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摘要：基于水平气液两相分层流的压力梯度、波状液层和气壁剪切应力实验数据，对两流体剪切应力进行不确

定度计算，分析各不确定度分量对液壁和气液界面剪切应力结果的影响。由剪切应力可以直接计算分层流动量平

衡方程的本构参数，对本构参数的关联作了合理的解释。气液界面剪切应力受液层高度和压力梯度的准确性影响

较大，而液壁剪切应力却相反，和气液界面剪切应力最大程度相关。通过和实验数据对比发现，液壁摩擦因子无法

像气壁摩擦因子那样可以用单相管流的指数型关系式来描述，而是应该结合气液界面摩擦因子建立一个基于两相

各流体特征参数的有效关联式。
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Abstract：An uncertainty analysis is applied to liquid—wall and gas—liquid interface shear stres—

SeS measurement in horizontal gas—Iiquid stratified flow．The uncertainty contribution rates of

three components，the axial pressure gradient，mean liquid height and gas wall shear stress，are

examined respectively．The analysis shows that the measured axial pressure gradient and mean

liquid height significantly influence the accuracy of gas—liquid interface shear stress，while the liq

uid wall shear stress is largely relative tO the appropriateness of gas liquid interface shear stress．

As COnstitutive relations tO closure tWO—fluid momentum balance equations，the friction factors

deduced from relevant shear stresses are compared with previous empirical formu[a．Unlike an ap—

propriate exponential correlation for gas wall friction factor，a new correlation involving two—

Dhase floW characteristi；parameters is presented to describe liquid wall ffiction factor。Prediction

llas been found to he in good agreement with measured data．

Key words：two phases flow；flow regime transition；stratified flow；shear stress；uncertainty

0引 言

研究水平气液两相流流型转换以及预测持液率

和流动压降，大多采用‘Taitel Dukler的经典方法，他

们从动量方程出发，通过适当简化，提出了凸显两相

流动特征的一维双流体模型口]。但是，该模型在不同

流型区域预测持液率会出现低估或高估，而且需要额

外提供本构关系式来封闭求解方程(其中重要的本构
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关系包括：流体壁面相互作用和两相流体之间的相

互作用)，这些本构关系大多是基于实验的经验公式。

虽然求解过程直接而普适，但是由于方程的非线性关

系，不方便对本构关系做有效的误差分析。结果偏差

必然导致研究者无法准确预测流型转变的临界条件

和其他动力学参数。

基于水平气液两相分层流的实验数据，计算了液

壁、气液问剪切应力的不确定度。根据最大不确定度
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原理，对影响其准确度的因素进行误差分析。剪切应

力是计算各相摩擦因子的前提，从实验数据分析中提

出有关液壁、气液界面摩擦因子的经验关系式。

1 求解方法和不确定度表达

1．1两相流动量平衡

分发展气液两相动量平衡可以用以下两式表达：

一AG(dP／dx)一‰s6一f．s．=0 (1)

一Af。(dP／dx)一TWL5￡+r。s，一0 (2)

TaiteI和Dukler“对两相流体引入摩擦因子^

和，-并采用传统方式处理流体和壁面以及气液界

面的剪切应力：

由于无法直接测量气液界面的剪切应力，一般的 r一=0．5J知c“5，

做法是从可测参数通过～维动量平衡方程间接求得。 FWI一0．5fLp。“}，

根据分层流理想化模型，如图1所示，水平圆管内充 t一0．5^舶(“c一“-)2 (3)

’g·__●
---●

IIauId

图1 水平管气液分层流动的参数示意图 ·

Fig．1 Definition of the geometrical parameters for idealized stratified pipe flow

如图1所示，TWG和r，。分别是管壁对气相和液 压力梯度出现低估。事实上，对于给定的Martinelli

相流体的壁面切应力^是气液两相界面的切应力。 数z，持液率(或液层高度)随，，／^比值的增大而减

各相所占管道横截面积分别为Aa，A。；各相的湿壁

周长分别为S。∞．，气液界面长度是轧引入表征各

相流动几何参数的无量纲数(表1)，消去式(1)，(2)

中的压力梯度．得到如下的无量纲动量平衡方程：

(D2-训、∥『嚣+亮(1--薏等)“

sik(万1+者)卜zⅧ!训1f．∥寿=0
‘

(4)

其中y是Locakhart和Martinelli(1949)引入的

无量纲参数[2]，和两相流率、流体性质和管径有关。

表1中所有的无量纲几何参数、两相无量纲速度

“j、“：都仅和0(液相界面张角(图1))有关，而无量

纲液层高度^：一0．5(1-cosO)，那么，方程(4)仅包含

3个未知量：无量纲液层高度^：、代表体积流量的液

相表观速度“n和气相表观速度“s，。无论是流型转

变预测还是求解动力学参数，一旦已知其中之二，都

需要通过方程(4)求解第三个未知量。写成无量纲形

式，是为了突出方程中仅有的本构关系：^／五，。Tai—

tel和Dukler令^一凡，他们认为即使对于波状分层

流，使用这一假设所带来的误差也不大，从而方便求

解。然而，很多文献都指出这一假设会导致持液率和

小”1。多年来，研究者通过大量实验测量气壁和气液

剪切应力+再由式(3)求得各摩擦因子的修正关系

式”“。根据测量不确定度理论，分析其中主要待测

量——剪切应力。

表1无量纲流动和几何参数

Table 1 Non-dimensional parameters

无量纲参数 值

^f—hL／D

^0=^6／D2

Af=A￡／D2

持液率EL—AL／A

站一Sf；／D

st=5，／D

s，‘一s，／D

D0一Do／D

Df=Df／D

H6一UG／“坼

“C=“L／“sL

0 5(卜cos0)

o 25[Ⅱ书+0 5sin(20)]

0．2 5[争o．5 sin(20)]

4AC／Ⅱ

Ⅱ一0

口

sin(口)

4Ad／(sd+J，‘)

4Af／”

Ⅱ／[Ⅱ-0+0 5sin(20)]

Ⅱ／[6。o 5sin(20)]

将表1中的无量纲几何关系代人式(1)，司得界

面剪切应力为：’

，D dP I一、COS_1(Zhl：一1)I。2一【i五十‘“)了亍三彳荔享丽十
了D坚(2^i—1) (5)

由式(5)可知，如果确定：。：，通过测得的轴向虚
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力梯度和液层高度，得到界面剪切应力m进而由式

(6)得到液壁剪切应力nw。

、厂『二可瓦—二jiF
”’i石s 1(1二2^j)

降一虿D兰㈨i圳卜D了d忑P ㈤

1．2剪切应力的不确定度分析

在估计导出量的标准不确定度中，需考虑各被测

量的不确定分量的相关性，如果将明显相关的分量做

了不相关处理，结果是合成的标准不确定度偏小。为

了不失相关性，按照最大不确定度(相关系数为1)分

析：

“，，一【耋瓦afi 出。，l ㈩
l⋯T

界面剪切应力的不确定度为：

础。)一}署枷：)+淼“dP胁)+
善“(rw)l (8’

各敏感系数为：

丽3rl一旦f蓑+詈(罢五dP2 h“)a^j dz s。I 4 dz ’’”／

『丁2．soD(1--2h卅瓢 (9J

淼dP／dx)一鲁 (10)
a( s，

一3ri一一一SG (11)
dr州， S．

类似地，液壁剪切应力的不确定度为：

“r。『)一C筹m!)+丽‘8rw2 “(dP／dd+
虹“(ri)J (1 2)
3r．

各敏感系数为：

等一导卜+罢蓑c，锄r’，]『半一导卜面Dsi—dPS 1212"㈤，st ，l厶i

：一垫一鱼 (14)
a(dP／dz) SL

旦卫一Si r1 5)
3rwe， S

本文数据取自Kowalski的实验”1，他使用热膜

风速健测量了气壁剪切应力和雷诺剪切应力，并使用
动量平衡法间接测量了气液界面剪切应力，该方法和

步骤简述如下：

(1)实验可测量包括两相表观速度“。和“o，平

均液层高度hc，压力梯度dP／da：和气壁剪切应力

7-W(，，共5个；

(2)表1中所有量都可以通过实验测量值h。得

到，特别是液相和气相的实际速度U。和№也可求得；

<3)从式(5)和(6)得到。和r。。，由式(3)计算

两个摩擦因子-厂。和^。

至此，获得剪切应力和摩擦因子的实验数据，用

于不确定度分析。

(1)轴向压力梯度的不确定度

实验使用Miraiam U型管压力计，NIST认为，

作为一种操作简单的标准测量器具，准确度仅仅取决

于液柱高，其测量不确定度为最小分度的1／2。该压

力计的分辨率为0．05mm水柱，所以测量不确定度

为0．49Pa，两段取压V1相距2m，所以轴向压力梯度

的测量不确定度为0．25Pa／m。

(2)气壁剪切应力的不确定度

Kowalski使用热膜风速仪沿周向从管顶(o。)到

气液界面(,130。)附近，每隔30。多次测量气壁剪切应

力，由于液面波动的影响，最大分散性发生在气液界

．面处，如图2所示，其中当处于最小平均气壁剪切应

力rM，一0．037Pa(US／．=0．05m／s，M∞一1．97m／S)时，

误差条范围±o．025r。。取0．05rwr；作为气壁剪切

应力的不确定度。

《
R
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图2沿营壁周向测得的气壁剪切应力

Fig．2 Gas wall shear stress profile along the circumferential wall

(“Ⅱ昌0．0Sm／s，“螂=1．97m／s，’咐=0．037Pa)

(3)液层高度的不确定度

Kowalski使用电导探针测量波动液面，做积分

平均取得平均液层高度。根据Kordyban的假设。。，

液层类似于正弦波上下波动，如图3所示，均方根波

高^2⋯表达为式(】6)，可以认为液层在渡峰幅度

(Peak amplitude)范围内随机波动，故无量纲液层高

度的不确定度u(hi)由式(17)计算。

^严一万1
(16)

(17)

匝N
匝N
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⋯Ⅳ舷-1考裁芋
／V V
图3液层波动时-序示意图

Fig．3 Instantaneous liquid height profile

2结果和讨论

表2分别列出测量数据和结果。

表2测量数据(左栏)和结果(右栏)
Table 2 Measurement data(1eft)and results(right

目?／mj i J口·L∞、7％，? 4／ *f《)／㈣／(舰V
(m·91)(nl·f1) m(Pa·mli Pa

n 03 3．08 nol49 7 9 0．0625 n1219 0 0187 n1645 n叭80

n03 3 6l nol48 1n 6 n 0817 01648 n 02∞n 2204 00猫

n03 t 30 n0115 l屯2 n1058 0．2783 n03f19 n 3310 n㈣
0．03 5 46 nol02 —21．2 n1458 0．4828 n0441 n5453 n()415

n 03 6∞ n∞92 —2曩9 n1775 n 6347 n0598 n 7∞2 n 0566

n 05 1 97 n0197 —4 5 n 0371 n0470 n0104 n0815 n0103

n 05 Z 43 n 0195 ＆4 n0537 n0660 n0135 0 11印n0131

n05 Z 94 nol83 9 2 n0721 nll鹧n0191 01758 nOl83

n05 ＆53 0 0168 13 8 n0889 n 2252 n0340旺3013 n03z。

n 05 t 44 nol53 19 7 n1356 n3320 0 0443 n 4321 n0418

n 05 置50 n0112 趣1 nl啪 n5015 n愀n 5774 n0553
n07‘ 2 0z n0213 7．1 n0483 0 0835 n0135 n1377 n0130

n07 2 49 n02。2 11 4 n删 01762 n唧n Z485 0 02c2
n 07 Z 95 n 0188 lt 3 n听52 n 2655 n()353 n 3513 n 0318

n07 置37 n0181 I＆5 n吣14 n 3弛3 n0A60 n4460 nO描
n胛 185 n0170 19 7 n 0938 n 3839 n㈣n 4784 n0449

气液界面剪切应力的相对不确定度和各个不确

定度分量如图4(a)所示m最小时(0．047Pa)相对不

确定度最大，约为22％．随着气速增加．界面剪切应

力增大，而。的相对不确定度逐渐减小至9．13％。

当两流体之间相对速度(因而口)较低时，即便使用高

准确度的压力计，压力梯度分量仍然是界面剪切应力

误差的主要来源(占61．5蹦)，而随着气速增加，其对

不确定度的贡献减弱。值得注意的是，液层高度不确

定度随着≈由小增大，在高t区域贡献了最大部分

的不确定度，最高占整个不确定度的66％～68％。

这表明，液层高度和压力梯度测量数据是影响气液界

面剪切应力的主要误差源。而气壁剪切应力TWG一

般占有最少的不确定度份额，很少成为不确定度的最

大贡献者(仅有4点，其所占的份额仅有40％～

45％)。Andritsos口|和Kowalski等人的实验数据已

经说明，使用单向管流的Blasius方程及其平衡水力

直径关系计算的气壁摩擦因子和实验结果很吻合，只

是在高气相Reynolds数区域(环状流，界面波和液滴

变形较为显著的区域)，Blasius关系式给出的预测结

果出现一些低估。这和分析相符，即以气壁剪切应力

(摩擦因子)作为本构关系的出发点，利用动量平衡关

系进行求解不会带来很大的误差。

l¨J

图4气液界面剪切应力和液壁剪切应力的不确定度分布图

Fig．4 Tile uncertainty distribution of gas-liquid in‘

terrace and liquid wall shear stresses

液壁剪切应力的不确定度分布(图4(b))显现出

明显的差异．最大的不确定度是气液界面剪切应力贡

献的，尽管液层高度和压力梯度通过t问接影响TWL

的不确定度，但是液壁剪切应力最终的误差却和他们

没有直接关系。如图5所示，Kowalski给出的液壁

摩擦因子和持液率及液相雷诺数关系式，L一／(￡。．

Re。)，和实验数据不太吻合，在对数坐标中，数据并

没有呈现出明显的线性关系，这说明液壁摩擦因子和

液相无量纲特征参数之间不是一个类似于Blasius方

程的指数型关系。

对于给定的液相表观速度，液层高度随气速增加

而降低，Kowalski关系式描述的液壁摩擦因子随气

速缓慢上升，事实上，气液界面从光滑转变为涟漪波

时，液壁摩擦因子出现突增(图6)，这意味着气液剪

切应力增加了液流的湍流耗散，当气速继续增加，出

现大振幅波，平均液层高度降低，液流的湍流耗散减

弱，液壁摩擦因子减少，Kowalski的关系式没有考虑

万方数据
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fL and liquid phase hnddup-Reynolds

蚝“mF‘)

图6液壁摩擦因子随气相表观速度发生的转捩

Fig．6 The function between liquid wall friction facter and gas

superficial velocity at the transition of flow reRime

到气相速度通过气液剪切应力对液相部分带来的影

响，因而和实验数据偏离较大。根据Andritsos和

Kowalski等人的分析，气液界面摩擦因子和平均液

层高度、气相雷诺数、液相雷诺数有关联，而分析表明

液壁剪切应力的不确定度主要是由气液界面剪切应

力所贡献，那么液相摩擦因子必须结合气液界面摩擦

因子才能和各相流动特征参数建立关联。通过非线

性回归，得到如下关系式。图7表明计算结果和实

验数据吻合，偏差在±12％以内。
，

』l土-一368．51^!。北RP占鲫ReZ2盯 (18)

368 51"2”以．⋯RPL：”

图7式(18)计算的摩擦因子比值和实验数据的比较

Fig．7 Friction factor ratio obtained by Eq．(18)in

comparison with the measurement data

3结论

气液分层流中各相剪切应力是两相流动方程本

构关系的直接来源，利用不确定度对各个影响分量作

了分析。结果表明：液层高度和压力梯度的测量是气

液界面剪切应力误差的主要来源，使用单相管流关系

式计算的气壁剪切应力对最终的结果影响不大，而液

壁剪切应力受气液界面剪切应力的影响较大，并且液

壁摩擦因子很难用单相管流的指数型关系式来描述，

所以将液壁和气液摩擦因子结合起来建立一个有效

的关联，结果表明该关系式的计算结果和实验数据比

较吻合。
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