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液氮泡沫发生器内流动特性研究
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(中国石化青岛安全工程研究院化学品安全控制国家重点实验室,青岛,266071)

摘要:低温液氮与泡沫混合液直接接触产生氮气泡沫是一种新型的掺混形式,利用液氮高汽化比的特点,搭建液氮

泡沫可视化实验装置,进行氮气-水两相流及液氮泡沫流动特性的研究。结果表明,液氮相变产生大量氮气,其与

泡沫液混合产生泡沫,温度有所回升,最终趋于泡沫混合液温度;管路沿程压降较小;液氮射流破碎及流动过程可

分为6个区域:低温液氮区、向上循环翻滚区、滞留区、泡沫与泡沫混合液混合区、致密泡沫区、泡沫混合液区。流

体向下游流动过程中持续发泡;为防止管路结冰,需合理控制泡沫混合液与液氮流量。
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0 引言

油库中油罐是油料储备的必备设施,为满足战

略储备库建设的需要,储油罐正逐渐向大型化、集群

化方向发展[1]。油库罐区是火灾爆炸危险的多发区

域,一旦发生火灾,火势迅猛,蔓延迅速,并在热辐射

或火焰冲击的作用下,扩散到相邻储罐,这对油田企

业的经济效益甚至工作人员的生命安全造成了巨大

的威胁。为了应对大规模油库罐区火灾,大流量泡

沫灭火系统是当前研究的热点,尤其是压缩空气泡

沫灭火系统(CAFS),以流量大和泡沫质量高著称。
液氮的气化比为650左右,能够高效提供大量压缩

气体,因此在大流量泡沫灭火系统中有着独特优势。
起初,液氮及氮气泡沫防灭火技术在煤矿火灾中应

用较多[2,3]。Zhou等[4]利用氮气三相泡沫进行煤矿

灭火实验,研究发现三相泡沫具有较好的固氮作用,
泡沫破裂,释放出大量氮气,氧气浓度低于5%,且
一氧化碳浓度显著降低。Smith等[5]和Lu等[6,7]将

氮气泡沫喷射至采空区,温度显著降低,氧气和可燃

气体浓度均减小。王书庆等[8]和李红亮等[9]认为氮

气泡沫井下灭火时氮气流量应较小,采用中低倍数

才能使泡沫液充分发泡。然而,氮气泡沫供气多来

自液氮汽化器,流程复杂,成本较大,且汽化速度较

慢。因此,中石化安全工程研究院[10]利用液氮高汽

化比特点,提出将液氮直接喷射入泡沫混合液中,使
其在巨大的温差下快速相变产生大量氮气,从而产

生大量均质泡沫。
为获得高质量泡沫,相与相之间相互作用及掺

混机理至关重要,但目前,液氮与泡沫混合液间作用

机理以及发生器内部流动规律尚无相关文献报道。
然而,很多研究学者对空气泡沫发生器内部流动特

性及低温流体直接射入水中进行了详细的研究。刘

承婷等[11]建立了泡沫发生器实验模型,并对同心管

式泡沫发生器进行了结构优化,利用PIV技术研究

了不同气液表观速度对泡沫的影响,但该泡沫发生

器多应用于冲砂洗井。2017年,刘承婷等[12]进一



步研究了不同角度的挡板式泡沫发生器内部流场分

布,发现挡板的绕流作用随着角度的增大而增强,形
成的涡流越大,发泡效果越好。李松岩等[13]对同心

管式和射流式泡沫发生器的内部流场进行了数值模

拟,研究发现,射流式泡沫发生器产生的泡沫质量高

于同心管式;在一定范围内,气液入口速度对压降损

失影响较大,但对产生的泡沫均匀程度影响较小,这
对设计泡沫发生器有重要的指导作用。周日峰

等[14]模拟研究了锥形和多级孔板组合扰流器结构

下的泡沫发生器流场,发现扰流器下游存在回流区,
两相分布较为均匀,这表明该组合扰流器结构能够

强化气液掺混。
对于低温流体与水传热传质过程的研究,Go-

palaswami等[15]认为液氮释放到水上时,发生的是

膜态沸腾,Berenson模型[16]能够捕捉到热流密度随

时间 的 变 化 趋 势,与 实 验 结 果 吻 合 较 好,而

Klimenko模型[17,18]与实验结果相差较大。Clarke
等[19]利用高速摄像对液氮快速相变和与水传热现

象进行拍照和分析,研究发现,无论是氮气喷射入水

中还是液氮喷射到空气中,相间质量传递、潜热和显

热传递等对压力增加速率、射流形状的影响都不同。

Liu等[20]建立了双流体与传热模型相互耦合的数值

模型,以Clarke等[19]实验工况模拟了液氮喷射入水

中的快速相变过程。他(她)们认为快速相变本质上

是液氮与水之间强制对流、膜态沸腾、爆发沸腾和核

态沸腾的快速转变,将相间对流传热系数按这四个

阶段分别设置进行数值模拟,模拟结果与实验结果

较 为 吻 合。Wen等[21]、Raj和 Bowdoin[22]和 Qi
等[23]的研究结果均表明水与低温流体、水与蒸汽泡

之间有较高的传热速率。Sibamoto等[24]和 Perets
等[25]研究了水(低温、较轻的液体)喷射和热熔金属

(高温、密度较大的液体)之间的物理和热力相互作

用关系,这与LN2喷射到大量水中相似。
为了研究掌握液氮泡沫发生器内部低温流体和

水的气化掺混机理和规律,本文设计搭建了液氮泡

沫发生器大尺度可视化实验系统,从工业层面研究

了氮气-水两相流及灭火泡沫流动特性,自行开发编

制了Labview采集程序、IMP温度采集矩阵,获取

了液氮泡沫发生区域内压力、流量及温度等参数演

化规律。

1 实验系统介绍

1.1 实验系统

本实验系统主要包括水主流管路、泡沫原液管

路、低温液氮管路、测试段四部分,采用美国 NI公

司PCI-6143同步高速采集卡、输力强公司IMP系

列35951A、35951H采集板以及高清摄像进行数据

采集,如图1所示。

1-进水(柴油机消防栓),2-法兰,3-电磁流量计,4-耐震压力表,5-热电阻,6-压力传感器,7-扰流器,8-T型热电偶组,9-差压传感器,10、11-泡

沫原液储罐,12-离心泵,13-涡轮流量,14-涡轮流量,15-液氮杜瓦瓶,16-高速摄像机,17-摄像机,18-IMP采集板,19-计算机,20-涡街流量计

图1 液氮泡沫实验流程图

Fig.1 Experimentalflowchartofliquidnitrogenfoam
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  水主流管路主要包括消防栓、电磁流量计、压力

表、热电阻等,水从消防栓泵送入,经软管流至直径

为50mm的不锈钢主水管路,在泡沫原液进口处与

其混合,通过电磁流量计计量后,进入液氮泡沫发生

区域。在水主流管路中,输水泵采用多级离心泵,型
号为DLB4-120,转速2300r/min,量程0m3/h~
4m3/h,扬程95m;电磁流量计可对液体体积流量、
液体速度等参数进行计量,可就地显示也可远传,其
量程为3.5m3/h~70m3/h。压力表为就地显示

仪表,用于流量调节时监测管道压力,量程为0MPa
~1MPa。

泡沫原液管路主要由泡沫原液储罐、多级离心

泵、涡轮流量计、压力表等组成。为了保证流量,在
泡沫原液储罐出口处设计了并联连接方式,即分两

路进行,由2个离心泵同时泵送,经涡轮流量计计量

后汇合,并由1个总的涡轮流量计计量,流经压力表

后进入水主流管路,与主流水充分混合后进入液氮

泡沫发生区域。在泡沫原液管路中,离心泵的流量

为4m3/h,扬程为95m,两个支路上涡轮流量计型号

为LWGY-32B,量程为1.5m3/h~15m3/h;汇合管

路上涡轮流量计型号为LWGY-50B,量程为4m3/h
~40m3/h;压力表为就地显示仪表,用于流量调节时

监测管道压力,量程为0MPa~1MPa。流经压力表

后采用软管将泡沫原液输送至水主流管路。
液氮管路主要由液氮杜瓦瓶、低温不锈钢金属

软管以及罗斯蒙特8800D型智能涡街流量计等组

成。低温液氮流经不锈钢管,通过涡街流量计计量

后,由液氮喷管喷射进入液氮泡沫发生区域。由于

低温液氮极易在管内汽化,喷射出液氮-氮气两相

流,涡街流量计难以测量准确,本文同时采用计时称

重法测量液氮的平均质量流量。
测试段即可视化泡沫发生区域,由内径100mm、

长1500mm的有机玻璃管组成。液氮射流至泡沫

混合液后,快速相变产生的氮气与泡沫混合液进行

混合发泡,经消防软管后喷射。

1.2 测点布置及测试方法

入口段和出口段分别安装1个PT100热电阻,
用于测量泡沫原液与水混合后的温度及产生泡沫后

的温度;并分别安装一个压力表,以实时监测管道压

力。为减小热电偶套管对流体流场的影响,仅测上

半部分的温度。可视化有机玻璃管段取S1、S2、S3、

S4、S5五个截面作为测试截面,如图2所示,每个截

面处沿径向从管道中心到顶部均匀布置4个T型

热电偶,用于测量不同径向位置处的温度变化。同

时,为获得更多的温度数据,在扰流器上均匀布置6
个T型热电偶,以便后期进行数据分析。在可视化

有机玻璃管处合理布置压力传感器、差压传感器。
为了直接获取低温液氮从喷嘴流出、进入泡沫原液

主流区以及与扰流器撞击过程中的气液相分布、液
氮射流形状、液氮破碎成为液滴、液氮液滴汽化过程

的详细图像,利用摄像机进行拍摄,直接获取相关图

像信息。

图2 温度测点

Fig.2 Temperaturemeasuringpoints

2 气液掺混机理

液氮射流至水中发生快速相变和湍流混合流

动,根据实验结果,结合传热学及流体力学等相关理

论,将液氮射流破碎及流动过程分为6个区域,形成

了水平扰流管道中低温液体与水掺混流型图,如图

3所示。

1.低温液柱区:管路经预冷一段时间后喷射出
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图3 水平扰流管道中液氮与水掺混流型图

Fig.3 Schematicdiagramoffoamflowstructureinhorizontalspoilerpipe

连续液氮,射流在蒸汽膜的包裹下形成液体核心,在
很短的距离内,形成低温液柱。由于液氮与泡沫混

合液之间存在较大温差,低温液柱表面会发生膜态

沸腾。在不断演化过程中,液氮滴被快速加热,达到

过热极限,引起局部剧烈的沸腾相变,湍流加强。高

速泡沫混合液扰动、卷带作用导致包裹的蒸汽膜从

不同点处破裂,这可能是液氮射流-蒸汽膜-水界面

的湍流不稳定造成的。该快速相变过程会在较短的

时间内发生,热作用(局部沸腾引起扰动)和机械作

用会进一步使“低温液柱”撕裂破碎,引发核态沸腾。

2.向上循环翻滚区:液氮撞击到扰流器时,射流

破碎加剧,增强了与泡沫混合液的热交换。液氮快

速相变产生的氮气泡在撞击扰流器后向上循环翻

滚,并带动未撞击的氮气泡回流,同时,与主流流体

逆向流动,大块的氮气团不断产生、上升、翻滚、破
裂,中间夹杂着细小的氮气泡。液氮的汽化膨胀以

及氮气与水的换热等使主流流体产生剧烈的扰动,
湍流加强,气泡的活动性也加强,气液掺混较好。

3.滞留区:在液氮喷管的上方存在明显的滞留

区,此处温度较低。氮气-水两相流实验时甚至出现

结冰现象,这可能是较冷氮气泡“滞留”造成的。

4.泡沫与泡沫混合液混合区:液氮快速相变引

起的湍流扰动剧烈,大量泡沫进行紊乱的不规则运

动,扰流器处存在混合区,气液掺混较均匀。

5.致密泡沫区:产生的泡沫向下游流动过程中,
在邻近扰流器处形成漩涡,增强泡沫混合液发泡。

6.泡沫混合液区:由于泡沫密度较小,浮力占主

导作用,在近壁面处存在较薄液膜,泡沫混合液向下

游流动过程中持续发泡。
泡沫发生区域流场轴向沿程可分为以下四个区

域:喷嘴和扰流器锥体区域、扰流器环空区域、扰流

器后方邻近区域以及远离扰流器下游区域。液氮射

流和破碎现象多发生在喷嘴和扰流器锥体区域。氮

气-水两相流实验时,远离扰流器下游区域呈典型的

气液波状分层流:上层是连续的气相区(致密气泡

区),此时氮气温度较低,存在结雾现象;下层是主流

水,温度稍高,而灭火泡沫分层化不明显。

3 灭火泡沫流动特性分析

3.1 流体温度分布

间距10mm时,控制水流量和液氮流量不变,
加入泡沫原液,进行灭火泡沫实验。此时利用称重

法计算出泡沫原液流量为1.15m3/h,液氮流量为

0.15m3/h。加入泡沫原液后温度(T)明显回升,在

4min左右达到稳定,如图4(a)所示。各个径向截

面测得的温度波动较大,气液翻滚剧烈,大量的气泡

在流动过程中不断的合并、破碎。在S4截面处,

TCS4-1测得的温度逐渐升高到0℃以上,此时管壁

处结冰融化,而TCS4-1和TCS4-2测得的是气液界

面温度,TCS4-3位于轴线处,温度较高,测得的是

水温。这说明在流动过程中,浮升力占主要作用,气
泡浮升至近壁面处,温度较低。但泡沫原液的加入

使得液氮汽化后产生的较冷氮气被泡沫“吸收”,分
布比较均匀。

图5给出了氮气-水两相流及灭火泡沫实验中

管道轴线处及近壁面沿程温度变化。从图5中可以

看出,灭火泡沫实验中轴线沿程各个测点温度均高

于氮气-水两相流,并最终接近水温,这是由于泡沫

原液发泡后,气液充分掺混,扰流器前后基本形成均

匀的泡沫流。泡沫混合液、液氮射流及其沸腾相变
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图4 灭火泡沫实验各个径向截面温度变化(Qw=15m3/h、QLN2=0.15m3/h)

Fig.4 Temperatureprofilesoffireextinguishingfoamexperimentineachradialsection(Qw=15m3/h、QLN2=0.15m3/h)

图5 氮气-水两相流及灭火泡沫沿程温度变化(Qw=15m3/h、QLN2=0.15m3/h)

Fig.5 Temperatureprofilesofnitrogen-watertwo-phaseflowandfire-extinguishing
foamalongthepath(Qw=15m3/h、QLN2=0.15m3/h)

产生的低温氮气直接撞击扰流器,致使微扰流器附

近温度最低。液氮射流破碎成大量液滴,其与泡沫

混合液换热强度高于与水的换热强度,泡沫发生区

域内大量氮气产生,气体膨胀,气流卷吸、扰动作用

较强,气泡运动剧烈。

3.2 沿程压力分布

图6给出了氮气-水两相流及灭火泡沫实验中

沿程压力情况。从图6中可以看出,管路压力沿程

不断降低,两者沿程压降均约为10kPa,说明液氮

射流所产生的压力较低,发生器可长期处于安全操

作压力下,但液氮喷嘴处结冰现象需着重研究。此

外,灭火泡沫实验时各个测点压力稍高于氮气-水两

相流,这是由于液氮泡沫掺混较均匀,气液接触面积

增大,换热增强,液氮汽化产生氮气,体积大幅膨胀,
其撞击扰流器后不断向上循环翻滚,形成涡流,压力

有所增加。
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图6 沿程压力变化曲线(Qw=15m3/h、QLN2=0.15m3/h)

Fig.6 Pressureprofilesalongthepath
(Qw=15m3/h、QLN2=0.15m3/h)

3.3 液氮汽化过程图像分析

表1给出了水量和液氮流量不变,加入泡沫原

液后灭火泡沫流动变化的一系列图像,(a)为扰流器

前流体运动情况,(b)为近扰流器下游流体流动情

况。从表1可以看出,气泡夹带液体翻滚程度加强,
在扰流器前后形成明显的涡流,增强湍流。氮气-水
两相流实验过程中,由于氮气与水密度差较大,沿程

浮升力占主导作用,较冷氮气多集中在管道上部,滞
留区存在轻微的结冰现象,附着在管壁上,同时,在
沿程演化过程中,氮气-水两相流出现了分层流,扰
流器下游气泡逐渐脱离水面,形成单相氮气区和连

续水区,如表1(b)所示。然而,对于灭火泡沫,液氮

在巨大的温差作用下产生大量氮气,供气充足,其能

够与泡沫混合液充分发泡,撞击扰流器后循环向上

翻滚。泡沫粘度大,直径小,混合均匀,不存在分层

现象,泡沫发生区域内最终形成致密泡沫区和较薄

的泡沫混合液区。泡沫混合液向下游流动过程中仍

然在持续发泡,特别地,经过突缩后,流体进一步掺

混,发泡效果增强。

表1 液氮流量较大时流体系列流动图像(Qw =15m3/h、QLN2 =0.15m3/h)

Table1 Aseriesofflowimagesastheflowrateofliquidnitrogenincreases

序号 氮气-水两相流实验 灭火泡沫实验

a

b

4 结论

通过对氮气-水两相流和灭火泡沫进行实验研

究,分析流动参数变化规律,主要得到以下结论:
(1)泡沫发生区域轴向沿程可分为四个区域:喷

嘴和扰流器锥体区域、扰流器环空区域、扰流器后方

邻近区域以及远离扰流器下游区域。液氮射流和破

碎现象多发生在喷嘴和扰流器锥体区域。灭火泡沫

流动过程可分为6个区域:低温液柱区、向上循环翻

滚区、滞留区、泡沫与泡沫混合液混合区、致密泡沫

区和泡沫混合液区。泡沫混合液层较薄,其向下游

流动过程中持续发泡。
(2)管路沿程压降较小,泡沫发生区域内气液循

环翻滚剧烈,气泡活动性增强,由于浮力占主导作

用,氮气-水两相流时流体沿程趋于分层化,且上层

存在结雾现象。但灭火泡沫实验时,液氮相变汽化
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产生的氮气进入泡沫,温度有所回升,压力升高。泡

沫撞击扰流器后向上循环翻滚,扰流器前后气液掺

混效果较好,泡沫粘度较大,不易破碎。
(3)过量的低温液氮会使流体结冰,甚至“冰堵”

液氮喷嘴,使局部严重超压。因此,合理控制泡沫混

合液和液氮流量对于气液掺混至关重要。

符号说明

Qw,QLN2———分别为水流量和液氮流量,m3/h

T———流体温度,℃

p———管道压力,Pa

t———时间,s
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Characteristicsofflowinanovelliquidnitrogenfoamgenerator

MUShanjun,LANGXuqing,ZHOURifeng,
MUXiaodong,LIUQuanzhen,WUJingfeng

(StateKeyLaboratoryofSafetyandControlforChemicals,SINOPECResearchInstituteofSafetyEngineering,Qingdao266071,China)

Abstract:Thenitrogengasfoamproducedbythecryogenicliquidnitrogenpenetrateddirectlyintothefoamsolutionisanovel
methodofmixing.Basedonthenatureofhighvaporizationratioofliquidnitrogen,avisualizationexperimentaldeviceofliquid
nitrogenfoamwasbuilttostudytheflowcharacteristicsoftwo-phasenitrogen-waterflowandtheliquidnitrogenfoam.The
resultsshowthattheliquidnitrogenphasetransitionproducesalargeamountofnitrogengases,whicharemixedwiththefoam
solutiontoproducefoam.Thetemperaturerisesandisfinallyclosetothetemperatureoffoamsolution.Thepressuredrop
alongthepipeissmaller.Theliquidnitrogenjetbreakingandtheflowprocesscanbedividedintosixzones:thecryogenic
liquidnitrogenzone,theupwardcirculationrollingzone,theretentionzone,thefoamandthesolutionmixedzone,thedense
foamzoneandthefoamsolutionzone.Thefluidiscontinuousfoamingduringflowingtothedownstream.Inordertoprevent
thepipelinefromfreezing,itisnecessarytoreasonablycontroltheflowratesofthefoamsolutionandliquidnitrogen.
Keywords:Liquidnitrogen;Foam;Foamgenerator;Heatandmasstransfer;Rapidphasetransition
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