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摘 要 本文对垂直低温两相流管底部液氮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 C ol e
和 Men de ls o n

汽泡上升速度经验公式的基础上
,

通过对液氮汽泡的上升速度的分析
,

提出了圆管管

路底部液氮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 前 言

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 11, 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
。

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低温液体火箭发动机设计中

具有重要的意义
.

国内外虽然有采用氟利昂及水等

工质进行气泡上升速度的研究 13 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
.

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
.
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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 2 5 0 帧
,

捕捉下来的图片为 16 b it 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 loo 0 w 的摄影灯
.

实验过程中
,

采用高速摄像机的对从管路底部

开始取 OD 、4D 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
.

图 1 可视化实验装置示愈图

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Fas
ter-

c a
lm

su p er hig h
一sp ee d v id e。 。

ame
ra-

10 K C 的高速数码相机
,

采样频率为 25 、 1 0 000 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
.

奉勒气泡

{{{{{{{{{{{{{{{{{
--- r- - , ---------

真空

图 2 拍摄装置示意图

3 可视化实验结果及分析

实验通过获得的大量图像及图片数据
,

对 0、4D

区域汽泡的上升速度进行了测量
.

针对低温实验的

特点
,

为减少测量误差
,

本文采用文献 [6
,

刀介绍的汽

水两相流可视化实验方法
,

测量时采用图像软件将

图片放大后测量
,

保证了必要的直观性和可靠性
.

由于高速摄像机的采样频率为 250 帧
,

因此每

幅图片之间的时间间隔仅为 4 Ins
.

由于时间间隔较

短
,

在较短的时间间隔内
,

汽泡上升速度和变形程

度较小
,

因此在连续的一系列图片中可以清楚地找

到需要进行测量的汽泡的位置
.

通过将所得的图片

经过曝光及灰度处理后
,

利用图片处理软件将图片

放大
,

即可以对汽泡的大小以及位置进行测量
,

并

对多组图片中获得的数据进行算术平均
,

得到平均

值
,

然后再利用测量出来的数据对汽泡的上升速度

进行计算
.

图 3 是高速摄像图片经过曝光以及灰度处理后

所获取的 ZD 、4D 区域的图像
.

图 3 中每张图像时

间间隔为 4 毫秒
。

从图中可以较清楚的看出
,

同一

个汽泡在不同图片中的形状变化不是很大
,

因此同

一个汽泡在不同图片中的位置比较好确定
.

测量计算表明
,

在 ZD 、4D 区域内靠近管壁的汽

泡上升速度普遍大于靠近管路中心部分汽泡的上升

速度
.

这是由于管内生成汽泡
,

管路下方裕要补充

液氮
,

因此上方的液氮通过管路中心向下补充
,

因此

在管路内形成了自然循环
。

由于自然循环的原因
,

管路中部的液氮向下补充
,

管路靠近壁面的液氮向

上运动
,

于是管路中心部分的汽泡受到上方下降的

液氮的影响速度减小
,

而靠近管壁部分的汽泡速度

相对增加; 同时由于受到上方下降的液氮的挤压
,

襄 1 低温输送管路结构数据

翰送管路 输送管内径 (~ ) 管路长度 (m ) 长径比 绝热方式

双层物送管 (抽真空绝热) 5 0 真空夹层 1 5 m m
,

真空度 6 火 1 0 一 2 p a
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图 4 在管路底部汽泡上升速度

从图中可以看出本文实验数据与三个不同汽泡

上升速度的经验公式曲线都有差异
.

这是因为上述

三个汽泡上升速度的经验公式都是采用汽
一

水两相

流动在常温下进行的
,

造成差异的原因是因为低温

工质不同的热物理性质所致
.

同时图 4 表明本文实

验测量计算所的数据
,

与 C ol e
和 Men de lso n

汽泡上

升速度公式趋势基本一致
.

在此基础上
,

本文对实

验数据进行拟合
,

得到以下液氮汽泡上升速度经验

公式 (4 )
:

。

考二
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·
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图 3 高速摄像图片经过曝光及灰度处理后的图像

汽泡逐渐向管壁运动
,

并且逐渐融合
,

从而造成小

汽泡数量的减少
,

由小汽泡融合而成的较大的汽泡

在管壁附近形成
.

图 4 给出了汽泡在管路底部上升

速度与直径 D 的速度分布曲线
.

文献 !31介绍了 M en d e lso n 和 H a rm a thy 的气泡

上升速度的经验公式分别如下
:

v。= (2
.

14 a / (。‘d 。)+ o
.

50 5o d。)
‘/ 2 (i)

式中
, 。。是圆管底部液氮汽泡上升速度

,
。 是液氮

表面张力
,

p‘是液氮密度
,

p 。 是氮气密度
,

D 6 是

圆管直径
。

实验结果表明
,

表面张力是影响汽泡形状和汽

泡上升速度的主要因素
。

表面张力越大
,

汽泡越接近

球形
,

汽泡上浮所受的阻力越小
,

汽泡上升速度越

大
.

液体粘度主要影响汽泡上浮过程所受的阻力
,

粘度越大阻力越大
.

同时
,

汽液密度差越大
,

汽泡上

升的速度也就越快
。

因此对于管路底部而言
,

由于

是汽泡生成的区域
,

因此汽泡各向变形很小
,

故汽

泡在这一区域里非常接近球形
。

因此
,

此时管路底

部的小汽泡的上升速度较快
。

受实验设备所限
,

无法准确地测量直径小于 l

~ 的汽泡直径的大小
,

故直径小于 1 m m 的汽泡

没有测量计算数据
.
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4 结 论

本文实验研究得出以下结论
:

(l) 圆管管路底部汽泡上升速度随着汽泡半径

的变化而变化
:

当汽泡半径小于 1
.

5 m m 时
,

汽泡

上升速度随着汽泡直径的减小而增加 ; 当汽泡大于

1
.

5
~ 时

,

汽泡上升速度随着汽泡直径的增加而减

刁
、.

(2 )本文所得液氮汽泡在圆管管路底部上升速度

的拟合关系式与常温液体的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
.
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