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摘要
:
搭建了低温管路预冷过程实验台

,

并对不同管长和不同人 口压力下低温管路预冷过程中压力和温度的变化情况

进行了实验研究
。

结果表明
,

管路较长时
,

不稳定现象表现得更加剧烈
,

管路预冷时间变长
,

并会产生更大的压力峰值
。
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1 前言

对低温管路系统中的各种非稳定过程进行研究对于低温设备的经济
、

安全运行有着重要的意义
,

低温管路的

预冷是其中最普遍的一种情况〔‘一幻
。

随着我 国 LN G 技术[3j
、

新一代低温液体推进剂火箭及其地面加注系统
、

以

及航天器空间环境模拟设备的发展
,

需要对低温管路的预冷过程进行更进一步的研究
。

为 了加速预冷
,

需采用较

大的预冷流量
。

但如果流量过大
,

由于低温液体剧烈汽化引起的压力回波
,

再加上剧烈冷却产生的冲击热应力
,

有可能造成严重的事故闭
。

对预冷过程的实验研究有助于此类问题的解决
。

符锡理 [4,
5〕分析了低温管路的预冷过程和预冷耗液量的计算方法

,

但投有对预冷过程中的不稳定过程进行

研究
。

任德鹏
,

丁鹏飞等人采用均相两相流模型建立了一维模型对预冷 (充填 )过程进行了模拟闭
,

但对流动 中的

不稳定过程考虑的很少
。

程谋森
,

刘昆等明对用一维均相拟平衡流体动力学模型
,

对于液体推进剂低温输送管路

系统的预冷过程进行了模拟计算
,

结果表明可以近似反映预冷充填过程的动态特性
,

但是 由于缺乏数据
,

其计算

结果在定量方面的预示精度还无法判断
。

由于低温管路预冷过程的复杂性
,

对此研究应建立在大量实验数据的

基础上
,

但 目前实验研究还太少
。

本文建立了低温输送管路实验台
,

并实验研究了低温管路预冷中管路温度和压

力的变化和波动情况
,

以及管路长度和人口压力对预冷过程的影响
。

2 实验装置和过程

2
.

1 实验装置

采用液氮作为工质
,

主管道全部采用通径为 10 m m
、

外径为 12 m m 的 IC r l8 Ni g Ti 的不锈钢管
。

实验管道设

计成可拆分的形式
,

以便组合成不同的管长
。

保温材料采用 3 c m 厚的环状柱体聚苯 乙烯保温材料
。

在实验管路

上设有单向阀以防止液体倒流
。

采用厂家订制的低温气动阀门作为主阀
,

实验时将驱动气压调至接近最大
,

则 阀

门打开速度很快
,

可 以认为阀门是瞬间打开的
。

整个实验系统如图 1 所示
。

实验中选定了 g m
、

6 m
、

3 m 三个管长

和 35 Ok Pa 、

25 o kP a 、

ZOOk Pa 三个人 口压力共 9 个组合工况对预冷过程作了实验研究
。
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2 主要参数测量

预冷过程的不稳定性要求参数测量响应速度快
、

灵敏度高
、

在低温下能正常工作
。

(l) 压力测量
:

采用 MSI 公司 M sP 一 32 0 系列传感器
,

并通过转换 电路转 为电压信号后与 A gl le nt 公 司的 3 4 0 9 7 A 数据采

集仪相连
。

为避免低温液体直接与压力感受元件接触
,

用通径 3 m m 的紫铜管将压力引出
。

在气动阀门出 口处

(离截止阀人口处 IO0 c m )
、

管道 1 与管道 2 接点 (离截止阀 4 0 0 c m )
、

管道 2 与管道 3 接点 (离截止阀 7 0 Oc m )处采

集压力信号
。

供液氮系统
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图 1 预冷过程研究实验装置示意图
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(2 )温度测量
:

采用 自制的铜一康铜 T 型热电偶
,

其热惯性小于 0
.

1 秒
,

可满足低温下非稳态过程温度测量的需要
。

从截

止阀人 口开始
,

每隔 lo o c m 设一个测温点测量钢管壁温
,

共 10 个测点
。

( 3) 流量测量 :

由于两相流态时很难直接测量其真实流量
,

因而采用累积测量气体流量的方法来间接测量流量 (如图 1所示 )
。

2
.

3 误差分析

( l) 压力测量误差分析

压力测量误差由传感器测量精度 (士 0
.

5%F S
,

包括线性
、

重复性和回差 )
、

信号转换器转换误差 ( 0
.

1% ) 以及

数据采集仪 (0
.

01 % )误差组成
:

,
一 一

. 5 、 , , 。 八
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、
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勺 70 州一 勺 入 U
。

1 为 州一 气每一 U 少入 U
.

U l 为 ~ U
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1O

转换为相对于整个侧压范围的相对误差为 。
.

61 %
。

(2)尹度测量误差分析

数据采集仪与 T 型热电偶配合
,

在所测温区精度为镇1
.

5℃ [8]
。

(3 )流量测量误差分析

平均液体流速的误差由气体流量计误差
、

长度测量误差
、

时间测量误差
、

水浴温度误差和压力测量误差组成
:
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3 实验结果及讨论

3
.

1 温度变化过程

实验中分别对 9 种组合进行了实验
。

其中管长 gm
,

压力 3
.

5 X 10 o k Pa
时预冷过程 一壁温曲线如图 2 所示

(图中第一点温度后期 由于热电偶脱落而 不准 )
,

对应 的压力 变化过程如 图 3 所 示
。

管长 g m
,

压 力 2
.

o x

10 OkPa
、

管长 3 m
,

压力 3
.

5 X 100 kP a
时的温度和压力变化曲线如图 4 和图 5 所示

。

从温度变化图中可以看出
,

除第一点外
,

其它各点的冷却过程均可 以分成三段
:

第一段冷却速度很慢
,

此时经过这一点的管内流体处于气体

或两相流状态 ;第二段
,

经过一段时间后流过此处的为液体
,

此时冷却速度变大
,

温度迅速下降
;
最后当测点温度

冷却到接近低温液体温度时
,

冷却速度又变小
。

因此
,

通过对冷却速度的测量
,

就可以推断管路中低温液体的流

动状态
。

压力的变化过程要复杂一些
。

整个过程中压力均处于波动之中
,

这反映了管 内流动的不稳定性
。

第一

次压力波的波幅最大
,

这也是最危险的情况
。

此后波幅越来越小
。

后面两点 (P
2 ,

P
3
)的压力有先升后降的趋热

。

这是因为开始时管内为不稳定气化过程和两相流
,

流阻较大
,

后期管内流动以单相液体流动为主
,

压力降低
。

在管路较长且人 口压力较大时
,

流动及压力变化情况也较更复杂
,

流动的不稳定性更剧烈
:

预冷过程中间断

地发出巨大的喘振声
,

尾气回收装置出口的氮气流量波动剧烈
。

由于流量波动大
,

不仅第一个压力 回波非 常大
,

而且由于此后推进的两相流不断气化
,

使得管路中的压力在一段时间内 (图上 6 36 ~ 6 5 6 5 )一直处于较高的压力

水平和较大的压力波动中
。

_
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2 冷却时间的讨论

三种管长
、

三个人口压力时管道的冷却时间如表 1 所示
。

从中可以看出
,

在管路较短
、

人 口压力较小的情况

下
,

管道的整体冷却时间基本与管长成比例
。

这是因为这种情况下管内流运过程较为平稳
。

随着管路变长和人

口压力的上升
,

管路预冷过程的不稳定性增加
,

此时的预冷时间与流动过程的不稳定性相关
,

与管长间不存在简

单的函数关系
。

从表 中还可得 出
,

较大人口 压力时 (3
.

5 X 10 0k Pa )的冷却速度要比中间压力 (2
.

5 x 1 00 kPa) 和低

压力 (2
.

O X 10 0 k Pa) 时的冷却速度都要慢
,

这与单相流冷却时压力越大
,

冷却速度越快的特点相反
。

这是因为在

较大人 口压力下
,

管 内产生剧烈的流动波动
,

而且推进的两相流在到达管末端前就完全气化
,

导致管内低温介质

流动受阻
,

从而使第一点冷却变慢
。

3
.

3 压力峰值的讨论

低温液体直接进人热管路后形成的最大压力波对管

方方势 占沐
、 ...

斗斗狱 ‘之东二二或或

1.21.1 10.90.70.80.60.5

只田迥誉赛训收

2

人 口压力/l 0 0 kPa

预冷过程中无量纲压力峰值 (P
‘

~ P/ P。)

T he dim en s io n le s s Pe a k Pre s s u r e d u r in g

P re一 eo o lin g Pr o e e ss

路运行的影响最为关键
,

通常第一压力波 即是压力波动的

峰值[2,
‘〕

。

但有时由于 阀门开启并非瞬时完成
,

在阀门完

全打开前如有部分液体进人管道
,

就会产生少量较小的压

力波
。

本文以下对压力峰值时行讨论
。

图 6 是预冷过程

中无量纲压力峰值 (P
“

一 P/ P
。
)

。

从图 6 看出
,

随着人 口

压力增加
,

压力峰值也随之增加
,

而无 量纲峰值在压力较

低时稍大
,

此后随压力上升的变化不大
。

而随着管路长度

增加
,

则压力峰值和无量纲压力峰值均增加
。

这是因为在

管道较长时
,

低温液体在管路中更容易大量气化积 聚
,

进

而产生更激烈的回波并导致更大的压力峰值
。

4 结论

(1) 预冷过程中
,

存在冷却速率和压力分布的规律性

变化
,

可据此推断管内的流动状态
。

(2) 管路较长且人口压力较大时
,

不稳定现象表现得更加剧烈
,

预冷过程中会间断地发出喘振声
,

同时压力发

生剧烈波动
。

(3) 在管路较长和压力较大时
,

由于管内产生剧烈的流动波动
,

而且两相流在推进到管末端前就气化
,

从而使

管路预冷时间变长
。

(4 )在管道较长时
,

低温液体在管路中更易大量气化积聚
,

进而使压力回波峰值增大
。
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