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非线性振动下倾斜通道气液两相流动实验研究 

 

孙  博,  周云龙,  常  赫 

(东北电力大学 能源与动力工程学院, 吉林 吉林 132012) 

 

摘  要：为了研究非线性振动工况下倾斜通道气液两相流，将振动装置与气液两相流实验回路相结合，通过改变通道

倾角及振动参数进行实验研究。由实验得到的流型图表明，非线性振动工况和稳态工况下的气液两相流动形式不同，

增大倾角和振动参数会导致流型转换界限发生改变。由实验得到的气液界面分布情况表明，振动频率主要影响相界面

波动程度，振动幅度主要影响截面空隙率，倾角主要影响气泡形状及液面波动角度。结果表明，通过对比非线性振动

工况下倾斜通道内空隙率的预测值与实验值，稳态下两相流空隙率计算公式同样适用于非线性振动工况。 
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Experimental study on gas-liquid two-phase flow in inclined channel  
under nonlinear vibration 

 
SUN Bo,  ZHOU Yun-long,  CHANG He 

(College of Energy and Power Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China) 

 

Abstract:  The experiments were carried out to study gas-liquid two-phase flow in an inclined channel under 

nonlinear vibration by combining vibration device with two-phase flow experimental apparatus. The flow 

transition boundary diagrams obtained from experiments illustrate that flow characteristics under nonlinear 

vibration is different from that under steady state. The increase of inclination angles and vibration parameters 

changed the flow transition boundaries. The distribution of gas-liquid interface obtained in experiments show 

that vibration frequency mainly affects the fluctuation degree of gas-liquid interface, vibration amplitude affects 

the void fraction, and the inclination angle of channel affects gas bubble shapes and fluctuation angle of the 

interface. The comparison of predicted and experimental values of void fraction in the inclined channel under 

nonlinear vibration indicates that the predicted correlations of void fraction in steady state are also applicable to 

nonlinear vibration condition. 
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1  前    言 
近年来，两相流凭借其良好的传热性能广泛应用于化工、石油及核反应堆等领域[1]。与此同时，船

舶及漂浮式核能海水淡化等行业也处于飞速发展阶段[2-4]，受海洋等自然条件的影响，设备元件会发生倾

斜、摇摆及振动等情况[5-6]，进而影响气液两相流动情况及设备的安全运行[7]。 

目前，国内外学者对摇摆状态下通道内两相流动规律进行大量研究[8-12]。张金红等[13]通过研究摇摆

状态下的圆管内流型，发现流型随摇摆周期发生周期性变化。曹夏昕等[14]通过对单相水阻力特性的研究

发现摇摆明显改变管内摩擦阻力系数。与之相比，对非线性振动工况下流体流动的研究则鲜有报道。事

实上，两相流是一个复杂的非线性动力学系统，由于气液相界面存在复杂的界面效应，其内部流动结构
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图 1  实验回路示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental apparatus 

1. air compressor  2. orifice flowmeter  3. phase mixer  4. water tank  5. centrifugal pump  6. electromagnetic flow meter 

7. high-speed camera  8. differential pressure transmitter  9.fluorescent lamp  10. hose  11.experimental section 

12.electromagnetic vibration device 
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图 2  振动装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of vibration configuration 

1. capacitance transducer   2. digital switching power amplifier   3. electromagnetism oscillator 

变化与压力波动信号有着紧密的联系[15-17]。PENDYALA 等[18-19]通过研究振动工况下垂直管内两相流动及

压降，得出低频振动可以加大流体流速及压降波动。JING 等[20]实验研究波动条件下狭长窄矩形通道内空

隙率的分散情况。BARNEA 等[21]通过改变倾斜通道角度实验研究流型转变规律。由此可见，国内外学者

对非线性振动下倾斜通道内气液两相流型及流型转换界限等尚未得出统一的结论。 

    鉴此，为进一步揭示非线性振动对倾斜通道内流体流动的影响，避免振动工况下不利于设备安全运

行的流型出现，本文通过实验对比不同振动参数及倾角对流型转换界限及空隙率的影响，并探讨适用于

非线性振动工况下倾斜通道内空隙率的计算方法，以期为工程实际应用提供一定的安全保障。 

 

2  实验装置及原理 
实验装置如图 1 所示。将稳态两相流实验回路与振动装置结合，对非线性振动工况下倾斜通道内气

液两相流进行研究分析。将直径为 35 mm、长度为 2 m 的透明有机玻璃管倾斜固定于如图 2 所示的振动

台上。实验在常温常压下进行，通道在水平方向随振动台按正弦规律    sin sin 2πZ=A ωt A ft 做起伏振

动，其中 A 为振幅，f 为振动频率。针对实际工程中车辆颠簸的高频低幅式振动及船舶航行时所产生的



932                                      高  校  化  学  工  程  学  报                                 2020年8月 

图 3  振动频率对流型转换界限的影响 

Fig.3  Effect of vibration frequency on flow regime transition 
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(b) effect of vibration frequency on slug flow 
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(c) effect of vibration frequency on stratified flow 
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(d) effect of vibration frequency on wavy flow 
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低幅高频式振动工况[22]，本文选取的振动频率为 2、5、8 和 16 Hz，振动幅度为 2、5、8 和 12 mm[23]，

倾斜角度为 5°、10°、15°和 25°[24]。在实验过程中，气相体积流量为 0.2~80 m3h1，液相体积流量为 0.3~7 

m3h1，利用高速摄影仪记录气液两相流型。 

    受仪表精度影响，根据间接测量中不确定度的传递规则可得：液相电磁流量计的相对不确定度为

0.2%，气相质量流量计测量的相对不确定度为 0.5%，压力测量的相对不确定度为 0.5%。 

 

3  实验结果与讨论 
3.1  振动参数对流型转换界限的影响 

非稳态振动对流型转换界限的影响与具体工况参数有关。因此，为探讨相关振动参数及倾角对气液

相分布的影响，该部分以 4 种流型为例，针对振动参数及倾斜角度对流型转换界限的影响分别进行探讨

与分析。 

3.1.1  振动频率对流型转换界限的影响 

    以 A=5 mm，θ=10°的实验参数为例，针对 f=2、5、8 及 16 Hz 工况下倾斜通道内气液两相流动情况

进行实验研究，通过高速摄影仪所记录的流型绘制如图 3 所示的转换界限图。图 3(a)~(d)分别给出了振动

频率对珠状流、弹状流、分层流及波状流的影响，图中 jL 和 jG 分别为液相和气相表观流速。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从图中可知，当振动频率由 2 增大至 16 Hz 时，弹状流与珠状流转换界限上移 15% 左右，与波状流

转换界限下移 25% 左右，与分层流转换界限没有明显差异。同时，由图 3(c)和(d)可知，分层流区域几乎

不变。观察不同振动参数下各流型气液相分布特性可发现，虽然振动频率对流型转换界限及气液相界面

波动程度有一定影响，但各流型的整体分布趋势没有明显变化。分析如下： 

由于分层流具有较高的气液相流速，削弱了振动对其流动的影响，从而只影响了气液相界面波动程

度，并未发生流型转变。与之相比，对于珠状流及弹状流，振动频率的改变增大了气液相间的对流作用，
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图 4  振动幅度对流型转换界限的影响 

Fig.4  Effect of vibration amplitude on flow regime transition 
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使得气泡间产生更强烈的碰撞，气泡密度及尺寸等特性随之发生改变，从而使得弥散的小气泡聚集。这

也与 GANG 等[25]所得结论一致。因此，弹状流区域增大，分层流区域没有明显变化。 

3.1.2  振动幅度对流型转换界限的影响 

    以 f=5 Hz，θ=10°的实验参数为例，针对 A=2、5、8 及 12 mm 工况下通道内气液两相流动情况进行

实验，通过高速摄影仪所得流型绘制如图 4 所示的流型转换界限图。图 4(a)~(d)分别给出了振动幅度对珠

状流、弹状流、分层流及波状流的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从图 4 可知，当振动幅度由 2 增大至 12 mm 时，弹状流与珠状流转换界限上移 10% 左右，与波状

流转换界限下移 15% 左右，与分层流转换界限下移 5% 左右，分层流与波状流转化界限没有明显变化。

与振动频率相比，虽然振动幅度对流型转换界限没有显著影响，但其同样是影响非线性振动通道内气液

两相流动特性的重要参数之一。原因如下： 

增大振动幅度代表在相同的时间内，实验段会达到更高的幅值，同样可以起到强化对流作用的效果，

从而影响气液相界面分布情况。由图 4 可知，在相同流动条件下，振动幅度的改变很大程度上影响了液

面波动高度，即截面含气率。这也验证了文献[26]所得结论：当振动幅度较大时，圆管内流体沿半径方

向分布的速度不再符合泊松分布，而是呈现“速度环”效应，且最大速度出现在圆管壁面附近。 

3.1.3  倾斜角度对流型转换界限的影响 

    以 f=5 Hz，A=5 mm 的实验参数为例，针对 θ=5°、10°、15°及 25°工况下通道内气液两相流动情况进

行实验，通过高速摄影仪所得流型绘制如图 5 所示的流型转换界限图。图 5(a)~(d)分别给出了倾角对珠状

流、弹状流、分层流及波状流的影响。 

从图中可知，当通道倾斜角度由 5°增大至 25°时，分层流与波状流转换界限下移 10%左右，其他各

流型间转换界限无明显差异。然而由图 5(c)可知，当倾角为 25°时，原有流动条件下并未出现分层流。且

通过观察珠状流及弹状流气泡形状可发现，倾角越大，气泡不规则度越高。分析如下： 
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倾角改变使气泡所受浮力及

振动附加力在轴向上的分力发生

变化，相应改变了气泡形状，然而

气泡的稳定程度主要受振动参数的

影响，因此引起其流型发生改变。

对于分层流和气相流速较大的波状

流，倾角增大会引起液相呈现倒流

趋势，受增大的重力及振动附加力

的影响，分层流及稳定的波状流在

θ=25°的管道内很难形成。 

    如表 1 所示为流型转换界限数值。由表可知，振动参数及倾斜角度越大，通道内气液相分布越复杂。

振动幅度主要影响液面的波动高度，振动频率主要影响液面波动的激烈程度，倾斜角度则主要影响气泡

形状及液面波动角度。由此可说明，倾斜通道内气液两相流动受振动参数及倾斜角度的综合影响，振动

越剧烈，原有流场所受的影响越强，流线偏离原流动方向的程度越大。 

3.2  非线性振动对空隙率的影响 

由 3.1.1 节及 3.1.2 节的气液相分布情况所得结论可知，振动参数的改变会相应影响通道内截面空隙

率。因此，该部分对稳态及动态工况下的空隙率进行测量，同时利用文献中各经验公式计算其平均空隙

率，并将结果与测量值进行了对比。 

3.2.1  振动参数对瞬时空隙率的影响 

    以 θ=10°的实验参数为例，通过光纤探针技术对稳态及动态工况下通道内空隙率进行测量，图 6(a)~(d)

分别给出了泡状流、弹状流、分层流及环状流的空隙率波动趋势。图中 t 为时间，α为空隙率。 

表 1  流型转换界限数值 

Table 1  Data of flow regime transition 

A/mm θ / (°) f / Hz Bead flow Slug flow Stratified flow Wavy flow

5 10 2 0 0 0 0 
5 10 5 4% 7% 2% 1% 
5 10 8 9% 15% 4% 3% 
5 10 16 15% 25% 7% 5% 
2 10 5 0 0 0 0 
5 10 5 3% 4% 1% 1% 
8 10 5 7% 10% 3% 2% 
12 10 5 10% 15% 5% 3% 
5 5 5 0 0 0 0 
5 10 5 1% 1% 1% 3% 
5 15 5 2% 3% 2% 7% 
5 25 5 4% 6% 3% 10% 

图 5  倾斜角度对流型转换界限的影响 

Fig.5  Effect of inclination angle on flow regime transition 
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图 6  振动对瞬时空隙率的影响 

Fig.6  Effect of vibration on instantaneous void fraction 

(a) effect of vibration parameters on void fraction 
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(c) effect of vibration parameters on void fraction 

fluctuation in stratified flow 
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(d) effect of vibration parameters on void fraction 

fluctuation in annular flow 
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(b) effect of vibration parameters on void fraction 
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从图中可知，泡状流和环状流的空隙率受振动参数影响不大。与之相比，弹状流空隙率分布出现了

明显的波动趋势，其峰值出现的周期性也可反映出气泡出现的时间点。对于分层流，振动参数的改变对

其波动规律没有明显影响，但显著减小了其空隙率均值。分析如下： 

一般情况下，空隙率是气液两相质量分数的函数，与两相的密度、动态黏度等物理性质有关。然而，

根据文献[27]所得结论可知，空隙率不仅与两相质量分数之比密切相关，而且受液相速度影响。由 3.1.1

节及 3.1.2 节所示的流型图可知，非线性振动对通道内气液相分布有显著影响，相应也会影响液体流量。

因此，动态工况下通道内的空隙率均值较大。 

3.2.2  平均空隙率的计算 

由 3.1 节可知，振动参数及通道倾角均会影响通道内流体气液相分布情况，因此，该部分以几种典

型振动工况及倾角为例，对不同实验工况下通道内平均空隙率进行了计算与测量。 

对于稳态工况下通道内两相流体的空隙率，已有大量专家学者对其进行了研究和验证，以期更好地

分析其变化规律。通过大量对比计算，AHN 等[28]发现以气液两相流型为基础所提出的计算模型可以更准

确地预测通道内的空隙率。根据不同流型，其关联式表示如下： 

对于泡状流及弹状流， 

G
0 5

L L

1
0 158

.
.

j
α=

j Fr

  
       

                                 (3) 

0 2

G
0 1

L L

1
0 302

.

.
.

j
α=

j Fr

  
       

                                (4) 

式中：FrL 为 HART 等[29]通过引入通道倾斜角度 θ得出的液相 Froude 数，其定义为 
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图 7  倾斜通道内空隙率计算结果比较 

Fig.7  Comparison of calculated and experimental results of void fraction in inclined channel 
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式中：g 为重力加速度，ρL 和 ρG 分别为液相和气相的密度，Dh 为通道当量直径。 

    对于分层流及波状流，BIBERG[30]提出如下关联式： 
1
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式中：ReL 为液相雷诺数。 

    对于环状流，AHN 等[28]通过测量液膜厚度 δ来预测空隙率： 

 2

h1 2α= δ D                                    (7) 

    通过各经验公式获得的平均空隙率值与实验值的对比如图 7 所示，其中图 7(a)与图 7(b)分别为稳态

工况与振动工况下不同倾角通道内空隙率比较值，图 7(c)显示了通道内空隙率的计算值与测量值在不同

振动参数下的偏差程度，其中 αc 为空隙率的计算值，αe 为空隙率的测量值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如图 7(a)和(b)所示，稳态工况下不同倾角通道内空隙率的理论值相对于测量值的误差基本在 10% 以

内。与之相比，振动通道内空隙率预测值相对于测量值的误差较大，特别是泡状流及弹状流区域，且倾

角对其有显著影响，倾角越大其误差越明显。但对于不同倾角通道内的波状流及环状流，其测量误差基

本在 20% 以内。由图 7(c)可发现，当倾角为 15°时，对比振动频率及幅度对其产生的影响可发现，高振

动频率通道内空隙率计算误差达到 30%，而高振动幅度通道内其误差在 20% 以内。由此可以得出，振

动频率对通道内气液两相流动影响更明显。 

由图 7 可知，基于流型提出的稳态工况的空隙率计算模型同样适用于非线性振动工况下倾斜通道的

计算，且在低频率小振幅工况下(频率小于 2 Hz，振幅小于 5 mm)，误差可降低至 10%以内。 

 

4  结    论 
    (1) 非线性振动及倾角影响通道内气液相分布情况，但对流型定义没有明显影响，且振动频率对其

影响更加明显。 

    (2) 振动参数及倾角影响流型转换界限。综合来看，弹状流区域扩张，珠状流转换界限上移 10%左

右，波状流转换界限下移 20%左右，分层流区域没有明显改变。 

    (3) 振动幅度主要影响液面波动高度，即截面空隙率；而振动频率主要影响液面波动的激烈程度，

倾斜角度则主要影响气泡形状及液面波动角度。 

    (4) 除泡状流和环状流外，与稳定工况下空隙率波动幅值和均值相比，各流型在非线性振动状态下

其值均明显增大。 
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    基于流型提出的稳态工况下空隙率计算模型同样适用于非线性振动工况下倾斜通道的计算，且在频

率小于 2 Hz，振幅小于 5 mm 的低频率小振幅工况下，误差可降低至 10% 以内。 
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