1．91×104、2．3x104和2．87x104的多个工况进行了数值模拟。模拟结果

显示，在一定条件下会出现周期性的旋涡脱落现象，旋涡脱落的特性受到节距比、

雷诺数以及含气率等因素的影响。
’¨

对数值模拟得到的典型瞬时流场演化特征进行了分析，讨论了节距比、雷诺数

和截面含气率等因素对旋涡脱落特性和不同管排升力、阻力特性的影响。雷诺数增

大会使涡街能量降低，截面含气率增加会导致气液两相流的更大的湍流脉动，破坏

涡街的有序结构，在一定工况下不能形成稳定的旋涡分离。

7．2瞬时流场特征及分析

通过对气液两相流体绕流旋转正方形排列的错列管束的非稳态数值模拟，得到

了不同节距比、雷诺数和截面含气率下的30个流动工况的瞬态流场。图7．1～7．3

分别是以下游圆柱为观测点时一个周期内旋涡的形成、演化过程的流谱图、涡量图

和含气率分布图。计算工况为：雷诺数Re=2．87×104，节距比S／d=2．5，截面含气

率口=O．03。

由图7．1和图7．2可以看出，上游圆柱表面的自由剪切层延伸到下游圆柱后才

开始卷起形成旋涡，上游圆柱后没有出现旋涡脱落现象。并且上游圆柱的自由剪切

层遮盖了下游圆柱，与下游圆柱的自由剪切层形成叠加趋势，使下游圆柱的旋涡较

中间圆柱积聚了更多的能量，增大了旋涡脱落强度，导致下游圆柱较上游和中间圆

柱受到更大的升力。关于各排圆柱的升力和阻力在7．3节中分析。
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，=T／4

t=T／2

图7．1一个旋涡脱落周期的流谱图

t=T／2

图7．2 一个旋涡脱落周期的涡量图

t=3Tf4

图7．3 一个旋涡脱落周期的含气率分布

通过比较图7．2和图7．3可以看出，含气率分布与涡量分布具有相同的特征。
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其主要原因是：旋涡的形成是由柱体自由剪切层内的逆压梯度作用造成的，旋涡中

心是个低压区，当气液两相流体横掠柱体时，密度较小的气泡被旋涡的卷吸作用吸

入低压区，使尾流中的旋涡形成“气囊"，此现象在第五章高速图像采集试验中得

到了验证。以上结果导致流场中含气率分布与涡量分布具有相同的特征，即有旋涡

的地方含气率大，尾流中的含气率分布不均匀，这对气液两相流横掠柱体的流动和

传热工况均有很大影响，也是由管束构成的相变换热器在设计和运行中应重视的问

题。

图7．4是雷诺数为1．91×104，截面含气率为O．03，节距比为1．5时，下游圆柱

的升力系数、阻力系数随时间的变化曲线。并通过对升力系数进行功率谱分析，得

到下游圆柱的脉动升力的频率特征，如图7．5所示。

图7．4节距比1．5时下游圆柱的升力、阻力系数

图7．5节距比1．5时下游圆柱的升力系数功率谱

根据对单相流中圆柱绕流的研究可知【671，当流体横向绕流圆柱时，圆柱受到流

体升力作用的原因一般认为有两个：一个是流体中的紊流随机脉动，其幅值较小，
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没有固定的变化周期；另一个原因是在圆柱后部两侧，旋涡周期性地交替脱落而在

圆柱后的尾流中产生涡街引起的，其幅值较大，并且在一定条件下会形成稳定的变

化周期，因此可认为由升力变化曲线经FFT变换后得到的功率谱图上的峰值就是对

应于涡街脱落的频率。对于气液两相流中圆柱受到的脉动升力还有一部分是由于气

泡撞击圆柱引起的脉动升力，这是由于圆柱表面的自由剪切层内，密度比水小很多

的气泡在逆压梯度的作用下不断被卷吸并撞击圆柱所致，气泡撞击引起的脉动升力

也是随机的，没有固定的频率。

在上述三部分中，由涡街引起的脉动升力是有周期性的，而由紊流和气泡撞击

引起的脉动升力均为随即成分。因此本文参照单相流的处理方法，对于气液两相流

的功率谱分析同样认为功率谱图上的峰值是对应于气液两相涡街脱落频率。

从图7．5中可以看出此计算工况下气液两相涡街频率为．产2．92Hz，第五章实验

中计算得到的相同工况下的气液两相涡街频率为．产2．95Hz，相对偏差值为1．02％，

实验与数值计算结果吻合较好，由此可计算出两相斯特罗哈数为StTP=O．195。

7．3节距比对旋涡脱落特性的影响

在本文第五章中通过高速数字图像采集与分析的方法对气液两相流绕错列管

束的流场结构和旋涡特征进行的研究，结果表明，节距比对管束间的流动特性有很

大的影响，并分析了不同工况时旋涡脱落的频率特性。本节通过对S／d=1．5、2．0和

2．5三种不同节距比错列管束模型的气液两相绕流数值模拟，得到了旋涡的分布特

征，分析了反映旋涡脱落特性的斯特罗哈Strouhal数与节距比的关系，讨论了节距

比对各排圆柱的升、阻力特性的影响。

7．3．1节距比对涡量分布的影响

图7-6给出了雷诺数为2．87x104，截面含气率为0．03工况下涡量分布随节距比

的变化关系。从图中可以看出节距比对旋涡脱落有很大的影响，随着节距比增大管

束尾部流场的旋涡结构尺寸逐渐变大。

这主要是因为：节距比变大，圆柱之间间隙较大，圆柱之间的影响减小，各排

圆柱尾部流场之间的相互干扰减弱。这样中间管排和下游圆柱后方都可以有旋涡自

由的生成和脱离，形成独立的涡列，旋涡分布呈现出明显的规律性和周期性。旋涡

与旋涡之间的吸引、碰撞融合的强度减弱，使得旋涡能量不容易损耗，更多质量较

轻的气泡被卷吸进入旋涡内部，导致涡的结构尺寸随着节距比的增加而呈现增大的

趋势。
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图7-6不同节距比的涡量图

7．3．2节距比对Strouha I数的影响

由各个工况的升力系数随时间的变化曲线的FFT变换可以得到旋涡脱落的频

率，由式3．8可以计算得到此时的两相斯特罗哈数．％。表7．1为雷诺数为2．87x104、
截面含气率为O．03工况下，上、下游圆柱和中间管排圆柱在不同节距比时对应的斯

特罗哈数。 一

表7-1各排圆柱的两相斯特罗哈数&冲

s／a 1．5 2．O 2．5

两相斯特罗哈
下游圆柱 0．143 0．174 0．195

中间圆柱 0．153，0．290 O．187 0．200

数s|冲
上游圆柱

表7．1表明，节距比增大两相斯特罗哈数％增加，旋涡形成和脱落逐渐稳定。
而同一节距比下中间圆柱的&伊大于下游圆柱。

由表7．1可以看出，中间管排圆柱的两相斯特罗哈数＆仰随节距比的增加也是

是增加的，但在节距比为1．5时，计算得到两个斯特罗哈数&伊，出现双稳态的偏

斜流模式，这种工况为不稳定工况。主要是因为节距比小时，中间管排还同时受到

上游圆柱和下游圆柱的影响。相同节距比时中间管排的斯特罗哈数要比下游圆柱的

大，这也说明了在相同工况下，中间管排的旋涡产生和脱离的速度比下游圆柱的要

大。

根据前文中关于涡量的分析可知，上游圆柱没有形成稳定的交替脱落的旋涡，

因此没有斯特罗哈数。
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7．3．3节距比对升力和阻力的影响

在第五章中对气液两相流绕错列管束的实验研究表明，节距比对管束间的流动

特性有很大的影响，通过高速摄像仪和图像分析了不同工况时旋涡脱落的频率特

性。由于实验条件所限，没有开展对错列管束中各排圆柱的脉动升力和时均阻力影

响的研究。文献【．70】对气液两相流横向冲刷正三角形排列和旋转正方形排列的三排错

列管束时受到的脉动升力进行了试验研究，采用测试管直径为30mm。在本章中对

三种不同节距比的错列管束进行了数值模拟研究，得到了各个计算工况下各排管的

脉动升力系数和时均阻力系数。

(1)升力系数与节距比的关系

图7．7、图7．8和图7-9分别给出了下游圆柱、中间圆柱和上游圆柱的升力系数

与节距比的变化关系。计算工况为：含气率口=O．03，雷诺数Re=1．44x104、

Re=1．91x104、Re=2．3×104和RP=2．87×104。

图7．7比较了不同节距比时下游圆柱的升力系数之间的关系，由图可以看出：

节距比(S／d=2．5)时的升力系数C，最大，随节距比减小，C，减小；但值得注意的

是，在节距比(S／d=1．5)时升力系数C，不但没有继续减小，反而增大，在文献【701

中的错列管束的脉动升力实验研究中也得到了同样的结果。出现这一现象的可能原

因是：在小节距比(S／d=1．5)时，相邻圆柱上脱落的旋涡与自身脱落的旋涡所引

起的升力发生叠加效应。文献【70】的研究表明，存在一个结局比的临界值(s／d)。，=2．0，

当S／d小于(S／d)。，时，圆柱间的缝隙流存在偏斜流，必须考虑相邻圆柱旋涡脱落的

影响。

ReXl04

图7．7不同节距比时下游圆柱的升力系数

由图7．8可以看出，中间管排的升力系数只有在大节距比(S／d=2．5)和较低
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雷诺数范围内时升力系数C，较大，表明中间管排的升力脉动受到限制。主要原因是

上游圆柱后形成的对称的旋涡延伸至下游圆柱，这部分流动区域流动趋于稳定，限

制了中间管排两侧圆柱的压力脉动。这一影响在小节距比时表现更明显，在S／d=1．5

时，中间管排圆柱的脉动升力系数值只有0．01．0．04。

图7-9为各个工况时上游圆柱的脉动升力系数。因为在本文计算的条件下，上

游圆柱后形成对成旋涡，没有出现交替的旋涡脱落，因此由旋涡引起的脉动升力为

零，而产生升力的主要原因是气液两相流体的湍流随机脉动，所以脉动升力系数趋

于零。

图7．8不同节距比时中间排圆柱的升力系数

图7-9不同节距比时上游圆柱的升力系数

图7．10、7．1l和7．12为节距比S／d=1．5、2．0和2．5时三排圆柱的脉动升力系

数比较。由图可以看出，在三种节距比时，下游圆柱的升力系数q均大于中间管排，
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图7-12 S／d=2．5时各排圆柱升力系数比较
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出现这种现象的原因是：上游圆柱形成的对称剪切涡对延伸至下游圆柱，并对

下游圆柱前端迎流部分形成包裹，增加了下游圆柱剪切层内的逆压梯度，使旋涡获

得更多的能量，旋涡脱落强度增大，导致其脉动升力较中间管排圆柱大，在小节距

比时，这种影响更加突出。

(2)脉动升力系数及功率谱

图7．13a和图7．13b比较了不同节距比时下游圆柱的脉动升力系数的时间变化

曲线及其功率谱。计算工况为：含气率口=O．03，雷诺数Re=2．3x104。脉动升力系

数C，与节距比S／d的关系上文中已经分析，图7．13b为与之对应的功率谱曲线。

由图可以看出，不同节距比时，下游圆柱的脉动升力功率谱都存在明显的峰值；

S／d=2．5和S／d=1．5时的功率谱峰值能量较大，而S／d=2．0时的功率谱峰值能量最

小。表明三种节距比时下游圆柱均存在稳定的旋涡脱落现象，旋涡脱落频率随节距

比增大呈增大趋势。

图7．13a下游圆柱的脉动升力系数随时间变化曲线

∥
Z

言
页

8
正

图7．13b下游圆柱的脉动升力系数功率谱
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图7．14a和7．14b比较了不同节距比时中间圆柱的脉动升力系数随时间的变化

线及其功率谱。由图7．14a可以看出，在节距比S／d=1．5时，中间圆柱的脉动升

系数C，．在．0．04至0．01区间脉动，出现了明显的偏流现象。S／d=2．5时也有小幅

的偏流出现。

由图7．14b可以看出，不同节距比时，中间管排圆柱的脉动升力功率谱都存在

值；S／d=2．5时功率谱峰值能量较大，而S／d=2．0时的功率谱峰值能量最小。表

三种节距比时中间圆柱均存在旋涡脱落现象，频率随节距比增大呈增大趋势。

当节距比S／d=1．5时，功率谱呈现出双峰值，即出现高、低两个频率。根据单

流的研究认为‘1041【1051，这是由于流动在管束节距比较小时发生了双稳态现象，尾

流动呈现一种跳跃模式或偏流模式，此时的流动偏向于管束的一侧，在圆柱体后

现了宽窄不同的两个尾迹，这两个尾迹在圆柱体上交替产生，斯特罗哈数也由于

动的间歇性出现了两个，这种工况是不稳定的。

图7．14a中间圆柱的脉动升力系数随时间变化曲线

∞
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图7-14b中间圆柱的脉动升力系数功率谱
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(3)时均阻力系数与节距比的关系

圆柱受到的时均阻力包括由剪切应力引起的摩擦阻力和由于剪切层旋涡分离

而引起的压差阻力，摩擦阻力是作用在柱体表面的切向力在来流方向的分量的总

和，而压差阻力是指作用在柱体表面法向的压力在来流方向的分量的总和。气液两

相流绕流柱体时，由于柱体后侧旋涡的交替脱落，边界层在柱体表面的分离造成了

很大的压差阻力，而摩擦阻力只占一小部分。有旋涡形成时的压差阻力比没有旋涡

时要高得多。

图7．15、图7．16和图7．17分别给出了不同节距比时下游圆柱、中间圆柱和上

游圆柱的时均阻力系数随含气率的变化，计算工况的雷诺数为2．87x104。由图可见，

节距比的变化对不同管排圆柱的时均阻力系数影响不同。

图7．15不同节距比时下游圆柱的时均阻力系数

图7．16不同节距比时中间圆柱的时均阻力系数

83



第七章绕错列管束的数值计算结果及分析

图7．17不同节距比时上游圆柱的时均阻力系数

由图7．15、7．16和7．17可以看出，不同节距比时各管排圆柱的时均阻力系数Cn

具有相同的变化趋势。S／d=2．0时的CD最小，S／d大于和小于2。O时，CD均呈现

不同幅度的升高；而上文中对脉动升力系数的分析表明，S／d=2．0时各排圆柱的脉

动升力均较小。

对脉动升力和时均阻力的综合分析可得到以下有意义的结论：对旋转正方形排

列的错列管束，存在一个使脉动升力和时均阻力均较小的临界节距比(S／d)∥在本

文的计算范围内，I临界节距比(S／d)。，=2．0。

图7．18、7．19和7．20分别为节距比S／d=1．5、2．0和2．5时上游、中间和下游

圆柱的时均阻力系数比较。由图看见，在三种节距比的错列管束中，中间管排圆柱

的时均阻力系数CD最大，下游圆柱的CD最小，上游圆柱的CD介于二者之间。产生

这种结果的主要原因是：

1)中间圆柱的总阻力中压差阻力和摩擦阻力均起主要作用。前面关于脉动升

力系数的功率谱分析显示中间管排的旋涡脱落频率大于下游圆柱，而旋涡脱落是引

起压差阻力的诱因，因此中间管排的压差阻力使总阻力大；同时，中间管排受上游

圆柱对称旋涡的干扰，增加了摩擦阻力，从而导致了中间管排的时均阻力系数增大。

2)上游圆柱的自由剪切层在尾部形成对称的旋涡，此时压差阻力对总阻力的

贡献较小，而剪切层内的压力梯度使剪切应力增大，因此其总时均阻力仍较大。

3)下游圆柱由于受到上游圆柱剪切层包裹的影响，使圆柱前后的压强差减小，

同时圆柱自身的剪切层受到上游干扰，使压力梯度下降，导致磨擦阻力降低，因此

下游圆柱的时均阻力系数最小。
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了

图7．18 S／d=1．5时各排圆柱时均阻力系数比较

。

图7．19 S／d=2．0时各排圆柱时均阻力系数比较

。

图7．20 S／d=2．5时各排圆柱时均阻力系数比较



大会使流体

能量；而截

旋涡，使得
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响，本文计

为节距比

时，上游圆

影响，自由

为轴呈对称

分布。2)大雷诺数(Re=1．91×105)时，由于剪切层的压力梯度增大，上游圆柱后

的剪切涡由对称分布变成不对称，出现了旋涡分离现象。这一变化引起水平方向上

存在较大的压力差，对中间管排形成不对称的扰动，使得中间管排两个圆柱的尾部

流场转变为彼此不对称分布。

由图中还可以看出：随着雷诺数增大，尾涡的水平扩展幅度增加。这是因为：

在亚临界范围内，气液两相流涡街由于脱落的旋涡中心吸入气泡，使得涡街的能量

较单相流低，引起的脉动升力较单相流小，但是临界雷诺数也较单相流小得多。当

实际雷诺数超过临界雷诺数后，湍流脉动使柱体的脉动升力增大，此外气泡对圆柱

的撞击，也产生了较大的脉动升力。因此表现出涡街水平方向的扩展幅度有所增加。
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图7．22下游圆柱升力系数与雷诺数和含气率的关系

图7．23中间管排升力系数与雷诺数和含气率的关系
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时。

从图可以看出：在不同含气率工况下升力系数随时间的脉动曲线相位相近，升

力系数的脉动值随含气率的增大而减小，如图7-24a、7-25a所示。功率谱曲线上均

存在明显的峰值，并且峰值功率谱能量集中，说明此时旋涡脱落具有周期性且旋涡

的能量较大；随着含气率逐渐增大，功率谱峰值降低，表明由于气体的加入使得旋

涡脱落的强度有所减弱，此时稳定的旋涡脱落仍然存在；不同含气率时旋涡脱落频

率相等。其主要原因是：在含气率时，低质量的气泡被吸入旋涡，使旋涡的强度减
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弱；含气率增大时，处于不稳定状态的旋涡和旋涡外气泡产生强烈的干扰，抑制了

旋涡的形成。比较两图7-24b和7-25b可知，中间管排的功率谱峰值远小于下游圆

柱功率谱峰值，旋涡的形成和脱离受上游和下游圆柱的影响，稳定性较差，能量降

低。但中间管排的旋涡脱落频率比下游圆柱的涡街频率大。

图7-24a不同含气率时下游圆柱脉动升力系数随时间的变化
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图7-24b不同含气率时下游圆柱脉动升力的功率谱

如

图7-25a不同含气率时中间圆柱脉动升力系数随时间的变化



的对称旋涡，因此总的阻力系数随雷诺数的改变而趋于稳定。

Rexl04

图7．26不同含气率和雷诺数时下游圆柱的时均阻力系数
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Rexl04

图7．27不同含气率和雷诺数时中间圆柱的时均阻力系数

对于中间管排，在较低雷诺数范围Re<2．3 X 10-4时，时均阻力系数CD随胎增

加逐渐减小。在此雷诺数范围内，旋涡脱落引起的压差阻力趋于稳定，而气泡的干

扰作用随雷诺数增加而加剧，降低了圆柱壁面剪切层内的压力梯度，使剪切应力减

小，导致摩擦阻力下降。

7．5本章小结
‘

‘

采用气液两相双流体模型，对气液两相流垂直向上横掠错列管束的非稳态流场

和管束受力特性进行了数值模拟。计算工况为：节距比S／d=1．5、2．0和2．5，含气

率口=O．03、0．12、0．2和0．3，雷诺数Re=1．44x104、1．91×104、2．3x104和2．87x104。

对得到的典型瞬时流场特征进行了分析，并着重分析了节距比、雷诺数和含气率对

旋涡脱落特性和管束脉动升力、时均阻力的影响。在本文计算条件下得到如下主要

结论：

(1)对瞬时流场的流谱、涡量和含气率分布特征的分析可知，上游圆柱自由

剪切层受下游圆柱限制，没有出现旋涡分离现象，形成对称的涡对吸附于圆柱尾部；

上游圆柱的自由剪切层对下游圆柱形成包裹，增大了旋涡强度；旋涡对气泡形成卷

吸，使含气率与涡量具有相同的分布特性。

(2)对斯特罗哈Strouhal数的分析表明：节距比增大两相斯特罗哈数＆冲增加，

旋涡脱落逐渐稳定，而相同节距比时中间管排的&冲大于下游圆柱；S／d=1．5时，

中间管排的&伊存在双值，出现双稳态的偏斜流模式。

(3)不同管排升力系数与节距比的关系表明：下游圆柱升力系数C：，在S／d=2．5

时的最大，S／d=2．0时C，最小，S／d=1．5时C，恢复增大趋势；中间管排的升力脉
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动受到限制，C，只有在大节距比(S／d=2．5)和低雷诺数范围内时较大；而上游圆

柱没有旋涡脱落，C，趋于零。

(4)通过脉动升力系数功率谱分析表明：不同节距比时，中间管排和下游圆

柱的脉动升力功率谱都存在明显的峰值，S／d=2．5和S／d=1．5时的功率谱峰值能量

较大，而S／d=2．0时的功率谱峰值能量最小，旋涡脱落频率随节距比增大呈增大趋

势；中间管排在S／d=1．5时，功率谱呈现出双峰值。

(5)对不同节距比时各管排圆柱的时均阻力系数C仃分析可知：S／d=2．0时，Cn

最小，S／d增大或减小，Cn均增大；中间管排圆柱的时均阻力系数Cn最大，下游

圆柱的Cn最小，上游圆柱的Cn介于二者之间。

(6)由C，和CD的分析表明：对旋转正方形排列的错列管束，存在一个使脉动

升力和时均阻力均较小的临界节距比(S／d)∥在本文的计算范围内，临界节距比

(S／d)盯=2．0。

(7)由雷诺数与含气率对升力、阻力系数影响分析可知：小截面含气率

(口=0．03、0．12)时，升力系数C，随雷诺数增加而减小；大截面含气率(口=O．2、

O．3)时，升力系数C，随雷诺数增加而增大。各排圆柱的时均阻力系数CD均随含气

率的增加而较小；不同含气率时下游圆柱的时均阻力系数随雷诺数增加变化平缓；

中间管排在较低雷诺数范围Re<2．3 x 104时，时均阻力系数Cn随尺P增加逐渐减小，

高雷诺数时CD趋于稳定。
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8．1本文工作总结

为了深入了解气液两相流与柱体相互作用的机理，揭示气液两相绕流工况下旋

涡的形成、分离和气液两相流场演化规律，本文在垂直上升矩形管道内，对气液两

相泡状流绕圆柱体和旋转正方形排列的错列管束内的旋涡脱落特性进行了实验研

究，并采用气液两相双流体模型模拟了错列管束间气液两相旋涡演化过程，分析了

管束中各排圆柱的升力和阻力特性。研究内容和主要结论如下：

一、实验台建设和实验方法创新

(1)搭建了气液两相绕流试验台，可以在垂直上升的矩型截面实验段内研究

细泡状流绕圆柱流动的各种动态特性。

(2)设计了一个可连续多角度测量的圆柱表面压力测量装置，实现单个传感

器在相同工况下的多点压力测量。微型硅扩散压力传感器安装于测试柱体内，取消

了压力传输环节，有效提高了动态测量精度。 矽． 一?

(3)提出一种基于压差波动方法的旋涡脱落频率测量方法，并建立了一套用

于测量圆柱表面脉动压力和旋涡脱落频率的动态数据采集系统。

(4)建立了一套高速动态图像采集与分析系统，首次采用动态数字图像研究

错列管束间气液两相流场的旋涡形成和演化特性，实验使用分辨率为768x512像素，

拍摄速度为1000fps。

二、气液两相绕流工况下圆柱表面压力分布和旋涡脱落特性研究

(1)实验测量了气液两相流绕直径35mm圆柱时不同含气率和雷诺数下圆柱

表面的脉动压力、时均压力分布规律。实验结果表明：含气率对圆柱表面时均压力

系数和脉动压力系数均有较大影响，随着含气率增大，时均压力系数的最小值逐渐

减小，而脉动压力系数的峰值逐渐减小，背压逐渐增大，旋涡脱落位置不断后移；

在本文实验范围内，雷诺数对脉动压力、时均压力影响很小。

(2)利用旋涡脱落引起圆柱体两侧的压差变化的原理，测量了动态压差波动

信号，采用功率谱分析方法得到了旋涡脱落频率，并分析了含气率和雷诺数对功率

谱的影响。结果表明：随含气率增加旋涡脱落频率增大，功率谱能量减弱，当含气

率大于0．1时，不存在稳定旋涡脱落现象。
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第八章总结与展望

三、错列管束间气液两相流场的可视化研究

采用高速动态图像处理方法研究了错列管束间两相旋涡的演化特性。通过动态

图像重建了管束间旋涡的生成、卷吸、聚合的演化过程，定性分析了旋涡演化机理，

运用图像相关性比较和统计方法分析了旋涡脱落的周期特征。研究表明：随节距比

增大，斯特罗哈数是增大的，而斯特罗哈数随含气率的增大而减小，当含气率大于

0．14时，不存在周期性旋涡脱落现象；随雷诺数增大旋涡脱落频率增加。

四、错列管束气液两相绕流的非稳态数值模拟研究

(1)采用气液两相双流体模型，对不同节距比错列管束气液两相绕流的非稳

态流动过程进行了数值模拟，得到了瞬态流场的流谱图及涡量和含气率分布，结果

显示：上游圆柱没有发生旋涡分离，自由剪切层对下游圆柱形成包裹，旋涡对气泡

形成卷吸，使含气率与涡量具有相同的分布特性。

(2)分析了节距比、含气率和雷诺数对旋涡脱落特性和管束脉动升力与时均

阻力的影响，分析表明：不同节距比时下游圆柱的脉动升力系数最大，而时均阻力

系数最大值均出现在中间管排上；存在一个临界节距比(S／d)一使脉动升力和时均
阻力系数最小；小截面含气率(口=0．03、O．12)时，升力系数C，随雷诺数增加而减

小，大截面含气率(口=O．2、0．3)时，升力系数C，随雷诺数增加而增大；各排管的

时均阻力系数随含气率增加而减小。

8．2进一步研究和展望

本文通过对垂直上升矩形管道内气液两相流绕圆柱体和旋转正方形排列的错

列管束流动的旋涡脱落特性进行了实验研究和数值模拟，在圆柱表面压力分布和旋

涡脱落频率的实验测量方法、管束间绕流流场的可视化研究、气液两相绕管束的数

值模拟等方面取得了一些有意义的成果，但由于气液两相流动本身的复杂性和实验

条件的局限性，在气液两相流绕管束流动特性方面还有一些问题可以进一步研究。

(1)由于受水泵、水箱等实验设备的限制，本文实验中的雷诺数范围在

Re=3x104以内，远远小于单相流涡街研究的雷诺数范围，为使研究成果更具有普遍

意义有必要在更宽的Re范围内开展气液两相绕流的研究。

(2)本文实验和数值模拟均是以来流为低截面含气率的均匀泡状流进行的研

究，在管束的缝隙流动中可能出现流型的转变而引起流动特性发生变化，而对气液

两相管束问横向缝隙流的流型研究成果还很少，也是可以进一步研究的课题，作者

所在课题组已经开始这方面的研究工作。
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