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部分重力条件下气液两相流型研究
赵建福 解京昌 林 海‘ 胡文瑞‘ 护

中国科学院力学研究所国家微重力实验室
,

北京
, ,

摘 要 本文分析了
“

和平号
”

空间站气液两相流实验中获得的部分重力 和 仓 条件下的流型特征及其相互

转换条件
,

并将其和常重力与微重力两相流研究中较常用的流型转换模型的预测结果进行了比较
。
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气液两相流现象不仅广泛应用在地面常重力环

境中众多工业过程 如石油
、

化工
、

能源
、

动力等
,

而且在空间微重力环境也有很多重要应用
,

如航天

器流体与热管理
、

动力与能源供应
、

环境控制与生

命保障等
。

此类系统设计与运行的可靠性
,

依赖于

对气液两相流机理的充分认识
。

流型因其对两相流

压降及传热
、

传质特性等的重要影响
,

一直是气液

两相流研究中颇受重视的基础课题之一
。

目前
,

关于流型产生与转换机理的知识往往基

于地面常重力环境中大量精心设计的实验的结果
。

由于地面常重力环境中
,

重力作为主导因素所引起

的浮力分层及相间滑移等复杂影响难以完全揭示
,

现有知识远非完善
。

空间微重力环境中
,

重力作用

被消弱甚至完全消失
,

气液两相流具有与常重力环

境相比大为简单的特征
。

因此
,

微重力气液两相流
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研究还将有助于彻底揭示流型产生与转换的机理
,

保证相关技术的顺利发展
。

目前微重力两相流实验所需要的失重条件主要

由抛物线飞机或落塔等地基设施提供
,

具有很大的

局限性
。

年 月
,

中国科学院国家微重力

实验室和俄罗斯 研究中心合作
,

利用
“

和平

号
”

空间站
,

首次在长期
、

稳定的微重力环境中开

展了不同重力条件下气液两相流实验
。

文献【
,

分析了在
“

和平号
”

空间站背景微重力条件下的两

相流型特征 本文将对部分重力 和 条

件下的气液两相流特征进行分析
。

实验装置与方法

实验装置包括液相回路
、

气相回路
、

气液两相
回路

、

照明及摄像装置等
,

安装在
“

和平号
’,

空

间站
“

, ’
,

流体动力学实验台上
。

该实验台可
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以绕其轴按一定角速度旋转
。 “

和平号
”

空间站背

景重力水平不大于 一“
。

本实验中
,

实验段与旋

转轴平行 因此流动为水平的
,

由实验台旋转在实

验段所在位置产生两种离心加速度 和
,

即
“

模拟
”

的部分重力条件
。

受
“

和平号
”

空间站内部空间的限制
,

实验段

内径
,

长度仅
。

流型观测位置在实

验段出 口附近
。

为尽量消除长径比较小可能带来的

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
。

本实验采用 。 为液相介

质
,

其物性参数
“

分别为 密度 ” ,

粘度 一
·

,

表面张力
。

气

相为空气
。

液相流量用涡轮流量计测量
,

其输出由

数字万用表显示
。

气相流量则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 苏 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
。

和 计算的结果
,

模

型预测的水平流和垂直向上流流型图
,

随着重力逐

渐减弱会趋于一致
,

这与微重力两相流不依赖于流

动方向的特征相符 模型不具有这种特性
。

因此
,

图 仅给出了 模型 的预测结果
。

一般而言
,

该预测和实验数据符合较好
。

但因为实

验数据较少
,

尤其是液相流量范围较窄
,

难以给出

确定性的结论
。
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弹状流

波
一

环过渡流

环状流

结果和讨论

受空间实验时间限制
,

本实验在 条件下进

行了 组实验
,

观测到弹状流
、

波 一 环过度流和环

状流等 种流型 在 条件下仅完成了 组实

验
,

流型为弹 一 环过度流 图
。

实验中气
、

液两相

表观流速分别为 、 和 。 ,

相应地
,

数为 和
,

气

相表观 数和 数分别为 和
、 ,

液相表观 数和 匕 数分别

为 、 和 、
。

小气相流量条件下
,

条件下的流型 弹状

流和波 一 环过度流 明显具有浮力分层现象 较轻的

气相介质偏向于流道顶部
,

而密度较大的液相介质

则居于流道底部
。

在气相流量较大时
,

环状流

和弹 一 环过度流 表现出一定的对称性
,

显示出不依赖于重力的特性
。

这和气相惯性的增强

及浮力效应的减弱有关
。

图 比较了部分重力条件下气液两相流型实验

数据和某些常用的常重力或微重力两相流型转换模

型的预测结果
。

目前
,

在地面常重力环境中
,

最常采用的流型转

换模型有两类 一是由 等 陈 提出的半理论

模型
,

二是由 等 陈 提出的经验模型
。

根据

弹一环过渡流

图 部分重力条件下气液两相流型特征
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图
“

和平号
”

空间站部分重力条件下气液两相流型图

对于微重力条件下的弹状流 一 环状流转换
,

。 和 提出的半理论 数模型具有明

确的物理意义和较广泛的适用性
。

图 将其预测结

果和实验数据进行了比较
,

该模型很好地区分了

条件下观测到的弹状流和环状流实验数据
。

等 ‘ 认为
,

该模型当基于混合流速的 数大

于 时都可适用 事实上
,

条件下观测到的流

型中
,

最接近弹状流 一 环状流转换边界的实验点
,
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恰好处在 数等于 的状态
,

而全部的环状

流
、

波 一 环过度流都满足 价 数大于 条件
。

当然
,

实验数据的有限性同样会影响到该结论的确

定性
。

为了便于比较不同重力条件下两相流型图的异
同

,

图 还给出了 模型预测的微重力条件下

的流型转换边界
。

该模型考虑了进 口效应的影响 主

要表现在小气相流量时
,

若将弹状流和弹 一 环过度

流型均视为间歇流
,

其预测和
“

和平号
”

空间站背
景微重力条件下的实验数据符合很好 ,

。

条

件下弹状流区明显向小气相流量方向扩展
。

若

条件下控制泡状流 一 弹状流转换的基本机制是气泡

间合并
,

则上述扩展主要源于浮力分层效应引起气

泡上移
,

增大了局部气相份额
,

强化了气泡间的碰

撞与合并
。
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