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真空环境液体排放过程的热动力学研究
赵建福 杜王 芳 李 凯

中国科学院力学研究所微重力重点实验室 ， 北京

国家核电技术有限公司北京研发中心 ，
北京

摘 要 实验研究了真空环境液体排放过程
（
特别是 出 口射流

）
的热动力学特征 ， 分析了 种不同射流形态 （连续液体射

流 、 部分闪蒸射流和完全闪蒸射流
）
间的转换条件 ， 发现基于气泡生长机制的 模型低估了闪蒸所需过热度 ， 较早预

测了闪蒸射流的发生 ；
而基于核化机制 的 模型会高估 闪蒸所需化学势差 ， 预测的 闪蒸发生晚于实验观测结果 。

闪蒸引起的 流量壅塞效应对真空液体排放流量的影响依赖于初始过冷比 丑 扑 ， 除非初始过冷比远大于
一

般需要考虑 闪蒸引起的实际排放流量变化 ， 即 明显低于不可压理论的估算结果 。
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前 言

卫星 、 液体火箭 、 载人飞船与空间站等空间飞 形成大量液滴 ，
影响排放特性 。 此外 ， 排放管外高真

行器在太空任务执行过程中 ， 会向太空高真空环境 空环境中的射流形态直接与射流推力相关 ，
而分散

排放生活废水 、 推进剂等液态物质 。 真空环境的液 的液体
一且接触飞行器固体表面会即刻冻结 ， 或在

体排放过程中 ， 沿程压力迅速下降导致液体饱和温 太空高真空环境 中的继续闪蒸过程中冻结甚至爆裂

度随之下降 ， 甚至远低于液体实际温度 ，
从而使得 破碎 ， 对飞行器安全及任务实施等有着严重影响 。 因

液体处于过热状态 ， 引发快速 、 剧烈的蒸发即闪蒸 此 ， 高真空环境中的液体闪蒸射流现象研究对其在

现象 。 闪蒸需要吸收大量的热 ，
导致液体温度急剧 航天技术应用中具有重要意义 。

下降 ， 甚至远低于冻结温度而发生液体冻结 ， 堵塞排 与常规的不可压液体射流相 比 ， 真空环境中的

放通道 。 而闪蒸生成的大量蒸汽也会撕裂液相介质 液体闪蒸射流往往具有明显不同的特征
丨
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研究依据液体初始温度或背压对其观测到的射流形 假设液体在喷管上游处于过冷液体区域 ，
初始

态进行了分类 ， 但 由于观测方法与具体参数定义等 压力与温度分别为 和 。 若喷管出 口环境压力

的不同 ， 具体的分类不可避免地存在着
一

定的差异 ， 低于初始温度所对应的液体饱和压力

甚至类别定义不尽相 同 ，
迄今尚没有公认且 明确的 则液体在排放 口处呈过热状态

， 流出时会发生快速

分类判据 。 此外 ， 真空环境 中的液体闪蒸射流流量 蒸发即 闪蒸 ； 否则 ， 热效应对射流形态的影响可以

特性也与常规的不可压液体射流有着极大差异 ，
甚 忽略 ， 射流破碎

一

般源于射流表面剪切作用 ，
因此

至会发生如可压缩气体喷管流那样的壅塞现象 。 又称为机械破碎 。 机械破碎时稳定液滴的最大尺寸

与真空环境液体闪蒸射流相似 ， 常压环境 中高 对应于临界 数 其中 ，

温高压液体 如液化石油气等 ） 的泄漏过程中也存在 下标 和 分别代表环境空气和液滴 。

强烈的 闪蒸现象 射流形态的划分尽管有相似 过热液体对平衡状态的偏离程度往往采用过热

之处 ， 但环境气体的影响也不可忽视 ， 例如 ， 在过冷 度 来表征 ， 其中 代

或低过热情形中 ， 机械破碎机制同样会导致液体射 表当地压力 所对应的液体饱和温度 。

流的破碎与雾化 ； 而高过热情形中液体闪蒸也免不 等 直接 以 临界过热度来描述射流的机械破碎

了环境气氛的影响甚至制约 与闪蒸雾化转换条件 ，
而 等 基于

本文采用热动力学方法分析了真空环境中的液 过热液体 中气泡生长速度的分析提出 了
一个修正的

体排放过程 ， 并结合实验观测结果对排放管道 出 口 数准则来确定机械破碎与闪 蒸雾化间 的转换

附近的射流形态与流量特性进行研究 ， 以便指导相 边界
， 随后 等 扩展 为如下方程 ：

关工程实践 。

少 ⑴

头验装置与流程 其中 ， 数 气相

实验采用 了真空闪蒸装置 丨 包括真空维持系 数 ， 修正 因 子

统 、 实验盒及过程控制与数据采集系统 。 实验盒压 列 ， 、 、 、 和 分别代表密度 、 比热

力变化采用德国 公司 压阻式不锈钢 压力传感器 容 、 焓 、 速度 、 直径和表面张力 ’
下标 、 和 则对

测量 ， 量程为 绝对压力 ， 响 应液相 、 气相和喷管 等 叫 将机械破碎与闪

应时间小于 不确定度为 。

蒸机制共同作用的过渡区边界定义为常数 机

液体真空纖实验采用连接在 只 翻
械破碎机制 的上限

）

伽 完全闪蒸雾化的开始
）
时

料注射针筒上的麵不绣钢直管作为射流喷管 ，

⑴ 确定的 曲线 。 该模型基 于过热液体 中的气泡

管 内径 长度 。 实验工质为蒸馏
生长机制 ’ 将修正的 数与 数联系在

一

水 ， 飾始温度采用水浴调节
—

气 射流的驱动压
起 ’

反映了闪蒸和机械破碎机制间的竞争 。

力则来 自 实验盒 内外压力之差 。

实验开始前先启动真空泵 ，
将容积约 的真 ，

空罐 内压力降到适 当数值 ， 并将 左右的蒸馏
；

水注入注射针筒 内 ， 调整水浴温度并维持 甚

至更长时间 ， 使得工质初始温度均匀 、 稳定 。 其次 ，

打开真空罐和实验盒之 间连接管路上的球阀 ， 启动

数据记录仪和高速摄像机 。 最后
， 按下 电磁 阀启动

开关 ， 使实验盒 内压力快速降低 ， 在外部大气压力

驱动下 ， 针筒 内 的蒸馏水水经毛细管喷出形成射流 。

射流形态 由瑞士 公司 高速摄像机 ⑷

记录 ， 图像采集频率设为 帧 而射流流量则通
图 真空液体射流的典型形态 ， 连续液体射流 ，

部分闪

过针筒 内液面位置变化测出 。 蒸射流 ， ⑷ 完全闪蒸射流

体 闪 射
“

流的祭 动力学 分 析 加 ⑷

图 给出 了实验观测到的 种典型射流形态 ： 连

续液体射流 、 部分闪蒸射流和完全闪蒸射流 。 不过 ， 液 、 气相变的驱动力来 自 两相间的化学



5 6 6 工 程 热 物 理 学 报 卷

势差 口 局部阻力作用显著 单纯基于均相核化理论

的 模型必然需要进行修正 ， 以便考虑管 内

° 」 流动状态的影响 。

其中 ， 为玻尔兹曼常数 。 这样 ，
用压力定义的 出

口过热比 因直接与化学势差

相关联 ， 可能更适于表征液体闪蒸特征。

分 蒸 ！

想

等 基于经典核化理论 ，
引入无量纲参数

， 即临
，

例蒸

界团簇的形成能 的无量纲形式
°

’
⋯⋯

过 区
）

来表征单位体积的过热液体在单位时间 内产生的稳
（
机械破碎）

定气核数 ， 并结合实验数据 ， 以此作为完全闪蒸射 ——

—

流发生的判据 ， 即液体射流 由机械破碎向完全闪蒸

雾化的转换对应于 。 在此模型中 ， 用 到了无
图 基于 觀的射流形細

量纲的表面张力 丨

，
丨 和化学势差 免

连续液体射流

部分闪蒸射流
完全闪蒸射流

屯 三 色全

其中 ， 为单个分子的质量 ， 为液体分子表面积
°

——

、 ⋯
：趕■ ▽！
过渡区）

▽

‘

光圣闻蒸

图 和图 分别将本文实验结果与 模
—— ——

刀 々
■

入八 口 丨穴

型和 模型给出 的转换边界进行 了比较 ， 符

合程度均不能令人满意 。 模型预测结果 （虚 图 基于 模型的射流形态 图

线
） 在高温 （ 时与实验 比较

一

致 ， 但在低

温
（

时 明显低估 了闪 蒸发生所需的过热

度 ， 较早预测 了闪蒸的发生 。
基于实验数据 ， 可将 此外 ， 杜王芳等 报道了真空环境闪蒸射

模型修正为
（
在图 中用实线表示 ：

流流量会表现出 壅塞效应 ， 即背压低于某个临界值

后 ， 液体闪蒸射流流量不再随背压下降而增大 。 这

在高温时尤为明显 。 不过 ， 即使发生 了闪蒸 ， 低温

时不可压射流理论预测的流量与实测结果差异也很

二上 、

小 ， 可以 忽略不计 这主要源于低温时饱和压力远

于驱动压力 。 类似于出 口过热 比 定义初始

±
过冷比 ° ， 则实验盒 内 、 外压力差

中射流几乎没有任何破碎 ， 而是呈现为连续的液体

射流 。 这样 ， 在本文研究的参数范围内 ，
液体射流的

°
一

破碎只能依赖闪蒸作用 ， 破碎的程度或射流形态也

就更大程度地取决于射流出 口处的液体过热程度 。

卩 —

而 模型则明显高估了 闪蒸射流发生所

需的化学势差 （图 ， 预报的闪蒸射流远晚于实验 显然 ，
若初始过冷 比 远大于 ， 式 （ 右

观测 。 实验观测到的过渡区位置 由 模型预 端括号内第二项将远小于 ， 出 口过热比 对

测 的 上移至 图 中用实线表 闪蒸射流驱动力及流量的影响即 可忽略不计 在本

示 。 需要指出 的是 ， 模型是针对短喷管情 文研究的 种情形中 ， 低温时 ， 而高温时

形提出的 ， 本文所使用的喷管长径比高达 且入 因而在高 、 低温时射流流量变化呈现出 了
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明显不同的表现。 这样 ， 初始过冷 比可以用来确定 ，

不可压射流理论的适用范 围 ： 若 》 ， 无论闪蒸 问

是否发生 ，
不可压射流理论均可以给出令人满意的

流量预测 ； 否则 ， 必须考虑闪蒸引起的流量蜜塞效 ， ，

应对射流流量的影响 。
， ，

会七 ，

杜王芳
，
赵建福

，
李凯 真空环境液体闪蒸射流实验研究

本文实验研究了真空环境液体射流的热动力学
工

卞 —迪 、士 丄上 丄 ⋯ — 丄 上 乙一 ” 占 ，

特征 ， 随着液体初始温度和环境压力的变化 ，
观察

。 —

到了连续液体射流 、 部分 蒸射流和完全内蒸射流

种不同的射流形态 ， 与文献报道的真空液体射流
！ 甘工 抽冰 间 杜王芳 高真空环境液体射流与液滴闪蒸的热动力学研究
形态转换模型比较发 基于过热液体中气泡生长

北京： 中国科学院大学

机制的 模型在局温 时与实验结

果比较
一

致 ， 但在低温 （ 情形中明显低估

了闪蒸射流发生所需的过热度 ， 较早预测 了闪蒸射

流的发生 ；
而基于过热液体核化机制的 模

型明显高估了 闪蒸射流发生所需的化学势差 ， 预测

蒸射流远晚于实验观测 。 基于观测数据
—

上述 类模型进彳了了修正 ，
以便用于相近情形 中液

体射流的分类预测 。

此外 ， 本文还对液体闪蒸射流流量特性进行了
二 丨

分析 ， 引入用压力定义的初始过冷比
，

以确定不

可压射流理论的适用范围 ： 若 丑
⑶ 》

，
无论闪蒸是

否发生 ， 不可压射流理论均可以给出令人满意的流

量预测 ；
否则 ，

必须考虑闪蒸引起的流量壅塞效应

对射流流量的影响 。
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