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摘 要 本文对垂直低温两相流弹状汽泡的上升速度运用高速摄像机进行 了可视化实验研究
,

对所采集的实时图像进行

处理
。

在 M oi ss is 等和 Ta kat os hi 弹状汽泡上升速度经验公式的基础上
,

通过对弹状汽泡 的上升速度的分析
,

提出了圆管

内弹状汽泡的上升速度的拟合公式
,

分析研究其变化规律
,

为进一步探求圆管内液氮弹状汽泡的生成机理提供依据
。
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1 目日 舌

现代宇航工程的发展对多相流科学理论在低温

工程中的应用提出了新的挑战和极高的要求
。

低温

工程中的低温液体输送系统中始终存在热漏
,

从而

不可避免地形成低温两相流动 [l, 2}
。

两相流的发生

使低温液体输送系统的压力计算
、

稳定运行等问题

变得十分复杂
,

给低温设备的安全运行监控提出更

高的要求
。

垂直低温两相流输送管内两相流流型的确定是

航空航天工程中的重要问题
。

由于在低温液体火箭

发动机中的低温燃料大多使用的是液氧和液氢或液

氧和煤油 的组合
,

因此
,

研究低温液体的贮存
、

输

送过程中出现的两相流非稳定现象在发动机设计中

具有重要的意义
。

国内外虽然有采用氟利昂及水等
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男
,

安徽霍邱县人
,

在读博士研究生
,

工质进行气泡上升速度的研究 〔”一 5}
,

但工质往往都

是常温液体工质
,

比较少见低温液体作为工质进行

气泡上升速度的研究
。

他们 的研究工作指出
:

气泡

在不同常温液体工质中的上升速度均不相同
,

且与

工质的密度
、

粘度及表面张力有关
。

低温液体如液

氢
,

液氮
,

液氦等具有很大的压缩系数
,

汽相与液相

间密度差别小且蒸发潜热小
,

因此低温两相流汽泡

的产生
、

发展与常温两相流汽泡的产生
、

发展有很

大的不 同
。

常温液体中气泡上升速度的公式不能直

接用于计算低温液体气泡的上升速度
。

本文针对低温液体的特性
,

对液氮弹状汽泡的

产生和上升速度进行了实验研究
,

利用高速摄像技

术获得了液氮弹状汽泡上升速度的实验数据
,

并在

M oi ss is 等和 T a胶a t os hi 汽泡上升速度经验公式的基

主要从事多相流方面 的研究
。
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础上
,

通过对低温液体液氮弹状汽泡的上升速度的

分析
,

提出了圆管内液氮弹状汽泡的上升速度的拟

合公式
,

分析研究其变化规律
,

为进一步探求圆管

内液氮弹状汽泡的生成机理提供依据
。

屏幕

2 低温液体可视化实验装置

图 1 为垂直低温两相流管底液氮汽泡上升速度

的实验装置的示意图
,

主要由液氮杜瓦
、

贮罐
、

低温垂

直输送管 (测试段)和真空泵组成
。

为探讨低温液体

垂直输送管路的流动规律
,

针对低温液体特性
,

实验

所用贮罐及低温垂直输送管路均采用双层 Pyr ex 玻

璃特殊制成
,

并使用真空泵将真空夹层抽取真空
。

实验使用的玻璃管参数及抽真空后的真空夹层

的真空度见表 1 的双层输送管路结构数据
。

利用高

速摄像装置
,

测量并拍摄管路内流体运动状况
。

图 2 是本实验所用摄像装置示意图
。

摄像装置

由高速数码相 机
、

监视器
、

光源
、

计算机组成
。

数

码相机的型号为 Fa
s te r 一e a

恤
s u p e r h ig h

一 s p e ed v id e o

ca m er a-- 10 K C 的高速数码相机
,

采样频率为 25 -

1 00 00 帧
。

通过高速数码相机可以记录捕捉到的低

温垂直可视化管路测试段的汽泡运动状况
。

通过数

码相机拍摄到的管路高度由采样频率决定
,

频率越

高
,

拍摄的范围越小
,

清晰度也越高
。

实验中
,

当液氮汽泡经过测试段时
,

运动状况

被高速数码相机及摄像机记录
,

并直接或通过视频

采集卡存储到计算机中
。

高速数码相机的采样频率

为 25 0 帧
,

捕捉下来的图片为 16 bi t 的彩色图片
,

分辨率为 25 万像素
,

质量较高
,

易于汽泡分析
。

光

源采用了 2 个 1 0 00 w 的摄影灯
。

T ay lor 汽泡

真空⋯⋯⋯
图 2 拍摄装置示意图

实验过程中
,

采用高速摄像机对管路 6 D ~ 48 D

(D 为输送管内径) 的区域进行了测量
。

表 1 为管路的结构数据
,

双层输送管路由透明

的 Pyr e x
玻璃直接烧制而成

,

可 以通过摄像机直接

拍摄管路内部气泡运动状况
。

表 1 低温输送管路结构数据

输送

管路

双层

输送管

输送管 管路 长径

内径 / m m 长度 / m 比

绝热

方式

8 0 5 0
真空夹层 1 5 m m

,

真空度 6 x 10 一 2 P a

}}}}}
卜卜

丁丁

贮贮罐罐

匕匕
___

八八自自

{{{{{
液氮

杜瓦

3 弹状流汽泡上升速度的研究

图 3 是汽泡聚合形成后
,

发展中的弹状流弹状

流汽泡模型示意图
。

设汽泡间距较小
,

流体处于发

展中状态
,

汽泡间相互影响
。

上面一个 T a ylor 汽泡

上升后
,

在汽泡后部形成的负压
,

促进汽泡过热
,

并产生更多的汽泡
。

这样
,

汽泡后面的小汽泡在汽

泡尾部聚合后
,

形成一定的绕流区
,

影响着下一个

T ay lor 汽泡
。

促使下一个汽泡速度增大
,

直至与前

一个 T a ylor 汽泡聚合
,

形成更大的汽泡
。

关于弹状汽泡上升速度的预测计算
,

目前较公

认的是 Ish ii
、

M o is sis 等 [6 ]和 Jh k a t o sh iI7] 的公式
。

Is hi i在对垂直管路中产生的弹状流汽泡上升速度给

出了相关的计算关系式是
:

、
、、苦产

争j119�QJ
厂f.t、Z了.、汀广.、

图 1 可视化实验装置示意 图

与
, = CO J + 巧

c0 一 1
.

卜 0.2 俩刃两

巧 = 0
.

3 5斌夕△户D / 户‘
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其中
,

泡速度

C0 是速度分布系数; 巧 是漂移流模型中汽

m /s ; D 是管路内径
,

m ; J 是流体的

m /
s

。

量
。

通过对图 4
、

5
、

6 分别放大测量
,

本文得出

了图 7
。

表观速度

弹状流汽泡

液膜

尾流区
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图 3 S lu g 汽泡模型

但 Ish ii 没有考虑汽泡间距对汽泡速度分布的影

响
。

实际汽泡聚合并上升后
,

弹状流汽泡的上升速度

主要与汽泡流体性质和两个汽泡间距离有关
。

两个

汽泡间隔距离较短时
,

前面一个汽泡将对后面的汽

泡产生一定的影响
。

M oi ss is 等和 Ta ka tos hi 考虑了

弹状流汽泡在上升时
,

汽泡间距对汽泡速度分布的

影响
,

及管路中汽泡上升会产生一定的振荡现象
。

对公式 (l) 进行了修正
,

增加了与汽泡间距有关的

修正系数 c : 。

、1.护、1.尹、、.了
、

1
.

庄占�勺力匕片了
了..、才了..、
廿

1
1..、

与
s

二 CO J + C l
巧

c0 一 1

一 0.2 价弃蕊

Cl = 1 + A沪 (习D)

巧 二 K 了g △p D / Pl

其中
,

C :
是速度分布系数 ; A 和 B 是与 C l 相关

的系数 ; L 是图 3 中上一个汽泡末端到下一个汽泡

顶端 的距离
,

m
。

公式 (5 )
、

(6 )
、

(7 ) 中的速度系数 K
、

A 和

B 与管路中流体性质及管路内流体流动时的流型有

关
。

而以上实验及理论研究均采用汽水两相流体进

行的
,

因此对于低温流体在低温垂直输送管路中的

汽体流动
,

不能直接采用公式 (5 )
、

(6 )
、

(7 ) 中给

定的速度分布系数
。

本文实验通过获得的大量图像及图片数据 (如

图 4
、

5
、

6 )
,

对弹状流汽泡的上升速度进行了测

图 6 弹状汽泡成长较充分时管路内的流动情况

图 7 所绘本实验中液氮在低温垂直管路中弹状

流汽泡上升速度与 L / D 的关系
,

是根据所获图像放

大后测量出的数据所绘制
。

其中为进行 比较还给出

M oi ss is 和 Ta ka to sh i 采用水为工质时
,

得出的速度

分布曲线 (其中 L 为前一个汽泡底部到后一个汽泡

顶部之间的距离
,

D 为管路内径)
。

图 7 表明弹状

流汽泡的上升速度随着汽泡间间距的减小而上升
。

尤其是在汽泡间距小于 4 D 时
,

后面的汽泡 明显受

到前面汽泡的激活效应的影响
,

导致弹状流汽泡的
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速度有明显的上升趋势
。

当汽泡间距大于 4 D 后
,

汽

泡速度分布受汽泡间距的影响逐渐减少
,

开始趋于

稳定
。

而汽泡速度在汽泡间距大于 6D 以后基本不

再互相影响
,

汽泡速度基本不变
。

实验结果
一 △一 M o issis

,5 w o rk [‘]

一 , 一 T ak at os 树5 w o rk 门

全场之一今

一

(l) T叮lo r
汽泡在上升过程中

,

相互影响
,

后面

的汽泡被前面的汽泡带动
,

流速逐渐增大
,

最终两

个汽泡聚合成较大的弹状汽泡
。

随着汽泡间距的逐

渐增大 (> 4 D )
,

汽泡之间的相互影响及聚合现象将

会减少
,

弹状汽泡的上升速度逐渐趋于稳定
。

(2)本文得到了管路内弹状汽泡上升速度分布与

汽泡间距的关系
:

随着汽泡间距的增加
,

汽泡上升

速度逐渐减小
,

最后趋于稳定
。

并根据实验获得的

弹状汽泡的上升速度的数据
,

拟合了弹状汽泡上升

速度的关系式
。

(3 ) 本文所得液氮汽泡在圆管管路内上升速度

的拟合关系式与常温液体的弹状汽泡上升速度经验

公式的差别
,

反映了低温液体中汽泡产生的物理特

性
,

可用于进一步研究低温两相流流型变化的预测

实验
,

并可为模拟理论计算研究提供依据
。

斌一

,、、
‘

\
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2 4 6

日寸}旬/ h

图 7 气泡上升速度

本文在式 (5 )
,

(6 )
,

(7 ) 的基础上对速度系数 K
、

A 和 B 进行拟合
,

得到低温垂直管路中弹状汽泡上

升速度拟合公式
:
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。
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