
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

#)*+

年
#

月
,-%./01234

56

70/3203829:30;2%&%

56

<3='#)*+

竖直圆管内泡状流空泡份额

径向分布实验研究

幸奠川!孙立成!阎昌琪!田道贵
"哈尔滨工程大学 核安全与仿真技术国防重点学科实验室!黑龙江 哈尔滨

!

*F)))*

$

摘要!常温常压下!采用光学探针测量方法!对圆管"内径
F)..

$内空气
?

水两相竖直向上泡状流空泡份

额的径向分布特性进行了实验研究%结果表明!竖直圆管内泡状流空泡份额的径向分布随气液两相表

观流速不同而变化%液相流速较高时空泡份额分布呈0壁峰型1!即中心区域变化平缓!近壁区出现峰值

后迅速降低#液相静止时!随气相流速增加!空泡份额增加速度沿径向向外逐渐减小!气相流速较大时分

布呈0核峰型1!即空泡份额随径向位置向外呈减小趋势#液相流速较低时分布呈现出过渡型%探针测量

面积加权平均空泡份额与通过重位压降得到的空泡份额的相对偏差小于
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气液两相泡状流广泛存在于工业过程中!空

泡份额"或称截面含气率$是决定其流动阻力和

传热特性的重要参数之一%压水堆设计及计算

中!空泡份额的确定对反应堆内平均冷却剂密

度+堆芯中子动力学及反应堆稳定性都有重要影

响%因此确定欠热沸腾及两相绝热泡状流条件

下的空泡份额特性有十分重要的意义%

国内外学者对空泡份额的研究已开展了多

年!并取得了一定的工程应用经验)

*?!

*

%传统的

空泡份额计算模型大多仅针对平均值进行处

理!而实际工程应用中!由于热源不对称及气泡

运动等造成局部空泡份额分布不均!从而使两

相流动局部换热及阻力特性存在差异%目前对

局部空泡份额分布的研究主要借助于实验手

段%气泡数密度较大时!气泡之间相互遮挡使

光学成像及射线衰减等方法出现较大偏差!因

此探针测量法被广泛采用%光导纤维探针因其

响应频率高!测量精度高!原理简单而被广泛用

于局部参数测量)

F?"

*

%但光纤探针分光及信号

转换系统造价较高!圆锥面探针制作工艺复杂!

因此本文采用自制的平端面光导纤维探针及相

应的光电转换系统!对内径
F)..

的圆管内泡

状流局部空泡份额进行测量!并对其径向分布

特性进行研究%

?

!

光纤探针及光电转换系统

光纤探针法是利用探头端面处于气相和

液相不同介质时反射光强度不同来实现探头

处气液两相介质的辨别)

C?"

*

%本实验采用单纤

光纤探针!即入射光和反射光通过同一根光

纤传输!具有对流场干扰小+响应灵敏等特

点!但对分光技术要求较高%实验制作的双

探头探针!可实现局部空泡份额+气泡通过频

率及界面面积浓度的测量%为固定和保护探

针!在光纤外安装
!

层不锈钢管%探针头部保

护套管直径很小!既可减小对流场的干扰!同

时又使得探针具有足够的强度抵抗气泡等造

成的震动%探针端面采用专用的光纤切割机

切平!探针实物示于图
*

%空泡份额测量时以

前端探头的信号为准%

图
*

!

探针实物图
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本课题所用光学探针信号转换放大系统由

哈尔滨工程大学光纤传感科学与技术重点实验

室制作!其测量原理如图
#

所示%

d

型光纤耦合

器将激光等分成
!

组!可分别作为
!

个单纤探针

的光源%同时耦合器将反射光等分为
#

组!

*

组

进入光电探测器"光敏元件$触发产生电信号!经

多级放大后输出电压信号至采集系统%当探头

端面处于气相介质和液相介质时!对应的输出信

号分别为高电位和低电位%光学探针信号转换

放大系统最多可同时供
!

路光纤探针使用%

图
#

!

光纤探针测量原理图
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实验回路简介

实验回路如图
+

所示%实验段采用内径为

!+#
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F)..

的透明有机玻璃圆管%实验工质为空

气和去离子水!水通过离心泵汲送进入混合腔!

而空气经空压机加压后进入混合腔与水混合%

气水混合物竖直向上进入实验段%空气流出实

验段后释放到大气中!水汇入水箱循环使用%

混合腔内均气板上均匀安置
*!)

个
$

)]F..

的气相导流管!以使水和空气充分混合!保证入

口处气泡尺寸接近%水流量通过质量流量计测

量"

A4%.8SS>+

!精度为
)]*

级$#空气流量较

小!采用高精度玻璃转子流量计测量!精度
)]#

级%探针测量轴向位置距实验段入口
##$

"

$

为实验段内径$%液相温度在回水口取样测

量!气相温度以室温为准!均采用标准温度计测

量!最大误差为
h)]*f

%实验参数范围(液相

表观流速
;D

为
)

"

)]##).

'

S

#气相表观流速
;

5

为
)])*+

"

)])>F.

'

S

%所有实验均在标准泡

状流下完成%

图
+

!

实验回路简图
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为验证光纤探针测量的准确性!采用重位

压降法计算截面含气率!上下压力传感器距实

验段入口分别为
+!$

和
#!$

%压力传感器的

精度为
)]+

级%绝热流动加速压降可忽略!则

总压降"

!

&

$为(

!

&

C!

&

5

B!

&D

"

*

$

其中!摩擦压降"

!

&D

$采用奇斯霍姆方法计

算)

>

*

!而重位压降"

!

&

5

$由下式计算(

!

&

5

C

)

1

\

*B

1

L

"

*

G*

$*

/

F

"

#

$

其中(

F

为测压孔间距#

*

为空泡份额#

1

m

为水

密度#

1

k

为气密度%

由式"

*

$+"

#

$可得出相应的体积平均空

泡份额
*

%两相绝热流动中!可近似认为式

"

#

$得到的体积平均空泡份额即为截面平均

空泡份额%

,

!

实验结果及分析

,@?

!

实验数据处理

探针信号数据处理时采用单阈值法!阈值

]

按以下关系式确定(

]

C

)]+F

V

"最高电势
G

基值电势$

B

基值电势

"

+

$

其中(基值电势指探针端面与液相接触时的电

势#系数
)]+F

通过反复尝试与压降法比较得到%

空泡份额测量时!沿着半径方向从中心轴

线向壁面设置
**

个测点!离中心轴线的距离

(

0

"

0Z)

!,!

*)

$与通道半径
O

的比值分别为
)

+

)]*C

+

)]+#

+

)]!!

+

)]FC

+

)]C>

+

)]"C

+

)]>!

+

)]>>

+

)]G#

和
)]GC

%

面积加权平均空泡份额2

*

3由下式计算(

图
!

!

探针测量空泡份额与压降法结果比较

</
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其中!

*

0

为第
0

个径向测点处的局部空泡份

额!

0Z)

时为通道中心%式"

!

$得到的面积加

权平均空泡份额和式"

#

$得到的空泡份额的

比较示于图
!

%可看出!探针测得的空泡份额

加权平均后和压降法算得的平均空泡份额相

对偏差小于
*)_

!充分证明本实验所采用的

平端面探针及光电转换系统准确可靠!阈值

选取合理%本实验制作的光纤探针及光电回

路对气液两相区分度很高!可用于气液两相

F+#
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流局部参数的测量%

,@A

!

空泡份额径向分布

实验测得的不同气液相流速下空泡份额

径向分布示于图
F

%液相静止时"图
F8

$!当气

相流速很小时管道中心附近"

)

4

(

0

'

O

4

)]>!

$

很大范围内空泡份额基本不随半径变化!近

壁区"

(

0

'

O

1

)]>!

$迅速下降到接近于零#增加

气相流速!空泡份额增加速率随径向位置的

增加而减小#当气相流速达到
)])!*.

'

S

时!

空泡份额呈中间位置较高!随着径向位置的

增加逐渐减小的0核峰型1分布%液相流速较

高时"图
F0

+

9

$!空泡份额在中间很大范围内

"

)

4

(

0

'

O

4

)]>)

$随径向位置变化缓慢!壁面

附近"

)]>)

4

(

0

'

O

4

)]G)

$出现明显的峰值!然

后迅速减小到很低值!分布呈0壁峰型1#且气

相流速越大!壁面附近峰值越高%随着气相

流速的增大!近壁区峰值有向通道中心移动

的趋势!空泡份额径向分布曲线整体向上移

动%随着液相流速的增加!空泡份额径向分

布0壁峰型1现象越发明显%液相流速较低

时!空泡份额在管道中心"

)

4

(

0

'

O

4

)]>!

$有

明显变化!近壁区出现小峰值!然后迅速降低

到最低值!此时空泡份额径向分布呈0核峰

型1向0壁峰型1转变的过渡型分布"图
F=

$%

8

+

=

+

0

+

9

对应的液相流速分别为
)

+

)])#>

+

)]*!+

和
)]#*!.

'

S

图
F

!

空泡份额径向分布

</
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竖直状态下!气泡所受的横向力主要有湍

流分散力+横向升力及壁面力)

G?*)

*

%湍流分散

力使气泡在截面上趋于均匀#横向升力主要受

液相速度梯度的影响!气泡直径较小时指向壁

面!气泡直径较大时指向管道中心#壁面力使气

泡远离壁面!但影响区域主要在近壁区%液相

静止气流量较小时!气泡相互之间碰撞和聚合

较少发生%因此!中心区域分布比较平缓!近壁

区受壁面力影响!空泡份额急剧下降%增加气

流量时!通道中心附近气泡出现聚合!形成中间

高两边低的0核峰型1分布%液相流速度较高

时!中心区气泡受液相湍流作用!气泡在通道中

心较大范围内均匀分布!因此空泡份额中部区

域平坦%近壁区液相速度梯度较大!横向升力

作用明显%气泡受横向升力的作用向壁面运

动!但受壁面力的影响!气泡无法贴近壁面!因

此在近壁区"

)]>!

4

(

0

'

O

4

)]G)

$聚集并形成空

泡份额峰值%液相流速较低时!近壁面横向升

力!湍流分散力及壁面力的相互作用比较复杂!

出现过渡工况%

C+#
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B

!

结论

*

$本文自制的单纤平端面光纤探针能有

效地识别气相和液相信号!区分度高!响应较

快!可用于两相流局部参数的测量%

#

$平端面探头制作简单!造价低廉%但采

用单阈值法处理其信号时经验性较强!需借助

于外部宏观测量参照以确保局部量的准确性和

可靠性%

+

$液相流速较大时!空泡份额沿径向分布

呈0壁峰型1%液相静止时!随着气相流速增大!

空泡份额增加速度随径向位置增加而减小!气

相流速较高时分布呈0核峰型1%液相流速较低

时!分布呈过渡型%

!

$液相强制流动时!空泡份额0壁峰型1分

布现象主要受通道截面上气泡横向受力的

影响%
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