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水下排放低温液体传热过程分析
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摘  要:研究了低温液体水下直接排放时,低温液体- 水间的传热问题。分析了低温液体与水

之间的传热机理。提出在一定条件下,低温液体在水下直接排放的过程是气膜包围着液体,液 ) 气

两相共同推进的过程,气膜厚度不稳定, 呈现由厚变薄,甚至局部消失,再重新出现的过程。气膜流

动属湍流流动。
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Analysis of Heat Transfer for Cryogenic Liquid Underwater Emission
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Abstract:T he cr yo genic liquid directly drained into w ater was st udied. T he r esear ch pr oblem of the heat tr ansfer

of the cryo genic liquid and w ater w as raised in the paper. T he pro cess and char acter istics o f heat tr ansfer betw een

cr yo genic liquid and water wer e analyzed. T he v iew ar e put for war d that the gas encir cle the liquid and advance

tog et her . T he thickness of the g as is volatile, T he g as change fr om thick to thin until disappear partly, and then it

will appear ag ain. T he flow of the gas is o nflow .
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  随着科学技术的发展,特别是高新技术的发展,

在科学研究、各行各业以及日常生活中越来越广泛

地使用 120K 以下的各种低温液体。一些低温液

体、特别是水下航行器中的低温液体,是不能或者无

法直接快速排入大气环境;另一方面,若储存它们的

容器绝热装置受到损坏, 或者遭到攻击以及遇到其

他意外情况,则会产生巨大的爆炸,造成人员伤亡和

经济损失。因此,从安全和环境保护角度出发,在紧

急情况下,希望能够有效地将 120K 以下的各种低

温液体排入水中。作为工程热物理学科的一道新课

题,研究低温液体在水下直接排放的液- 气- 液或

者液液两相流动及传热传质具有重要意义。

低温液体例如液氮在水下直接排放时, 由于它

与常温水之间存在较大温差, 沿程将与水发生剧烈
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的换热过程, 物理状态也将发生一系列的变化, 直至

完全气化。在排放过程中, 低温液体与水的粘滞阻

力作用以及液体气化时气泡的产生和跃离都会对水

产生较大的扰动, 强化液体与水之间的传热传质。

本文根据传热学及相关研究结果, 对传热过程进行

机理分析,描述低温液体水下排放过程中所经历的

传热过程。

从排放口排入水中的低温液体可看成一段液

柱。根据液柱与环境水的换热特征, 可以把这个过

程分为 3个阶段: 第一阶段不发生气化,第二和第三

阶段分别发生泡态沸腾和膜态沸腾。

1  过冷低温液体排出至表面达到饱和状态

过冷的低温液体进入水中后立即与水进行热交

换, 表面温度很快升高,但在没有达到水环境压力对

应的饱和温度前, 低温液体不发生气化,液柱半径也

无变化。这时液体与周围水的换热满足下列能量方
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式中:  T ) ) ) 温度, K ;

x ) ) ) 轴向距离, m ;

r ) ) ) 半径, m ;

K) ) ) 低温流体导热系数, W/ ( m # K) ;

Q) ) ) 低温流体密度, kg/ m3 ;

c ) ) ) 低温流体比热容, J/ ( kg # K) ;

u ) ) ) 流体轴向流速, m/ s。

2  泡态沸腾

表面达到饱和状态的低温液柱在向前推进的过

程中不断吸热, 表面转为过热状态;在达到一定过热

度后,开始气化并产生大量气泡,进入沸腾阶段。气

泡沸腾主要包括气泡核的形成、长大、脱离和上升等

历程。环境水为这一系列历程提供所需的热量。

低温液体与水的界面俘获的少量气体、杂质, 或

者低温液体内部聚合的高能量分子团成为气化核

心。当液面达到足够过热度、气核获得的能量超过

气泡生成能 $G 时
[ 2]

, 水- 液界面上有微小气泡生

成。

$G =
4
3
PR c

2 R ( 2)

Rc =
2RT s

Qv l v $T

式中:  R c ) ) ) 气泡临界半径, m ;

R) ) ) 气泡表面张力, N/ m ;

Qv ) ) ) 液体密度, kg/ m
3
;

l v ) ) ) 液体气化潜热, J/ kg ;

T s ) ) ) 液体饱和温度, K ;

$T ) ) ) 液体过热度, K 。

随着气泡的长大, 气泡周围附有的液膜(图 1)

逐渐变薄。气泡成长所需的热量和蒸气, 由环境水

通过液膜 A 1 和表面过热液层 A 2 输入, 能量平衡

式[ 1]为:

A 1
dR
dS
h fgQv = q1A 1 + q2A 2 ( 3)

式中:  q1 , q2 ) ) ) 分别为通过 A 1 , A 2 接触面向气

泡传递的热流密度, W/ m2 ;

hfg ) ) ) 液体气化潜热, J / kg;

Qv ) ) ) 气体密度, kg / m
3
;

S) ) ) 时间, s;

A 1 , A 2 ) ) ) 和的接触面积, m 2。

图 1 气泡生长

在气泡生长的最初阶段, 它的成长速度主要由

液体惯性力和气泡的表面张力决定, 这个阶段历时

很短。随着惯性力和表面张力的影响逐渐减弱, 气

泡的成长速度主要取决于环境水向气泡的传热速

率。假设环境水温度保持不变, 气泡成长速率方

程
[ 1]
如下:

UvQvh fg ( 4PR 2 dR
dS

= Ub4PR 2
hv $T w

+ UcUs( 4PR
2
) k1

d( $T )
dx

| x= 0 (4)

式中:  Uv ) ) ) 气泡容积修正系数;

Uc ) ) ) 液体边界层曲率修正系数;

Us ) ) ) 水- 液界面修正系数;

Ub ) ) ) 气泡底部修正系数;

hv ) ) ) 液膜向泡内蒸气的平均对流换热系

数, W/ ( m
2 # K) ;

Qv ) ) ) 液体密度, kg / m
3
;

hfg ) ) ) 液体气化潜热, J / kg;

S) ) ) 时刻, s ;

k1 ) ) ) 液体导热系数, W/ ( m # K) ;

T w ) ) ) 水温, K;

T s ) ) ) 泡内气体温度, K;

T ) ) ) 液柱过热液层温度, K;

R ) ) ) 气泡成长半径, m 。

式( 4)的左端表示气泡成长所消耗的蒸发热,右

端两项分别表示环境水通过液膜向气泡传递的热流

及低温液柱过热液层向气泡传递的热流, x 为低温

液体过热液层空间坐标, x= 0为表面处。

气泡在生长过程中, 会受到各种力的作用

(图 2) ,这些力决定气泡的形状和跃离尺寸。在气

泡脱离的瞬间力平衡方程
[ 3]
为:

F D + FS = F1 + F P + FB ( 5)

式中的 FD 为阻力, FS 为表面张力, FB 为浮力, FP

为压力, F l 为惯性力。
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图 2  气泡受力示意图

当( FD + FS ) < ( F P + FB + F1 )时, 气泡脱离壁

面进入环境水, 受浮升力的作用继续上升,并在环境

水的加热下继续长大。气泡内的蒸气过压做功克服

周围环境水的惯性力和粘性力,忽略气泡内蒸气的

惯性力,能量平衡方程[ 3]为:

dE$P = dE1 + dED ( 6)

亦即:

$Qv 4PR
2
dR =

4
3
PR

3
QL

d2
R

dS2 dR +

cw
QL

2
PR 2

(
dR
dS
)

2dR ( 7)

  在气泡的脱离和上升运动过程中, 气泡尾部激

起的漂流(如图 3) , 会在水- 液边界层上产生抽吸

作用。这种抽吸作用又会导致一定体积的低温液体

边界层被撕裂、分离并与水直接接触, 很快被气化。

漂流和气泡就象搅拌器在液柱附近进行扰动, 强化

了水- 液间的换热, 沸腾的换热关系式[ 3] :

图 3  气泡尾流的漂流

q= qNC + Nf ( VDQvh fg ) +

Nf ( V dft cL$tmQL ( 8)

式中:  qN C ) ) ) 水- 液间对流换热热流量;

VD ) ) ) 气泡体积, m 3 ;

V dft ) ) ) 漂流体积, m
3
;

N ) ) ) 气化核心数,个/ m2 ;

f ) ) ) 气泡频率,个/ s。

式( 8)右侧第二项表示气泡内的蒸气潜热; 第三

项为漂流引起的换热量。

气泡脱离液柱时留下一些残存的气体,会在原

来位置上孕育着下一个气泡。

气泡最初只在受热面(即液柱表面)的某些个别

点上产生,但随着热流密度增加, 生成的气泡数量越

来越多, 液柱表面的气泡交叉、重叠、合并, 形成蒸气

膜层,沸腾就进入了膜状沸腾阶段。

3  膜状沸腾

在膜状沸腾阶段,气膜将环境水和低温液柱完

全隔开(如图 4)。

图 4 膜态沸腾

传热传质通过气膜进行。环境水一方面通过气

膜传热给液柱,为液体的气化提供能量,另一方面直

接加热气膜表面使气泡受热膨胀。气膜的存在增加

了热阻, 使换热系数大大降低,膜态沸腾的换热关系

式[ 5] 为:

hc = 0. 62[ kv
3
Qv (Q1 - Qv) gh'fg / ( D$T Lv )

1/ 4
( 9)

h'fg = hfg + 0. 5cpv $T (10)

式中  hc ) ) ) 气膜传热系数, W/ ( m
2 # K) ;

k v ) ) ) 蒸气热导率, W/ ( m # K) ;

Qv ) ) ) 蒸气密度, kg / m3 ;

Q1 ) ) ) 环境水密度, kg/ m
3
;

D ) ) ) 液柱直径, m;

$T ) ) ) 水与饱和蒸气温差, K;

Lv ) ) ) 蒸气粘度, N # s/ m
2
;

h'fg ) ) ) 液体有效气化潜热, J/ kg ;

h fg ) ) ) 液体气化潜热, J/ kg ;

Cpv ) ) ) 蒸气比热, J/ ( kg # K)。

低温液体膜态沸腾时, 传入液柱的热流密度较

之泡状沸腾有所减少,单位时间内液体气化量也减

少。在气膜外表面上, 由于环境水的直接加热, 气泡

(下转第 6页)
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级,用孤立翼型法进行设计。用 VC+ + 编程实现,

优化结果和传统设计的比较见表 1。

表 1  传统设计和优化设计结果比较表

参数项 传统设计

只以效率

为优化目

标时结果

以效率为

约束优化

噪音结果

以效率为

约束优化噪音

后凑成离散量

轮毂比 v 0. 40 0. 55 0. 61 0. 61

风机转速

n/ r # min - 2
1000 1234 1344 1250

升力系数 0. 79 1. 17 1. 27 1. 27

叶片数 Z 8 12. 7 14. 9 15

叶轮外径/ m 1. 81 1. 66 1. 61 1. 66

噪音 / dB 100. 9 97. 7 84. 5 92. 5

效率/ % 77. 7 85. 4 84. 4 84. 1

4  结论与问题

通过运用优化算法设计轴流通风机, 使得风机

的效率和噪音两项指标有了较大的改进,而且风机

尺寸也有所减少; 设计达到了预期的效果, 也验证了

优化所采用方法的有效性。

复合形法有它的局限性, 表现在它的计算精度

可能不理想, 如何使优化算法在一定的时间和资源

下有更高的计算精确性是一个重要的研究问题。如

果优化算法能处理同时包含连续变量和离散变量的

优化问题,将可以提高计算的准确性, 这也是下一步

要进行的工作。
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的逸出数量并未减少,导致气膜厚度逐渐变薄,甚至

出现气膜间断的现象; 另一方面气膜的变薄又使热

流密度有所增加,液膜增厚。因此,在液柱的整个流

动中,气膜的厚度不稳定,泡状沸腾与膜态沸腾交替

进行,直至液柱完全气化。此外,气泡在气膜中的长

大和跃离引起气膜界面的波动(如图 5)。

图 5 膜态沸腾气膜扰动

进而引起膜内蒸气的扰动,气膜的流动是湍流

流动,这将提高膜层的传热系数。气泡剧烈的运动

和气膜流动的不稳定性以及液体和水的粘滞阻力作

用,又会把水和低温液体带入气膜中,形成气液两相

流,这又增加了气膜流动的复杂性。

4  结  论

由以上分析可知,低温液体在水下直接排放的

过程,既是液- 气两相共同推进的过程,也是液体与

环境水进行沸腾传热的过程; 液体直径不断变小直

至完全气化, 包围液体的气膜厚度不稳定, 不断发生

由厚变薄(甚至局部消失) , 再重新变厚的过程; 膜态

沸腾和泡态沸腾交替进行。气膜流动属湍流流动。

液体的流速会对气膜的组分和流动状态以及气泡的

脱离半径产生影响。
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