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摘要!以空气/去离子水为实验工质"采用 )!(rH型混合器"在当量直径 )::WU

)

1的蛇形通道内利用高速摄像仪进行可视

化实验"比较了上气下液型/上液下气型 ' 种混合方式下的两相流型"并进一步对其产生的原因进行了分析# 发现蛇形通道内

存在有不同于直微通道的特殊流型"气戟长度在流动过程中有增大的趋势"通道上/中/下 ! 段以及弯道处的相分布与流型有着

密切的关系#
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99近年来"微通道在许多应用领域中显示了独特

的魅力"微尺度下的流体力学也日益成为各国学者

的研究热点# 多功能流体脉冲流动微过滤器/整流器

等,)-的出现更是引起了人们对微通道的广泛关注#

如今"一些学者发现质子交换膜燃料电池中"阴

极侧总是聚集着大量的液态水"除水能力直接影响

到电池的输出性能# 5-%.d*等,'-采用中子成像技术

详细研究了电池%蛇形结构/区域面积 #( 31

'

&内的

两相分布"认为气流方向对液态水的聚集有着直接

影响# A-2,7等,!-在深度 )#(

)

1的蛇形微通道内"

通过改变截面宽度以及曲率半径"对罗丹明 c染

液/氮气两相流动进行了大量观测"进一步指出这种

结构可以增强传质特性"并且不同的流动状态对流

场分布具有一定的干扰# 相比于直微通道"蛇形结

构可以在有限的面积上实现长距离输运"这对微反

应器件狭小的空间显得尤为重要# 本文中以空气/

去离子水为实验工质"对气液 '种不同混合模式下的

流动进行对比分析"以完善对蛇形结构微通道气液两

相流的认识"为实际工程应用提供一定的理论依据#

=>实验系统介绍

=?=>微通道定义及尺寸

Q.L等,B-在 ! 种不同直径的圆形通道内详细分

析了通道尺寸对流型转变的影响"认为 42t(W! Y

(WB 时属于常规尺度$42o)W( 时则属于微尺度流

动# \2等,#-指出 42t(W#: 时"表面张力即可忽略"

重力仍发挥着主导优势#
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99将式%)&/%'&联立"二者有如下关系!

7̂142

'

_(W)'# %!&

99如图 ) 所示"弯道
$

/

*

以及 ! 条水平段构成

) 个蛇形单元"其中通道截面为矩形 %U((

)

1Z

)((

)

1&"求得当量直径为 )::WU

)

1# 实验段材质

为聚二甲基硅氧烷%>b$M&C玻璃"H型混合器夹角

(

为 )!(r"进口段长度均为 )( 11"上/中/下水平段

有效长度为 #( 11#

$

/

*

为半圆形结构"内径均为

! 11"属于小曲率半径#
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%%&实验段结构

%R&实验段尺寸

图 )9蛇形微通道

=?@>实验装置

图 ' 为当前实验系统# 实验中压力驱动所用注

射泵型号为 MbMC$>)(# 为清晰捕捉到各种典型的

流型图像"所用高速摄像仪型号为 =MMB?# 光源采

用色温 " B(( k的三基色光管"芯片背面铺设有硫

酸纸可使光线均匀分布# 进口和出口部位通过不锈

钢金属细管%内径 (W# 11"外径 (W: 11&与聚四氟

乙烯导管%内径 (W# 11"外径 (W; 11&连接#

图 '9实验系统图

实验中对 ' 个进口分别采用图 ! 所示 ' 种方案

%上气下液型/上液下气型&# 由于 >b$M 的疏水亲

油性"实验前先用质量分数 (W("X的 i%=/Q

!

溶液

将通道壁面润湿"通过调节两相的流速"待流型稳定

# 12.后"用高速摄像仪采集各工况下的不同流型"

所有实验均在常压/)UW"n的环境下进行#

%%&方案 ) %R&方案 '

图 !9' 种实验方案

@>实验结果与讨论

马友光等,"-曾对空气/乙醇垂直上升以及水平

流动的情况进行了对比"发现后者分层流存在的条

件范围比较窄而且气液界面凹凸不平"这说明不同

的流动方式会使流态具有一定的差异# 基于当前通

道"本文中对 ' 种混合模式0上气下液型%下称方

案 )&/上液下气型%下称方案'&分别进行了实验"结果

发现"前者所特有的流型为泡状流"而后者特殊流型为

犬牙交错流# 戟形弹状流/附壁流/液环流以及环状流

为二者共有流型# 现对此分别做如下分析和讨论#

@?=>二者共有流型

一些文献将气弹头部/尾部形状描述为规则的

半球帽,: CU-

"而在流速较高时则接近子弹形# 笔者

在本次实验中"采集到一种特殊的流型000戟形弹

状流"与常规弹状流类似"气弹与壁面之间仍然间隔

有一层液膜"液塞与气弹在通道内交替出现"但是气

弹形状却截然不同"如图 B/图 #"其尾部上扬且与流

动方向以一定角度倾斜"而头部比较尖锐"如同古代

兵器(戟)一样呈流线型# 由于弯道的扰流以及剪

切作用"气戟的长度并非严格一致"在通道下游段离

出口较近的地方其长度达到最大#

图 B9方案 )%戟形弹状流

图 #9方案 '%戟形弹状流

当气相流速较高/液相流速相对较低时"可观测

到附壁流# 此时由于惯性效应以及康达效应的影

响"有一层薄薄的气流附着于壁面流动# 在方案 )

中"其上/下段气膜位于液相上方"而中段气膜则位

于下方"进一步表明微尺度下重力将不占主导优势#

如图 " 所示"' 个弯道处气/液相的分布也有所差

异"弯道
$

处气流偏向于外壁"而弯道
*

处气流却偏

向于内壁# 方案 ' 中水平段以及弯道处的相分布则

恰好与此相反"如图 :# 因此"气液相的混合方式对

二者的分布产生了明显的影响"在实际应用中应对

1(U)1
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弯头的不同侧壁面给予注意#

图 "9方案 )%附壁流

图 :9方案 '%附壁流

作为微通道内所特有的流型"液环流在常规通

道中几乎从来没有出现过"M,-2d%T%等,;-认为该流

型的产生主要依赖于黏性力以及剪切力的作用# 液

膜围绕在气核周围"在液相的剪切下气流颈部收缩

形成像指环一样的结构"图 U/图 ; 显示了 ' 种方案

下液环流的对比情况# 由图可知"前者液环流产生

9999999

图 U9方案 )%液环流

图 ;9方案 '%液环流

的位置比较分散"而后者则聚集有连续的多液环结

构"并且气液界面波动较大"并时常有液环拉丝的现

象发生#

进一步增加气相流速"就会产生典型的环状流"

此时气核位于通道中央"周围围绕着一层液膜# 在

上气下液型%图 )(&中"弯道的扰流作用使得水平段

中的气核容易产生扭曲"而上液下气型中上层液相

对下层气相存在较大的挤压"致使气核在液相的剪

切下不能维持连续的形状"而是分成了许多段"断口

多呈平行四边形"如图 )) 所示# 在这 ' 种混合模式

中"由于液相密度较大且流速较高"从而使得弯道处

气相的位置分布均偏向于内侧"而液相则偏向于外

侧%图 )'&"这与图 "/图 : 中的现象有所不同"进一

步表明流体的分布与流型存在着较大的关系#

图 )(9方案 )%环状流

图 ))9方案 '%环状流

图 )'9弯道处气相分布位置

@?@>二者不同的流型

'W'W)9上气下液型!方案 )#

M6-等,)(-在内径 )((/)U(/!'B

)

1的圆形玻璃

通道内对空气/水两相体系进行了研究"实验发现"

内径最小的通道内并没有出现泡状流"而后两者却

可以观测到这一流型# 此外"由于表面张力的影响"

气泡形状比较圆润而且只有 ) 种# 当前实验采集到

' 种典型的气泡"如图 )!"其形状受到流速/表面张

力/通道形状 ! 方面因素的影响# 首先"蛇形结构使

1)U)1
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得气泡整体上呈倾斜的椭球体"当流速较小时"表面

张力起主导作用"气泡相对较为饱满一些"但随着流

速的增加"表面张力逐渐失去优势"由于惯性效应的

影响"气泡受到液相的挤压严重变形"致使其呈

扁状#

图 )!9泡状流

'W'W'9上液下气型!方案 '#

在方案 ' 中"当 3

?

_'W::U 1E7"3

\

_(W:"B 1E7

时"可获得另外一种特殊的流型"如图 )B"气相和液

相经由H型汇流后"位于通道上段的气液界面较为

平缓"但随着流动的进行"中/下段气液界面则形成

像(犬牙)一样的形状"这种流型在实际应用中为汽

化核心的形成创造了有利条件"极易对设备形成较

大的安全隐患# 为方便起见"截取通道中/下段将该

流型的演化过程说明如下#

图 )B9犬牙交错流

如图 )# 所示"起初通道中/下段中的气层受挤

压程度不太明显"(犬牙)整体上比较平坦"随着流

动的进行"下段气流首先被挤压且发生皱褶"此时

(犬牙)变得非常尖锐"随后一直波及到上游的中

9999999

图 )#9犬牙交错流演化过程

段"最后当气相受挤压程度达到最大限度时就会完

全破碎"形成无规则的流动形态#

C>结论

在 )!(rH型入口的蛇形通道内"基于可视化方

法"对比了 ' 种混合模式下的气液两相流型"具体得

到以下结论#

%)&通道结构/气液混合方式严重影响着微通

道内的两相流型#

%'&蛇形通道内可观测到的不同于常规直微通

道的特殊流型有戟形弹状流/附壁流以及犬牙交

错流#

%!&水平段/弯道处相的分布与流型以及气液

混合方式有关#

%B&并非所有的气泡都呈规则的球体"其外形

在蛇形通道和直通道内是有区别的#
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