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不同重力条件下气 液两相流实验研究

赵建福‘ 解京昌‘ 林 海‘ 胡文瑞‘ “ “

中国科学院力学研究所国家微重力实验室
,

,

北京

摘 要 利用俄罗斯
“

和平号
”

空间站进行了国际上首次长时间微重力 一 ” 条件下气 液两相流型实验
,

并利用实
验装置旋转产生的低重力 和 条件进行了低重力对比实验 实验结果和现有模型进行了比较

,

并通过比较
不同重力条件下气 两相流型的特征

,

得到了两个气 液两相流型非重力依赖性准则

关镇词 微重力 两相流动 流型
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而

引 言 相同的热量所需流体流率非常小
,

相应的系统质量

也小得多
。

此外
,

两相流动还被广泛应用于地面各

在人类早期的空间实践中
,

热量传输与控制往 种工业过程和空间科学其他方面 这样
,

深入理解

往采用与重力无关的技术
,

如固体热传导
、

内部辐 空间微重力环境中两相流动的机理
,

预测在不同的

射
、

热管和单相的液体或气体环路等 然而
,

随着空 气
、

液两相流率情况下流道内各相介质的分布特征

间科学技术的进步
,

空间飞行器越来越向大功率和 即流型
、

沿程压降及传热特性等
,

有着重要的学

高度精细化方向发展
,

对能源和废热管理的要求也 术意义和重大的应用价值
。

越来越高 这就要求设计和建造具有更大功率
、

更 目前主要采用飞机沿抛物线轨迹飞行或落塔内

为先进的能源供应和热量传输与控制系统 两相流 自由下落等方法产生实验所需要的微重力条件
,

另

动环路作为一种极好的选择
,

具有优良的等温化性 外
,

在地面常重力环境中利用等密度液 液两相流

能
,

并且
,

和单相流动环路相比
,

两相流动环路输送 动或毛细管气 液两相流动也可以进行模拟微重力
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气 液两相流动实验
。

不过
,

上述方法都存在许多

缺陷
,

如实验时间短
,

残余重力波动剧烈
,

或不能实
现完全模拟等

。

因此
,

在长时间
、

高水平
、

稳定

的微重力环境中进行气 液两相流动实验
,

对深入

其流动机理十分必要

本文介绍了利用俄罗斯
“

和平号
”

空间站进行

的不同重力条件下气 液两相流实验结果
,

并将实

验结果与常用的微重力气 液两相流型转换模型进

行了比较
,

分析了气 液两相流型的非重力依赖性

准则
。

一 数码摄像机记录下来
,

并随宇航员

一起由
“

和平号
”

空间站带回地面进行分析
。

气
、

液两相表观流速的不确定度在实验范围内均不大于
。

实验装置与方法

实验装置 见图 包括液相回路
、

气相回路
、

气

液两相回路
、

照明及摄像装置等
,

符号 、 分别

代表贮液箱
、

泵
、

涡轮流量计
、

气 液混合器
、

实验

段
、

气 液分离器
、

贮气软囊
、

压气机
、

高压气罐和两

个压力表
。

整个实验装置安装在俄罗斯
“

和平号
”

空

间站
一

流体动力学实验台上
“

和平号
”

空间站背景重力水平不大于 一 ” , 一

流

体动力学实验台按一定角速度旋转
,

可以产生所需

要的离心加速度
,

形成
‘

模拟
”

低重力条件
。

本实验

中
,

实验段与旋转轴平行
,

因此
,

相应于
“

模拟
”

重

力加速度而言流动为水平的

图 实验装置简图

由于受
“

和平号
”

空间站允许空间的限制
,

内

径 透明实验段的长度仅为
。

流型观

测位置在实验段后半部分 不小于 为了

尽量消除较小的实验段长径比可能带来的进 口效应

对观察段流型的影响
,

特别设计了气 液混合器
,

结果表明流量较大时
,

进 口效应可以忽略不计
。

液相为 。 ,

其流量用涡轮

流量计测量
,

结果用数字万用表显示
。

气相为空气
,

其

流量根据一定时间内高压气罐内压力的变化计算
。

实验段内流型特征及万用表
、

压力表读数均用

结果和讨论

空间实验于 年 月完成
。

绝大部分 组

实验是在
“

和平号
”

空间站背景微重力条件下进行

的 由于宇航员空间活动时间比原计划大大缩短
,

在 条件下只进行了 组实验
,

在 仅

完成了 组实验 选用这样两种
“

模拟
”

低重力条

件
,

是因为它们与目前常用的抛物线飞机所能提供

的低重力条件相同
,

由此可检验抛物线飞机对微重

力气 液两相流研究的可行性 此外
, “

模拟
”

重力加速度接近月球重力水平
,

这一研究有可能直

接服务于将来的月球开发任务
。

实验 中
,

气
、

液两相表观流速 范 围分别 为
、 和 、 、

,

括号内数字对应于 组预备性实验
,

其中因液相流

量低于涡轮流量计灵敏度下限无法直接测量
,

只能

根据液膜表面波传播速度估算液相表观流速
。

在这

组预备性实验中
,

首次发现微重力条件下极低液

相表观流速时存在一个新的环状流区域
,

其中
,

气

相表观流速有大范围的变化
。

这一新的环状流型与

在内径 拼 毛细管内观察到的油

水两相环状流动极为相似
,

说明微重力两相流动

与微细尺度两相流动间存在某种相似关系
,

可以进

行相互模拟实验研究
。

此外
,

空间实验还观测到了 类 种不同流型

微重力泡状流
、

微重力弹状流和低重力弹状流
、

微重

力弹 一 环过度流和低重力波 一 环过度流
、

环状流 其

中微重力条件下泡状流
、

弹状流
、

弹 一 环过度流
、

环

状流及低重力环状流均表现出与重力无关的特征
,

条件下完成的唯一 组实验表现为微重力弹
一 环过度流

。

图 给出了全部实验结果
,

并将其与空隙率模
型 阵 泡状流 一 弹状流转换 和 提出

的半理论 几 数模型 弹状流 一 环状流转换 的

预测结果进行了比较
。

图中
,

点划线
、

虚线及实线分
别对应

、

盯 及

模型的预测结果
,

水平点线表示新环状流可

能的上界
。

空隙率模型认为微重力气 液两相泡状流 一 弹

状流转换源于气泡间的合并
,

而后者又决定于气泡填

充程度
,

即气相空隙率 因此
,

存在一临界空隙率
,

对
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应着泡状流 一 弹状流转换
。

同时
,

考虑到截面相分布

与速度分布的不同
,

微重力气 液两相流动中同样

存在宏观 或截面平均意义上的 相间滑移现象
,

也

会影响泡状流 一 弹状流转换的条件
。 。 洲 和

利用几乎完全相同的实验数据
,

分别给出了两个不同的确定空隙率模型参数 犬 的

经验关系
,

均依赖于 数 。 二 此
。

本实验中
,

数约为
,

根据

关系可知模型参数为
,

而

关系则给出其值
,

二者正好给出了实验观测

到的泡状流 一 弹状流转换区域的上
、

下界限

关系在小液相流速情况下与实验符合较好
,

而
’ 关系则比较符合液相流速较大的情

况
,

二者所预测泡状流 一 弹状流转换边界都较实验

观测到的转换边界陡 而在 条件下都存在将弹
状流划到泡状流区域的情形 在 。 提出

的半理论 毛 数模型中
,

弹 一 环过度流的存在被
认为是源于实验条件控制与流型观测方法上的不确

定性
,

不属于基本流型 由于其流动的间歇性
,

本文

将视为与弹状流同类 弹状流 一环状流转换源于气

相惯性力与表面张力作用间平衡的破坏
。

和实验结

果相比
,

该模型较好地预测了不同重力条件下弹状

流 一 环状流间的转换

数和 数 结合本次空间实验结果
,

尤

其是不同重力条件下弹状流及过度流的不同特征及

其对应参数范围
,

可以确定气 液两相流型的非重

力依赖性准则为

”口 一‘凡 一 凡 ’夕
’

价
’

户
’

。 斌 户 一 户。 。

其中
, 二 、 ,

几
, 二 、

。

上述准则

对在地面常重力环境中正确模拟微重力两相流动现

象具有重要的理论指导意义
,

同时
,

有助于正确解释

模拟微重力两相流动实验结果 需要说明的是
,

上述

准则中
,

数准则与
结论 , 相近

,

而 数准则在文献中尚未见有

明确论述
。
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空间实验结果

根据两流体环状流动的线性稳定性分析结果及

对微重力气 液两相流动特征的分析
,

可将影响气
液两相流型的各种因素归结为两个无量纲参数
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