
加
。

狭窄裂缝的平均当 量 热 导 率 是 3 ~ 8

W m
一 ’K

一 ’ 。

单位裂缝面积 上热流的增大是

裂缝 纵 横 比 的 函 数
,

其 最 大 值 为 1 49

W m
一 2 。

2
。

用镀铝迈拉补片补盖每层的效果是好

的
,

但不容易安装
。

而用双面 镀 铝 迈 拉
,

10 0 0 入 的 平 补 片叠盖在几层上
,

‘

将与在每

层上加补片几乎效果相同
。

把补 片 补 在 外

(热) 半部分比补在内 (冷) 半部分要好得

多
。

把补片叠放在裂缝外侧并不很有效
。

3
。

用镀有较厚铝层 (1 0 0 0 人) 的迈拉作

为补片材料较好
。

单面 镀 铝 30 0 ~ 5 00 人的

皱纹迈拉易于安装
,

因为它不需要间隔物
。

4
。

减少狭窄裂缝的冷表面的发射率
,

对

热流没有明显影响
。

5
。

裂缝和补片的存在
,

改变了近裂缝处

多层绝热体的温度分布
。

随裂缝宽度增加
,

最接近冷表面的层温增高
,

最接近热表面的

层温降低
。

补片使近裂缝处的多层绝热体的

温度 比裸露的狭缝低
。

最后 (最热) 的补片

的温度较高表明
,

补片系统能保护 冷表面
,

使之免受入射辐射
。

6
。

裂缝的局部当量热导率是沿裂缝的补

片分布和补片数量的敏感函数
。

当在多层绝

热体的热半部分安装补片时
,

离冷表面的第

一块补片周围有一最小值
,

在第一块补片后

的几层里有一最大值
。

7
。

实验结果与增强的黑腔模型普遍相符
.

之‘

仁1 0
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砚二

由于低温流体输送系统中始终存在着热

漏
,

因而这些系统中出现两相流动是难 以避

免的
。

两相流的存乞 使测量流体流量
、

计

算压降等参数的问题变得相当复杂
,

可以说

是低温技术中的一个难题
。

如果低温流体输送系统中饱和蒸汽和饱

和液体的介电常数具有足够大的差值
,

就可

以通过电容式密度计测出系统中流体的平均

电容值
,

进而求出系统中两相流体的流量及

干气分率
。

采用的电容探测器元件的结构和形状
,

具有相当大的选择余地
。

例如
,

可以由两个

同心圆筒
、

两个平行板或若干平 行 线 组 构

成
。

本文重点介绍电容式密度计的工作原理

及实验方法
。

二
、

工作原理

如果 两相混合 流体的质量分率 巳知
,

那

一 6 2 一



么
,

两相流体的密度为

l (1 一 x )
,

x
_ _

1
. _ _

了 1 1 、~
二‘ = 一 2 二二~ ‘二乙一 +

-
= 一二几- + X 二

‘二
一

~ 一 一二一 .

P P f P o Pf \ P o P r ,

(1 )

式中
, x 一混合流体的质量分率 ,

p f
一饱和液体的密度 ,

p 。一饱和蒸汽的密度
。

由电容式密度计测得的平均电容值可由

下式表示

C == 2 二L 。。 。

/ I
n (卫生、

\ ! ) /
(2 )

式中
,

D
。

一圆柱式 电容器内筒外径
,

D ‘
一圆柱式 电容器外壳内径

;

L一密度计圆柱长度
,

。
一环隙中流体混合物 的相对介电 常

数 ,

。 。二 8
.

85 42 x 10
“ ’Z

F/ m 一自由空间 的

介 电常数
。

两相混合物的相对介电常数与蒸汽和液

体的容积分率成线性关系

。 = y o r + (1 一 y ) e g

= 。f 一 (1 一 y ) (e f 一 。g
) (3 )

式中
, 。f
一饱和液体的介 电常数

,

。g

一饱 和蒸汽的介 电常数
,

y 二 V f
/ (V

f + V
。

)一液体的体积分率
。

表 1 给出了若干低温介质的介电常数
。

由表 1 可见
,

氧
、

氮和氢的液体和气体的介

电常数比具有较大的数值
,

分别 为 1
。

4 8 2
、

1
。

43 0 和 1
。

22 3 ,

可 采 用电容式密度计测量

气液比率
。

表 1

标 准 气 体

低温介质的介电常数

介 质 沸 点 气 体 } 沸 点 液 体
￡L /

e G

308223
J份J恤O‘

l
。

0 0 15 6 1
。

4 8 4

八O�X��吕介J心‘
J任

J任叮曰n�

⋯

1
。

0 0 0 4 9 4

1
。

0 0 0 5 4 8

1
.

0 0 0 2 5 4

1
。

0 0 20 6

1
。

0 0 38 7

1
。

0 0 0 0 6 4 1
。

0 0 6 1 8 1
。

0 4 2

叭仇比He

由式 ( 3) 可求出蒸汽分率

l 一 y = 二互二竺
e f一 e 日

度时
,

会产生误差
。

在 。
。

i MPa 和 。
。

7 i MPa

(4 ) 下
,

液氢 的测值大约有5 % 的误差
。

两相混合物的密度也可写成体积分率的关系

P = y P f + ( 1 一 y ) P。= P , 一 ( 1 一 y ) ( P f 一 P。)

( 5 )

因此
,

体积分率和质量分率 的关系为

三
、

关系曲线预测

流 体 的 介 电 常 数 可 由 cl a u si 姑一

M a s s i t t i 方程来估算

止里卫一 二 v两
m ( V f + V

g
) P

= ( i 一 y ) 卫生 ( 6 )

P
M ( e 一 1 )

P ( e + 2 )
= 仪 州 ( 7 )

应当指出
,

由于介电常数与饱和液体及

蒸汽的密度都是压力的函数
,

因此
,

用 1 个

压力下标定 的密度计测量不同压力的流体密

式中
,

M一分子量
, p 一密度

, a 、 一分子极

化强度 (见表 2 )
。



表 2 低温流体的分子极化强度

】
O : CH 一

_

a 日(c m . l血0 1) O
。

5 1 7 3 2
。

0 8 3 1
。

0 25 4 4
。

3 8 0
。

8 7 8 6 。

日3 0

护‘叭
‘

,早,狱￡
对于氢

,

由式 (7) 得

p =
M e 一 1 6 一 1

a 日 e + Z c + 2
(g /

e m
“
)

V + 2
“ 二 -

万二丁

,

争
, · 、

弓
叫

‘二

‘

、产、声0o0tl了t
、了‘、

亦即

式中
,

V = 1 / p

对于两相混合物

V = x V 。+ (i 一 x ) V f = V r一 x (V f 一 V
。
)

(1 0 )

将式 (1 0 ) 代入式 (9 )

,

[一
‘以 启 绝p一

‘ ~ _ 1_ _ 泛一 _ _
、

_ _
_

_ 卫_ ~
_ _ 立_ _ J _ _

_

_ _
尧

月妇 夕 乃丁 承 , 解 户 〕 价万 不夕

含汽华
.

界

图 1 液氢两相流的介电常数与蒸汽质

量分率的关系

(V , + 2 ) 一 (V f 一 V 。) x

(V f一 1) 一 (V f 一 V g) x
(1 1 )

四
、

电容探头的结构

密度计测出的电容值

2 兀 L 己 。。

In (D
。

/ D ‘)
= 5 9

。

2 9 1 K 1 0
一 1 2 8 (F )

(1 2 )

式中
,

L 二 0
。

6 m , 。 。 = 8
。

8 5 4 2 火 1 0 一 ‘“
F / m

;

D 。 = 6 6
。

g m m ; D * = 3 8
。

lm m
。

上 述 尺寸数

据应按探测器的实际尺寸代入
,

这里仅是一

个假设值
。

在压力已知的条件下
,

V : 和 V
。

已知
,

可见式 (1 1 ) 给出了介电常数与气相质量分

率的关系
,

由式 (1 2 ) 即得电容值和气体质

量分率的关系
。

图 1 给出了按上述方法计算的 液 氢
‘

在

o
。

iM Pa 和 o
.

3 3M Pa
压 力下的

e 和 x 的关

系
。

由图可知
,

介电常数和含汽率 x 在一定

范围内呈线性关系
。

图 2 示 出了一种常 用的电容探头结构
,

它由一根内金属杆和与之同心的圆筒形外套

管组成
,

内杆通过绝缘支承件悬挂在外套管

中
。

环形空间的横截面积与输送管线的流通

截面积相等
,

以保证装入探头后不会改变流

体的流动状态
。

五
、

静态试验

电容探头 和仪表在进行动态试验之前
,

必须进行静态标定
,

其标定装 置 如 图 3 所

示
。

电容探头安装在真空绝热的液化气体杜

瓦瓶中
。

杜瓦瓶内装有若干只定点液面计
,

与电桥线路相连接
,

用来指示 和调节杜瓦瓶

中的液面位置
。

试验时可按一定的体积百分

数进行
,

如用 1 0 0%
、

7 5 %
、

5 0 %
、

2 5 % 和

一 6 4 一



液比
,

同时测出电容值
。

改变加热功率
,

导

致不同的汽化率
,

可获得不同气渔比的流体

在流动状态下的电容值
。

玲共洲 !一
- -

一一落邑如鱼丝{

图 2 电容探头结构

0 %
一

的液体进行测量
,

分别记下相应的电容

仪读数
,

视为相应液位时平均干气质量分率

下的平均电蓉值
,

最后作出电容与干气质量

含率的关系曲线
。

由于连接 电容的同轴电缆的电容随温度

而变化
,

故应将同轴电缆保持恒定温度
。

研

究表明
,

当室温变化时
,

电容指示仪的读数

随之变化
,

引入的误差可达 5 ~ 8 %
。

牙
.

、 , 飞

荞市
卜 广生而哑夏{

:压i亚{
毛硼

—
一训热慕

图 4 动态试验装置

愉入苦
-

一
一舟畴

衅删翻义

摧电但

于宫沐蜜弟护 七
、

模拟试验

图 5 示出了液氢密度 计模拟试验装置
,

它由容积为 6 m
“

的 液氢贮槽
、

试验管段
、

节

该触了f

图 3 静态标定装置

六
、

动态试验 越墓
户!创都

互林毛

实际输液系统的工作是一个动态过程
,

要求测试仪表具有一定的灵敏度和 瞬 态 性

能
。

为了进行实验室内的动态试验
,

可采用

如图 4 所示 的试验装置
。

其中
,

加热器可采

用电加热或采用室温气体加热
。

当试验介质

是液氮时
,

采用电加热
。

对于可燃可爆介质
,

则应采用室温气体加热
。

加热后汽化了的气

体经电容探头的环形空间排出
,

由气体流量

计测量
,

由此可换算成电容探头环隙中的气

碱健感跳

‘。。。封城鼓红毛

图 5 模拟试验装置

流阀
、

液氢回收贮槽及计量仪表等组成
。

试

验管段的进
、

出口装有压力
、

温度 测 量 装

一 6 5 一



置
,

以给出试验时的流体工况
。

调节节流阀

的开度
,

‘

可改变流体的流量
。

电容探头 的基本测量线路如图 6 所示
。

振荡器电路由测量电容探头
、

两个半导体电

容器和电感等组成
。

如果有两相流动状态存

参 考 文 献

振蔫

宗协
图 6 电容密度计测量线路

在
,

则探头间隙中介质的介电常数 就 要 变

化
,

因而引起 电容值的变化
,

以致振荡器回

路的电感一电容变化
,

破坏了回路的谐振
。

调节数字电阻计
,

改变加在半导 体电容器上

的压降
,

使回路再次回到谐振状态
。

数字钟

电阻计的读数就相当于电容探头上的某个 电

容量
,

亦即对应于液体的汽
、

液比
。
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13一273 K 工业铂电阻温度计的稳定性
J
。

V e Pf e P

本文考察了用于13 ~ 2 73 K 的 5支双引线100 0 的工业铂电阻温度计的稳定性
。

静态稳定性是将温度计置于室温 3个月后

检查的
,

动态稳定性是将温度计从室温到液氦温度重复迸行5次和 50 次热循环后测得的
。

有4支温度计经 5次热循环 后
,

动

态不稳定性在2 73 K 时小于。
.

3K
,

在13 K 时小于。
.

15 K
。

仅 1支温度计显示的动态不稳定性在两个温度点小于。
.

05 K
。

所有

的5支温度计的静态不稳定性比动态不稳定性低许多
,

可以忽略不计
。

虽然绕线型电阻温度计用 于30 K 以下 的

低温测量已很多年 了
,

但很少发表有关热循

环后它们在这个温度范围的稳定性
。

G e h r in g 和 G e r s te sn 〔‘〕
论 述 了用科伐

(铁
、

镍
、

钻 ) 合金做套管的 3 支商品小型

铂 电阻温度计在 2 93 K 和 4
。

ZK 之间进行 2 0

次缓慢热冲击 后 的 稳 定 性
。

Jo h ns to n
和

Li nd b 。rg 田 检验过两支来 自同一生产 厂 的

经过一连串热冲击后 的套管型铂电阻温度计

的稳 定 性
,

其 结 果 类 似 于 G e hri n g 和


