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CFD sim ulation of w all shear st ress in g as�liquid

vertical and inclined upw ard slug flow
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( State K ey L aboratory of Mul tip hase Flow in P ower Engineer ing , X i� an J iaotong

Univ er si ty , X i� an 710049, S haanx i, China)

Abstract : Based on the VOF model, CFD simulations w ere carried out for w all shear st ress in gas�liquid

vert ical and inclined upw ard slug f low� T he simulat io n r esults show ed that the thickness of the falling film

in the vert ical upw ar d slug f low w as alw ays smaller than that in the inclined upw ard slug f low� In the

vert ical tubes, w all shear st ress increased gradually f rom Tay lor bubble nose to the falling liquid f ilm unt il

it becam e stable in the developed falling liquid film, but in the w ake zone the w al l shear st ress appear ed

irregular� In the inclined tubes, the t ip of the T aylor bubble nose w as above the centerline o f the tube and

the smaller the ang le, the g reater the thickness of the falling liquid f ilm�M eanw hile, for the w all shear

st ress of slug flow in an inclined tube, w hen FrT B w as small, the shear st ress prof ile of falling liquid film

on the to p w al l f luctuated significant ly, but it w as sm ooth o n the bo ttom w all� With increasing Fr TB , the

dif ference betw een the shear str ess pro file on the top w all and the shear st ress pro file on the bot tom w all

gradually disappeared.
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�

引 � 言

管内气液两相弹状流是管道输运工程中常见的

流型, 在多相混输过程中, 管内金属基体表面的腐

蚀破坏受近壁面区流动特性的强烈影响, 尤其是两

相流动在近壁面区的切应力等特性。在目前国内外

大多数关于气液两相弹状流的文献中, 均以垂直上

升及下降管为研究对象。这是因为垂直管内的弹状

流, 截面上的流动参数分布可近似为轴对称, 而对

于倾斜管内的流动, 由于浮力和重力的影响, 截面

上各流动参数的分布不能以轴对称近似, 流动结构
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的复杂性增加了实验研究的难度。同时, 以前对弹



状流壁面切应力随流体流速和管倾斜角度变化的研

究很有限, 并且不够全面。因此, 本文基于对垂直

上升管内的气液两相弹状流的研究, 建立管内弹状

流运动的数学模型, 利用 VOF ( volume of f luid)

方法[ 1�2] 进行 CFD 数值模拟, 并验证模型的合理

性, 预测了垂直及倾斜上升管气液两相弹状流

Taylo r气泡形状和壁面切应力等流动特性参数,

为弹状流壁面切应力对管壁面腐蚀产物膜破坏的研

究提供理论依据。

1 � CFD模型的建立

1� 1 � 控制方程

连续方程

 �
 t

+ ! ! �u = 0 ( 1)

动量方程

 
 t

�u + ! ! �uu = - ! p + ! ! �ef f !u + �g + F

( 2)

采用低 Reynolds 数湍流模型[ 3] 来模拟湍流流

动。

采用 VOF 方法进行界面追踪, 控制方程如下
  G
 t

+ u! ! G = 0 ( 3)

表面张力以散度的形式表示成体积力, 出现在

动量方程源项中

F = !
�∀! G

0� 5 �G + �L
( 4)

传质与壁面切应力有着密切的联系。根据

Chilton�Colburn 的类比关系, 传质系数 kd与壁面

切应力 #w之间的关系可表示为
[ 4]

kd = 17� 24
#w
�

0�5

Sc2/ 3 ∀ 10- 5 , Sc > 100 (5)

1� 2 � 网格划分和边界条件设定

计算区域的管径为 36 m m, 管长为 500 m m。

Taylo r气泡的初始形状假定为一个直径为 32 m m、

高度为 180 m m ( 5D ) 圆柱体和一个半径为 16 mm

半球体头部的组合, 球心与圆柱体上表面中心重

合。管子进口处液体速度为 U= Um , V = 0; 管子

出口处为自由出流边界条件
 U
 x = 0, V = 0。在轴

对称边界上
 U
 y = 0, V = 0。在相界面气侧, 压力

设为恒定, 运动条件 u! n= 0。坐标系固定在管壁

上, 边界条件设定如图 1所示。

图 1� 垂直管中弹状流的坐标系设定示意图

Fig� 1 � Schematic map of mo ving co or dinates system

attached to T ay lor bubble nose in vert ical pipe
�

对于垂直管采用二维轴对称模型, 而在倾斜管

中, 重力和倾斜造成了相对管轴线的不对称性, 因

此需要采用三维网格。计算区域的管径为 36 mm、

管长为 500 m m, 端面采用结构化四边形网格, 同

时为了获得下降液膜近壁面处的传质系数和壁面切

应力的细节变化, 在壁面附近网格加密, 端面网格

总数为 992, 径向网格数为 500。T aylor 气泡的初

始形状假定为一个圆柱体和一个半球体头部的组

合。圆柱体直径为32 mm、高度为 180 mm ( 5D ) ,

半球体头部的半径为 16 m m, 球心与圆柱体上表

面中心重合。管壁采用无滑移边界条件。坐标系固

定在管壁。

利用商业软件 FLU ENT6� 2 完成模型的数值

计算。假定流体不可压、等温、物性不变。流场的

求解采用压力速度耦合的 PISO方法。气液相界面

采用 Yo ungs
[ 5]
提出的分段线性界面重构法

( PLIC) 追踪。时间步长取 10- 4 s, 每个时间步内

迭代的最大次数为 150 次, 时间步长总和为 0� 85

s, 并且足以保证充分发展下降液膜的形成。

2 � 结果讨论

2� 1 � 垂直管弹状流

模拟结果显示, T ay lor 气泡头部形状为近似

半球冠面, Taylo r 气泡尾部为扁平或内凹面。向
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上运动的 T aylor 气泡将前方液体推向管壁, 形成

未充分发展的环形下降液膜, 其向下逐渐加速并且

越来越薄, 直到壁面切应力与液膜重力达到平衡,

形成恒定厚度和恒定速度的终端充分发展下降液

膜。当充分发展下降液膜进入 T aylor 气泡尾迹区

时, 弥散小气泡从 T ay lor 气泡尾迹区脱落, 促使

Taylo r气泡尾迹区成为混乱无秩序的强烈湍动。

根据 Bugg 等[ 6] 的理论, 在 N f = 2� 1 ∀ 104 ,

Eo= 158条件下, 惯性力起支配作用。图 2为在惯

性力起支配作用、不同 F rTB条件下 Tay lor 气泡形

状模拟结果。随着 Fr TB的增大, T ay lor 气泡尾部

由扁平变得内凹, 尾流区域的湍流强度加大, 从

Taylo r气泡尾部撕裂分离出的小气泡增多。

图 2� T aylor 气泡形状模拟结果

Fig� 2 � Simulat ion results fo r T ay lo r bubble shapes

( a) F rT B= 1� 057; ( b ) FrT B= 1� 460;

( c) F rT B= 2� 067; ( d) FrT B= 2� 470; ( e) Fr TB= 3� 283

�

此外, Dumit rescu[ 7]和 Davis 等[ 8] 认为在头部

区域内下降液膜流动特性服从势流理论, Brow n [ 9]

得到具有普适性的气泡头部曲率半径表达式 R0 =

0� 75Rc, Rc = 0� 5D- ∃t (∃t是下降液膜终端厚度)。

图 3为不同 FrTB时下降液膜厚度 ∃/ D 沿气泡长度

x / D 方向的变化。FrTB对 T aylor 气泡头部曲率影

响较小, 模拟结果与 Dumitrescu [ 7]、Davis等 [ 8] 和

Bro wn
[ 9]
的结果一致。T ay lor 气泡头部曲率半径为

R0 = 0� 72Rc , 与 Bro w n[ 9] 的结果较为接近。所预

测的 T aylor 气泡形状与前人实验结果吻合较好,

证明了模型选择的正确性。

壁面切应力沿 T aylor 气泡长度方向的分布如

图 4 所示。由图 4 可以看出, 壁面切应力沿着

Taylo r气泡长度方向逐渐增大, 直到形成充分发

展的终端下降液膜, 随着 FrTB的增大, 壁面切应

力随之增大; 而在尾迹区, 壁面切应力是杂乱无章

的, 这是由于尾迹区混乱的湍流涡漩造成的。数值

模拟结果与 M ao 等[ 10] 和 Nakor yako v 等[ 11] 的实验

结果一致。

2� 2 � 倾斜管弹状流

气液两相弹状流动现象较为复杂, 易变形界面

的存在与运动会对气液流场产生较大影响。运动界

面在管内分布方式除了取决于气相和液相的流量、

流体物性以及管子的直径外, 还取决于管倾角。本

文对 45#、80#、85#倾斜管中单个 T aylor 气泡进行

数值模拟, 通过比较倾斜管内 T ay lor 气泡运动速

度的半经验理论分析解和数值解, 验证模型选择的

正确性, 以达到对倾斜管气液两相弹状流壁面切应

力的准确预测。

图 5为 T aylor 气泡相界面分布的剖面图。在

各倾角的倾斜管中由于浮力作用, 气泡头部位置将

偏离管中心线, 这种情况在混合物流速较低时尤为

明显, 如图 5 ( a) 中 A、B, 图 5 ( b) 中 A和图5

( c) 中 A。随着混合物流速的增大, 气泡头部位置

逐渐向管子中心线靠近, 并且形状趋近于对称, 如
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图 5中 C、D。当流速超过一定值后, 气泡头部将

位于管中心线, 此时整个流动为近似轴对称的, 如

图 5中 E。同时倾角越大, 流动的不对称程度越

小, 这与文献 [ 12] 的结论一致。

倾斜上升气液弹状流中, 由于重力作用, 液膜

将失去轴对称的环形结构, 而出现明显的气液分

层。图 6所示为相同气液流速下, 3种倾角液膜厚

度变化情况的比较。垂直上升流动时, 气泡头部顶

点位于管中心线, 液膜厚度始终小于对应位置倾斜

上升弹状流的液膜厚度; 倾斜上升流动时, 气泡头

部顶点偏向管中心线上方, 倾角越小, 相同轴向位

置测得的液膜厚度越大。这与文献 [ 12] 的结论一

致, 验证了模型的可用性。

由于倾斜管的非轴对称性, 沿着管圆周方向的

切应力分布是不同的, 为了便于分析, 取纵向的轴

切面作为研究对象, 取轴切面的上、下管壁面进行

比较, 得出如下结果: 倾斜管内气液两相弹状流壁

面切应力沿 T aylor 气泡长度方向的变化情况与垂

直管有着相同的趋势。同时, 倾斜管内弹状流壁面
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切应力分布相比垂直管又呈现了一些不同的特征,

特别是当 F rTB较小时, 上管壁面的切应力曲线在

液膜区有明显波动, 而下管壁面在对应区域的切应

力分布则比较光滑, 这是由于 T aylor 气泡在发展

过程中出现了与上管壁浸润的现象从而使气弹尾部

与上管壁接触的区域出现波动, 使壁面切应力过早

进入杂乱无章的状态, 如图 7 ( a)、 ( b) 所示。但

是, 随着 FrTB的增大, 上、下壁面切应力分布曲

线越来越靠近, 当 F rm ∃3� 5时, 上、下管壁面切

应力在液膜区的分布曲线非常接近, 如图 7 ( c)

所示。这可以理解为, 当 F rm ∃3� 5 时, 惯性作用

远大于浮力的影响, 使得重力场的非轴对称性对速

度场的影响非常小以至于可以忽略, T ay lor 气泡

趋于轴对称, 下降液膜分布也接近于轴对称, 上、

下管壁液膜内的速度梯度分布也很接近, 从而壁面

切应力分布也相近。

研究发现管倾角对管上、下壁面切应力分布的

不对称性存在影响。此外, 倾斜管内液膜区的平均

壁面切应力大于 T aylor 气泡尾迹区的平均壁面切

应力, 见图 8。因此根据式 ( 5) 可知液膜区的平

均传质系数大于气泡尾迹区。

3 � 结 � 论

( 1) 垂直管中 Taylo r 气泡呈轴对称形状, 头

部为近似半球冠面, 尾部为扁平或内凹面。壁面切

应力沿着 Tay lor 气泡长度方向逐渐增大, 直到形

成充分发展的终端下降液膜。壁面切应力随着

Fr TB的增大而增大, 在尾迹区则是杂乱无章的。
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( 2) 在倾斜管中, 气泡头部位置将偏向管中心

线上方, 随着混合物流速的增大, 气泡头部位置逐

渐向管子中心线靠近, 并且形状趋近于对称。同

时, 相同混合物流速下倾角越大, 流动的不对称程

度越小。

( 3) 倾斜管内充分发展下降液膜的壁面切应力

随着 Fr TB的增加而增加, 而在尾部区域却表现为

杂乱无章。上、下管壁面切应力分布存在着差别,

上管壁面的切应力曲线在液膜区有明显波动, 而下

管壁面在相应区域的切应力分布则比较光滑。随着

FrTB的增大, 这种差别变得越来越不明显。下降液

膜区的壁面切应力平均值大于 Taylo r 气泡尾迹区

域。

符 � 号 � 说 � 明

D    管径, m

Eo    E�tv�s 数

F r    F ro ude数

g    重力加速度, m ! s- 2

k d    传质系数, m! s- 1

N f    量纲 1黏度的倒数

n   壁面法向坐标

p    压强, Pa

Sc   Schmidt数

U    轴向速度, m! s- 1

Um    流速的面积分平均值, m ! s- 1

u   速度, m ! s- 1

V    径向速度, m! s- 1

    流体体积分数

∀   Vo n K arman 常数 ( k= 0� 42)

�ef f    有效黏性系数, kg ! m- 1 ! s- 1

�   流体密度, kg ! m- 3

!   表面张力, N! m- 1

#w    壁面切应力, Pa

下角标

m    气液相混合

T B   T ay lo r气泡

w    壁面
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