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水平管内多孔板后的气液两相流型可视化实验 
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摘要：多孔板后是否形成均匀分散的泡状流流型是影响多孔板废气吸收装置吸收效果的关键因素。以空气和水作

为两相介质，对气液两相混合物在水平管内流经多孔板后形成的流型进行实验。通过孔径分别为 2、3、4、5 mm

的 4 只多孔板在内径 98.5 mm 水平有机玻璃管内的可视化流动及高速摄像，研究了孔径大小、气相流量变化及液

相流量变化对多孔板后流型的影响规律。实验结果表明：水平管内插入多孔板后，分层/塞状流转变边界向液相流

量增大方向推移，塞状/泡状流转变边界向液相流量减小方向推移；随气相流量减小或液相流量增大，多孔板后流

型趋于形成泡状流；孔径大小对多孔板后流型具有重要影响，减小孔径使塞状/泡状流转变边界移向更大气相流量

和更小液相流量，即形成泡状流的两相流量范围增大；随孔径减小，孔板后流型趋于由分层流直接过渡至泡状流，

塞状流趋于消失。为保证多孔板吸收装置的良好流型和吸收效果，建议多孔板孔径不大于 3 mm。 

关键词：气液两相流；气泡；孔板；流动；流型；可视化实验 

中图分类号：O 359+.1                文献标志码：A           文章编号：0438—1157（2017）06—2266—09 

 

Visualization study on flow pattern of gas-liquid two-phase flowing through 
multi-orifice plate in horizontal pipe 
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Abstract: Producing a bubble flow in multi-orifice plate downstream (MOPD) is a basic condition for the exhaust 
absorber with multi-orifice plates to achieve a satisfied absorption capacity. In this paper, a visualization 
experiment on the flow pattern of gas-liquid two-phase flowing through a multi-orifice plate in a horizontal pipe 
was conducted using the air and water as the gas and liquid phase, respectively. Four multi-orifice plates with the 
orifice diameter of 2, 3, 4 and 5 mm were tested in a horizontal plexiglass pipe with the inner diameter of 98.5 mm 
by using a high speed camcorder to record the air-water flow, thus the effects of orifice diameter, air flow rate and 
water flow rate on the flow pattern in the multi-orifice plate downstream were obtained. The results show that the 
stratified/plug flow transition in MOPD shift to an increased water flow rate while the plug/bubble flow transition 
shift to a decreased water flow rate in comparison with the flow pattern transition in horizontal pipes. The flow 
pattern in MOPD is inclined to a bubble flow with the decrease of air flow rate or the increase of water flow rate. 
Meanwhile, an important dependence on the orifice diameter is found for the flow pattern in MOPD. With the 
decrease of orifice diameter, the plug/bubble flow transition shift to an increased air flow rate and a decreased 
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water flow rate, meaning that an increased flow range is obtained to form bubble flow. In addition, as the orifice 
diameter decreasing, the flow pattern in MOPD is inclined to transfer from wavy stratified flow to bubble flow 
directly without an occurrence of plug flow. To achieve a satisfied flow pattern and absorption capacity for the 
exhaust absorber with multi-orifice plates, it is recommended to choose the orifice diameter not larger than 3 mm. 

Key words: gas-liquid flow; bubble; orifice plate; flow; flow pattern; visualization experiment 
 

引  言 

对水平管内气液两相流动流型已有较为成熟

的认识，如 Baker[1]、Mandhane[2]以及 Weisman 流

型图[3]等，已在工程设计中得到广泛应用。流型识

别主要是通过可视化观察和图像分析，也有基于压

差波动和含气率波动的实验方法[4-5]。影响流型的参

数有很多，如气液两相流量、相含率、管径及入口

形状等[6]，各因素对流型转变影响复杂，需进行更

多深入研究。近期对管内流型的研究主要包括管子

横截面尺度大小对管内流型转变边界的影响[7-9]，水

平管内油气两相流流型转变机理与预测模型[10-14]，

倾斜管、U 形弯管和螺旋管内气液两相流流型与转

变特性[15-19]以及螺旋管内油气水三相流[20]和油水

两相流流型[21]。 
近年来，出于强化气体吸收、防止传热恶化等

需求，开始关注通过某种措施对管内流型进行改变

和控制。王树立等[22]实验研究了水平管内布置旋转

叶轮时的气液两相流型，指出随着叶轮角度增大或

者叶片面积减小流型转换边界均向气量增大的方向

推移。Milan 等[23]对垂直管入口分别布置球式混合

器和同轴喷嘴的管内气液两相下降流动流型进行了

实验研究，Qiao 等[24]也比较了 3 种入口结构对垂直

管内下降流动流型的影响，均得出入口结构对管内

流型转换具有重要影响的结论。Farhad 等[25]研究了

管道旋转对垂直管内下降流型的影响，表明增大管

道转速会使塞状流和环状流的转换边界向气相流量

减小的方向偏移。Annamalai 等[26]通过电阻层析成

像法对水平管内槽式孔板后气液两相流动的均匀性

进行了实验，指出在槽式孔板下游 1.5～2.5 倍管内

径处两相流均匀性最佳，建议在此处设置流量测量

装置。Li 等[27]和 Jiang 等[28]实验研究了压缩式制冷

系统中的气泡吸收过程，比较了气相喷嘴孔径对垂

直上升管内流型及气泡吸收的影响，指出当喷嘴孔

径为 2.8 mm 时管内可观察到混状流、段塞流和泡

状流 3 种流型，喷嘴孔径减小至 2.0 mm 时段塞流

极少出现，喷嘴孔径减小至 1.0 mm 时段塞流完全

消失即混状流直接过渡至泡状流，气泡在上升管内

的吸收效果随喷嘴孔径减小显著提高。 
由此可见，管内气液两相流型可通过施加某种

外部条件得到改变和控制，这对强化吸收、防止传

热恶化及减小管路振动等工程应用具有重要意义。

例如在一些特殊的船舶中，动力装置废气的隐蔽排

放是关键性技术。这种废气的成分为 95%的 CO2和

5%的 O2，利用海水吸收废气从而消除气泡尾流对

船舶安全至为关键[29-31]。本工作提出采用多孔板作

为吸收器元件，在多孔板后形成均匀分散的泡状流

型和较小的气泡，达到强化废气吸收的目的。然而

当前对水平管内节流装置后气液两相流型的研究很

不充分，使得此类孔板吸收器的设计缺乏依据。为

此，本工作对水平管内多孔板后的气液两相流型进

行了可视化实验，为多孔板在气液两相流动中的应

用提供研究基础。 

1  实验系统及多孔板试件 

1.1  实验系统与测点布置 
实验系统如图 1 所示。实验中气液两相分别采

用空气和水，空气由压气机注入实验管段，水由水

箱提供并在实验系统中通过水泵循环使用。水箱在

高度方向距离进气管中心 1 m 处设有溢流口，从而

保持稳定的水箱内液位高度。水箱内设有高度为 0.8 
m 的隔板使进水区和出水区分离，从而使进入水箱

的气相从水箱顶部逸出而不进入循环水中。空气流

量通过设置在进气管路上的调节阀调节，水流量通

过控制水泵转速的变频控制柜调节。 
为了满足流型观察的可视化要求，在注气管段

后布置两段各 1 m 长的透明无色有机玻璃圆管。玻

璃管内径为 98.5 mm，壁厚为 10 mm。多孔板通过

定距拉杆固定在玻璃管段中。在多孔板上游管道内

水平注入空气，注气口与多孔板相距 250 mm，注

气口内径为 25 mm。采用 NAC GX-8F 高速摄像机

对孔板前后的两相流动进行摄录和分析。 
测点布置如图 1 所示。压缩空气的流量、压

力和温度测点设置在进气管路上。在水循环管路
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上设置有水流量测点，在玻璃管段前、后的管路

上设有压力测点，水温测点设置在水箱底部。各

测量仪表的型号及参数见表 1（其中空气流量 1 
m3·h−1 是由串联在进气管路上的量程 0.5～5 
m3·h−1 浮子流量计 LZB-10L 测得）。各仪表输出的

模拟信号由数据采集模块采集，再由 A/D 通讯模

块输入计算机。 

表 1  实验用仪表 
Table 1  Meters for experiment 

Measuring 
parameter 

Measuring 
meter 

Model of meter 
Range of 

meter 
Accuracy 
of meter

air flow rate turbine 
flowmeter 

LWQ-MK 

-25B 

1.5－15 
m3·h−1 

1.0 

air pressure pressure 
sensor 

MIK-P300 0－0.6 MPa 0.5 

inlet water 
pressure 

pressure 
sensor 

MIK-P300 0－100 kPa 0.5 

outlet water 
pressure 

pressure 
sensor 

MIK-P300 0－50 kPa 0.5 

water flow rate ultrasonic 
flowmeter 

Endress+Hauser 
Prosonic Flow 

91W 

6－60 m3·h−1 2.0 

temperature of 
air and water 

platinum 
resistance 

Pt100 0－100℃ 0.5 

 
1.2  多孔板试件 

本实验中的多孔板主要区别于其小孔孔径 d 不

同，分别为 2、3、4、5 mm。多孔板设计以小孔均

匀布满整个孔板为原则，因此各个试件的小孔孔数

也不同。4 个多孔板试件的实物如图 2 所示，结构

参数见表 2。 

 

图 2  多孔板试件实物 

Fig. 2  Pictures of tested multi-orifice plates 

表 2  多孔板试件结构参数 
Table 2  Geometric parameters of tested  

multi-orifice plates 
Geometric parameters 1# plate 2# plate 3# plate 4# plate

orifice diameter d /mm 5 4 3 2 

orifice spacing s /mm 6 5 4 3 

number of orifices 172 259 412 744 

thickness of plates δ /mm 5 5 5 5 

equivalent diameter ratio of 
orifice’s to pipe’s 

0.666 0.654 0.618 0.554 

 
1.3  实验工况设计 

为了分析气液两相各自流量变化对流型的影

响，对空管和每个多孔板试件均设计了 8 个实验工 

 

图 1  水平管内多孔板气液两相流动实验系统 

Fig.1  Experimental system for air-water flowing through multi-orifice plates in horizontal pipe 
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表 3  两相流实验工况设计 
Table 3  Tested conditions for air-water two-phase flow 

Tested 

conditions 

Water flow 
rate 

Qw /m3·h−1 

Water superficial 
velocity 

Jw /m·s−1 

Air flow rate 

Qa /m3·h−1 

Air superficial 
velocity 

Ja /m·s−1 

(a) 1 0.04 

(b) 3 0.11 

(c) 5 0.18 

(d) 7.5 0.26 

(e) 

45 

45 

45 

45 

45 

1.6 

1.6 

1.6 

1.6 

1.6 10 0.35 

(f) 15 0.6 5 0.18 

(g) 30 1.1 5 0.18 

(h) 55 2.0 5 0.18 

 
况，见表 3。 

表 3 中的第 1 组工况（a）～（e）是在一定水

流量 45 m3·h−1 下改变空气流量；第 2 组工况（f）～

（h）及（c）是在一定空气流量 5 m3·h−1 下改变水

流量。实验时调节两相流量，使其尽量与该工况设

计流量一致。与设计值相比，实验各工况下液相流

量和气相流量的偏差分别在±1.0%和±6.0%以内。 

2  流型实验结果 

本工作对无孔板空管和 4 个多孔板进行了实

验，每个试件均获得了 8 个工况的流型。 
2.1  空管实验结果 

图 3 为空管实验时注气口之后管内气液两相流

动的发展过程。由图 3 可见，由于注气口布置在水

管轴心位置，排气进入水流后随水流向前运动，同

时也在浮力作用下向管子上部运动，最终集中在管

子上部向前运动。排气进入水管后并非周期地形成

单个气泡，而是在运动水流的黏性作用下形成一定

长度的气柱。这股气柱在注气口后约 150 mm 处分

裂破碎，形成尺寸不一的气泡，气泡受浮力作用富

集在管子上部。当液相流量较小时，气液分层界面

较为清晰；随液相流量和气相流量增大，气液分层

界面趋于剧烈波动和紊乱，分散在管子下部水流中

的气泡也趋于增多。 
在远离注气口的第 2 段玻璃管中，气液两相流

动在大部分工况下呈塞状流流型，如图 4（a）中工

况。但在液相流量较小时，呈现出气液分层界面清

晰的分层流流型，如图 4（b）中工况。这与水平管

Weisman 流型图的预测结果相符。 
2.2  多孔板实验结果 

图 5～图 8 分别为 1#～4#多孔板的管内流型，

每个工况包含孔板前后流型及板后充分发展流型。 

 
图 3  空管内注气口之后两相流型实验结果 

Fig. 3  Air-water flow results for exhaust port downstream in 
horizontal pipe without multi-orifice plates 

 
图 4  空管内充分发展段两相流型实验结果 

Fig. 4  Air-water flow results for fully developed region in 
horizontal pipe without multi-orifice plates 
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图 5  1#试件流型实验结果 

Fig. 5  Air-water flow results for 1# plate 

 

图 6  2#试件流型实验结果 

Fig. 6  Air-water flow results for 2# plate 
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图 7  3#试件流型实验结果 

Fig. 7  Air-water flow results for 3# plate 

 

图 8  4#试件流型实验结果 

Fig. 8  Air-water flow results for 4# plate 
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3  多孔板实验结果分析 

通过对多孔板后流型的观察和分析，在本工作

实验的工况范围可将孔板后流型分为分层流、塞状

流和泡状流 3 类。实验结果表明气液两相流量大小

以及多孔板孔径大小均对多孔板后流型具有影响。

为了直观地示出多孔板后流型与水平管内流型的区

别，将多孔板实验结果绘制在 Weisman 流型图上，

如图 9 所示。 
3.1  多孔板孔径对板后流型的影响 

由图 9 可见，多孔板后两相流型的转变边界与

水平管明显不同。与水平管相比，多孔板后分层/
塞状流转变边界向液相流量增大方向推移，塞状/
泡状流转变边界向液相流量减小方向推移，变化幅

度非常显著。在 Qa=5 m3·h−1 时，分层/塞状流转变

的表观液速约由 0.45 m·s−1增大至 1.2 m·s−1，塞状/
泡状流转变的表观液速约由 9.0 m·s−1 减小至 2.0 
m·s−1（1#孔板）和 1.5 m·s−1（4#孔板）。 

孔径对气液两相流过多孔板后的流型具有重

要影响。在一定的液相-气相流量下，随着多孔板孔

径在 2～5 mm 范围内逐渐减小，孔板后流型由分层

流向泡状流过渡，所以孔径越小越有利于在多孔板

后形成泡状流。在流型图上表现为随着孔径减小多

孔板后形成泡状流的流型转换边界向液相流量减小

的方向推移。也即减小孔径可在更加宽广的两相流

量范围内形成泡状流，对形成泡状流的两相流量要

求降低。 
由图 9 可知，随着孔径减小，多孔板后的塞

状流形成区域越来越小，分层/塞状流转变边界

与塞状/泡状流转变边界之间的距离逐渐缩短，

即分层流越来越迅速地向泡状流过渡。例如在

孔径为 2 mm 的 4#孔板中未观察到塞状流流型，

两条流型转变边界几乎重合，即分层流直接过

渡为泡状流。  
孔板后形成分层流动不利于废气被海水高效

快速吸收。为强化海水对废气的吸收效果，希望

在孔板后形成均匀分散的泡状流。所以，在采用

多孔板作为废气吸收元件时，孔径大小的选择非

常重要。通过增多孔数减小孔径从而在多孔板后

形成泡状流强化吸收，对于多孔板吸收装置的优

化设计具有重要的指导意义。工程应用中应根据

发动机排气流量和海水流量的大小及比例选择合

适的小孔孔径，避免在孔板后形成不利于废气吸

收的分层流动。 

 
图 9  多孔板后流型的转变边界 

Fig. 9  Transition boundary of flow pattern in multi-orifice 
plate downstream 
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3.2  气相流量变化对多孔板后流型的影响 
每个试件中气相流量对孔板后流型的影响

可由第 1 组实验工况的流型实验结果比较得出。

由图 5～图 8 可见，在相同液相流量 45 m3·h−1

下，随着气相流量在 1～10 m3·h−1 范围内增大，

1#孔板后流型均为塞状流，4#孔板后流型均为泡

状流，而 2#和 3#孔板后流型由泡状流转变为塞

状流。 
可见，在一定液相流量下，随着气相流量增大，

某一孔径多孔板后的两相流动由泡状流向非泡状流

过渡，也即气相流量越小越有利于在多孔板后形成

泡状流。因此图 9 所示塞状/泡状流转变边界线与横

坐标并不垂直，与水平管塞状/泡状流转变边界有一

定区别。 
但同时也可看出，这种流型转换除了与气液

两相流量大小相关外，还与多孔板的孔径密切相

关。在一定液相流量下，随着孔板孔径减小，形

成泡状流所需的气相流量的上限增大，即可以在

更大的气相流量下形成泡状流。在 Qw=45 m3·h−1

时，随着孔板孔径由 5 mm 减小至 2 mm，塞状/
泡状流转变的临界表观气速由约 0.02 m·s−1 增大

至 0.5 m·s−1 以上。 
3.3  液相流量变化对板后流型的影响 

液相流量对板后流型的影响可由第 2 组实验工

况的结果比较得出。由图 5～图 8 及图 9 可见，对

于 1#、2#及 3#孔板，在相同气相流量 5 m3·h−1 下，

随着液相流量在 15～55 m3·h−1 范围内增大，多孔板

后流型先由波动分层流转变为塞状流，再从塞状流

转变至泡状流。而 4#孔板在实验的液相流量工况中

是分层流直接转变为泡状流。 
因此，在一定气相流量下，随着液相流量增大，

多孔板后两相流动趋于由分层流转变为泡状流，所

以液相流量越大越有利于在多孔板后形成泡状流。

但这种流型转换除了与气液两相流量大小相关外，

也与多孔板的孔径相关。在一定气相流量下，随着

孔板孔径减小，形成泡状流所需的液相流量的下限

减小，也即可以在更小的液相流量下在板后形成泡

状流。在 Qa=5 m3·h−1时，随着孔板孔径由 5 mm 减

小至 2 mm，塞状/泡状流转变的临界表观液速由约

2.0 m·s−1 减小至 1.5 m·s−1。 
所以，对多孔板废气吸收装置而言，增大海水

流量既有利于提供更多海水溶解吸收废气，也有利

于在多孔板后形成均匀分散的泡状流流型，从而进

一步强化海水吸收废气的效果。 

4  结  论 

通过可视化气液两相流实验系统对气液两相

混合物流经多孔板后形成的流型进行实验，研究了

多孔板孔径、气相流量及液相流量变化对多孔板后

流型的影响规律，主要结论如下。 
（1）与水平管相比，水平管内多孔板后气液两

相流型的转变边界发生了明显改变。孔板后分层/
塞状流转变边界向液相流量增大方向推移，塞状/
泡状流转变边界向液相流量减小方向推移。 

（2）随着气相流量减小或液相流量增大，多孔

板后流型趋于形成泡状流。实验发现孔径大小对多

孔板后流型具有重要影响，在一定的气相及液相流

量下，在孔径 2～5 mm 范围减小孔径使孔板后流型

趋于泡状流。 
（3）随着孔径减小，孔板后塞状流或分层流向

泡状流转变的边界向更大气相流量和更小液相流量

方向推移，即形成泡状流的两相流量范围增大。而

且，随着孔径减小，孔板后流型逐渐趋于由分层流

直接转变至泡状流，塞状流趋于消失。 
（4）在多孔板废气吸收装置中，为了在孔板后

形成均匀分散的泡状流从而强化海水对废气的吸收

效果，宜减小多孔板孔径、增大海水流量。 
（5）需注意孔径及气液两相流量对多孔板后泡

状流形成的耦合作用机理。为保证吸收装置吸收效

果，建议在多孔板设计时孔径不大于 3 mm。 
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