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摘 要 本文实验研究了蒸傻水经内径 、 长度 薄壁不锈钢直管向真空环境排放时形成的液体闪蒸射

流现象 实验观察到 种射流形态 在液体初始温度低于背压所对应的饱和温度时 ，
液体不会发生 闪蒸 ， 液体射流喷出后

保持完整 ； 反之 ， 液体表面蒸发会导致液体射流核周围 出现不规则蒸发波 ， 射流破碎散落 ； 进一步降低背压 ， 会使得射流
—

出喷 口 即快速破碎形成扩张角大于
°

的雾状射流 射流流量在背压低于某个临界数值时出现壅塞现象 ， 即流量不再

随背压降低而增加 ，
表现出强烈的可压缩流动特征 。
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引 言

载人飞船 、 液体火箭 、 卫星等空 间飞行器在太 的快速生成 ， 往往会撕裂液相介质 ， 形成大量液滴 ，

空飞行过程中 ， 会向太空高真空环境排放生活废水 、 影响射流特性。 而排放到太空中的液滴 ，

一

旦接触

推进剂等液态物质 。 排放过程中
，
液体压力迅速下 飞行器固体表面会即刻冻结 ， 或在太空高真空环境

降 ， 导致液体饱和温度随之下降 ， 甚至远低于液体 中的继续闪蒸过程中冻结甚至爆裂破碎 ， 这些对飞

温度从而使得液体处于过热状态 ， 引发快速 、 剧烈 行器安全及任务实施等有着致命的危害 。 因此
， 高

的蒸发即闪蒸现象 。 闪蒸过程中 ， 液体快速 、 剧烈 真空环境中的液滴闪蒸射流现象研究对在航天技术

的蒸发需要吸收大量的热 ， 但太空应用系统往往难 应用 中具有重要意义 。

以及时供给 ，
而只能从未蒸发的液相介质中获得这 真空环境中的液体射流由 于闪蒸的发生 ， 与常

部分热量 ， 导致液体温度急剧下降 ， 甚至远低于冻 规的不可压液体射流相比往往具有明显不同的特征 ，

结温度而发生液体冻结现象 。 闪蒸过程中 ， 大量蒸汽 呈现出十分复杂的特征 。 文献 真空液体射流
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现象进行 了研究 ， 依据液体初始温度或背压对其观 液滴的热 电偶 。

一

根内径 、 长度

测到的射流形态进行了分类 。 不过 ， 尽管分类依据 薄壁不诱钢直管作为射流喷管 ，
置于实验盒 内 ； 实

本质上是
一

致的 ， 但观测方法与具体参数定义等的 验工质蒸馏水则置于 透明 的塑料注射针筒内 ，

不同
，
具体的分类不可避免地存在着

一

定的差异 ， 如 针筒处于恒温水浴 内 ， 以便维持和调节液体初始温

激波的存在有赖于纹影图像分析 而超音速的单 度状态 （图

相气体膨胀射流的 出现要求喷嘴前管道足够长以便 实验盒压 力变化采用德国 公 司压阻式不

能够将液体完全汽化 而且
， 现有研究并没有给 锈钢压力传感器 （ 测量 ， 量程为

出 明确 的分类判据 ，
甚至类别定义不尽相同 。 绝对压力 ， 响应时间小于 不确 定度为

此外 ， 闪蒸现象的发生会导致两相临界流 ， 出现 。 射流形态利用瑞士 公司

射流流量的壅塞现象
’

即背压低于某个临界数值 高速摄像机记录 ，
它可在保证像素是 的

后射流流量不再随背压降低而变化 ； 液体初始温度 前提下 ， 图像采集频率达到 本文实验中
一

般

越高 ，
壅塞现象对应的 临界流量越小 ，

且出现壅塞 采用 。 实验中采用预触发工作模式 ， 在接到

现象的 临界背压也越高 。
壅塞现象反映了流动的强 触发信号 （即启动电磁阀指令） 时 ，

开始记录对应图

可压缩特性 ， 并且对空间流体排放具有至关重要的 像 。 触发信号和实验盒压力
一起 由美国 设

影响 。 备有限公司的 独立数据记录仪进行 自 动采集

本实验采用大气压力与真空室压力之差驱动液 和存储 ，
这样也就能够满足科学数据与图像间的同

体射流 ，
研究不同的压差以及液体初始温度对真空 步要求 。 射流流量则是通过 日 本 公司

液体射流 （特别是液体闪蒸射流 ） 特性的影响 ，
以揭 数码摄像机记录的透明的塑料注射针筒 内

示其传热传质机理 。 液面位置变化来测量 。

孪於装 汽 与产程
实验开始前 ， 首先启动真空泵将真空罐内压力

调整到设定数值 ； 同时 ， 将蒸馏水注入注射针筒 内 ，

实验采用 了真空 闪蒸装置 包括真空维持系 调整恒温水浴温度并维持足够时间 （

一

般不小于

统 、 真空实验盒及过程控制与数据采集系统 。 与液滴
。 其次 ， 打开连接管路上的球阀 ， 启动摄像机和

闪蒸实验不同 的地方 ，
这里用射流喷管代替了悬挂 数据记录仪 。 最后 ， 按下电磁阀 启动开关 ， 开始液体

射流实验 。 此时 ， 实验盒 内部气体被快速抽吸出 去 ，

■

‘ 导致 内部压力急剧减小 ，
注射器针筒 内的水在外部

大气压力和实验盒内部压力之差的驱动下经毛细管

喷出 ， 形成所要观测的液体射流 。

实验结果与分析
—

为分析和 比较真空液体闪蒸射流特征 ， 首先在

常压环境测量 了该毛细管阻力特性 。 结果表 明 ， 毛

细管摩擦阻力特性符合常规管道内不可压层流摩擦

阻力的 规律 ， 实测 数

与理论值 的相对误差仅 ， 并不表现出 明显

的微尺度效应 。 不过 ， 由 于毛细管与注射针筒间接

口形状的复杂性导致进 口 局部阻力显著增大 。

但是 ， 真空液体射流流量并不完全满足标定的

阻力特性下的预测趋势 （图 。 图 中可以清晰看

到 ： 在背压较高 接近或高于液体初始温度所对应的

饱和压力 ） 时 ， 标定阻力关系能够较好地预测真空液

体射流流量的变化 ； 当背压进
一

步减小 ， 射流流量

一
偏离预测结果 ， 即实际流量要低于预测流量 ；

而当

！ —
慨低于某个临界压力时 ’ 射流流量不再随背压减

小而增大 ，
近似为

一

常数 ，
呈现出 明显的壅塞现象 。
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图 真空液体射流流量特性

临界压力和壅塞流量与液体初始温度有关 。 同样的 破碎液体射流 、 文献 ， 无闪蒸射流及文献 问 常

现象文献 ， 中也报导过 。 规射流 。 不过 ， 本论文实验 中并没有观察到文献

真空液体射流流量变化的奇异特性表明其流动 描述的那些零星喷出 、 平行于主液柱下落的非扩散

结构与常规液体射流必然存在差异 。 图 显示了不 液丝 。

同背压和温度条件下观察到的三类典型射流形态 。 部分闪蒸液体射流

在距喷嘴出 口
一

定距离内能够保持
一

个 内部液

核的存在 ， 液体柱破碎只发生在外层 ， 并且伴随有
°

不规膽蒸发波 。 此类射流形态极不稳定 ， 不仅内

‘ 部非破碎 的液核长度有着显著的波动 ，
而且外部蒸

发波的形状与位置也存在有剧烈的变动 。 偶尔会观

察到沿着与射流主呈钝角方 向飞溅而出的液滴 ，
近

？ 似于反向 的溅射 。
此类射流形态

一

般发生在喷嘴 出
°

口液体处于中等过热度时 ，
尤其是较低的液体初始

■
温度情形中最为常见 部分闪蒸液体射流与文献

部分破碎液体射流和阶梯性破碎液体射流有着相近
‘

的特征 ， 也与文献 ， 无激波闪蒸射流和文献

锥形闪蒸射流有
一

些相似之处。 不过 ， 部分闪蒸液

体射流的不规则特性在以往文献中 尚未见报道 。

完全闪蒸液体射流

在喷嘴出 口 即发生不规则的破碎 ， 射流扩张角
°

很大 ， 并且存在有反向作用 。 后者可以从如下现象

图 真空液体射流形态 中得到明确的验证 ： 实验 中总能观察到喷嘴 出 口 附

近有液体沿着喷管外壁向上爬升 ，
逐渐形成一个不

停振荡并横向扩展着的大液团 。 大液团逆重力的
“

漂

连续液体射流 浮
”

显然来 自下方射流的托举作用 ， 该作用方向与

在距喷嘴出 口相 当长距离内
一

直保持柱状结构 射流主流方向截然相反 。 大液团尺寸不断增大 ， 最

而不会发生 明显的 扩散 ，

一般发生在喷嘴出 口条件 后会从中断裂形成几乎相等的两部分 ，

一

部分仍黏

是过冷和过热度较低时 。
此类射流类似于文献 非 附在喷管外壁上并继续生长 ，

而另一部分先是水平
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飞 出 一 同样表明了反向作用的存在 ， 随后在重力作 作用 。

用下 向侧下方掉落 。 此类射流发生在喷嘴出 口 液体 背压不同导致喷管前后压差不 同 ， 射流流量

过热度很高的情形中 ， 尤其是当液体初始温度较高 也会不同 。 但射流流量与压差的关系并不总是能按

且实验盒内终态压力很低时 ， 更易于发生 。 文献中 ，
不可压理论进行预测 。 当背压低于液体初始温度所

有关真空液体射流的反 向喷射现象鲜有报道 ， 文献 对应的饱和蒸气压较多时 ， 射流表面闪蒸的发生会

， 报道的反向喷射 ， 是发生在贴壁环状液膜在中 使得射流流量明显偏离不可压理论的预测结果 ； 而

心气核带动下向真空环境喷射时 ， 更多的是中心气 进
一

步减小背压 ， 会出 现流量壅塞现象 ， 即射流流

核超音速出流结构与液膜间的相互作用结果 。 量不再与背压相关 ，
而是保持恒定不变 。 这对应着

事实上 ， 文献 闪蒸射流 、 文献 ，
有激波 两相临界流动的发生 ， 流场 中可能出现激波 但没

闪蒸射流和文献 半平面闪蒸射流与这里的 完全 有喷嘴 出 口截面固壁制约射流的反向扩展现象 ， 会

闪蒸液体射流比较接近 ， 但细节上的差异仍然存在 ， 使得流场特性更为复杂 ，
基于喷嘴出 口附近锥形中

例如 ， 文献 闪蒸射流示意图中完全看不到反向作 心液核均匀扩展的简化的
一

维可压缩流动模型 ，

用的任何迹象 ， 在其表述中也从未提及 。 文献 ， 将难以正确预测液体闪蒸射流特征 ， 需要发展新的

和文献 同样没有任何与反向作用相关的描述 。 不 更为符合实际现象的物理模型 。

过
， 在文献 有激波闪蒸射流和文献 半平面

闪蒸射流图像中 ， 可以 明显看到在射流喷嘴出 口截
一 ，

面有着相对于喷嘴直径要大得多的 固壁存在 ， 限制
°

— 山 …

了相应射流反向扩展的可 目旨 。 倘如去除相应的 固壁 冏

如本论文喷嘴出 口直径 ，
壁厚则只有不足

至少在文献 有激波闪蒸射流情形中 ，

■

、丄 上 士上斗 《 口和 山上“ 士 上“ 广 上
，

激波的形 尤其是：
！ 壁分支的 表明射流的反向

扩展是可观存在的 》

需要注意的是 ，
文献 ， 基于喷嘴出 口 附近

—
■ 丄

、
— 〇

锥形中心液核均勻扩展的简化假设 ， 建立了一维可
’

压缩流动分析方法 ， 来预测真 ；￡液体闪蒸射流性能 。

但反向扩展现象的存在表 明该模型严重偏离实际的

流动情形 。 文献 基于喷嘴 出 口附近锥形中心液核
° —

均匀扩展的二维数值模拟同样无法与实验观测结果 杜王芳 赵建福
，
李凯 快速减压条件下液滴热动力学行为

相符 ， 同样源于其物理模型没能考虑射流的反 向扩 的实验研究 工程热物理学报 ，

展影响 。 显然 ， 基于新的物理观测结果构建更为符
；

合实际现象的射流结构演化模型将是今后研究工作 —

的重点方向之
一

。

本文实验研究了真空环境中液体射流的基本特

征及其规律 得到如下钟论

不同的真空背压条件下 ， 液体射流具有明显
，

不同的结构形态 ， 可分为连续液体射流 、 部分闪蒸

射流 以及完全闪蒸射流 。 液体射流表面闪蒸现象的
士」 业

发生引起蒸发波和射流破碎 ， 射流扩展程度非常显 ⑷

著
， 并可以观察到反向溅射的颗粒以及明显的反向


