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出口节流管道液氧激冷过程的沸腾转换特性

秦文静，张家奇，陈厚伶，陈兰伟
（国防科技大学 空天科学学院 先进推进技术实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为研究液体火箭发动机主阀下游的管道－喷注器部件液氧激冷过程，将该部件简化为出口节流
管道，开展了高（３７５０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１）、低（１８００ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１）两个质量通量的试验。根据试验结果，绘制
了激冷过程中管内流体的流型发展图并进行分析，还开展了对莱顿弗罗斯特点对流传热系数（ｈＬＦＰ）的拟合。
得到如下结论：管内液体再润湿包括Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种模式，分别受端部润湿面（入口和出口润湿面）、中部润湿
面和液体高压充填控制；试验工况下管道前１／４段的再润湿始终为模式Ⅰ；管道中后段的再润湿模式随压强
增大发生改变，压强小于１１８１ＭＰａ时为Ⅰ或Ⅱ，压强大于等于１１８１ＭＰａ时，低流量下转为Ⅰ、高流量下转
为Ⅲ；使用半经验公式拟合０１５ｍ、０３０ｍ截面上４个测点的ｈＬＦＰ，误差小于３４２％。
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　　近年来，小型卫星发射需求与空间探测需求
不断增长，低压型小推力液体火箭发动机技术的

应用需求逐渐增加［１］。与传统常温推进剂相比，

低温推进剂如液氧／液甲烷、液氧／液氢组合具有
比冲高、性能优、无毒等优势，在未来的液体火箭

发动机中应用前景广阔。但低温推进剂饱和温度

极低，室温下极易沸腾为气体，因此其液相的输送

与加注成为难点。尤其在低压型液体火箭发动机

中，主阀下游存在无法预冷的管道－喷注器部件，
启动时，燃烧室压力通常低于低温推进剂的饱和

压力，管内低温推进剂迅速沸腾，产生两相流，激

发不稳定燃烧。这极大地影响着这类发动机在启
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动阶段的性能与稳定性，甚至决定着研制成

败［２］。因此，如何快速冷却该常温的管道 －喷注
器部件，使其渡过两相流阶段，成为重要研究

目标。

低温流体流入常温管道中迅速沸腾，并经历

膜态沸腾、过渡沸腾、核态沸腾和单相传热四个阶

段，最终变为纯液相流动，该过程也被称作低温流

体的激冷过程。沸腾曲线是研究该激冷过程中传

热及沸腾转换特性的基本手段和重要途径，图１
展示了典型沸腾曲线，即热流密度 ｑｉ随过热度
ΔＴｉ（内壁温度Ｔｉ与饱和温度Ｔｓａｔ之差）变化的曲
线，同时对应给出了普通传输管道中低温激冷过

程的流型。低温流体通入常温管道后，剧烈汽化，

在管道内壁与低温液体之间形成气膜，此时管内

的沸腾模式为膜态沸腾；随着管道内壁温度下降、

ｑｉ下降，直到 ｑｉ下降到极小值点，液体与管内壁
首次接触，管壁被液体再润湿，该点即莱顿弗罗斯

特点（Ｌｅｉｄｅｎｆｒｏｓｔｐｏｉｎｔ，ＬＦＰ），沸腾模式转换为过
渡沸腾；随着管道内壁温度进一步下降、ｑｉ上升，
直到ｑｉ上升到极大值点，气泡与管内壁首次分
离，该点即临界热流密度点（ｃｒｉｔｉｃａｌｈｅａｔｆｌｕｘ
ｐｏｉｎｔ，ＣＨＦ），沸腾模式转换为核态沸腾；管道内
壁温度继续下降，达到核态沸腾起始点（ｏｎｓｅｔｏｆ
ｎｕｃｌｅａｔｅｂｏｉｌｉｎｇ，ＯＮＢ），沸腾模式转换为单相传
热。其中，ＬＦＰ及其对应的管壁再润湿为重点研
究内容。

图１　典型沸腾曲线和传输管激冷过程流型
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｂｏｉｌｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｃｈｉｌｌｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｉｐｅｓ

如图１所示，ＬＦＰ为沸腾曲线中膜态沸腾与
过渡沸腾的分界点。空间上看，管道内壁面也存

在膜态沸腾与过渡沸腾之间的分界，称作润湿面

（ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｆｒｏｎｔ，ＱＦ）。ＣＨＦ为沸腾曲线中过渡

沸腾与核态沸腾的分界点，管道内壁面空间上同

样存在过渡沸腾与核态沸腾之间的分界，称作气

泡分离面（ｂｕｂｂｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｎｔ，ＢＳＦ）。
低温液体火箭发动机中激冷过程可以分为两

类：第一类是传输管中的激冷过程，主要发生在低

温推进剂液相输送与加注中；第二类是出口节流

管道中的激冷过程，主要发生在发动机喷注过程。

为解决低温推进剂液相输送与加注的问题，

国内外研究者针对第一类激冷开展了大量试验研

究。王磊等［３］针对火箭发动机液氢预冷回路传

热特性进行了试验研究，Ｈａｒｔｗｉｇ等［４］开展激冷试

验，研究了液氮、液氢的低温激冷过程。Ｈｕ、
Ｊｏｈｎｓｏｎ、Ｋｉｍ和 Ｄａｒｒ等［５－９］分别研究了流动方

向、管道倾斜角度、质量流量、入口过冷度等因素

对低温流体激冷过程的影响，明确了在普通传输

管道中，随着冷却过程的进行，ＱＦ从入口向出口
传播。部分研究者针对对流传热系数进行拟合，

建立数值传热模型。Ｄａｒｒ等［９］实现了较为准确

的对流传热系数拟合，Ｋｕｎｎｉｙｏｏｒ等［１０］综述了膜

态沸腾对流传热系数关系式的发展。此外，还有

大量研究者开展了数值仿真研究。陈玉、刘昆和

Ｋｉｍ等［１１－１３］均对传输管道激冷过程进行了仿真

分析，研究其影响因素、预测沸腾特性。第一类激

冷过程中，针对液氧工质的研究较少，没有出现能

广泛应用、可靠预测其对流传热系数的模型。

目前对于第二类激冷（也即常温的管道 －喷
注器部件激冷过程）的研究较少。研究者通常将

管道－喷注器简化为出口节流管道，并对此开展
试验研究［１４］。笔者团队针对此类管道开展了一

系列试验研究，分析了水平管和竖直 Ｚ形管的激
冷过程，并根据试验数据，对ＬＦＰ和ＣＨＦ的温度、
热流密度等参数进行拟合［１４－１７］。结果表明，该类

出口节流管道激冷过程与普通传输管道（管道出

口无节流）有明显区别［１６－１７］。此后，Ｃｈｅｎ等［１８］针

对固定质量通量Ｇ＝３１７０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１开展了试
验研究，初步分析了激冷过程特性，并拟合了ＬＦＰ
对流传热系数ｈＬＦＰ和临界热流密度 ｑＣＨＦ。研究发
现，与普通传输管道相比，出口节流管道中部存在

独立产生的中部 ＱＦ，并非从入口传递而来。在
Ｇ＝３１７０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１工况下，管道再润湿模式
由压力决定，低压时 （试验稳态压强 Ｐｓｓ≤
１２５ＭＰａ），试验段管道的再润湿由端部 ＱＦ（入
口和出口 ＱＦ的统称）及中部 ＱＦ控制；高压时
（Ｐｓｓ≥１７３ＭＰａ），管道的再润湿由端部 ＱＦ及液
体高压充填控制。目前对出口节流管道激冷过程

的研究较为缺乏，尤其是沸腾转换特性不明确，未
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能阐明再润湿模式转变的原因，也未能分析流量

对该类管道激冷过程特性的影响。此外，该过程

中对流传热系数的拟合研究也进展缓慢，未能提

出适用范围广的预测公式。

针对常温的管道 －喷注器部件激冷过程开
展研究，分析总结其沸腾转换特性，一方面能够

丰富该类管道激冷过程中沸腾传热相关结论；

另一方面能够为缩短两相流阶段，提高液体火

箭发动机启动阶段的稳定性提供理论基础和数

据支持。将上述部件简化为出口节流管道，采用

液氧作为工质，开展 Ｇ为 １８００ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１、
３７５０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１的激冷试验，针对这两个流
量，分别进行不同压强条件下的激冷试验。对试

验数据进行处理，得到激冷过程管内温度、压力、

壁温等参数变化情况及流型变化情况。根据处理

得到的结果，分析讨论出口节流管道的激冷过程

和沸腾转换特性，旨在进一步揭示流量、压强等因

素对激冷过程的影响，阐明激冷过程的再润湿

（对应沸腾转换点 ＬＦＰ）模式，并实现对流传热系
数ｈＬＦＰ的拟合。

１　试验方法

１．１　试验系统

试验系统如图２所示，为本实验室火箭发动
机试验台（ＹＦＴ０）的液氧路。液氧储存于容积为
０５ｍ３的贮箱内，由减压后的氮气增压，经主管
路输送。主管路安装质量流量计与文氏管，分别

用于流量测量与流量控制。主管路出口安装预冷

阀与主阀，其中预冷阀用于试验前的主管路预冷；

主阀则用于正式试验时控制试验段液氧的通断。

预冷阀前安装一个温度传感器，测量主管路预冷

温度。

图２　试验系统
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１．２　试验段

图３给出了试验段的管道结构，试验段为长
１２００ｍｍ的不锈钢管，内径１５ｍｍ，壁厚１５ｍｍ，
管段出口处安装有节流孔板，具体位置由图３右
侧箭头指出。出口处的节流孔板一方面会造成试

验管末段流体回流，影响管内流体流动方向和速

度，另一方面会使管内压强发生改变，相同流量

下，节流孔板的节流面积Ａｉｎｊ越小，管内压强越大。
本研究在控制管道入口流量不变的前提下，通过

改变Ａｉｎｊ来改变压强，采用的Ａｉｎｊ包括５３１０ｍｍ
２、

８０４０ｍｍ２、１２５７０ｍｍ２、１８０９６ｍｍ２、２３７６０ｍｍ２、
２８２７４ｍｍ２、３３１８３ｍｍ２。在试验段入口和出口
均安装有压力传感器和插入式温度传感器，用于

测量激冷过程中管内流体的压强和温度。试验段

外壁面上下两侧按照间距１５０ｍｍ，共焊接１４个
Ｔ型热电偶，用于测量激冷过程中管道的外壁温
度。试验段外部，使用聚氨酯发泡对管道作隔热

处理。

注：①０１５－Ｔ：距入口０１５ｍ处，顶部温度测点，使用Ｔ型热电偶测量；

②０１５－Ｂ：距入口０１５ｍ处，底部温度测点，使用Ｔ型热电偶测量；

③其他测点同上。

图３　试验段管道
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

·０６·
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１．３　试验流程

本次试验流程可分为贮箱加注、主管路预冷、

贮箱增压、正式试验、试验后吹除五个阶段。

首先向液氧贮箱内充装液氧至贮箱容积的

９０％左右，此为贮箱加注。然后开启预冷阀，采用
液氧对主管路进行低压预冷，使主管路的壁温低

于氧的饱和温度；接着使用减压后的氮气给液氧

贮箱增压，使其达到试验设计的压力；此时主管路

温度有一定回升，需再次打开预冷阀，对主管路进

行高压预冷，确保主管路管内流体为液相，此为主

管路预冷和贮箱增压。

启动正式试验时序。主管路高压预冷完成和

正式试验之间依然存在较短时间间隔，其间主管

路内温度稍微上升。为确保正式试验开始时主管

路内部温度低于氧的饱和温度，流入试验段的氧

为液相，正式试验时序中也包括一段较短时间的

预冷。主阀打开后，试验段从室温开始冷却，直至

试验段管内完全变为纯液相流动，所需时间较长。

试验时序通常为：开启预冷阀；１０～３０ｓ后关闭预
冷阀、开启主阀；３０～６０ｓ后关闭主阀，确保试验
段冷却完成。

试验完成后，向试验段长时间通入吹除氮气、

使其温度恢复为环境温度，以便进行下一次试验，

此为试验后吹除。

２　试验内容、数据处理与不确定性

２．１　试验内容

为研究出口节流管道液氧激冷过程特性，共

开展１１次试验，其中包括若干重复性试验。对于
工况类似的试验，流体温度、压力和壁温等参数发

展变化情况类似，下方不再列出。选取流量、压力

工况不同的８次试验展开分析，具体如表１所示。
液氧贮箱压力恒为５ＭＰａ，设计这８次激冷试验
中下游试验段压力始终小于汽蚀恢复压力，文氏

管喉部发生汽蚀现象，则流量不再受下游压力影

响，保持恒定。控制试验１～４中的汽蚀文氏管节
流孔径不变，则其液氧流量一致，稳态质量通量

Ｇｓｓ约为１８００ｋｇ獉ｍ
－２獉ｓ－１，增大出口处节流孔

面积，使下游试验段压强逐渐降低；增大汽蚀文氏

管节流孔径，进行试验 ５～８，使其 Ｇｓｓ保持在
３７５０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１左右，增大出口处节流孔面
积，使下游试验段压强逐渐降低。

表１　试验概况
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｓｉｃｆａｃｔｓ

参数 试验１ 试验２ 试验３ 试验４ 试验５ 试验６ 试验７ 试验８

节流孔板的节流面积Ａｉｎｊ／ｍｍ
２ ５．３１０ ８．０４０ １２．５７０ ２３．７６０ １８．０９６ ２３．７５８ ２８．２７４ ３３．１８３

稳态压强Ｐｓｓ／ＭＰａ ４．０６４ ２．５８９ １．０９１ ０．７０７ １．７３８ １．１８１ ０．９７４ ０．６５０

启动时质量流量 ｍｓｔ／（ｋｇ獉ｓ
－１） ０．３３４ ０．３１０ ０．３２２ ０．３２１ ０．６４２ ０．６４３ ０．６４３ ０．６４４

稳态质量流量 ｍｓｓ／（ｋｇ獉ｓ
－１） ０．３０３ ０．３１８ ０．３２７ ０．３２５ ０．６６４ ０．６６４ ０．６６２ ０．６６２

稳态质量通量Ｇｓｓ／（ｋｇ獉ｍ
－２獉ｓ－１） １７１５ １８００ １８５０ １８３９ ３７５７ ３７５７ ３７４６ ３７４６

稳态雷诺数Ｒｅｓｓ ２０２１３３ ２１５８７２ ２２９７１６ ２２８５３８ ４０９３９９ ４１７９６０ ４２０６９５ ４２５３７６

稳态液氧温度Ｔｐ，ｓｓ／Ｋ １１０．１ １１０．０ １１０．６ １１０．４ １０５．２ １０５．８ １０６．１ １０６．４

稳态液氧过冷度（Ｔｓａｔ，ｓｓ－Ｔｐ，ｓｓ）／Ｋ ３８．９ ２８．３ １０．６ ３．６ ２５．１ １６．８ １３．１ ５．９

启动时尖峰压强Ｐｐｅａｋ／ＭＰａ ４．４２９ ３．３６０ １．６４３ １．１３７ ２．８５４ ２．１１３ １．７８２ １．２０５

注：表中Ｔｓａｔ，ｓｓ为稳态时液氧饱和温度。

２．２　数据处理

试验过程中，采集了试验段管内液体的温度

Ｔｐ、压强Ｐｐ及试验管段的外壁温度 Ｔｏ。为分析、
阐明管道激冷过程，后续讨论均是基于试验管段

的内壁温度Ｔｉ与内壁热流密度ｑｉ展开，因此需要
将Ｔｏ数据处理、转换成这两个参数。其中 Ｔｉ通
过Ｂｕｒｇｇｒａｆ［１９］提出的式（１）计算，ｑｉ则通过式（２）
计算［１４］。此类管内强制对流换热中 ｑｉ包括三部

分：来自管道内壁的热传导、轴向和径向热传导以

及来自隔热层和环境的热流，其中轴向和径向热

传导极小，可将其忽略［５］。管道内壁的热传导

ｑｃｏｎｄ可以由温度分布傅里叶级数的前三项计算

得到，也即式（３）［５］；来自隔热层和环境的热流
ｑｉｓｏ可以通过数值方法确定。数值计算时，假设
冷却开始前３０ｓ管道外常温，在冷却过程中，隔
热层的热流传到管壁，进而传到管内。对隔热

·１６·
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层进行空间离散，同时对时间进行离散，根据热

平衡理论，建立控制方程。测量得到的隔热层与

管道外壁边界面温度Ｔｏ视为已知条件，环境向隔
热层的传热视为自然对流［１４］。该数值计算通过

编程求解，方法与Ｊｏｈｎｓｏｎ等［６］的方法一致。
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其中：Ｔｉ，单位Ｋ；Ｔｏ，单位 Ｋ；ｒｏ为管道外壁半径，
单位 ｍ；α为管道材料的热扩散系数，单位 ｍ·
ｓ－１；ｒｉ为管道内壁半径，单位ｍ；ｔ为时间，单位ｓ；
ｑｉ，单位Ｗ·ｍ

－２；ｑｃｏｎｄ为内壁热传导的热流密度，
单位Ｗ·ｍ－２；ｑｉｓｏ为隔热层及环境的热流密度，单
位Ｗ·ｍ－２；ρｓ为管道材料密度，单位 ｋｇ·ｍ

－３；

Ｃｓ为管道材料比热，单位 Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１；ｋｓ为管

道材料导热率，单位Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。

２．３　不确定性

本研究主要分析讨论出口节流管道中液氧激

冷过程特性和再润湿模式，拟合 ｈＬＦＰ。前者与发
生沸腾转换的时间息息相关，需通过Ｔｉ和ｑｉ来确
定；后者直接通过 Ｔｉ和 ｑｉ计算得出。因此，这两
个参数直接决定了研究结果的准确性。Ｔｉ和 ｑｉ
的不确定性主要源于式（１）～（３）中等式右侧参
数的测量值。表２总结了各参数测量导致的不确
定性，计算方法与文献［１４］相同。

此外，在对激冷过程中的对流传热系数进行

拟合时，各测点拟合的平均相对误差 Ｍ采用
式（４）计算。

Ｍ ＝１Ｎ∑
Ｖｅｘｐ－Ｖｐｒｅ
Ｖｅｘｐ

×１００％ （４）

式中，Ｖｅｘｐ为参数的试验值，Ｖｐｒｅ为参数的预测值，
Ｎ为数据的个数。

表２　不确定性

Ｔａｂ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

参数 不确定性

Ｐｐ测量误差／ＭＰａ ０．０２

Ｔｐ测量误差／Ｋ １

Ｔｏ测量误差／Ｋ １

管道内外径Ｄｉ和Ｄｏ测量误差／ｍｍ ０．０１

质量流量 ｍ测量误差／（ｋｇ獉ｓ－１） ０．０１

Ｔｉ计算误差／％ １

ｑｉ计算误差／％ ５

３　液氧激冷过程的特性

基于处理得到的数据，对此８次试验绘制沸
腾曲线，由此判断得出 ＬＦＰ和 ＣＨＦ，并得到对应
的流体温度、压强、过热度、热流密度、产生时间等

参数。其中沸腾转换点 ＬＦＰ与 ＣＨＦ的产生时间
（从激冷开始到 ＬＦＰ或 ＣＨＦ）分别记作 ｔＬＦＰ与
ｔＣＨＦ，不同测点沸腾转换时间如图４所示。针对这
８次试验，分低流量（试验 １～４）与高流量（试
验５～８）两种情况讨论。

（ａ）不同测点ｔＬＦＰ
（ａ）ｔＬＦＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．１　低流量工况的激冷过程特性

试验１～４的Ｇｓｓ均在１８００ｋｇ獉ｍ
－２獉ｓ－１左

右，为低流量工况，压强则分布在０７０７～４０６４ＭＰａ
范围内，具体如表１中所示。这４次试验激冷过
程的区别，主要体现在压强影响，本节主要研究试

验４和试验１的激冷过程。
图５（ａ）给出了试验４（Ｇｓｓ＝１８３９ｋｇ獉ｍ

－２獉
ｓ－１、Ｐｓｓ＝０７０７ＭＰａ）在激冷过程中，管内液氧温
度Ｔｐ、压强Ｐｐ、饱和温度 Ｔｓａｔ等曲线，以及各壁温
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（ｂ）不同测点ｔＣＨＦ
（ｂ）ｔＣＨＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４　不同测点沸腾转换时间
Ｆｉｇ．４　Ｂｏｉｌｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

测点对应的内壁温度Ｔｉ曲线。可见，随着液氧通
入试验管段，管内 Ｐｐ迅速上升至峰值后缓慢下
降，进而趋于稳定；Ｔｐ则迅速下降至饱和温度下
并逐渐趋于稳定。图中１４个测点Ｔｉ的下降模式
一致，均要经历三个阶段：线性下降段、快速下降

段、缓慢下降段。

（ａ）试验４数据曲线
（ａ）Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４

图５（ｂ）～（ｃ）给出了不同时刻下试验４管道
内壁温度 Ｔｉ随位置变化情况。基于图４中各测
点ｔＬＦＰ与ｔＣＨＦ，将它们与某一确定时刻进行对比，
即可知该时刻各测点所在截面处的沸腾状态，从

而推测出该时刻试验段内流体流型。综合整个冷

却过程，得到管内流体流型随时间的变化趋势，并

由此绘制图 ５（ｄ），其中 ＱＦ和 ＢＳＦ的下标 ｉｎ、
ｃｅｎ、ｏｕｔ分别表示入口、中部、出口。液氧通入常
温试验段后，产生强烈的汽化，形成气膜分隔固壁

与液体主流。随着流动的发展，试验段的入口端

与出口端先产生沸腾转换。如图５（ｄ）所示，１０ｓ
时，１０５－Ｂ处于过渡沸腾，０１５－Ｔ、０１５－Ｂ、

（ｂ）不同时刻下试验４中Ｔｉ随位置变化情况（Ｔ侧）

（ｂ）Ｔｉｖｅｒｓｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４（ｓｉｄｅＴ）

（ｃ）不同时刻下试验４中Ｔｉ随位置变化情况（Ｂ侧）
（ｃ）Ｔｉｖｅｒｓｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４（ｓｉｄｅＢ）

（ｄ）试验４流型发展
（ｄ）Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４

图５　试验４的激冷过程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈｉｌｌｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４

１０５－Ｔ三个点则处于核态沸腾，管内其他点则均
处于膜态沸腾。也可以视为，试验段的入口端与出

口端均依次生成了ＱＦ与ＢＳＦ，二者均向下游传播。
到２２１ｓ时刻，０３０ｍ截面完成再润湿，达到过渡
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沸腾。而与此同时，０７５－Ｂ处独立且依次产生了
ＱＦ与ＢＳＦ，达到核态沸腾。这二者通常被称作中
部ＱＦ与中部ＢＳＦ。前者在不稳定波的作用下独立
产生，后者受传热控制。

２２１ｓ后，一方面入口端 ＱＦ与 ＢＳＦ进一步
向下游传播，另一方面中部 ＱＦ与 ＢＳＦ同时具有
向上、下游传播的趋势。因此，２４ｓ时刻，整条试
验管段的下壁面均已完成再润湿。与此同时，上

壁面的入口ＱＦ到达０４５－Ｔ，０７５－Ｔ处独立产
生了中部ＱＦ。此刻，上壁面０．６０－Ｔ与０．９０－Ｔ
仍处于膜态沸腾阶段。

由此，可以归纳得出再润湿的两种模式：模式

Ⅰ，由端部ＱＦ控制；模式Ⅱ，由中部ＱＦ控制。判
断方法如下：对于入口与出口 ＱＦ初始生成处及
其下游按时间顺序依次完成再润湿处，认为其受

端部ＱＦ控制，判断为模式Ⅰ；对于管道中部独立
产生ＱＦ处（ｔＬＦＰ早于上游测点）及其上、下游按时
间顺序依次完成再润湿处，认为其受中部 ＱＦ控
制，判断为模式Ⅱ。表３列出了低流量下一系列
试验具体各点所对应的再润湿模式。其中，试

验４的试验管段前半段与出口的再润湿通常由端
部 ＱＦ控制，而试验管段后半段（不包括出口附
近）的再润湿通常由中部ＱＦ控制。

表３　低流量下各测点的再润湿模式
Ｔａｂ．３　Ｌｉｑｕｉｄｒｅｗｅｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｔｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｌｏｗｍａｓｓｆｌｕｘ

测点位置 试验１ 试验２ 试验３ 试验４

０．１５－Ｔ／Ｂ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

０．３０－Ｔ／Ｂ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

０．４５－Ｔ／Ｂ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

０．６０－Ｔ／Ｂ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
Ⅰ（Ｔ）／
Ⅱ（Ｂ）

０．７５－Ｔ／Ｂ Ⅰ Ⅰ
Ⅰ（Ｔ）／
Ⅱ（Ｂ）

Ⅱ

０．９０－Ｔ／Ｂ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ

１．０５－Ｔ／Ｂ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

试验 １作为典型的低流量高压工况（Ｇｓｓ＝
１７１５ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１，Ｐｓｓ＝４０６４ＭＰａ），其液氧激
冷的过程曲线与管内沸腾发展流型分别如图６（ａ）
和图６（ｂ）所示，其绘制方式与试验４相同。总的
来说，与试验４相比，二者管内Ｐｐ和Ｔｐ曲线变化
规律一致。而Ｔｉ曲线形状则与试验４完全不同，
变为加速下降与缓慢下降两个阶段。此外，试验１
冷却时间大大缩短。显然，压强升高一方面影响了

Ｔｉ曲线的形状，另一方面减少了冷却时间。

如图６（ｂ）及表３所示，试验 １的激冷过程
中，整个试验段的再润湿模式均为模式Ⅰ。入口
到０９０ｍ截面的广大区域，壁面再润湿主要由入
口ＱＦ及其传播控制，而１０５ｍ截面及其下游的
再润湿由出口 ＱＦ传播控制，并没有探测到准确
的中部ＱＦ，这与试验４不同。

（ａ）试验１数据曲线
（ａ）Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

（ｂ）试验１流型发展
（ｂ）Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图６　试验１的激冷过程
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈｉｌｌｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

３．２　高流量工况的激冷过程特性

如表１所示，试验５～８的４次试验 Ｇｓｓ均在
３７５０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１左右，为高流量工况。该系
列试验压强则分布在０．６５０～１７３８ＭＰａ的范围
内。由此，这４次试验激冷过程的区别，也主要体
现在高流量工况下压强的影响。

试验７、８的压强较低，分别为０９７４ＭＰａ和
０６５０ＭＰａ，其激冷全过程的Ｔｉ、Ｔｐ、Ｐｐ、Ｔｓａｔ曲线及
管内流型发展特性均与试验４类似，这里不再赘
述。这两次试验的再润湿模式在表４中列出，其
中，上标“”表示推测，与低流量中的试验４不同，
这两次试验中未探测到出口ＱＦ，出口处再润湿受
中部ＱＦ控制，为模式Ⅱ。试验７和试验８压强不
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同，但模式Ⅱ开始发生的位置均在试验段中段
０．４５ｍ处，试验归纳的规律具有一定的普遍性。

表４　高流量下各测点的再润湿模式
Ｔａｂ．４　Ｌｉｑｕｉｄｒｅｗｅｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｔｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｈｉｇｈｍａｓｓｆｌｕｘ

测点位置 试验５ 试验６ 试验７ 试验８

０．１５－Ｔ／Ｂ Ⅰ Ⅰ
Ⅰ（Ｔ）／
Ⅰ（Ｂ）

Ⅰ

０．３０－Ｔ／Ｂ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

０．４５－Ｔ／Ｂ Ⅲ Ⅲ
Ⅱ（Ｔ）／
Ⅰ（Ｂ）

Ⅰ（Ｔ）／
Ⅱ（Ｂ）

０．６０－Ｔ／Ｂ Ⅲ Ⅲ Ⅱ
Ⅰ（Ｔ）／
Ⅱ（Ｂ）

０．７５－Ｔ／Ｂ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

０．９０－Ｔ／Ｂ Ⅲ（Ｔ）／
Ⅲ（Ｂ）

Ⅲ（Ｔ）／
Ⅲ（Ｂ）

Ⅱ Ⅱ

１．０５－Ｔ／Ｂ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

图７（ａ）与图７（ｂ）分别给出了试验５（Ｇｓｓ＝
３７５７ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１，Ｐｓｓ＝１．７３８ＭＰａ）激冷过程
的主要参数曲线与流型发展图。可见，试验５与
试验１的参数曲线较为相似，总的冷却时间稍短。
说明压强决定Ｔｉ线形，流量影响冷却时间。

在此工况下，流型发展模式与其他试验不同。

如图７（ｂ）所示，在入口ＱＦ向下游传播的同时，３４ｓ
时刻，在高压液体的充填作用下，试验管段从０４５ｍ
至出口几乎同时完成了再润湿。该现象是这类出

口节流管道在高流量高压条件下液氧激冷的典型

特点，定义为模式Ⅲ。其判断依据为，在一段连续
的管道中，沸腾转换点ＬＦＰ几乎同时发生，即ＬＦＰ
发生的时间ｔＬＦＰ往往较为接近。表４中列出了高流
量下一系列试验具体各点所对应的再润湿模式。

（ａ）试验５数据曲线
（ａ）Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ５

（ｂ）试验５流型发展
（ｂ）Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ５

图７　试验５的激冷过程
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈｉｌｌｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ５

３．３　流量和压强对激冷过程及再润湿模式的影响

低压条件下，低流量工况与高流量工况的 Ｔｉ
曲线下降趋势类似，为线性下降—快速下降—缓

慢下降，如图５（ａ）所示。高压条件下，低流量工
况（试验１）与高流量工况（试验５）的 Ｔｉ曲线下
降趋势同样类似，为加速下降—缓慢下降，如

图６（ａ）和图７（ａ）所示。这表明压强决定Ｔｉ曲线
的线形，压强增大，线形从三段转为二段。低流量

下（Ｇｓｓ＝１８００ｋｇ獉ｍ
－２獉ｓ－１），该转变发生在

２５８９ＭＰａ；高流量下（Ｇｓｓ＝３７５０ｋｇ獉ｍ
－２獉

ｓ－１），该转变发生在１１８１ＭＰａ。此外，综合对比
这８次试验，无论是高压强还是高流量，都能有效
地缩短管道冷却所需的时间。

表３、表 ４分别总结了两种流量下（Ｇｓｓ为
１８００ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１和３７５０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１）液氧
管道激冷过程再润湿模式，对比表３、表４，可以进
一步给出流量与压强对再润湿模式的影响。首

先，试验管段入口到０３ｍ截面，管道的再润湿模
式一直为Ⅰ，这表明流量与压强对试验管段的入
口段的再润湿模式不产生影响。高流量条件下，

压强从０９７４ＭＰａ增大至１１８１ＭＰａ时，试验管
段中后段的再润湿模式从Ⅰ或Ⅱ，转变为模式Ⅲ。
这表明在此条件下，液体的充填作用代替了不稳

定波的发展作用，主导了试验管段中后段的再润

湿。低流量条件下，压强从 １０９１ＭＰａ增大至
２５８９ＭＰａ时，试验管段中后段的再润湿模式从
Ⅰ、Ⅱ共存，逐渐转变为模式Ⅰ。这表明在该条件
下，液体的充填作用与不稳定波的发展作用均不

再发挥主导作用。

总的来说，低温流体快速流入管道，入口至

０３ｍ截面处压强和流量的变化不会引起再润湿
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模式的变化。对于管道中后段，压强的增大会抑

制不稳定波的发展，使得模式Ⅱ不再发挥主导作
用，再润湿转为模式Ⅲ（高流量条件）或模式Ⅰ
（低流量条件）。

４　再润湿点的特性与对流传热系数拟合

膜态沸腾与再润湿是低温激冷过程研究的中

心议题，ＬＦＰ处管内由膜态沸腾转向过渡沸腾，管
壁再润湿，对流换热性能发生剧烈改变，因此成为

重点研究对象。ＬＦＰ时刻流体—内壁的热流密度
ｑＬＦＰ受质量流量、流体属性、管道特性、流动方向、重
力大小甚至管壁粗糙度等多种因素影响，难以预

测。如式（５）所示，ｈＬＦＰ与ｑＬＦＰ之间有明确的物理关
系，因此可以对ｈＬＦＰ进行拟合，预测从壁面到流体的
传热情况。此外，如式（６）所示，ｈＬＦＰ还与蒸汽膜厚度
相关，能够表明激冷过程中实际的物理过程［１８］。

ｈＬＦＰ＝
ｑＬＦＰ
ΔＴｉ

（５）

ｈＬＦＰ＝
ｋｖ
δＬＦＰ

（６）

其中：ｈＬＦＰ，单位 Ｗ·ｍ
－２·Ｋ－１；ｑＬＦＰ，单位 Ｗ·

ｍ－２；ΔＴｉ，单位 Ｋ；ｋｖ为液氧蒸汽的热导率，单位
Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；δＬＦＰ为ＬＦＰ时刻的蒸汽膜厚度，单
位ｍ。

如表 ３及表 ４所示，随着压强增大，除
０１５ｍ、０３０ｍ截面数据外，其他测点的再润湿
模式均发生改变。再润湿模式不一致，则难以对

ｈＬＦＰ进行拟合
［１８］。０１５ｍ、０３０ｍ截面再润湿恒

受模式Ⅰ控制，因此，０１５ｍ、０３０ｍ截面 ｈＬＦＰ可
以进行拟合。Ｂｅｒｅｎｓｏｎ［２０］认为最小膜态沸腾热流
密度附近气泡间距和生长速率是由泰勒－亥姆霍
兹水动力不稳定性决定的，流体深度和黏度的影

响可以忽略。并基于此利用简化的几何模型，导

出了水平表面池沸腾膜态沸腾过程中最小值附近

（也即 ＬＦＰ附近）对流传热系数的解析式，如
式（７）所示。受出口处节流影响，试验管道中存在
回流，其沸腾换热过程及沸腾转换模式与普通传输

管道不一致，与池沸腾传热存在一定相似之处。进

而，Ｃｈｅｎ等［１８］对式（７）进行修改，提出式（８），用于
预测出口节流型水平管道中的 ｈＬＦＰ，该式适用流
量范围为１８００～３７５０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１、压力范围
为０６５０～４０６４ＭＰａ、管长为１２ｍ。

ｈ＝０．４２５
ｋ３ｖＨｖｌρｖｇ

１．５（ρｌ－ρｖ）
１．５

μｖΔＴｉσ
０．５[ ]
ｖｌ

０．２５

（７）

ｈＬＦＰ＝Ｃ２
ｋ３ｖＨｖｌρｖｇ

１．５（ρｌ－ρｖ）
１．５

μｖΔＴｉσ
０．５[ ]
ｖｌ

Ｃ１

（８）

其中：Ｈｖｌ为液氧的汽化潜热，单位Ｊ·ｋｇ
－１；ρｖ为氧

蒸气密度，单位 ｋｇ·ｍ－３；ｇ为重力加速度，单位
ｍ·ｓ－２；ρｌ为液氧密度，单位ｋｇ·ｍ

－３；μｖ为气氧黏
度，单位Ｐａ·ｓ；σｖｌ为液氧表面张力，单位Ｎ·ｍ

－１。

采用式（８），对再润湿模式恒为Ⅰ的数据进
行拟合，并根据式（４）计算出预测值平均相对误
差Ｍ，对拟合结果进行评估，其中 ｈＬＦＰ的试验测量
值由式（５）计算得到。式（８）中，指数 Ｃ１由再润
湿模式确定，模式Ⅰ对应为０４３２６，Ｃ２则通过线
性拟合得到。若将 Ｇｓｓ为 １８００ｋｇ獉ｍ

－２獉ｓ－１、
３１７０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１和３７５０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１三组
流量下０１５ｍ、０３０ｍ截面上全部 ｈＬＦＰ综合起来
进行线性拟合，则 Ｃ２可以取为一个确定的常数
０００８３４，预测最大偏差高达３５７％，平均相对误
差Ｍ为５３４％。若将上述数据分为顶部、底部两
组分开拟合，则 Ｃ２可以分别取为 ０００７０８、
０００９７１，Ｍ分别为５３６％、４８１％，预测误差依
旧较大。若将上述数据按不同流量不同测点位置

分组进行拟合，结果如图８所示，图例中测点位置
后的１８００、３１７０、３７５０表示质量通量数值，单位
为ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，对应的Ｃ２和 Ｍ列入表５，其预
测误差显著下降，在较为理想的范围内。综合对

比这三种拟合方式发现，流量、测点位置对 Ｃ２影
响显著。对比表 ５不同流量下 ０１５－Ｔ、
０１５－Ｂ、０３０－Ｔ和 ０３０－Ｂ测点拟合结果发
现，Ｃ２随流量增加而增大、随测点轴向位置后移
而减小。除 Ｇｓｓ＝３７５０ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１工况下的
０３０－Ｔ和０３０－Ｂ测点外，管道顶部Ｃ２小于底
部。此外，随着流量增加，拟合误差下降，式（８）
对高流量下ｈＬＦＰ的预测更为准确。

对流传热系数 ｈＬＦＰ的拟合误差受到多种因
素的影响，主要包括三种来源。第一，试验的

ｈＬＦＰ由式（５）计算而来，式（５）中的 ΔＴｉ和 ｑＬＦＰ又
由式（１）～（３）计算而来，数据处理过程中采用
的各种假设，使得试验 ｈＬＦＰ产生一定误差，从而
造成拟合误差。第二，式（８）等式右侧的参数组
主要由物性参数组成，实际操作中，物性参数的

取值不够精准，也会造成一定的拟合误差。第

三，除了式（８）中展示的参数，ｈＬＦＰ还与测点轴向
位置（距入口距离 Ｌｓｅ）和径向位置（顶部或底
部）、粗糙度、流动速度、液氧过冷度、初始壁温

等因素有关，但试验数据不足，未能量化其关

系，式（８）进行预测时采用 Ｃ２进行修正，产生一
定拟合误差。

·６６·
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ｌｇ
ｋ３ｖＨｖｌρｖｇ

１．５（ρｌ－ρｖ）
１．５

μｖΔＴｉσ
０．５( )
ｖｌ

图８　ｈＬＦＰ的拟合

Ｆｉｇ．８　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｈＬＦＰ

表５　各测点Ｃ２的值及拟合误差
Ｔａｂ．５　Ｃ２ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｔｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ

测点位置 Ｇｓｓ／（ｋｇ獉ｍ
－２獉ｓ－１） Ｃ２ Ｍ／％

０．１５－Ｔ １８００ ０．００６０７ ２７．２

０．１５－Ｂ １８００ ０．００７７５ ３４．２

０．３０－Ｔ １８００ ０．００２９８ ２７．１

０．３０－Ｂ １８００ ０．００４４０ ２２．１

０．１５－Ｔ ３１７０ ０．０１２１９ ６．１

０．１５－Ｂ ３１７０ ０．０１６６７ ８．３

０．３０－Ｔ ３１７０ ０．００５２１ １３．９

０．３０－Ｂ ３１７０ ０．００８８８ １８．９

０．１５－Ｔ ３７５０

０．１５－Ｂ ３７５０ ０．０２６６９ １．２

０．３０－Ｔ ３７５０ ０．０１２１７ １１．８

０．３０－Ｂ ３７５０ ０．００７５７ １７．０

从拟合的角度看，ｈＬＦＰ的主要影响因素包括
再润湿模式、流量、压强、测点位置等。再润湿模

式决定了ｈＬＦＰ的可拟合性。具体地说，数据表明，
随着压强增大，管道中后段的再润湿模式改变，直

接导致相关数据无法拟合；而截面 ０１５ｍ与
０３０ｍ的再润湿始终保持为模式Ⅰ，可以较好地
实现拟合。流量与压强的影响主要体现在两方

面。一方面，单纯的流量或压强增大均会导致

ｈＬＦＰ增大，这一点从图８和式（８）可以看出。图８
中相同测点流量高的 ｈＬＦＰ比流量低的 ｈＬＦＰ大，
式（８）中等式右边参数组含多个氧属性参数，会
随压强增大而升高。另一方面，流量和压强的改

变均会导致管道中后段再润湿模式的改变，进而

影响其可拟合性。此外，测点位置也会影响 ｈＬＦＰ，
０１５ｍ截面的ｈＬＦＰ始终大于０３０ｍ截面的ｈＬＦＰ，
这主要是因为０３０ｍ截面的再润湿受从０１５ｍ
传播而来的 ＱＦ控制，这与传输管相关文献［９］结

果一致。

５　结论

将液体火箭发动机主阀下游的管道－喷注器
部件简化为出口节流管道，对其开展了高

（３７５０ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）、低（１８００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）
两个质量通量的液氧激冷试验研究。基于测量给

出的管内壁温参数，确定了莱顿弗罗斯特点与临

界热流密度点的产生时间，以此绘制了激冷过程

中管内流体的流型发展图。由此推测得到管内各

处再润湿的三种模式与对应的控制因素，以及流

量和压强对激冷过程中再润湿模式的影响。针对

８次试验中，再润湿模式固定的０１５ｍ和０３０ｍ
截面，共计４个测点，完成了对莱顿弗罗斯特点对
流传热系数的拟合。主要结论如下：

１）管道壁面再润湿，对应从膜态沸腾向过渡
沸腾的转变，包括Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种模式，分别受端部
润湿面（入口和出口润湿面）、中部润湿面和液体

高压充填控制。

２）在低质量通量（１８００ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１）工况
下，随着压强从１０９１ＭＰａ增大至２５８９ＭＰａ，试
验管中后段的再润湿从模式Ⅰ（由端部润湿面控
制）、Ⅱ（由中部润湿面控制）共存，转变为仅有模
式Ⅰ。在高质量通量（３７５０ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１）工况
下，随着压强从０９７４ＭＰａ增大至１１８１ＭＰａ，试
验管中后段的再润湿从模式Ⅰ或Ⅱ，转变为仅有
模式Ⅲ（由液体高压充填控制）。随着压强增大，
模式Ⅱ的控制区域减小。再润湿模式的改变，导
致试验管中后段各截面莱顿弗罗斯特点对流传热

系数无法拟合。

３）试验管前１／４段的再润湿恒为模式Ⅰ、受
入口润湿面控制。故可以使用半经验公式完成对

０１５ｍ和０３０ｍ截面莱顿弗罗斯特点对流传热
系数的拟合，误差小于３４２％。
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