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[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Hlk184066495]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型管道，开展了高(3750 kg∙m-2∙s-1)、低(1800 kg∙m-2∙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加发生改变，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0.15、0.30截面上4个测点的hLFP，误差小于34%。
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Boiling transition characteristics during the liquid oxygen chill down process in an exit-contracted pipe
QIN Wenjing, ZHANG Jiaqi, CHEN Houling, CHEN Lanwei
(Advanced Propulsion Technology Laboratory, College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)
Abstract: The pipeline-injector component, located downstream of the main valve of a liquid rocket engine, was simplified to an exit-contracted pipe. In order to study the liquid oxygen chill down process of the pipe, two groups of experiments were conducted with high mass flux (3750 kg∙m-2∙s-1) and low mass flux (1800 kg∙m-2∙s-1), respectively. Based on the experimental data, flow pattern development diagrams of the internal fluid were plotted and analyzed during the chill down process. Moreover, the heat transfer coefficients at Leidenfrost points (hLFP) were fitted. The detailed conclusions are presented as follows. There are three liquid rewetting patterns during the chill down process including I, II, and III, which are controlled by the quenching fronts at the inlet and the outlet, the quenching fronts in the middle, and the high pressure filling-in of the liquid, respectively. While the rewetting patterns at the front 1/4 of the pipe are always I for the experimental conditions, the rewetting patterns at the other sections of the pipe change with increasing pressure. For the middle and the rear sections, when the pressure is lower than 1.181MPa, the rewetting patterns are I or II. And when the pressure is equal to or higher than 1.181MPa, the rewetting patterns of these sections tranform into I at low mass flux and III at high mass flux. With an error of less than 34%, certain correlation is employed to predict the hLFP for 4 measurement points at the 0.15 and 0.30 cross-sections.
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[bookmark: OLE_LINK80][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK79]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，渡过两相流阶段，成为重要研究目标。
[bookmark: OLE_LINK40]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的极小值点，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(Leidenfrost point, 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的极大值点，气泡与管内壁首次分离，该点即临界热流密度点(Critical heat flux, 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(Onset of nucleate boiling, ONB)，沸腾模式转换为液相流动。其中，LFP及其对应的管壁再润湿为重点研究内容。
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(Quenching front, 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(Bubble separation front, BSF)。
[bookmark: OLE_LINK117]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。
[bookmark: OLE_LINK113][bookmark: OLE_LINK75][bookmark: OLE_LINK120][bookmark: OLE_LINK122][bookmark: OLE_LINK156][bookmark: OLE_LINK73][bookmark: OLE_LINK125]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等[5]、JOHNSON等[6]、KIM等[7]和DARR等[8, 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，KUNNIYOUOR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。陈玉等[11]、刘昆等[12]和KIM等[13]均对传输管道激冷过程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，没有出现广泛应用、能可靠预测其对流传热系数的模型。
[image: 普通传输管]
[bookmark: _Ref11513]图1  典型沸腾曲线和普通传输管激冷过程流型
Fig.1  Typical boiling curve and flow patterns during chill down process in transport pipes
[bookmark: OLE_LINK135][bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK128]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型管道，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型管的激冷过程，并根据试验数据，对LFP点和CHF点的温度、热流密度等参数进行拟合[14-17]。结果表明，该类出口节流型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=3170 kg∙m-2∙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点对流传热系数hLFP和临界热流密度qCHF。研究发现，与普通传输管相比，出口节流管中部存在独立产生的中部QF，并非从入口传递而来。在G=3170 kg∙m-2∙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≤1.25 MPa)，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≥1.73 MPa)，管道的再润湿由端部QF及液体充填控制。目前对出口节流型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。
[bookmark: OLE_LINK95][bookmark: OLE_LINK131]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型管道，采用液氧作为工质，开展G为1800 kg∙m-2∙s-1、3750 kg∙m-2∙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，分析讨论出口节流型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
[bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK157]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。
[image: 图1]
[bookmark: _Ref31330]图2  试验系统
Fig.2  Experimental system
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，管内压强越高。本研究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5.310 mm2、8.040 mm2、12.570 mm2、18.096 mm2、23.760 mm2、28.274 mm2、33.183 mm2。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温度和压强。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。
1.3  试验流程
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK104][bookmark: OLE_LINK109]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。
接着启动正式试验时序。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，期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。
[image: 图2]
[bookmark: _Ref31487]图3  试验段管道(单位：mm)
Fig.3  Pipe of the experimental section (Unit: mm)
2  试验内容与数据处理
2.1  试验内容
[bookmark: _GoBack]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1800 kg∙m-2∙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3750 kg∙m-2∙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。
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，轴向和径向热传导和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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[bookmark: OLE_LINK160][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK159][bookmark: OLE_LINK36]式中：Ti，K；To，K；ro为管道外壁半径，m；α为管道材料的热扩散系数，m·s-1；ri为管道内壁半径，m；t为时间，s；qi，W·m-2；qcond为内壁热传导的热流密度，W·m-2；qiso为隔热层及环境的热流密度，W·m-2；ρs为管材料密度，kg·m-3；Cs为管材料比热，J·kg-1·K-1；ks为管材料导热率，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]中相同。
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。

     (4)
[bookmark: _Ref29132]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。

[bookmark: _Ref4360][bookmark: _Ref4321]表 1  试验概况
Tab.1  Experimental basic facts
	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

	孔板节流面积Ainj /mm2
	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ṁst /(kg∙s-1)
	0.334
	0.310
	0.322
	0.321
	0.642
	0.643
	0.643
	0.644

	稳态质量流量ṁss /(kg∙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∙m-2∙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。
[bookmark: _Ref4821]表 2  不确定性
Tab.2  Uncertainties
	参数
	不确定性

	流体压强Pp测量误差/MPa
	0.02

	[bookmark: OLE_LINK106]流体温度Tp测量误差/K
	1

	管道外壁面温度To测量误差/K
	1

	管道内外径Di和Do测量误差/mm
	0.01

	[bookmark: OLE_LINK110][bookmark: OLE_LINK21]质量流量ṁ测量误差/(kg∙s-1)
	0.01

	管内壁面温度Ti计算误差/%
	1

	管内壁热流密度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，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。
3.1  低流量工况的激冷过程特性
[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK9]试验1~4的稳态Gss均在1800 kg∙m-2∙s-1左右，为低流量工况，压强则分布在4.064~0.707MPa范围内，具体如表1中所示。这4次试验激冷过程的区别，主要体现了压强影响，图5和图6分别给出了试验4和试验1的激冷过程。
[bookmark: OLE_LINK28][image: Tlfp]
（a）不同测点tLFP
（a）tLFP at different position
[image: tCHF]
（b）不同测点tCHF
（b）tCHF at different position
[bookmark: _Ref10761]图4  不同测点沸腾转换时间
Fig.4  Boiling transition time at different position
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK31]图5(a)给出了试验4(Gss=1839 kg∙m-2∙s-1、Pss=0.707 MPa)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、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。
[bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK98]图5(b)给出了不同时刻下试验4管内壁温度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，从而推测得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(c)。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。如图所示，10s时，1.05-B处于过渡沸腾，0.15-T、0.15-B、1.05-T等三个点则处于核态沸腾，管内其它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，0.30截面完成再润湿、达到过渡沸腾。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。
[image: 图4(a)]
[bookmark: _Ref16057]（a）试验4数据曲线
（a）Data curves for experiment 4
[image: 图4c]
（b）不同时刻下试验4 Ti随位置变化情况
（b）Ti versus position at different time for experiment 4
[image: 图4(b)]
（c）试验4流型发展图
（c）Flow patterns development for experiment 4
[bookmark: _Ref16076]图5  试验4的激冷过程
[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK29]Fig.5  The chill-down process for experiment 4
[bookmark: OLE_LINK177]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(入口与出口QF的统称)；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，而试管管段后半段(不包括出口附近)的再润湿通常由中部QF控制。
[bookmark: _Ref159621754]表 3  低流量下各测点的再润湿模式
Tab.3  Liquid rewetting pattern at each section for low mass flux
	参数或测点位置
	试验1
	试验2
	试验3
	试验4

	Gss /(kg∙m-2∙s-1)
	1715
	1800
	1850
	1839

	Pss/MPa
	4.064
	2.589
	1.091
	0.707

	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/II

	0.75-T/B
	I
	I
	I/II
	II

	0.90-T/B
	I
	I
	II
	II

	1.05-T/B
	I
	I
	I
	I


[bookmark: OLE_LINK15]注：Gss为稳态质量通量，Pss为稳态压强；“/”前、后分别为管道顶、底部测点的再润湿模式，无“/”表示二者模式相同；I、II表示模式I、模式II，分别代表该测点再润湿由端部润湿面、中部润湿面控制。
[bookmark: OLE_LINK138][bookmark: OLE_LINK30]试验1作为典型的低流量高压工况(Gss=1715 kg∙m-2∙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。总地来说，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冷却也时间大大缩短。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。
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK101][bookmark: OLE_LINK103]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0.90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1.05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。
[image: 图5(a)]
（a）试验1数据曲线
（a）Data curves for experiment 1
[image: 图5(b)]
（b）试验1流型发展图
（b）Flow patterns development for experiment 1
[bookmark: _Ref18730]图6  试验1的激冷过程
[bookmark: OLE_LINK60]Fig.6  The chill-down process for experiment 1
3.2  高流量工况的激冷过程特性
如表1所示，试验5~8等4次试验Gss均在3750 kg∙m-2∙s-1左右，为高流量工况。该系列试验压强则依次分布在1.74~0.65MPa的范围内。由此，这4次试验激冷过程的区别，也主要体现了高流量工况下压强的影响。
[bookmark: OLE_LINK37]试验7、8的压强较低，分别为0.974 MPa和0.650 MPa，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。这二次试验的再润湿模式在表4中列出，与低流量中的试验4不同，此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。
[bookmark: _Ref31834]表 4  高流量下各测点的再润湿模式
Tab.4  Liquid rewetting pattern at each section for high mass flux
	参数或测点位置
	试验5
	试验6
	试验7
	试验8

	Gss /(kg∙m-2∙s-1)
	3757
	3757
	3746
	3746

	Pss/MPa
	1.738
	1.181
	0.974
	0.650

	0.15-T/B
	I*
	I*
	I*/I
	I

	0.30-T/B
	I
	I
	I
	I

	0.45-T/B
	III
	III
	II/I
	I/II

	0.60-T/B
	III
	III
	II
	I/II

	0.75-T/B
	III
	III
	II
	II

	0.90-T/B
	III*/III
	III*/III
	II
	II

	1.05-T/B
	III
	III
	II
	II


注：Gss为稳态质量通量，Pss为稳态压强；“/”前、后分别为管道顶、底部测点的再润湿模式，无“/”表示二者模式相同；I、II、III表示模式I、模式II、模式III，分别代表该测点再润湿由端部润湿面、中部润湿面、高压液体充填控制；*表示推测。
[bookmark: OLE_LINK14]图7(a)与图7(b)分别给出了试验5(Gss=3757 kg∙m-2∙s-1，Pss=1.738 MPa)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0.45至出口几乎同时完成了再润湿。该现象是这类出口节流型管道在高流量高压强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。
[image: 图7(a)]
（a）试验5数据曲线
（a）Data curves for experiment 5
[image: 图7(b)]
[bookmark: _Ref20206]（b）试验5流型发展图
（b）Flow patterns development for experiment 5
[bookmark: _Ref3810]图7  试验5的激冷过程
Fig.7  The chill-down process for experiment 5
3.3  流量和压强对激冷过程及再润湿模式的影响
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK178]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=1800 kg∙m-2∙s-1)，该转变发生在2.59MPa；高流量下(Gss=3750 kg∙m-2∙s-1)，该转变发生在1.18MPa。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。
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK129]表3、表4分别总结了两种流量下(Gss为1800 kg∙m-2∙s-1和3750 kg∙m-2∙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0.3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，压强增加从0.974MPa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增加至2.589MPa，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，均不再发挥主导因素。
总地来说，低温流体快速流入管道，入口至0.3截面处压强和流量的变化不会引起再润湿模式的变化。对于管道中后段，压强的增加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
[bookmark: OLE_LINK172]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]。

                        (5)

                       (6)
式中：hLFP，W·m-2·K-1；qLFP，W·m-2；ΔTi，壁面过热度，K；kv，液氧蒸汽的热导率，W·m-1·K-1；δLFP，LFP时刻的蒸汽膜厚度，m。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK19]如表3及表4所示，随着压强增加，除0.15、0.30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]。0.15、0.30截面再润湿恒受模式I控制，因此，0.15、0.30截面hLFP可以进行拟合。BERENSON[20]认为最小膜沸腾热流密度附近气泡间距和生长速率是由泰勒-赫德姆霍兹水动力不稳定性决定的，流体深度和粘度的影响可以忽略。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输送管不一致，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1800~3750 kg∙m-2∙s-1、压力范围为0.650~4.064MPa、管长为1.2m。

  (7)

[bookmark: OLE_LINK114]    (8)
[bookmark: OLE_LINK85][bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK105]式中：Hvl为液氧的汽化潜热，J·kg-1；ρv为氧蒸气密度，kg·m-3；g为重力加速度，m·s-2；ρl为液氧密度，kg·m-3；μv为气氧粘度，Pa·s；σvl为液氧表面张力，N·m-1。
[bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK89]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∙m-2∙s-1、3170 kg∙m-2∙s-1和3750 kg∙m-2∙s-1三组流量下0.15、0.30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，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，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(6)计算而来，式(6)中的ΔTi和qLFP又由式(1)-(3)计算而来，数据处理过程中采用各种假设，使得试验hLFP产生一定误差，从而造成拟合误差。第二，式(8)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，流动速度等，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。
[bookmark: _Ref9822][bookmark: _Ref9809][bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK91]表 5  各测点C2的值及拟合误差
[bookmark: OLE_LINK74]Tab.5  C2 and prediction error at each section
	测点位置
	Gss /(kg∙m-2∙s-1)
	C2
	[bookmark: OLE_LINK90]M/%

	[bookmark: OLE_LINK150][bookmark: OLE_LINK151]0.15-T
	[bookmark: OLE_LINK164]1800
	0.00607
	27.2

	0.15-B
	1800
	0.00775
	34.2

	0.30-T
	[bookmark: OLE_LINK168]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
	—
	—
	—

	0.15-B
	3750
	0.02669
	1.2

	0.30-T
	3750
	0.01217
	11.8

	0.30-B
	3750
	0.00757
	17.0


注：C2为式(8)中常数，M表示预测值平均相对误差。
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。首先，再润湿模式决定了hLFP的可拟合性。具体地说，数据表明，随着压强增加，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0.15与0.30的再润湿始终保持为模式I，则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加均会导致hLFP增加，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，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，0.15截面的hLFP始终大于0.30截面的hLFP，这主要是因为0.30截面的再润湿受从0.15传播而来的QF控制，这与传输管相关文献结果一致[9]。
[image: 图7]
[bookmark: _Ref21563]图8  hLFP的拟合结果
Fig.8  Correlation on hLFP
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0.15和0.30截面，共计4个测点，完成了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) [bookmark: OLE_LINK6]在低质量通量(1800 kg∙m-2∙s-1)工况下，随着压强从1.091MPa增加至2.589MPa，试验管中后段的再润湿从模式I(端部润湿面控制)、II(中部润湿面控制)共存，转变为仅有模式I。在高质量通量(3750 kg∙m-2∙s-1)工况下，随着压强从0.974MPa增加至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(液体高压充填控制)。随着压强增加，模式II的控制区域减少。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0.15和0.30截面莱顿弗罗斯特点对流传热系数的拟合，误差小于34%。
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