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过冷水中蒸汽射流自旋凝结的实验研究

丛红钏,韩沛东,周子棋,孙中国,席光

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对蒸汽射流自旋凝结过程中的复杂流动和相变展开实验研究,采用新型X型旋流压力喷

嘴实现了蒸汽射流的自旋流动,分析了不同流量下旋转气泡的冷凝模式以及相关参数的演化规律,
包括气泡半径、生长速率、溃灭速率、气泡质心最大迁移速度和溃灭频率。结果表明:蒸汽射流自旋

凝结可划分为光滑生长气泡机制、过渡气泡机制和粗糙生长气泡机制。在离心力作用下,凝结过程

中可能出现颈部螺旋发展和气泡顶部凸起不规则变形等典型行为。随着质量流量的增加,气泡冷

凝时间缩短,生长速率有所增加,气泡半径和溃灭速率呈现非线性变化,气泡质心最大迁移速度范

围为24.3~73.23m/s,气泡溃灭频率为20~302Hz。同一质量流量下,气泡可能在不同方向上发

生冷凝并出现之字形运动轨迹。气泡质心偏离喷嘴中心轴线角度增大,有助于减小气泡溃灭过程

中发生回弹的次数,对气泡生长速率、溃灭速率和气泡质心最大迁移速度产生非线性影响。研究结

果可为开发和优化相关工业领域中的冷凝技术提供重要的理论依据。
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ExperimentalStudyoftheCondensationofSwirlingSteam
JetinSubcooledWater
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Abstract:Toshowthecomplexflowandphasechangeinthecondensationofswirlingsteamjet,

anexperimentalstudywasconductedinthispaper.Firstly,anovelX-typeswirlpressurenozzle
wasemployedtoachievetheswirlingflowofthesteamjet.Next,thecondensationregimesof
swirlingbubblesandtheevolutionofrelatedparameterswereanalyzedatvariousmassflow
rates,andtheseparametersincludedbubbleradius,growthrate,collapserate,maximum
migrationspeedofthebubblecenter,andcollapsefrequency.Theresultsshowthattherewere
threecondensationregimes:smoothgrownbubbleregime,transitionregime,androughgrown
bubbleregime.Undertheinfluenceofcentrifugalforce,typicalbehaviorssuchasnecktorsion
andirregulardeformationofthejetbulgeatthetopofbubblesmayoccurduringthecondensation
process.Asthemassflowrateincreased,thebubblecondensationtimedecreased,thegrowth
rateincreased,andbothbubbleradiusandcollapserateexhibitednonlinearchanges.The
maximummigrationspeedofthebubblecenterrangedfrom24.3m/sto73.23m/s,whilethe
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bubblecollapsefrequencyvariedbetween20Hzand302Hz.Atthesamemassflowrate,bubbles
maycondenseindifferentdirectionsanddisplayazigzagmotiontrajectory.Anincreasinginthe
deviationangleofthebubblecenterrelativetothecentralaxisofthenozzlehelpsreducethe
reboundnumberduringthecollapse,exertinganonlinearimpactonthebubblegrowthrate,

collapserate,andmaximum migrationspeedofthebubblecenter.Thisstudycanprovidea
theoreticalsupporttosomeextentforthedevelopmentandoptimizationofcondensationtechnologiesin
relatedindustrialfields.
Keywords:swirlingsteamjet;X-typeswirlpressurenozzle;bubblecondensationcharacteristics

  蒸汽射流冷凝因其较高的传热传质效率而被广

泛应用在核工程[1]、船舶蒸汽动力系统[2]和大推力

液氧煤油火箭发动机[3]等各个领域。冷凝过程伴随

着相变、多物理场耦合、界面多尺度演化等瞬态特

性[4],不仅受外界条件的影响,还与自身运动状态密

切相关。因此,蒸汽射流凝结的研究可分为静止射

流凝结、摇摆蒸汽射流凝结和旋转蒸汽射流凝结3
个方面,其中,旋转蒸汽射流凝结在复杂的两相相互

作用中引入了离心力,给理论研究和实际应用带来

了诸多挑战,尚未深入开展。
目前,蒸汽射流直接接触冷凝的研究中,静止蒸

汽射流冷凝的研究最为成熟[5-6]。Tang等[7]研究了

30~95℃水温和蒸汽0.19~7.61m3/h体积流量对

冷凝过程的影响,确定了光滑气泡区、形状振荡区、
过渡区和毛细波区4种凝结特征。研究发现,随着

液体过冷度和体积流量的增加,气泡表面变得更加

粗糙和不稳定,扩大了凝结的有效面积,加速了气泡

的凝结。文献[8-9]的研究表明,气液两相区是蒸汽

凝结的主要区域,该区域传质过程中伴随着压力和

速度的剧烈参数变化。Yang等[10]分析了蒸汽射流

的鼓泡频率和界面换热的关系,发现鼓泡越快,传递

的热量越多。Qiu等[11]通过实验将气泡凝结模式

划分为喘振、光滑生长气泡和粗糙生长气泡。研究

发现,气泡溃灭频率随水温的升高而减小,随蒸汽质

量流量的增大而增大。Song等[12]的数值研究结果

表明,气泡凝结过程中,气泡半径变化率在气泡缩颈

阶段达到最大值,界面传热系数和泡内速度的峰值

出现在气泡颈部区域。Chong等[13]实验讨论了蒸

汽质量流量、水温度、管道尺寸和蒸汽喷射方向等因

素对冷凝模式的影响,确定了喘振、半球形气泡振荡

(HBO)和封装气泡振荡(EBO)3种典型的流动模

式。研究表明,较大的管道直径会降低临界蒸汽质

量流量,增加蒸汽流量和降低水温将增加冷凝震荡

频率。Patel等[14]实验研究表明,随着蒸汽射流管

内径增加,传热系数增加。当蒸汽射流管从垂直方

向改变为倾斜方向时,压力波动幅度显著降低,而传

热系数略有增加。闫良等[15]对较大流量下的蒸汽

羽流特征进行数值研究。研究表明,较高的水温和

入口压力均会导致蒸汽羽流长度和影响区域增大。
针对海洋环境中的直接接触冷凝现象,摆动运

动对相变换热的影响逐渐成为研究的热点[16-17]。

Chen等[18-19]数值研究了摆动条件下蒸汽浸没射流

的压力震荡和传热特性。研究结果表明,随着摆动

周期的减小和摆动角度的增加,由于科里奥利力的

增强,蒸汽浸没射流的主导振荡频率增加,与静态条

件相比,摆动条件下可以加强传热和传质。Wang
等[20]数值研究结果表明,随着摆动角度和摆动频率

的增大,附加惯性力和平均凝结速率增大,摆动运动

引起的海水反向流动导致蒸汽在管道下部积聚,产
生较大的压力脉冲。

旋转蒸汽射流凝结在相关冷凝技术的开发和应

用中发挥着日渐重要的作用。在核热能发电领域,
蒸汽驱动的发电厂的热效率仅为35%[21]。其中,冷
却塔排汽入水过程浪费了大部分能量,蒸汽以旋转

的方式注入,可以诱导更多的周围水卷入,改善与周

围水的相互作用,增强质量、动量和能量的传递[22]。
在热交换器开发技术中,通过引入旋转运动强化传

热,实现减小热交换装置的尺寸和成本来提高热交

换装置性能的目的[23]。在海上天然气勘探和开发

过程中,提取的混合物中含有大量蒸汽,可能导致管

道腐蚀和设备结冰,所以必须在天然气运输前进行

超声速脱水过程。旋流强度是超声速分离器脱水过

程中的关键因素,对冷凝效果和脱水效率有重要影

响[24]。然而,相比于静止蒸汽射流冷凝和摆动条件

下的蒸汽射流冷凝,旋转蒸汽射流冷凝的研究尚未

开始。储小娜等[25]虽对蒸汽旋转射流凝结进行了

实验研究,但主要关注气液界面速度特性。因此,
为了弥补当前直接接触冷凝的研究空白,提高汽
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射流自旋凝结在工程实际中的应用价值,优化系

统性能,本文将对蒸汽射流自旋凝结特性展开实

验研究。

1 实验系统及图像处理

1.1 实验系统

蒸汽射流冷凝实验台主要由蒸汽供应系统、可
视化实验水箱、测控系统和图像采集系统4部分组

成。采用电磁蒸汽发生器连续供应高温水蒸气,电
磁蒸汽发生器的额定蒸汽压力为0.7MPa,额定蒸

汽量为100kg/h,饱和水蒸气经稳压罐稳压后在蒸

汽管路中流动。蒸汽管道用玻璃纤维棉包裹,以减

少蒸汽热量损失,实验水箱尺寸为0.3m×0.3m×
1m,水箱顶部为开放式。喷嘴安装于水箱底部,蒸
汽射流垂直向上射出,测控系统主要包括涡街流量

计、压力变送器、温度变送器、温度热电偶和阀门组,
蒸汽质量流量通过涡街流量计进行监测。在涡街流

量计出口处安装压力变送器和温度变送器,用来测

量蒸汽入口压力和温度,水箱内放置温度热电偶,用
来测量实验水箱中过冷水温度,实验所需蒸汽质量

流量通过调节电动蒸汽阀门开度来控制。图像采集

系统采用千眼狼高速相机记录气泡的瞬态凝结过

程,在水箱后方布置无频闪LED光源,为摄像机提

供均匀的光背景。通过气液相数据采集程序,采集

蒸汽和过冷水温度、蒸汽入口压力和蒸汽质量流量

等数据。为研究不同流量对旋转蒸汽射流凝结的影

响,使实验结果覆盖光滑、过渡和粗糙3种典型的气

泡冷凝状态,考虑仪器的测量精度,实验参数设置如

表1所示。
表1 实验参数设置

Table1Rangeofexperimentalparameters

参数 数值

蒸汽入口压力/MPa 0.2

蒸汽入口温度/℃ 100~115

蒸汽质量流量Gs/(m3·h-1) 0.2~3.8

水温/℃ 80

喷嘴直径/mm 3.6

实验所采用的旋流压力喷嘴为内部含有X型

旋流芯的实心锥形喷嘴,X型旋流芯和蒸汽射流流

动示意图如图1所示。蒸汽射流流经旋流芯时将被

分成两股,每股气流都沿着叶片表面流动并获得角

动量,两股气流在叶片的末端汇合,形成一股螺旋上

升的蒸汽射流后从喷嘴射出。

图1 X型旋流芯及其蒸汽射流流动示意图

Fig.1 X-typeswirlcoreandtheschematicdiagramof
thesteamjetflow

1.2 图像数据处理

为了识别相界面的位置,进一步提取和分析气

泡参数,采用 MATLAB软件编程对高速相机获得

的图像进行处理,预处理过程如图2所示。首先,对
原始图像使用 Wiener滤波、intensity滤波、erode
滤波和dilate滤波去除背景颜色和噪点;其次,利用

Otsu方法将灰度图像转换为二值图像;最后,为了

获得气泡的完整二元图像,提取特征参数,并对图像

进行反色和填充处理。

(a)原始图像 (b)去除背景颜色和噪声 (c)二值化图像

(d)颜色反转处理

 
(e)气泡区域填充处理

图2 实验图像预处理过程

Fig.2Experimentalimagepre-processingprocess

假设蒸汽泡在垂直轴上为轴对称分布,气泡离

散元素的所有水平截面均为圆形[7]。根据得到的二

维二进制图像,采用离散积分法计算气泡体积,即

Vb = π4K3∑
i∈Ω

d2
i (1)

等效气泡半径计算为

R=
3
3Vb/4π (2)

气泡质心坐标为
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xc=K∑
i∈Ω
∑
j∈Ω

xi,j

N
;yc=K∑

i∈Ω
∑
j∈Ω

yi,j

N
(3)

式中:K 为将图像单位转换为实际值的比例因子;

di 为气泡i行的宽度;Ω 为气泡中所有像素点的集

合;xi,j 为气泡中像素的横坐标;yi,j 为气泡中像素

的纵坐标;N 为气泡区域总的像素点数。
气泡速度定义为气泡中心在x、y方向上的位移

变化与两帧图像之间时间间隔Δt的比值,即

vb = Δx2c+Δy2c
Δt

(4)

式中:Δt=0.2ms。

1.3 不确定度分析

测量参数的不确定度根据 Moffat不确定度分

析[26]获得,气泡体积不确定度与记录图像的分辨率

以及气泡识别过程有关。同时,计算气泡体积时,假
设气泡离散元素的所有水平截面都是圆形[7]。本研

究中,计算得到气泡体积的不确定度小于9%,气泡

半径不确定度为3.5%,气泡速度的不确定度约为

9.8%,蒸汽入口压力的不确定度为±1.2%,蒸汽温

度的不确定度为±1.9%,蒸汽质量流量Gs 的不确

定度为±2.1%,水温的不确定度为±0.5%。

2 实验结果及讨论

2.1 蒸汽射流自旋凝结形态分析

本文对水温为80℃、质量流量为0.2~3.8m3/h
的蒸汽自旋凝结过程进行实验研究,通过可视化的

实验结果,基于气泡表面呈现的特征,以及气泡溃灭

是否发生以及何时发生对气泡凝结形态进行定性分

类[7,11]。实验中识别了光滑气泡机制、过渡气泡机

制和粗糙气泡机制3种凝结模式,分别如图3~图5
所示,图中将上一个气泡从喷嘴分离的时间定义为

冷凝初始时刻。为了说明旋转气泡凝结过程中的典

型变形行为,在同一凝结模式下,给出了不同流量下

的实验结果。另外,由于受流体流动等因素的影响,
很难保证同一实验工况下每个周期的气泡形态完全

一致,本文展示的气泡凝结过程为同一流量下重复

性较高并能体现旋转运动作用的实验结果。
不同质量流量下的光滑生长气泡机制如图3所

示,在该机制下,气泡缓慢生长,形态基本保持稳定,
气液相界面较为清晰。图3(a)中:质量流量 为

0.2m3/h时,气泡表面非常光滑,气泡形态沿轴向

具有良好的对称性;冷凝过程中,由于气泡的下部锚

定在喷嘴上时,气泡的上部向上移动,气泡和喷嘴之

间逐渐形成颈部并不断拉伸,在t=36ms时,颈部

发生夹断;随着蒸汽的不断供应,蒸汽气泡再次与喷

嘴连通形成蒸汽柱;t为39.5~45ms时,蒸汽柱持

续生长并穿透气泡表面,在t=47ms时,达到最大

体积;t为49~49.6ms时,气泡与喷嘴发生分离并

完成溃灭。图3(b)中:流量为1.15m3/h时,气泡

表面出现波纹;随着气泡生长,t为25~32.5ms时,
气泡开始发生颈缩;t为35~39ms时,周围液体在

蒸汽射流卷吸夹带作用下涌入气泡内部并撞击气泡

表面,在气泡表面形成小凸起,使气泡加速冷凝,表
面变得粗糙;t为42.5~44.3ms时,可以观察到明

显的螺旋状气泡结构,气泡从喷嘴脱离后加速冷凝,
并有小气泡从气泡表面分裂出来。流量继续增加至

1.76m3/h时,图3(c)中气泡表面扰动增加;初始时

刻,上一个气泡从喷嘴分离时使下一个气泡顶部形

成尖端;随着气泡生长,尖端在气泡表面形成凸起并

发生不规则演化(t为15~23ms);t为24.6~34ms
时,顶部凸起先与主体气泡分离并冷凝消失,而主体

气泡在射流飞溅撞击作用下继续冷凝至结束。

(a)Gs=0.2m3/h

(b)Gs=1.15m3/h

(c)Gs=1.76m3/h

图3 不同质量流量下的光滑生长气泡机制

Fig.3 Smooth grown bubbleregime at different mass

flowrates

过渡气泡机制是介于光滑生长气泡和粗糙气泡

之间的状态,不同质量流量下气泡过渡机制如图4
所示。随着流量增大,蒸汽射流速度增大。在这个

机制下,气泡表面扰动加剧,冷凝过程伴随着气泡形

状的快速变化,但不如粗糙气泡溃灭那样剧烈,冷凝

初期可以观察到气泡顶端凸起螺旋向上生长的现

象。图4(a)中:t为9.6ms时,凸起发生局部冷凝,

t为12.6~14.5ms时,气泡继续生长并再次形成
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新的凸起;随后,凸起在气泡顶部发生脱落并冷凝消

失,t为15.6~17.3ms时气泡界面变得粗糙;t为

17.8~18.1ms时,气泡从喷嘴分离后溃灭形成微

气泡云,并在t=18.3ms时发生回弹。在图4(b)
中:t=3.9ms,气泡凸起冷凝消失,气泡继续生长但

未形成新的凸起;t=10.1ms时气泡达到最大体积;

t=14ms时,气泡颈部夹断,与喷嘴发生分离,t=
14.2ms时溃灭至最小体积;在溃灭后期,t=14.4,

14.8ms时,气泡发生两次回弹。

(a)Gs=2.31m3/h

(b)Gs=2.52m3/h
图4 不同质量流量下气泡过渡机制

Fig.4Transitionregimeofthebubbleatdifferentmassflow
rates

图5为粗糙生长气泡机制,在该机制下,蒸汽射

流流动对周围液体产生剧烈扰动,使液体中充满小

气泡。较强的冷凝作用使气泡冷凝时间缩短,气泡

表面形成较强的毛细波,难以清晰捕捉,同时,气泡

溃灭阶段回弹次数增多。文献[7]研究表明,随着蒸

汽流量的增大,气泡与过冷水之间的剪切应力变大,
气泡内部的湍流更加强烈,气泡周围没有足够的时

间逐渐形成稳定的热场,因此气泡发生剧烈变形并形

成强烈的表面波。图5(a)中t=0.5ms和图5(b)
中t=0.4ms时,在周围环境压力作用下,蒸汽气泡

会先发生塌缩现象,随着蒸汽的连续供应,气泡逐渐

生长并发生颈缩。图5(a)中t=5.7ms和图5(b)
中t=3.9ms时,气泡在从喷嘴分离后溃灭成气泡

云,在溃灭阶段,Gs=2.72m3/h时发生2次回弹,

Gs=3.8m3/h时发生3次回弹。与图5(a)相比,
图5(b)中溃灭阶段形成的微气泡云的体积增大,这
是由于,气泡的非球形溃灭引起微射流[27],图5(b)
中可以观察到明显的涡环结构,溃灭结束后,涡环结

构仍未消失,t=5.2~6.3ms时在液体中保持上升。

(a)Gs=2.72m3/h

(b)Gs=3.8m3/h
图5 不同质量流量下粗糙生长气泡机制

 Fig.5Roughgrownbubbleregimeatdifferentmass
flowrates

不同蒸汽质量流量下气泡半径演化如图6所

示。随着蒸汽质量流量的增加,气泡冷凝时间缩短,
气泡半径先增大后减小,随后再次增大。质量流量

为0.2m3/h时,气泡半径增大到峰值后,曲线会出

现一段波谷。这是因为:当t=36ms时,气泡颈部

夹断,气泡与喷嘴分离,体积减小;随着蒸汽射流的

持续供应,气泡与喷嘴再次连接,气泡体积再次增长

并在t=47ms时达到最大体积;当质量流量大于

2.31m3/h时,冷凝后期气泡半径出现反弹。

图6 不同蒸汽质量流量下冷凝过程中气泡半径变化

Fig.6Bubbleradiusevolutionduringcondensationunder
differentsteammassflowrates

冷凝过程中气泡生长速率、溃灭速率和气泡质心

最大迁移速度的计算结果如表2所示,气泡生长速率

定义为气泡生长阶段的半径变化和生长时间的比值,
气泡溃灭速率为气泡溃灭阶段半径变化和溃灭时间

的比值。可以看出,流量从0.2m3/h增大到3.8m3/h
时,气泡生长速率增大,其中,Gs<1.76m3/h时,气泡

生长速率较为接近。随着流量增大,气泡溃灭速率呈

现增大趋势,但Gs=2.31m3/h时的气泡溃灭速率略

大于Gs=2.52m3/h时的气泡溃灭频率。这是因为

Gs=2.31m3/h时,气泡凸起的发展使最大气泡半径

增大,第一次溃灭时的气泡半径更小。随着质量流量
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增加,气泡质心最大迁移速度呈非线性变化,当质量

流量Gs=1.76m3/h时,最大迁移速度最大,可达

73.23m/s,当Gs=2.72m3/h时,气泡迁移速度最小,
约为24.31m/s。
表2 不同质量流量下气泡生长速率、溃灭速率和

气泡质心最大迁移速度

Table2 Bubblegrowthrate,collapserateandmaximum
migrationspeedofthebubblecenteratdifferent
massflowrates

质量流量/

(m3·h-1)
生长速率/

(m·s-1)
溃灭速率/

(m·s-1)
最大迁移速度/

(m·s-1)

0.20 0.080 -0.13 57.61

1.15 0.087 -0.29 64.27

1.76 0.100 -0.33 73.23

2.31 0.180 -0.89 44.50

2.52 0.260 -0.69 49.65

2.72 0.350 -1.19 24.30

3.80 0.430 -3.57 49.34

2.2 蒸汽射流在不同方向上的冷凝现象

实验中观察到,在Gs=3.8m3/h时,气泡冷凝

过程中会偏离喷嘴中心轴线,在不同方向上发生冷

凝,如图7所示。在图7(a)中t=3.1ms时红色箭

头表明,蒸汽射流偏离喷嘴中心轴线向左射出;在图

7(b)中t=2.2ms时,蒸汽射流偏离喷嘴中心轴线

向右射出并完成冷凝。

(a)蒸汽射流向左凝结

(b)蒸汽射流向右冷凝

图7 气泡在不同方向上的冷凝现象

Fig.7 Thebubblecondensationphenomenonindifferent
directions

为了描述图5(b)和图7中气泡冷凝的偏离方

向,对冷凝过程中气泡质心坐标进行记录,如图8所

示。通过对所有时刻的偏离角度求平均,得到气泡

质心相对于喷嘴中心轴线的偏离角度分别为喷嘴左

侧1.58°,喷 嘴 左 侧10.93°和 喷 嘴 右 侧7.13°。
图8(a)偏离角度为1.58°时,初始时刻,上一周期

的气泡脱离喷嘴时,位于喷嘴上的气泡发生塌缩,气
泡质心先向下移动。随着气泡生长,气泡质心上移。
由于气泡达到最大体积后开始收缩,气泡质心迁移

路径出现拐点,开始向下移动。当气泡从喷嘴分离

时,径向位移变化幅度明显增加。同时,脱离喷嘴后

的气泡迁移路径开始发生偏转,产生近似之字形

轨迹[28]。

 (a)偏离角度

为1.58°
 (b)偏离角度

为10.93°
 (c)偏离角度

为7.13°

图8 冷凝气泡质心迁移路径及其与喷嘴中心的偏离角度

Fig.8Themigrationpathofthecondensingbubblecenter
anditsdeviationanglefromthenozzlecenter

Fu等[29]对静止蒸汽射流凝结进行实验研究,
发现涡团脱落过程中,强烈的夹带效应,会导致蒸汽

射流尾部发生横向摆动,但这种现象对冷凝产生的

影响尚未阐释。基于旋转蒸汽射流凝结的实验结

果,本研究进一步分析了偏离角度对气泡半径、生长

速率、溃灭速率和气泡质心最大迁移速度的影响,偏
离角度对气泡半径的影响如图9所示。

图9 偏离角度对气泡半径的影响

Fig.9Theinfluenceofthedeviationangleonthebubble
radius
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偏离角度变化对气泡半径影响不大,溃灭过程中

第一次回弹时的气泡半径略有减小,偏离角度增大有

利于减少溃灭过程中回弹次数,当偏离角度为7.13°
时,气泡冷凝时间明显缩短。不同偏离角度下气泡生

长速率、溃灭速率和气泡质心最大迁移速度如表3所

示。偏离角度对气泡生长速率、溃灭速率和最大迁移

速度呈非线性影响。当偏离角度为7.13°时,气泡生

长速率和最大迁移速度最大,溃灭速率最小。
表3 不同偏离角度下气泡生长速率、溃灭速率和

气泡质心最大迁移速度

Table3 Bubblegrowthrate,collapserateandmaximum

migrationspeedofthebubblecenteratdifferent

deviationangles

偏离角度/(°)
生长速率/

(m·s-1)
溃灭速率/

(m·s-1)
最大迁移

速度/(m·s-1)

喷嘴左侧1.58 0.40 -3.57 49.34

喷嘴左侧10.93 0.45 -3.73 41.64

喷嘴右侧7.13 0.62 -1.90 54.19

2.3 气泡溃灭频率分析

过冷水中汽泡溃灭过程会诱发压力波和水锤,
通常会对相关设备造成严重的损坏[30]。因此,根据

高速摄像机记录的图像进一步对气泡溃灭频率进行

研究,气泡溃灭频率定义为气泡连续两次溃灭的时

间间隔的倒数,可表示为

f= 1

(1/(N1-1))∑
N-1

i=1
Δti

(5)

式中:Δti为气泡连续两次溃灭的时间间隔;N1为气

泡溃灭的次数。
不同质量流量下气泡溃灭频率如表4所示。可

以看出,随着蒸汽质量流量增大,气泡溃灭频率增

大,气泡溃灭频率为20~302Hz。当质量流量小于

1.76m3/h时,气泡溃灭频率较为接近。
表4 不同质量流量下气泡溃灭频率

 Table4Bubblecollapsefrequencyatdifferentmass
flowrates

质量流量/(m3·h-1) 溃灭频率/Hz

0.20 21.96

1.15 27.23

1.76 30.24

2.31 42.59

2.52 62.44

2.72 194.09

3.80 302.80

3 结 论

本文对水温为80℃、质量流量为0.2~3.8m3/h
的蒸汽射流自旋凝结特性进行实验研究,并详细分

析了质量流量对旋转气泡的冷凝模式,以及气泡半

径、生长速率、溃灭速率、最大质心迁移速度和溃灭

频率等参数的影响,可得如下结论。
(1)不同质量流量下,蒸汽射流自旋凝结可以识

别为光滑生长气泡机制、过渡机制和粗糙生长气泡

机制。在较大流量下,气泡溃灭过程中将发生回弹

并伴有涡环结构生成。在离心力作用下,旋转气泡

凝结过程中可能出现颈部螺旋发展和气泡顶部凸起

不规则变形等典型行为。
(2)质量流量增加,旋转气泡冷凝时间缩短,气

泡生长速率增大,气泡半径、溃灭速率和质心最大迁

移速度呈非线性变化,气泡溃灭频率为20~302Hz。
(3)同一流量下,气泡可能在不同方向上发生凝

结,气泡从喷嘴分离后,呈现之字形运动轨迹。气泡

质心偏离喷嘴中心轴线角度增大对气泡半径影响不

大,有利于减少溃灭过程中回弹次数,对气泡生长速

率、溃灭速率和最大迁移速度产生非线性影响。
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