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要!在考虑液氮总质量变化&储罐罐体热容的前提下%基于化学势温差%传热系数和传质系数等参

数%详细建立了液氮降压制备过冷液氮的数学模型'理论计算的液氮温度及质量变化和制取过冷液氮试验值

吻合较好%结果表明#该数学模型能准确描述液氮相变过程%且获得了液氮抽真空制冷中相变传热的化学势温

差为
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风洞试验要遵循一系列相似准则%其中雷诺

数是最主要的相似参数之一'雷诺数表征气体惯

性力与黏性力之比%是流动分型与演化的关键参

数'为了模拟飞行雷诺数%国外采用液氮降低风

洞内气流温度的方法来提高试验雷诺数*

&/$

+

%包括

现在世界上仅有的两座生产型高雷诺数风洞,,,

美国国家跨声速风洞!

+MY

"和欧洲跨声速风洞

!

EM=

"均为低温风洞%它们在研发大型客机&大

尺寸航空航天飞行器等高雷诺数飞行设备过程中

发挥了举足轻重的作用%有效提升了大型客机&运
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输机&远程作战飞机的精细化设计水平%同时改进

并有效保障其安全性&经济性和舒适性*

!/1

+

'喷入

风洞的液氮气化后需排出风洞以维持洞体内压力

平衡'由于低温风洞试验运行具有间歇性%并非

连续
$"G

运转%运行工况宽%相应地造成排出氮

气不连续%变化范围大*

3/0

+

'以
EM=

为例%排气

质量流量范围为
%;3

!

$1%7

K

$

:

%温度范围为

&&%

!

$0%<

%总压范围为
&&1

!

"1%7T9

!

@

%绝对压

力"'单次试验时风洞排放低温氮气约
$2%%L

!总

温为
&&%

!

$0%<

"

*

2

+

%这些氮气仍然具有巨大的冷

能'如果用于制冰%则可以获得
$1%

!

$0%L

'但

低温风洞运行工况范围宽的特点导致氮气回收系

统入口参数工况不稳定%给系统设计带来极大挑

战'常规的蓄冷介质回收冷量方案和压缩液化方

案或不能实现氮气及冷量的同时回收%或难以与

低温风洞匹配运行'

目前针对低温风洞排放氮气的回收研究较

少%较多的则是液化天然气!

V+I

"冷量再利用'

9̂8

等&

8̂96

等&仇阳等*

#/&&

+通过多级循环组合实

现常规冷量和
V+I

冷量的综合利用%提高系统

整体效率'这些能量回收或梯级循环是充分利

用
V+I

在由液态自发转发为气态过程中的气

化潜热%而低温风洞的氮气及冷量回收过程则

相反%需对低温氮气进一步提供冷量将其液化

回收'赖欢等*

&$

+从原理的角度介绍了常规冷量

的回收利用方式%常规蓄冷介质回收方式能量

利用阶差大%品质低%并且不能实现氮气循环%

而空分液化装置循环则难以适应风洞排气工况

的不稳定性'高荣等*

&!

+简要提出了蓄冷氮浆回

收氮气可行性'另一方面%深入研究抽真空制

冷过程中的传热传质有助于减少实际抽取量%

提升试验效率%提高氮气回收系统经济性'

,H6

等*

&"

+分析了多孔食材在抽真空制冷时传热分析

时%由于降温温差和比热容小%且食材不存在相

变%抽取的水分质量有限%常忽略其质量变化'

谢福寿等*

&1

+采用集总参数法开展了基于真空泵

抽气速率的降温理论分析%但鲜见开展气液相

变微观分析和试验研究'

针对蓄冷氮浆回收低温氮气方案中的制备过

冷液氮环节%开展了进一步的理论和试验研究%建

立了基于平均温度下的传质系数
!

5

%化学势温差

"

"

%传热系数
#

等的液氮抽真空制冷数学模型%

详细分析了生成氮浆前期形成过冷液氮中的传热

传质%理论计算结果与开展的验证试验数据吻合

较好%能够准确描述物理过程'

=

"

理论分析

氮浆蓄冷回收氮气方案核心是利用氮的三相

变化%如图
&

所示'氮气在作为风洞流场介质的

同时%又是热量传递的载体'风洞试验前预先制

备低温氮浆!温度为
3!<

%

&$7T9

!

@

"下固氮和液

氮混合物"%在风洞运行时将排出的氮气!温度为

&&%

!

!%%<

%

&&1

!

"1%7T9

!

@

""直接送入氮浆中

冷却液化%实现了氮气和冷量的同时回收'其中

氮浆制备是根据抽真空制冷原理%即采用真空泵

降低储罐压力促使液氮气化吸热%从而降低余下

液氮温度%当温度到达三相点时液氮固化从而获

得氮浆*

&3

+

'与此同时%真空泵抽取的氮气将送入

类似于空分流程的压缩膨胀液化系统再次成为液

氮%最后输送返回至液氮储罐%从而实现风洞排出

的低温氮气的冷量和物质同时回收'

图
&

"

蓄冷氮浆回收氮气方案原理
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本文首先针对第一个环节,,,降压制备过冷

液氮开展研究%基于如下假设建立了如图
$

所示

的数学模型'

&

"暂不考虑该真空储罐漏热'事实上%储罐

中液氮热容大!试验中存储液氮质量为
&311;&

7

K

"%占主导作用%而真空夹层带来的漏热较小%

在后续计算中也会有更进一步的对比分析'

$

"降压降温过程中%液氮相变传热传质主要

发生在气液界面的微层内%其余液氮在储罐内搅

拌器作用下温度均匀'

相变传热及传质占主导作用的微层内气液界

面的传热量
$%

主要包括气液间的导热及对流换

热量%可以通过下式描述*

&2

+

#

$%

&'!

O"

Q

O%

(

)

!

*

'

*

:

" !

&

"

式中
"

Q

为微层下表面液氮温度)

!

为液氮的导热

系数)

)

为气液相间的质量传递速率)

*

&

*

:

分别

是液体内部和气液界面上的比焓'焓值可进一步

$2#&
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图
$

"

抽真空制冷制备过冷液氮数学模型
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用温度和比定压热容来表达'

$_

&'!

O"

O%

(

)+

,

!

"

'

"

:

" !

$

"

式中
+

,

为比定压热容%

"

:

为微层上表面氮气温度%

在抽真空制冷过程中%液氮温度
"

Q

变化较大%需考

虑物性的变化'液氮比定压热容由液氮温度及其

上表面氮气压力
,

K

确定%实际求解时比热通过程

序实时调用
+W,MJ-Q

.

N(

.

数据库获得相应物性'

+

,

&

-

!

"

Q

%

,

K

" !

!

"

""

根据假设!式!

$

""%气液温差主要存在于液氮

上表面一层厚度为
"

的薄膜%在其
%

轴方向积分

'

#

"

%

O%

!

&'

#

"

:

"

Q

O"

$_

'

)+

,

!

"

'

"

:

"

!

"

"

""

导热热阻可用传热系数代替%也即是

"

!

&

&

#

!

1

"

""

积分结果如下#

&

)+

,

)6

$_

'

)+

,

!

"

Q

'

"

:

"

$_

&'

&

#

!

3

"

""

求解知液相传递到气相的热流量可表达为

$_

&

*

)+

,

$

#

&

'

-

'

)+

,

$

#

!

"

Q

'

"

:

" !

2

"

""

降温过程中由于液膜发生强烈的质量传递和

传热%由
I8]]H:/[HG->

方程可知表面氮气温度

"

:

并非氮蒸气压力
,

K

对应的饱和温度
"

:

!

,

K

"%

这一温差也即是化学势温差
"

"

:

'

"

:

&

"

:

!

,

K

"

("

"

:

!

0

"

""

负压下液氮表面沸腾传质作用远大于气液界

面间的分子扩散%可忽略分子扩散的传质作用%因

此气液相间的质量传递速率
)

可以用传质系数

!

5

和液氮密度
#

Q

表示'

)

&

!

5

#

Q

!

#

"

式中液氮密度
#

Q

由液氮温度
"

Q

及其上表面氮气

压力
,

K

确定'

#

Q

&

-

!

"

Q

%

,

K

" !

&%

"

""

热量传递的同时%余下液氮及储罐温度随时

间的变化关系可表达为

!

.

Q

+

,

(

.

%

+

,

%

"

O"

Q

O/

&'

$%

0

!

&&

"

式中
.

%

为储罐质量%

+

,

%

为储罐自身比定压热容%

.

Q

为液氮质量%

+

,

为液氮比定压热容%

0

为储罐

在液氮液位处的截面积'

另一方面%热量的传递都是通过液氮气化的

方式实现%则热流量也可以表达为

$_

&'

1

)

O.

Q

O/

!

&$

"

""

对式!

0

"

!

式!

&"

"整理得到如下的微分方

程组#

O.

Q

O/

&'

$%

1

)

!

&!

"

O"

Q

O/

&'

$%

0

.

Q

+

,

(

.

%

+

,

%

!

&"

"

""

在考虑液氮总质量变化&储罐热容的前提下%

基于化学势温差%传热系数和传质系数详细建立

了描述液氮抽真空制冷降温的数学模型!式!

2

"&

式!

&!

"&式!

&"

""%可完整描述抽真空制备过冷液

氮的传热传质过程'

>

"

液氮抽真空制冷试验

为检验蓄冷氮浆回收氮气的可行性和理论分

析准确性%开展了针对该回收方法的关键环节%也

即是抽真空制备氮浆和回收氮气的试验研究'

试验系统如图
!

所示%系统主要由氮浆储罐&

真空泵组&液氮储罐&两组气化器&阀门管路和测

量系统组成'

图
!

"

验证试验装置图
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氮浆储罐为真空夹层绝热低温储罐%内罐有

效容积为
$;!>

!

%上下法兰均采用金属包覆垫密

封%罐体上分
!

层设置
3

个压力容器视镜%便于观

察罐内氮固化过程%罐体总质量为
$0"3;"7

K

%其

中内罐质量为
&&&%;&7

K

%外罐为
&2!3;!7

K

'由

于缺乏直接抽取低温氮气的真空泵%本试验抽真

空系统由两台常温真空泵和气化器组成'氮浆储

罐抽出的氮气先进入气化器
@

复温%然后再进入

真空泵组'

氮浆制备阶段首先向氮浆储罐加注液氮并静

置
&G

%此后利用真空泵对其抽真空%使压力降低

到
&%;&7T9

!

@

"%制备氮浆'试验过程中采用温

度&压力传感器实时测量储罐中液氮的温度及压

力变化%采用流量计测量进入氮浆储罐的氮气瞬

时流量%采用质量传感器分别测量氮浆储罐以及

液氮罐的质量变化'

?

"

结果分析

本文主要分析试验中制备过冷液氮的过程%

储罐的温度&压力及质量如图
"

所示'储罐加注

液氮后先静置
&G

促进内部温度均匀%此时储罐

质量和压力没有明显变化%表明了储罐绝热的可

靠性'开启真空泵时%储罐总质量为
"1%&;17

K

!含液氮质量为
&311;&7

K

"%压力约为
&&$7T9

!

@

"%温度为
22;&<

'此后真空泵连续工作
1;$1

G

%抽取氮气共
$2$7

K

%液氮温度由
22;"1<

降低

到
3!;&<

%罐顶压力稳定维持在
&%;&7T9

!

@

"%透

过观察窗可明显观察到固态氮浮于液氮表面'

图
"

"

制备过冷液氮过程储罐参数变化

Y8

K

*"

"

M->

.

-N9LHN-96O

.

N-::HN-O-

.

-6O-65-(6L8>-86

LG-

.

N(5-::(QQ(N>9L8(6(Q:)H:G68LN(

K

-6

基于理论模型的传热学分析%并以图
"

中的

第
3%>86

%也即是真空泵开启时刻%各传感器测量

值作为模型求解初值条件#液氮质量为
&311;&

7

K

%压力为
&&$7T9

!

@

"%液氮温度为
22;&<

%液氮

储罐液位处截面直径为
%;2>

'以试验过程中测

量的储罐顶部氮气压力作为方程求解边界条件%

基于
\@MV@̂

自编程序及优化算法*

&0

+求解微

分方程组%从而获得储罐中液氮温度和质量随时

间变化%用于工程中系统状态监测'计算结果如

图
1

和图
3

所示%温度和质量计算结果与试验值

的相对误差均在
&%̀

以内%总体吻合较好%能有

效反映试验过程中的参数变化'

图
1

"

理论计算温度与试验温度对比

Y8

K

*1

"

C(>

.

9N8:(6]-LU--6LG-LG-(N-L859)59)5H)9L-O

L->

.

-N9LHN-96O-P

.

-N8>-6L9)R9)H-

图
3

"

理论计算质量与试验值对比

Y8

K

*3

"

C(>

.

9N8:(6]-LU--6LG-LG-(N-L859)59)5H)9L-O

>9::96O-P

.

-N8>-6L9)R9)H-

同时求解得到降温过程中的平均参数%其中

传质系数为
!

5

a%;%%"">

$

:

%气液相界面传热系

数为
#a$#"$;!2=

$!

>

$

(

<

"%化学势温差为

"

"a&;$&<

'

?@=

"

储罐热容影响

在模型中考虑了储罐自身热容%也即是抽真

空制冷降低液氮温度的同时%储罐内罐的温度也

跟随降低'在图
1

和图
3

中%考虑储罐热容和不

考虑储罐热容的计算结果基本重合'储罐自身质

量为
$0"3;"7

K

%该温度区间不锈钢平均比热容为

"2#&

JA
SP
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%;!&3B

$!

7

K

(

<

"%即罐体热容为
%;0##7B

$

<

'液

氮质量为
&311;&7

K

%该温度区间平均比热容为

$;&!7B

$!

7

K

(

<

"%热容为
!1$1;!37B

$

<

%可见储

罐热容占比为
%;%$3̀

%因此方程求解结果重合'

基于此可知液氮热容占绝对主导地位%相对地真

空储罐的漏热也可忽略不计'

?@>

"

化学势温差影响

在降压降温过程中%储罐中的液氮并非处于

饱和或相平衡状态%液氮温度并不等于储罐中氮

气压力对应的饱和温度%而是存在化学势温差'

若假定液氮基于饱和状态%也即是不考虑传热过

程中的化学势温差!

"

"a%<

"%则得到如图
2

和

图
0

所示计算结果'在不考虑化学势温差时%计

算温度总是明显高于试验温度%存在着较大的误

差%并且计算获得的最低温度为
31;%$<

%而考虑

化学势温差的计算结果为
3!;0&<

%与试验值

!

3";%1<

"更加接近'同时不同的化学势温差对

试验过程中液氮质量描述也不一%如图
0

所示'

图
2

"

化学势温差对温度计算结果影响

Y8

K

*2

"

EQQ-5L(Q

.

G

Z

:85(/5G->859)O-

.

N-::8(6(6LG-

N-:H)L:(QLG-(N-L859)59)5H)9L-OL->

.

-N9LHN-

图
0

"

化学势温差对质量计算结果影响

Y8

K

*0

"

EQQ-5L(Q

.

G

Z

:85(/5G->859)O-

.

N-::8(6(6LG-

N-:H)L:(QLG-(N-L859)59)5H)9L-O>9::

当假定化学势温差为
%

时%计算的液氮质量
.

Q

高于试验值%最大偏差为
$2;$7

K

%而在考虑化学

势温差后%计算所得的质量变化和试验曲线基本

重合%最大偏差为
&%;&7

K

%结果更加准确'

?@?

"

传质系数影响

模型中传质系数决定了在压差的驱动作用

下%气液间相变速率的快慢%尤其是液氮表面沸腾

时液氮的气化速率'在上述模型求解获得了传质

系数为
%;%%"">

$

:

'在程序求解时可通过将传

质系数设置为
%;%%%"">

$

:

或
%;%"">

$

:

%从而计

算得到在沸腾传质弱化或者强化下系统参数变

化%如图
#

和图
&%

所示'当
!

5

a%;%"">

$

:

时%在

初始阶段液氮气化速率较正常工况明显加快%液

氮质量下降更加陡峭%相应地液氮温度也降低的

更快'当
/a"%%%:

时%由于液氮状态逐渐靠近三

相点%储罐中压力降低趋势减弱%压降速率由初始

阶段的
A0!;$T9

$

:

逐渐降低到
A$;%&T9

$

:

%因此

温度下降趋势减小%靠近真实参数下的计算结果%

图
#

"

不同传质系数下液氮温度变化
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图
&%

"

不同传质系数下液氮质量变化
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相对误差减小'当
!

5

a%;%%%"">

$

:

时%结果具

有类似规律'

A

"

结
"

论

针对蓄冷氮浆回收低温风洞排气方案%通过

理论建模和试验进一步开展了抽真空制备过冷液

氮过程中的传热传质研究%得到如下结论#

&

"在考虑液氮总质量变化&储罐热容的前提

下%基于化学势温差&传热系数&传质系数和真实

物性等参数详细建立了液氮抽真空制冷的数学模

型%计算结果与试验数据吻合较好%并获得了液氮

抽真空制冷相变传热的平均参数%其中化学势温

差为
&;$&<

&传热系数为
$#"$;!2=

$!

>

$

(

<

"&

传质系数为
%;%%"">

$

:

%表明了理论模型的准确

性%有助于后续开展的储罐内过冷液氮或氮浆的

状态变化监测'

$

"液氮抽真空制冷化学势温差是相变过程

不可忽略的影响因素%在不考虑化学势温差时%计

算温度明显高于试验温度%液氮质量误差也相对

较大'

!

"在抽真空初始阶段%传质系数偏高或偏低

时都会导致计算结果大幅偏离试验值%而当液氮接

近三相点时%传质系数影响减弱%相对误差减小'
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