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垂直上升弹状流中弹状氢气泡运动速度
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摘　　　要：针对垂直管路内气液两相流实验化困难的问题，运用建模仿真的方法建立了竖直管路中弹状

流气泡的运动模型，模拟了弹状氢气泡在垂直管路的上升过程，并对其运动速度进行了研究．仿真结果表明：

在静置的竖直管道内，充分发展的弹状氢气泡的速度基本上以０．２２６　５ｍ／ｓ的速度匀速上升；弹状氢气泡在流

动液氢中运动时，其速度模型中的速度系数与流体的速度有关，当雷诺数从２２０上升到６４００时，其系数的值

从１．８３下降到１．１４；在未充分发展的弹状流系统中，气泡间距对气泡速度分布有着影响，其上升速度随着气

泡间距的减小而增大．
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　　随着现代空间技术的发展，对火箭的运载质
量和发射高度的要求进一步提高，开展大比冲的

低温液体火箭的研究显得极为重要．但由于输送
管路漏热、震动等原因，液体在输送过程中会有气
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泡产生，气泡不断增多、聚合，最后形成阻塞管路
的弹状流气泡．弹状流气泡的产生给低温设备的
安全运行监控带来了困难，同时也对多相流科学
理论在低温工程中的应用提出了新的挑战．
目前国内外对弹状流气泡的研究比较多，但

大部分都是在常温状态下，以空气－水为工质对弹
状流气泡的研究，低温状态比较少．低温状态下对
弹状流气泡的研究主要采用实验的方法，以液氮
为工质．张华等［１］使用高速动态分析仪对低温倾
斜上升管内不同位置处弹状气泡进行了可视化实

验研究，运用统计分析的方法给出了弹状氮气泡
运动速度的变化规律；李祥东等［２］搭建了可视化
实验台，详述了低温液氮在垂直输送管路中的气
泡的聚合及弹状氮气泡的形成过程；Ｍｏｒｇａｎ

等［３］，Ｍｕｒｐｈｙ等［４］和Ｂｕｒｋｈａｌｔｅｒ等［５］通过实验
的方法对低温流体传输过程中由于弹状流气泡引

发的间歇泉问题进行了研究，拟合出了能够区分
间歇泉与非间歇泉区的 Ｍｕｒｐｈｙ曲线．
本文在前人研究的基础上，针对低温液氢的

特性，对垂直上升管弹状流中的弹状氢气泡的运
动速度进行数值模拟，分析不同状态下的弹状氢
气泡的运动速度，为进一步探究圆管内低温液氢沸
腾两相弹状流发展过程中的流动特性提供参考．

１　气泡动力学方程及相关速度模型

１．１　基本控制方程

气泡的运动充分考虑表面张力与黏度的影

响，采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ动力学方程［６］
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　　流体动力学计算采用牛顿流体运动基本方程

１）连续性方程
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　　４）能量方程
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式中ρ为密度；σ为气液表面的张力系数；ｍ为气
液相变的质量转移；ｐ为压强；ｖ为速度；Ｔ为温
度；ｃｐ 为比定压热容；φ为流体中气泡的体积分
数；ｔ为时间；μ为动力黏度；ｋ为有效导热系数；
下标ｖ和ｌ分别表示气泡和流体．计算中不考虑
与外界的热传导及重力，气泡中的气体为纯氢气．

１．２　弹状气泡运动速度模型

在静置的竖直管道内，Ｔａｙｌｏｒ等［７］通过大量
的实验和理论计算，对充分发展的弹状流进行了
研究，建立了气泡上升速度模型

ｕ＝Ｋ ｇ槡Ｄ （７）
式中ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ；Ｄ 为管路内径，ｍ；Ｋ
为与流体性质有关的系数．Ｍｏｉｓｓｉｓ等［８］在 Ｔａｙ－
ｌｏｒ等工作的基础上，以空气－水为工质对上述模
型的系数Ｋ 进行了研究，他们认为模型适用于静
止的垂直管路中气泡对称且边界层压力分布连续

的充分发展的弹状流气泡，气泡的速度为

ｕ＝０．３５　ｇ槡Ｄ （８）

　　Ｎｉｃｋｌｉｎ等［９］对垂直管路内具有一定初速度
的流体中产生的弹状流气泡进行了研究，认为气
泡在运动流体中的速度近似等于气泡前方中心线

２１５１



　第７期 宋建军等：垂直上升弹状流中弹状氢气泡运动速度

上流体的最大流速与气泡在静止液体中上升速度

之和，并给出了相关的关系式

ｕ＝ＣＵｌ＋Ｕｇ （９）
式中Ｕｇ是气泡的漂移速度，ｍ／ｓ；Ｕｌ为流体的表
观速度，ｍ／ｓ；Ｃ为流体速度对弹状流气泡移动速
度的影响系数．一般来说，对于湍流而言，Ｃ≈１．
２；而对于管路中充分发展层流而言，Ｃ≈２．当忽
略黏性和表面张力的影响时，Ｕｇ可由如下解析形

式给出：

Ｕｇ＝０．３４５ ｇＤ（ρｌ－ρｇ）
ρ槡 ｌ

（１０）

式中ρｌ为在某压强和温度下的液相密度，ρｇ为在
某压强和温度下的气相密度．若ρｌρｇ 时，上式
可化简为

Ｕｇ＝０．３４５ｇ槡Ｄ （１１）

　　Ｍｏｉｓｓｉｓ和 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ等［８］考虑了弹状流气泡
上升时，气泡间距对稳定运动弹状流气泡后方尾
随气泡上升速度的影响，及管路中气泡上升会产
生一定的振荡现象，对公式（９）进行了修正，并增
加了与气泡间距有关的修正系数Ｃ１．

ｕ＝Ｃ０Ｕｌ＋Ｃ１Ｕｇ （１２）

Ｃ０ ＝１．２－０．２ ρｇ
ρ槡ｌ

（１３）

Ｃ１ ＝１＋ＡｅＢ（Ｌ／Ｄ） （１４）

Ｕｇ＝Ｋ ｇＤ（ρｌ－ρｇ）
ρ槡 ｌ

（１５）

式中Ｃ０和Ｃ１为速度分布系数；Ａ和Ｂ是与Ｃ１相
关的系数；Ｌ为气泡间距，即上一个气泡末端到
下一个气泡顶端的距离，ｍ．

２　静止液氢中弹状氢气泡运动速度
的数值结果与分析

　　仿真过程中，采用 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ）方
法［１０］对气液两相的交界面进行追踪，并引入连续
表面张力模型［１１］对两相间的表面张力进行计算．
主流场计算采用有限容积方法将控制方程离散，
其中扩散项采用中心差分格式，对流项采用一阶
迎风格式，并采用 ＰＩＳＯ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｓｐｌｉｔ
ｏｐｅｒａｔｏｒ）算法求解Ｎ－Ｓ（Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ）方程的速
度与压力耦合问题．图１给出了竖直管路内静止
液氢中完全发展的弹状氢气泡上升时的仿真效

果图．
通过仿真研究，在静止的液氢中，当弹状流气

泡间距较大时，两连续气泡间相互影响的效果较
小，气泡流速趋于稳定状态．在管路内径较大的气

图１　垂直上升管路内发展中的弹状流氢气泡

仿真效果图

Ｆｉｇ．１　Ｓｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　Ｔａｙｌｏｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎ　ｕｐｗａｒｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｉｐｅ

水两相流中，Ｍｏｉｓｓｉｓ的理论模型与实验结果符合
得较好，而当管路内径较小时，由于雷诺数较低，
小管径中流体的黏性对流体流动产生了较大的影

响，因此，理论模型与实验结果偏差较大．
图２给出了垂直上升管路内充分发展后的弹

状流气泡稳定时的速度对比图．文中弹状气泡的
上升速度通过式（１６）确定

μ＝
ｘ２－ｘ１
Δｔ

（１６）

式中ｘ１，ｘ２ 为ｔ１，ｔ２ 时刻弹状流气泡顶部的位置；

Δｔ为时间差，Δｔ＝ｔ２－ｔ１．

图２　垂直上升管路内充分发展后的弹状流气泡

稳定时的速度对比图

Ｆｉｇ．２　Ｒｓｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　Ｔａｙｌｏｒ　ｂｕｂｂｌｅ

ｉｎ　ｕｐｗａｒｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｌｕｇ　ｆｌｏｗ

３１５１
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由图２可知，液氢在竖直上升管路中充分发
展的弹状泡速度基本在０．２２６～０．２２８ｍ／ｓ这个
区间内波动，由于存在读数等误差，基本上可以认
为气泡匀速上升，上升速度为０．２２７ｍ／ｓ．对水而
言，水在竖直上升管路中充分发展的弹状泡速度
基本在０．３０８～０．３１２ｍ／ｓ这个区间内波动，而由
式（８）求得内径相同的管道内空气－水两相流中弹
状气泡上升速度为０．３１ｍ／ｓ，由此可知，以水为工
质的仿真结果与理论预测值符合得较好．充分发
展后的弹状氢气泡的上升速度小于弹状水气泡的

上升速度，这是因为低温液体在低温下与水的热
力学物性有明显不同，从而Ｋ 的取值不同，求得
的弹状气泡上升速度不同．

３　流动液氢中弹状氢气泡运动速度
的数值结果与分析

３．１　流动液氢中单个弹状氢气泡运动速度

弹状氢气泡在流动液氢中的速度近似等于气

泡前方中心线上液氢的最大流速与气泡在静止液

氢中上升速度之和．通过仿真研究，公式（９）中的
速度系数Ｃ 的值与流体的速度有关．仿真过程
中，以液氢为工质，考虑相对于弹状氢气泡的液氢
速度的雷诺数从２２０上升到６　３８０，其系数Ｃ的值
从１．８３下降到１．１４．
从表１可以看出，当竖直上升管内液氢的速

度从０．０１５ｃｍ／ｓ上升到０．４４５ｃｍ／ｓ时，对应的雷
诺数从２２０上升到６　３８０，速度系数反而从１．８３
降到１．１４，这说明随着管路内液氢速度的上升，
液氢的流动从开始的层流向湍流转变．文献［１２］
以水为工质对速度系数进行了研究，从表中可以
看出，当水流的速度从０．８７ｃｍ／ｓ上升到２５．５

表１　系数Ｃ随流体速度和雷诺数变化值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｃｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

流体速度／（ｃｍ／ｓ）

水 液氢
Ｒｅ

Ｃ

水 液氢

０．８７　 ０．０１５　 ２２０　 １．８６　 １．８３

４．７　 ０．０８２　 １　８００　 １．６６　 １．６２

９．３５　 ０．１６３　 ２　３４０　 １．２４　 １．２０

２０．１　 ０．３５１　 ５　０３０　 １．１７　 １．１５

２５．５　 ０．４４５　 ６　３８０　 １．１６　 １．１４

ｃｍ／ｓ时，对应的雷诺数从２２０上升到６　３８０，速度
系数从１．８６降到１．１６，可以看到本文的结论与
文献［１２］的预测趋势是相同的．

３．２　流动液氢中尾随弹状氢气泡运动速度

气泡聚合并上升后，弹状流气泡的上升速度
主要与气泡流体性质和两个气泡间距离有关．当
两个气泡间隔距离较短时，整个流体处于发展中
状态，气泡上升过程中会相互影响．前面的弹状流
气泡上升后，会在其后部形成负压，促进气泡过
热，从而产生更多的气泡．此外，弹状流气泡后面
的小气泡在其尾部聚合后，会形成一定的绕流区，
促使下一个弹状流气泡速度不断增大，直到与前
一个弹状流气泡聚并，形成更大的气泡，图３给出
了垂直上升管路内两连续弹状流氢气泡相互作用

模型图及仿真效果图．

图３　垂直上升管路内两连续弹状氢气泡相互作用

模型图和仿真效果图

Ｆｉｇ．３　Ｓｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

Ｔａｙｌｏｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｉｎ

ｕｐｗａｒｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｉｐｅ

Ｍｏｉｓｓｉｓ，Ｔａｋａｔｏｓｈｉ［１３］，Ｔａｉｔｅｌ［１４］、夏国栋［１５］、
张亮［１６］都曾经对公式（１３）～（１５）中的速度系数

Ｋ，Ａ和Ｂ 进行了研究，由于速度系数与实验环
境、流体类型以及管路内流体流动时的流型等因
素有关，因此得出的系数有所区别，表２给出了不
同学者所得到的速度分布系数Ｋ，Ａ和Ｂ 的值．
表２中，Ｍｏｉｓｓｉｓ，Ｔａｋａｔｏｓｈｉ，Ｔａｉｔｅｌ和夏国

栋等均在实验的基础上，以水为工质对速度系数
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进行了研究，因此Ｋ 值均相同．但由于Ｔａｋａｔｏｓｈｉ
在实验时考虑了液体中出现的振荡现象，夏国栋
考虑了发展中的液弹内存在的大量弥散气泡，所
以他们得到的其他速度系数略有不同．张亮通过
实验的方法，采用液氮为工质，对低温垂直管路
中弹状流气泡的上升速度进行了拟合，给出了
速度分布系数的值Ｋ＝０．２８４，Ａ＝２．０２和Ｂ＝
－０．６２３．

表２　速度分布系数对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ

Ａｕｔｈｏｒｗｏｒｋ　 Ｋ　 Ａ　 Ｂ

Ｍｏｉｓｓｉｓ　 ０．３５０　 ８．００ －１．０６０　０

Ｔａｋａｔｏｓｈｉ　 ０．３５０　 ２．７０ －１．２００　０

Ｔａｉｔｅｌ　 ０．３５０　 １．００ －０．２８７　５

夏国栋 ０．３５０　 ４．５０ －０．６５０　０

张　亮 ０．２８４　 ２．０２ －０．６２３　０

本　文 ０．２５６　 １．９８ －０．６０１　０

本文通过仿真的方法，以液氢为工质，对低温
垂直管路中稳定运动弹状流气泡后方尾随气泡上

升速度进行了拟合，给出了速度分布系数的值Ｋ
＝０．２５６，Ａ＝１．９８和Ｂ＝－０．６０１．为了验证仿
真的有效性，本文通过仿真的方法，以水为工质，
对速度分布系数进行了研究，仿真结果与 Ｍｏｉｓｓｉｓ
给出的结果符合较好，如图４所示．

图４　不同工质的弹状流气泡上升速度对比图

Ｆｉｇ．４　Ｒｓｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｙｌｏｒ　ｂｕｂｂｌｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｑｕｉｄｓ

图４给出了液氢在低温垂直输送管路中弹状
流气泡上升速度与Ｌ／Ｄ的速度分布曲线，从图中
可以看出弹状流气泡的上升速度随着气泡间距的

减小而上升．当气泡间距小于５Ｄ 时，尾随的气泡

因为受到前面气泡的影响，导致弹状流气泡的速
度加快．当气泡间距大于５Ｄ时，气泡速度分布受
气泡间距的影响逐渐减少，开始趋于稳定．而当气
泡速度在气泡间距大于９Ｄ以后基本不再相互影
响，气泡速度基本不变．

４　结　论

本文对垂直上升弹状流中弹状氢气泡运动速

度进行了研究，得出了以下结论：

１）在静置的竖直管道内，充分发展的弹状氢
气泡的速度基本在０．２２６～０．２２８ｍ／ｓ区间内波
动，小于 Ｍｏｉｓｓｉｓ理论模型的计算值０．３１ｍ／ｓ，这
是因为低温液体在低温下与水的热力学物性有明

显不同，从而Ｋ 的取值不同，求得的弹状气泡上
升速度不同．
２）弹状氢气泡在流动液氢中运动时，Ｎｉｃｋｌｉｎ
给出的速度模型中的系数Ｃ的值与流体的速度
有关．仿真实验中，考虑相对于气泡的流体速度的
雷诺数从２２０上升到６４００，其系数Ｃ的值从１．８３
下降到１．１４．
３）弹状氢气泡在流动液氢中运动时，考虑气
泡间距对气泡速度分布的影响，以液氢为工质，对
低温垂直管路中稳定运动Ｔａｙｌｏｒ气泡后方尾随
气泡上升速度分布系数进行了拟合并与其他学者

的工作进行了对比，结果符合较好．
４）弹状流气泡的上升速度随着气泡间距的
减小而上升．当气泡间距小于５Ｄ 时，尾随的气泡
因为受到前面气泡的影响，上升速度较快；当气泡
间距大于５Ｄ 时，气泡速度分布受气泡间距的影
响逐渐减少，开始趋于稳定；而当气泡速度在气泡
间距大于９Ｄ 以后基本不再相互影响，气泡速度
基本不变．
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