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摘　　　要：基于系统级的一维热流体模拟分析，建立了适用于研究分析０．３ｍ低温风洞液氮供给系统的数

学模型，并开展了系统漏热、两相流及缓冲罐中液氮容积等流体动力学分析；在系统现有控制策略及试验数据

的基础上，基于该数学模型开展了系统压力动态响应分析，获得了在阀门动态调节过程中管网压力的瞬态响

应，计算结果与试验值的总体误差控制在１０％以内。喷射压力一致化改造避免了阀间干扰，添加的回流管道

消除了供给末端的两相流现象，使喷射压力控制精度达到１．１％，调节时间减少到２３ｓ，实现了风洞总温快速

安全调节和精确控制。
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　　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，影响边界层发展、转捩

和分离。开展飞行雷诺数下的模拟试验对大型客

机、运输飞机和远程作战飞机具有重要意义，雷诺

数模拟能力不足会使常规风洞模拟试验结果偏离

飞行器真实性能，导致设计方案更改，甚至发生严

重事故［１２］。世界上仅有的两座生产型高雷诺数

低温风洞———美国国家跨声速风洞（ＮＴＦ）和欧

洲跨声速风洞（ＥＴＷ）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、运输机、

远程作战飞机的精细化设计水平，并有效保障其

安全性、经济性和舒适性［３］。

液氮供给系统是低温风洞的核心系统之一，

它向洞体内喷射液氮实现洞体降温和低温持续运

行［４５］。液氮喷射流量的精确控制和快速调节是

风洞总温控制、有序降温的基础和前提［６７］。由于

液氮饱和温度低的特性，其管道输送过程中，不可

避免地因漏热、汽蚀等作用，在管道内形成气液两

相流，而非传统的单相流体输送，从而使管路压力

特性发生非线性变化，阀门及喷嘴特性偏离设计

值，最终影响系统的压力控制精度和响应时间［８］，

从而对低温风洞按要求降温，试验总温控制和调

节产生直接影响。ＥＴＷ 在调试时曾因不能有效

控制液氮喷射量，大量液氮溅落在承压壳体上，对

结构安全性产生影响［９］。

ＮＴＦ和ＥＴＷ 两座大型生产型低温风洞的

液氮供给系统采用多台离心泵组合将液氮输送至

风洞内部的喷射排架［１０］。由于风洞尺寸大，可容

纳较多数量喷嘴，流量分辨率高，因此采用喷射压

力不变，通过调节喷嘴开启的数量来实现喷射流

量的调节［８，１１］。德国科隆低温风洞（ＫＫＫ）风洞

尺度较大，但由于流速较低（最大马赫数０．４），液

氮喷射流量较小，最开始采用离心泵输送方式，后

续采用储罐增压挤推方式［１２］。西北工业大学

ＮＦ６风洞是对原常温风洞进行雷诺数提高的改

造，同样采用液氮储罐增压挤推方式，但设计的最

低温度较高，约２５３Ｋ，稳定段总温均匀性约

±２Ｋ，低温试验时间较短（９０ｓ）
［１３］。张蓓乐等［１４］

开发了用于座舱盖高空低温环境飞行疲劳试验考

核的低温环境模拟测试试验台，该平台最低温度

约２４３Ｋ，对总温控制精度要求低。阮一逍、廖达

雄等［１５１６］开展了氮液滴在气流中的破碎、蒸发等

模拟，但并未研究如何实现喷射压力控制。０．３ｍ

连续式跨超声速低温风洞（简称为０．３ｍ低温风

洞）技术指标要求相对更高：总温精度±０．５Ｋ，总

压控制精度０．３％，最低试验温度１１０Ｋ，试验时

长可达数小时。同时由于喷嘴数量有限，流量调

节需通过喷射压力和喷嘴开启数量相耦合的方式

共同调节。这样的工作特点要求液氮供给系统喷

射压力调节时间短，精度高。

本文以初始状态的０．３ｍ低温风洞液氮供给

系统为研究对象，分析了初期液氮供给系统喷射

压力控制精度差、响应慢的原因，在结合流动、结

构和控制的基础上开展了喷射压力动态模拟，随

后优化了设备配置，改进了工艺流程，提高了喷射

压力控制精度和快速响应能力，最终实现了风洞

总温精确控制和迅速调节，满足了风洞试验要求。

１　系统初始性能

１１　工作原理

０．３ｍ低温风洞通过安装在４个液氮喷射排

架上的共２０只喷嘴向洞体内喷射液氮实现降温

和低温运行，液氮喷射流量是通过启闭喷嘴的数

量和调节喷嘴喷射压差共同作用实现精确控制，

如图１所示。液氮供给系统的工作原理是通过两

台回流调节阀ＰＣＶ１８０１１８０２调节液氮缓冲罐压

力（第一级压力），使其保持在一个较高压力

（２．６～３．５ＭＰａ），再通过调节供液管路上的四台

调节阀ＰＣＶ１８０４１８０７控制液氮喷射排架的喷射

压力（第二级压力，０．９～３．０ＭＰａ），同时控制喷

嘴的开启数量，从而在工作流量范围内实现液氮

喷射量的精确控制和连续调节。

１２　初始性能

一级压力的稳定是液氮供给系统提供精确可

调喷射压力的前提条件。由于柱塞泵工作原理，

其出口压力呈周期性波动（幅值±０．２ＭＰａ），也

即是缓冲罐的入口压力波动。在设定缓冲罐压

力，下游工况不变，回流阀ＰＣＶ１８０１１８０２处于自

动调节条件下，缓冲罐出口压力波动在１８０ｓ内压

力稳定在±３％，２４０ｓ内压力稳定在±１．５％，最

终压力控制精度可达±０．５％。此时打开放空阀

Ｖ１８０３，模拟喷嘴喷射流量变化。结果显示一级

０１０１
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图１　液氮供给系统初始状态原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

压力稳定时间较长，到达±３％控制精度的时间约

１８０ｓ，试验表明在缓冲罐作用下一级压力控制精

度虽较高，但响应时间过长，不能满足第二级快速

调压要求，使风洞的总温控制时间远大于６０ｓ，部

分试验结果如图２所示。作为对比，ＮＴＦ的引导

风洞———０．３ｍ跨声速低温风洞（０．３ＴＣＴ）总温

变化１５Ｋ，响应时间仅需１８ｓ
［１７］。

图２　液氮供给系统初始状态性能

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｎｏｔｒｏｇｅｎ

ｓｕｐｐｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１中各调节阀后的喷嘴数量及型号不一致，

各调节阀（ＰＣＶ１８０４～１８０７）处于独立调节状态。

以调压阀ＰＣＶ１８０７为例，其管道末端连接的是２

只流量最小的Ｐ３２喷嘴。前期调试中，设定喷射压

力１．８ＭＰａ的试验结果如图２所示，可见此时喷射

受第一级压力影响明显，阀后压力表现为低频波

动，测量压力与设定值偏差约３．３％。试验中其它

设定压力下，阀后的压力控制精度约２．７％～６．３％

（峰值偏差）。这种低频波动和较大偏差不能满足

风洞的总温调节需求（±０．５Ｋ），同时也给风洞总

压控制带来干扰。作为对比，０．３ＴＣＴ总压控制精

度约±１．７２ｋＰａ，总温控制精度±０．２５Ｋ
［１８］。

２　模拟分析

为改善系统的调节性能，促进风洞调试进度，

开展了系统级的一维建模分析，判断阀门调节过

程中系统的压力响应特性，并探索系统工艺流程

改进方案。

２１　液氮状态分析

虽然液氮供给管路主要由真空绝热管路和发

泡保温管路组成，但系统仍有微量漏热。考虑到

泵后液氮处于过冷状态，缓冲罐内部压力较高，且

自底部以单相状态排液，因此以缓冲罐出口至喷

射排架间的管路（图１所示虚线框内）作为研究对

象。并以缓冲罐底部的温度传感器和顶部的压力

传感器测量值作为后续管路的液氮输入状态。

真空绝热管路的漏热包括辐射换热和残余气

体导热，其中辐射漏热量犙１ 可根据斯蒂芬玻尔

兹曼方程计算。

犙１ ＝π犱ｉｎ犔１εσ（犜
４
ｗ，ｏｕｔ－犜

４
ｗ，ｉｎ）ψ （１）

ε＝
１

εｗ，ｉｎ
＋
犱ｉｎ
犱ｏｕｔ

１

εｗ，ｏｕｔ
－（ ）［ ］１

－１

（２）

式中犱ｉｎ是内管外壁直径；犔１ 是真空绝热管路长

度；ε是综合发射率；σ是黑体辐射常数；犜ｗ，ｏｕｔ是

真空管外管的温度；犜ｗ，ｉｎ是内管温度；ψ是相对辐

射的角系数；εｗ，ｉｎ是内管外壁面的发射率；εｗ，ｏｕｔ是

外管内壁面的发射率；犱ｏｕｔ是外管外壁的直径。残

余气体导热量犙２ 可根据下式计算。

犙２ ＝π犱ｉｎ犔１犽α狆（犜ｗ，ｏｕｔ－犜ｗ，ｉｎ） （３）

α＝
１

αｉｎ
＋
犱ｉｎ
犱ｏｕｔ

１

αｏｕｔ
－（ ）［ ］１

－１

（４）

犽＝
γ＋１

γ－１

犚
８π犕ａｉｒ犜槡 ａｉｒ

（５）

１１０１
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式中犽是气体的自由分子导热系数；α是综合热

适应系数；αｉｎ、αｏｕｔ分别是残余气体对夹层内、外表

面的热适应系数；狆是真空夹层压力；γ是气体的

比热容比；犚是通用气体常数；犕ａｉｒ是空气相对分

子质量；犜ａｉｒ是夹层空气温度。

发泡保温管路由不锈钢内管、保温层和不锈

钢蒙皮组成，其漏热量犙３ 可通过下式计算。

犙３ ＝
２π犔２（犜ｅ－犜ｉ）

ｌｎ（犱２／犱１）

λ１
＋
ｌｎ（犱３／犱２）

λ２
＋
ｌｎ（犱４／犱３）

λ３

（６）

式中犔２ 是发泡保温管路长度；犜ｅ是环境温度；犜ｉ

是管路中液氮温度；犱１、犱２、犱３、犱４ 分别是内管内

径、内管外径、发泡层外径、不锈钢蒙皮外径；λ１、

λ２、λ３ 分别是不锈钢内管（低温）、保温层和不锈钢

蒙皮（常温）的导热系数。

忽略液氮输送过程中流阻产生的热量，输送

管路总的漏热量犙ｔ如下。

犙ｔ＝犙１＋犙２＋犙３ （７）

自缓冲罐流出时，液氮为过冷状态，在沿程管路漏

热作用下，液氮温度逐渐增加，直至达到饱和温

度。当漏热量超过临界热流量犙ｃｒ时，液氮开始气

化。液氮达到饱和状态需要的临界热流量如下。

犙ｃｒ＝狇ｍ（犎ｓａｔ－犎０） （８）

式中狇ｍ 是液氮质量流量；犎０ 是管路入口液氮的

比焓；犎ｓａｔ是在喷射压力下饱和液氮的比焓，因为

喷射压力处于动态调节中（０．９～３．０ＭＰａ），为评

估形成最恶劣工况下形成的气液两相流，此处喷

射压力取０．９ＭＰａ。当总漏热量犙ｔ小于犙ｃｒ时，

液氮仍处于过冷状态，保持单相流动；当总漏热量

犙ｔ大于犙ｃｒ时，部分液氮气化，形成处于饱和温度

下的气液两相流，并满足如下的能量守恒方程。

（狇ｍ－犿ｇ）犎ｌ＋犿ｇ犎ｇ＝狇ｍ犎０＋犙ｔ （９）

式中犿ｇ是气化形成的的氮气质量，犎ｌ是管路出

口液氮比焓，犎ｇ 是出口氮气比焓。管路末端出

口氮气的质量犿ｇ和体积分数αｇ分别如下。

犿ｇ＝
狇ｍ犎０＋犙ｔ－狇ｍ犎ｌ

犎ｇ－犎ｌ
（１０）

αｇ＝
犿ｇ／ρｇ

（狇ｍ－犿ｇ）／ρｌ＋犿ｇ／ρｇ
（１１）

式中ρｌ和ρｇ分别是液氮和氮气密度。结合管路实

际装置、某次试验流量的测试数据，可获得喷射末

端氮气体积分数αｇ 随试验流量变化关系，如图３

所示。可以发现试验中，大部分时间范围内流量大

于０．０５５ｋｇ／ｓ，为单相液氮流动。但在１５１９５～

１８３００ｓ区间，风洞开展常温低马赫数试验，仅开启

１只最小的喷嘴，最小流量仅０．０２５ｋｇ／ｓ，氮气体积

分数计算值可达８３％，形成明显的气液两相流，

使阀门调节不稳定，非线性化，同时影响喷嘴的流

量特性，对喷射压力控制精度和响应时间产生明

显影响，这也是前期液氮供给系统难以为风洞总

温控制提供前提条件的原因之一。

图３　氮气体积分数和液氮质量流量变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｏｕｓｎｉｔｒｏｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

２２　缓冲罐液氮容积分析

缓冲罐初始状态为纯氮气，然后不断充注液

氮形成稳定的液位高度。缓冲罐的液位高低对一

级压力的控制精度及响应时间有着重要影响。液

位越高，气相空间越小，压力响应时间变快，但对

柱塞泵出口压力波动的消波作用越弱，控制精度

变差；液位越低，则效果相反。

试验时回流阀ＰＣＶ１８０１１８０２作用下缓冲罐

压力保持为２．６ＭＰａ（Ａ）。若缓冲罐中介质为

水———空气组合，则很容易知道空气体积为缓冲罐

容积的１／２６（考虑空气真实物性则为０．９９３／２６）。

而液氮由于气化相变，缓冲罐中氮气体积并非初

始容积的１／２６。通过计算流体力学（ＣＦＤ）可以

建模分析缓冲罐从初始状态（内腔均为氮气）到形

成稳定液位（压力２．６ＭＰａ）的瞬态连续变化过

程，但由于需采用液氮沸腾相变模型及严格的边

界条件，对经验系数要求较高，难以实现精确模

拟，不能准确反映试验且计算周期较长。

注意到在试验完成、液氮泵停止工作后，缓冲

罐不再有液氮补充。由于其压力高于液氮储槽及

连接管路，其中的液氮将逐步排出，气相压力（位

置如图１）持续降低。通过对排液过程内腔气体

膨胀降压开展数学建模，可获得液氮泵停止运行

２１０１
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瞬间液氮容积及气相空间大小。缓冲罐质量守恒

方程如下。

狇ｐｕｍｐ＝∑
１８０２

１８０１
狇ｐｃｖｉ＋狇ｍ （１２）

式中狇ｐｕｍｐ是液氮泵的质量流量，此时为０；各调节

阀的质量流量狇ｐｃｖｉ可用下式计算。

狇ｐｃｖｉ＝
犆ｖｉρＬＮ２

３６００×１．１６７

ρｗａｔｅｒΔ狆ｉ

０．１ρ槡 ＬＮ２

（１３）

犆ｖｉ＝犳（犽ｉ） （１４）

式中ρＬＮ２是液氮密度；Δ狆ｉ是试验中调节阀工作

压差；ρｗａｔｅｒ是水的密度；犆ｖｉ是调节阀ｉ在不同开度

犽ｉ下的流量系数，具体值可通过６只调节阀特性

曲线获得，如图４所示。

图４　调节阀犆ｖｉ随开度变化

Ｆｉｇ．４　犆ｖｉｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓｖｅｒｓｕｓｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇ

缓存罐气相体积狏ｇ和罐内初始氮气质量犿０

分别为

狏ｇ＝狏ｔａｎｋ－（狏ｌ０－狇ｍ狋） （１５）

犿０ ＝ρ０（狏ｔａｎｋ－狏ｌ０） （１６）

式中狏ｔａｎｋ是缓冲罐容积，０．７６ｍ
３；狋是时间；狏ｌ０是

结束瞬间液氮容积；ρ０ 是初始状态氮气密度。排

液过程也即是气体膨胀过程中，由于液氮（氮气）

温度较低，且压力（约２．６ＭＰａ）大于临界压力

（３．３９６ＭＰａ）的一半，此时不宜再采用理想气体

状态方程，而采用基于气液相平衡的ＲＫＳ（Ｒｅｄｌｉ

ｃｈＫｗｏｎｇＳｏａｖｅ）方程及绝热膨胀求解缓冲罐中

氮气压力狆ｔａｎｋ。

狆ｔａｎｋ＝
犚犜
狏ｍ－犫

－
犪

狏ｍ（狏ｍ＋犫）
（１７）

狏ｍ ＝
犕狏ｇ
犿０

（１８）

犪＝
Ωａ犚

２犜２ｃα

狆ｃ
（１９）

犫＝
Ωｂ犚犜ｃ

狆ｃ
（２０）

α 烅
烄

烆
＝ １＋

熿

燀
犿 １－

２７３．１５

犜（ ）
ｃ

燄

燅
烍
烌

烎

０．５
２

（２１）

犿＝０．４８０＋１．５７４ω－０．１７６ω
２ （２２）

式中犪、犫、α、犿 是方程系数；犜是氮气温度；狏ｍ 是

氮气摩尔体积；犕 是氮气摩尔质量；犜ｃ是氮气临

界温度；狆ｃ是氮气临界压力；ω是氮气的偏心因

子，为０．０４；Ωａ、Ωｂ是方程常数，分别为０．４２７４８、

０．０８６６４。

结合上述方程（式（１２）～式（２２）），建立基于

氮气温度犜和初始液氮容积狏ｌ０的数学模型，可描

述试验结束时缓冲罐排液过程的压力变化。基于

４月１７日～５月４日间的５次试验结束缓冲罐中

氮气压力随时间变化的试验数据和最优化算法，

数值求解可得初始液氮容积狏ｌ０，如表１所示。图

中５次试验求解获得的狏ｌ０基本一致，平均值为

０．５３ｍ３，最大偏差为３．３％。气相空间占比约

７．８／２６，明显高于水———空气组合的１／２６。这是

因为液氮气化成为气相空间氮气的一个重要来

源，水———空气组合中缺乏相变，空气质量则保持

恒定。同时，在缓冲罐侧面安装了５只温度传感

器，各传感器所在液位对应容积及５月１０日试验

的测量温度如表２所示。温度传感器 Ｔ１Ｔ４温

度较低，约９８Ｋ，温度传感器 Ｔ５明显增加，约

２７２．６Ｋ，可知罐中液氮液位介于温度传感器Ｔ４

和Ｔ５之间，也即狏ｌ０在０．５１ｍ
３ 至０．５９ｍ３ 之间，

与表１中计算值相符。采用表１求解值的平均值

（０．５３ｍ３）作为初始液氮容积，计算得到的缓冲罐

氮气压力和５月１０日的试验对比如图５所示。

两者吻合较好，反映了液氮容积求解的准确性。

表１　不同试验时计算的液氮容积

犜犪犫犾犲１　犔犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀狏狅犾狌犿犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

日期 体积／ｍ３ 日期 体积／ｍ３

４月１７日 ０．５４９

４月１８日 ０．５３２

４月２０日 ０．５１８

４月２５日 ０．５５２

５月４日 ０．５１６

表２　不同传感器的对应位置体积及温度

犜犪犫犾犲２　犘狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狀狊狅狉狊

传感器序号 体积／ｍ３ 温度／Ｋ

Ｔ１ ０．２５ ９９．３

Ｔ２ ０．３４ ９８．９

Ｔ３ ０．４２ ９８

Ｔ４ ０．５１ ９７．２

Ｔ５ ０．５９ ２７２．６

３１０１
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图５　计算压力和试验压力对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２３　喷射压力动态分析

在获得缓冲罐中液氮容积、气相空间大小的

基础上，可开展完整的供给系统建模，模拟分析各

调节阀在调节过程中系统的压力变化规律，为系

统调试提供指导分析。结合试验中调节阀

ＰＣＶ１８０４１８０７的开度，求解可得喷射压力狆ｉｎ＿ｃａｌ。

狆ｉｎ＿ｃａｌ＝狆ｔａｎｋ－
２．３８×１０

－４
狇ｍｅａｓｕｒｅｄ

０．１ρＬＮ２

ρ槡ｗａｔｅｒ

ρＬＮ２∑
１８０７

１８０４
犆

烄

烆

烌

烎ｖｉ

２

（２３）

图６　液氮供给系统压力动态模拟

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｕｐｐｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　以５月１０日试验为例，试验值和计算值对比

如图６所示，可见一级压力狆ｔａｎｋ和试验值吻合比

较好，总体相对误差在２％以内，最大相对误差

２．３％。喷射压力狆ｉｎ＿ｃａｌ和试验值相比，总体相对

误差在１０％以内，局部点最大相对误差１３．６％，

最小相对误差为４．５５％。可见所开展的系统级

一维建模计算值与试验值吻合较好，动态变化一

致，可以用于模拟在调节阀作用下系统的瞬态响

应，为控制系统改进策略和程序参数提供指导，减

少摸索试验次数。

３　装置优化

液氮供给系统初期喷射压力精度差，响应慢

的试验现象及模拟分析表明设备及工艺流程难以

满足风洞总温控制需求，需开展改进和优化以提

高系统性能。

３１　喷射压力一致化

０．３ｍ低温风洞液氮喷射排架初始２０只喷

嘴包含４种型号，其中 ＴＦ１０和 ＴＦ６的额定工

作压差为２ＭＰａ，分别由调节阀ＰＣＶ１８０４和调

节阀ＰＣＶ１８０５控制；喷嘴Ｐ６６和Ｐ３２的额定工

作压差为３ＭＰａ，分别由调节阀ＰＣＶ１８０６和调

节阀ＰＣＶ１８０７控制。为实现不同喷嘴额定工作

压力，４只调节阀为独立控制，如图１所示。但

试验表明喷嘴喷射压力相差较大，且４只并联

的调节阀距总管道较近，导致阀门调节存在相

互干扰。尤其是调节阀ＰＣＶ１８０４的犆ｖｉ值大幅

高于其他阀门，所连接的 ＴＦ１０喷嘴组流量最

大，其调节动作对总管路压力存在较大影响，也

即是对其余调节阀入口压力产生干扰，从而难

以实现ＰＣＶ１８０４１８０７独立调节并同时达到喷

嘴不同的需求压力。

为减小阀间干扰及实现风洞喷射流量连续调

节，对喷嘴组配置进行了优化。将原喷嘴更换为

３种额定工作压差均为１．２ＭＰａ的喷嘴，按流量

分为３只小喷嘴，３只中喷嘴，１４只大喷嘴，并将

四只调节阀后的管路汇流，喷嘴组及电磁阀连接

在汇聚管上，原理如图７所示。控制策略方面，４

只调节阀改为同时调节且开度始终一致。喷嘴喷

射压力一致化和管路汇流避免了阀间干扰，降低

了系统工作压力，提高了系统的稳定性，同时减少

了柱塞泵的工作负荷，提高了管路安全性。

图７　完成改进后的液氮供给系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｕｐｐｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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３２　增加二次回流管路

在完成喷嘴更换、喷射压力一致化后，阀间干

扰明显减弱，但喷射压力控制精度和响应时间仍

难以满足风洞总温控制需求。尤其是在喷射流量

较小时，喷射压力不能快速跟随控制系统设定值，

响应时间长。图３所示的在输送流量小于０．０５５

ｋｇ／ｓ时形成的气液两相流使喷嘴流量偏离正常

流量特性曲线，同时增加了系统惯性，使喷射压力

调节响应时间变长，控制精度降低。尤其是四只

调节阀组与喷射电磁阀间的管路中液氮气化并集

聚在排架顶部四只管路的汇聚管中，使喷射压力

调节响应慢，控制精度较差。另一方面，开启不同

数量喷嘴，液氮流量的额定值和阀门理论开度如

表３所示。在开启３只小喷嘴，３只中等流量喷

嘴时，液氮额定流量为０．３７５ｋｇ／ｓ，阀门理论开度

为２３．４％，而在此之前调节阀开度小于２０％，并

非处于较优的调节区间内，调节能力受限。

表３　不同喷嘴数量下的液氮流量和阀门开度

犜犪犫犾犲３　犔犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀犳犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱狏犪犾狏犲狊狅狆犲狀犻狀犵

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅狕狕犾犲狊

喷嘴数量 液氮流量／（ｋｇ／ｓ） 阀门开度／％

１小 ０．０２５ １．８

２小 ０．０５ ３．６

３小 ０．０７５ ５．４

３小１中 ０．１７５ １２．４

３小２中 ０．２７５ １９．４

３小３中 ０．３７５ ２４．３

　　针对管中气液两相流和非较优调节区间现

象，对工艺流程进行了优化。在汇集管上增加了

二次回流管道，且管路上安装有处于固定开度的

调节阀ＰＣＶ１８０８，使即便喷嘴全部关闭的情况下

供给管路中仍有约０．２５ｋｇ／ｓ的液氮流量，阀门

ＰＣＶ１８０４１８０７仍有１７．８％的开度，使管路中始

终保持为单相液氮，确保喷嘴正常工作。完成管

路改进后的液氮供给系统原理如图７所示。

４　改进后性能研究

在完成模拟分析、喷嘴更换、管路工艺流程改

进、控制策略优化［１９２０］后，开展了液氮供给系统性

能调试和风洞联调。

在图８中，风洞处于降温阶段，马赫数从

０．１９逐渐增加至０．２９。喷射压力在１．４６～１．８７

ＭＰａ间周期性调节，耦合电磁阀开启数量，液氮

流量从０．２８ｋｇ／ｓ连续递增到０．８８ｋｇ／ｓ。稳定段

总温试验值从２３８Ｋ有序降低到１１０Ｋ，与设定降

温曲线（－１．７Ｋ／ｍｉｎ）重合，期间温度控制最大偏

差－０．４９Ｋ，相对误差０．３７％，不会因快速降温

或温度失控带来明显热应力，保证了风洞结构的

安全性。

图９所示是风洞总温设定１１０Ｋ的试验测

试。在矩形框所示的时间范围内，风洞总温及马

赫数不变，喷嘴状态（数量及分布位置）未发生变

化，喷射设定压力紧跟设定值，最大偏差约

１．１％。风洞测量总温最大偏差０．１４Ｋ，满足设

计指标（±０．５Ｋ），并优于０．３ＴＣＴ 的±０．２５

Ｋ
［１８］。在图中椭圆框所示马赫数（犕犪）从０．５调

整到０．５８时，电磁阀开启数量发生变化，喷射压

力在２３ｓ内调整到偏差小于１％，风洞总温最大

偏差小于１Ｋ，满足了风洞设计指标要求。

图８　降温阶段风洞各参数变化

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｄｕｒｉｎｇｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓ

ｃｏｏｌｉｎｇｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓ

图９　试验阶段风洞各参数变化

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｄｕｒｉｎｇｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ
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液氮供给系统与风洞多次联合调试试验结果

和上述一致，表明工艺流程的改进减少了调节阀

相互干扰，消除了供给末端的两相流现象，有效地

解决了喷射压力控制精度低、响应慢难题，实现了

风洞总温精确控制和快速调节。

５　结　论

基于气液两相流的液氮管网压力传热分析、

动态模拟分析了０．３ｍ低温风洞液氮供给系统前

期压力控制精度差，响应慢，难以满足风洞安全降

温和总温控制的原因，并开展了相应的装置改进、

工艺流程优化及试验验证。

１）管网传热分析表明管路末端设计封闭、回

流靠前导致的气液两相流是喷射压力难以实现精

确控制和快速调节的主要原因；

２）通过喷嘴喷射压力一致化及调节阀后管

路汇流，避免了二级调压阀组阀间干扰，提高了压

力调节的稳定性；

３）基于气液两相流的液氮管网压力动态模

拟计算结果与试验吻合较好，一级压力总体相对

误差在２％以内，喷射压力总体相对误差在１０％

以内，表明了数学模型的准确性。但该方法存在

简化较多，依赖试验数据的特点；

４）在喷射末端增加二次回流管道后，提高了

管网中最小液氮流量和阀门最小开度，使管路保

持为单相流动，阀门处于较优调节区间。喷射压

力控制精度和响应时间得到了较大提高，压力控

制精度达到１．１％，二级压力瞬态响应时间低于

２３ｓ，使风洞总温控制在±０．５Ｋ内，满足了风洞

试验需求。

参考文献：

［１］　ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ＮＩＵＬｉｎｇ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ，２０１５，

２０４（２）：５７６２．

［２］　ＢＯＳＮＹＡＫＯＶＳ Ｍ，ＣＨＥＶＡＧＩＮ ＡＦ，ＶＬＡＳＥＮＫＯ Ｖ

Ｖ．ＴｓＡＧＩｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｉｎ

ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ｔｈｅ Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆ ＡｅｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ．Ｐｅｒｍ，Ｒｕｓｓｉａ：

２０１６：０２０００７．１０２０００７．１３．

［３］　廖达雄，黄知龙，陈振华，等．大型低温高雷诺数风洞及其

关键技术综述［Ｊ］．实验流体力学，２０１４，２８（２）：１６．

ＬＩＡＯＤａｘｉｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｌｏｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｖｉｅｗｏｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌａｎｄｋｅｙｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１４，２８（２）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＡＤＣＯＣＫＪＢ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＬＮ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｄｒｉｖｅｆａｎｐｏｗｅｒａｎｄＬＮ２ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｒｙｏｇｅｎｉｃ

ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｒ］．ＮＡＳＡＴＭＸ７４０３６，１９７７．

［５］　ＬＩＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＫａｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｐｌｕｍｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｆｒｏｍａｃｒｙｏｇｅｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＡ（ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ

＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），２０１８，１９（１０）：７４６７５７．

［６］　ＫＩＬＧＯＲＥＲＡ．Ｄｅｓｉｇｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬａｎｇｌｅｙｐｉｌｏｔｔｒａｎｓｏｎｉｃｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｕｎｎｅｌ［Ｒ］．

ＮＡＳＡＮ７４３４６７６，１９７４．

［７］　陈振华，张伟，高荣，等．液氮抽真空制冷的理论及试验

［Ｊ］．航空动力学报，２０１９，３４（９）：１９７１１９７６．

ＣＨＥＮＺｈｅｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＧＡＯＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔ

ｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｖａｃｕｕｍｃｏｏｌｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉ

ｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１９，３４（９）：１９７１

１９７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＧＯＢＥＲＴＪＬ．ＥＴＷｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｉｒｓｔｒｅ

ｓｕｌｔｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ９４２５１４，１９９４．

［９］　ＳＡＵＮＤＥＲＳＴＢ．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｔｒａｎｓｏｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

ｔｅｓｔｉｎｇａｔｆｌｉｇｈｔＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ９６０２２７，

１９９６．

［１０］　ＯＷＥＮ Ｗ，ＢＩＳＳＥＴＴ Ｃ，ＭＩＣＨＡＥＬ Ｈ．Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｊｏｒ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｏｎｉｃｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｒ］．ＡＩＡＡ

２００９４１９，２００９．

［１１］　ＶＥＮＫＩＳ，ＯＷＥＮ Ｗ，ＢＩＳＳＥＴＴＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＮＴＦ３０００ｔｏｎｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔａｎｋｆｒｏｍａｍｂｉｅｎｔｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ［Ｒ］．ＡＩＡＡ２０１５３００９，２０１５

［１２］　ＲＥＢＳＴＯＣＫＲ，ＺＨＡＩＪＮ，ＳＣＨＡＦＦＡＲＣＺＹＫＡ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌＣｏｌｏｇｎｅ

ＤＮＷＫＫＫ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１３，７（１０）：１９５７１９６５．

［１３］　周廷波，高超，张正科，等．ＮＦ６风洞喷液氮降温系统研制

［Ｊ］．航空动力学报，２０１８，３３（２）：３２７３３７．

ＺＨＯＵ Ｔｉｎｇｂｏ，ＧＡＯＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ＮＦ６ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１８，

３３（２）：３２７３３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　张蓓乐，陈小砖，薛绒，等．采用液氮喷雾技术的低温环路

结构模拟系统研究［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１９，５３（５）：

１０９１１４．

ＺＨＡＮＧＢｅｉｌｅ，ＣＨＥＮＸｉａｏｚｈｕａｎ，ＸＵＥＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｉｒｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｐｒａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，５３（５）：１０９１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　阮一逍，薛绒，赖欢，等．单液氮液滴在气流中的蒸发运动

特性研究［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１７，５１（６）：１４７１５２．

ＲＵＡＮＹｉｘｉａｏ，ＸＵＥＲｏｎｇ，ＬＡＩＨｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｒｏｐｌｅｔｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇａｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＪｉａｏ

ｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，５１（６）：１４７１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　廖达雄，张海洋，阮一逍，等．氮液滴在气流中的破碎和碰

撞模拟［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１８，５０（７）：１８５１９１．

６１０１



　第５期 张　伟等：０．３ｍ低温风洞液氮供给系统研制

ＬＩＡＯＤａｘｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｙａｎｇ，ＲＵＡＮ Ｙｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｕｐａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇａｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５０（７）：１８５１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＴＨＩＢＯＤＥＡＵＸＪＪ，ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＳ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｆａ０．３ｍｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄ

ａｎｃｅａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９８０，４（４）：４２８４３２．

［１８］　ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＳ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｏｌｅｄ，ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｎｎｅｌ［Ｒ］．

ＮＡＳＡＣＲ１６２６３６，１９８０．

［１９］　ＺＨＵＲｕｓｏｎｇ，ＹＩＮＧｕｏｆｕ，ＴＡＮＧＧｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈ

ｒｏｂｕｓｔＬ１ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｅｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，４０（１３）：３６７５３６８９．

［２０］　ＺＨＵＲｕｓｏｎｇ，ＹＩＮＧｕｏｆｕ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈａｍｏｄｉｆｉｅｄＬ１

ａｄａｐｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８，５１（９／１０）：４９８５１３．

（编辑：张　雪）

７１０１




