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低温输送系统间歇泉现象实验研究

张　亮,　林文胜,　鲁雪生,　顾安忠
(上海交通大学 制冷与低温工程研究所,上海 200030)

摘　要: 为研究低温输送系统的低温垂直管路中可能出现的间歇泉现象,采用液氮为工质, 进行了

间歇泉现象模拟实验研究. 实验纪录了不同的管路结构及不同绝热结构条件下,管路出现的振动信

号及管路温度分布,并将实验结果与 Murphy 曲线进行了对比. 结果表明, 管路的长径比和绝热结

构对间歇泉现象的产生有较大的影响.
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Abstract: A geyering experiment study in vert ical cry ogenic t ransfer system was made w ith l iquid nit rog en

as a w o rking f luid. T he vibrat ion and temperatur e dist ribut ion w are recorded in dif ferent pipe str ucture

and insulat ion condit ions. The results o f exper iment were compared w ith the M ur phy's result . From the

results, it is clear that g ey sering is signif icant ly affected by the pipe's st ructure and insulat ion condit ions.
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　　间歇泉现象主要发生在低温液体垂直输送管路

中,该现象的产生将对管路系统产生结构性损坏.随

着低温推进剂在现代空间技术中应用的越来越广

泛
[ 1～ 4]

, 低温液体在贮运中有可能产生的间歇泉现

象越来越受到重视,因此,研究低温输送系统中间歇

泉现象产生的机理具有重要的意义.

间歇泉现象指液体在长的低温垂直输送管路

中,由于液体汽化产生汽泡,汽泡不断增多并聚集堵

塞管路,最终将液柱挤出管路产生喷发的现象. 这现

象导致低温液体将产生类似水锤的压力波动,会对

供应管道、阀门和管路造成结构性损害,同时也使液

氧的蒸发量显著上升. 这种现象在火箭工业中经常

存在, 尤其是在连接推进剂贮箱与火箭引擎的垂直

管路中.在液化天然气( LNG)的贮运的垂直输送管

路中也有该现象的产生
[ 5]
.

M urphy
[ 6]
使用LH、LN、水和 F113等工质对不

同长径比、不同流体的低温垂直输送管路进行了测

试,得出了长径比、管路漏热及工质物性等相关因素

之间的关系,并总结出了一条能够判定是否产生间

歇泉现象的 Mulyhy 曲线. Bur khalter 等
[ 7]
以水为

工质, Kuncoro 等[ 8]以氟利昂为工质进行了间歇泉

实验研究, 他们认为用 Murphy 曲线在判断间歇泉

是否产生时有一定的局限性.

本文实验以液氮为工质, 研究了低温垂直输送

管路中绝热结构、管路长径比对间歇泉现象产生的

影响.



1　实验装置

间歇泉实验装置使用一个贮罐连接一根输送管

路,管路端部密封, 如图 1所示. 为了考察管路长径

比、漏热量等因素对产生间歇泉现象的影响,模拟实

验拟采用不同长径比及不同绝热结构的管路.输送

管路有两种: 单层输送管路(包覆 PEF 绝热) ;双层

输送管路(抽真空绝热) .管路的结构数据如表 1所

示, D 为输送管路内径, L 为管路长度. 图 1中测点

T 1、T 2、T 3 测量的是单层输送管路壁面温度, T 4测

量的是绝热层外表面温度. 在双层输送管路系统中,

只测量管路外部温度. 测量系统包括: 测温、测压及

测量振动信号系统.

图 1　间歇泉实验装置示意图

Fig . 1　Exper imental appar atus

表 1　低温输送管路结构数据

Tab. 1　Structure of cryogenic transf er pipe

输送管路 编号 D/ mm L/ m L /D 绝热方式

单层输送管 1 32 1. 10 34 绝热层 40 mm

( PEF 管绝热) 2 50 1. 00 20 绝热层初始时20 mm

双层输送管 3 16 0. 48 30 真空夹层 8 mm , 真空度

0. 5 Pa

(抽真空绝热) 4 16 0. 80 50 真空夹层 8 mm , 真空度

1. 0 mPa

5 16 0. 80 50 真空夹层 8 mm , 真空度

0. 1 mPa

　　间歇泉现象对系统的最大危害在于其可能形成

液击, 造成瞬间压力急剧升高. 为此,在单层输送管

路底部安装动态压力传感器以捕捉这一可能出现的

压力峰值.由于管内流体为液氮,温度很低, 因此在

测压点处焊接了一段毛细管, 防止压力传感器直接

与低温液体接触而产生损坏. 同时液击产生的剧烈

压力波动在管路上必然形成振动,因此,实验中在管

路上安装振动传感器, 以记录可能出现的振动. 振动

传感器安装在管路底部,紧贴输送管管壁.

2　实验步骤

整个模拟实验由单层低温输送管路和双层低温

输送管路间歇泉模拟实验组成.实验主要步骤如下:

( 1) 连接贮罐及管路,包覆绝热层.布置测点.

( 2) 向贮罐内充注液氮,约至贮罐 3/ 4处,记录

温度、压力及振动信号数据.充注的液体保证在实验

期间输送管路内部充满液体.

( 3) 实验结束, 更换实验输送管段, 重复步骤

( 1)、( 2) .

在单管输送管路实验中, 改变了 2 号管路的端

部绝热结构,观测不同的漏热量对管路内间歇泉产

生的影响.

双层输送管路在实验前需要对管路进行抽真

空,根据实验的要求决定是否对管路进行加热、使用

扩散泵及延长抽真空时间.

3　实验结果

3. 1　实验结果分析

1、2号管路为 PEF 管包覆绝热, 在管路充注液

氮初期绝热效果较好,约2 h以后管路法兰接头及管

路底部等绝热较差部分出现结霜结冰现象, 约3 h后

管路出现结霜现象.由于整个输送系统采用包覆绝

热,在法兰及管路端部绝热包覆效果较差,绝热性能

没有管路中段好, 出现结霜及结冰的现象比管路中

段要早.

对于双层抽真空绝热管路,绝热效果较好,真空

度的高低直接影响到了绝热效果的好坏.实验对不

同真空度及不同长径比的管路进行了实验模拟. 3

号管路采用机械泵抽真空,真空度仅为0. 5 Pa,绝热

效果比 PEF 管绝热要好. 4、5号管路均使用了扩散

泵进行抽真空, 在管路充注液氮后,抽真空口处的真

空度达到了 1. 0 mPa 及0. 1 mPa,绝热效果明显好

于1～3号管路.

由于间歇泉喷发并在管路内形成压力波动的时

间较短, 因此, 对振动信号采取了高频率阶段性测

量. 图2( a)为 1号管路在实验过程中记录下的一条

典型振动曲线, 图右上角为第 1个振动点放大后单

个振动点的波形图.由图可见, 1号管路的振动曲线

出现了多次不规则的波动,即管路出现了振动现象.

由于在测量时实验装置没有外界振动干扰,因此可

以认为振动是由输送管路产生间歇泉现象后, 液体

回流产生的水锤撞击管路底部造成了管路的振动.

从几组获得的振动曲线来看振动时间间隔为 20,

110, 120, 130 s等, 没有明显的规律性, 由此说明管
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路出现了不规则振动现象.

图 2( b)为 3 号管路在产生间歇泉时出现的振

动曲线.由图可见, 在出现间歇泉的时候, 管路内会

产生频繁的振动,振动时间间隔小于20 s.图 2( c)、

( d)分别为 4、5号管路的典型振动曲线.由于管路内

径较小,液体喷发后的回流现象不太明显, 回流引起

的管内流体波动较小, 因此液体喷发较快, 振动时间

间隔与 1号管路相比较小.

图 2　输送管路产生的振动曲线

Fig. 2　T ypical v ibr ation cur ves of the cr yogenic tr ansfer pipe

　　2号管路的振动曲线没有明显的振动信号. 为

了改变绝热结构,采取了改变管路端部绝热结构及

对管路进行电加热的方法. 但效果并不明显,振动曲

线还是没有明显的波动.造成这种结果的主要原因

是由于 2号管路的长径比较小, 管路内的气泡还没

有聚合成较大的 T ay lor 气泡就已经冲出管路了,产

生不了明显的喷发及液体回流现象,因此振动也就

不明显.

　　图 3为单层输送管路实验时 1、2号管路管壁平

均温度随时间的变化曲线. 由图可见,输送管路管壁

温度变化不大, 1号管路的间歇泉现象的产生对管

壁温度影响较小.图 4为单层输送管路中绝热层外

部温度随时间的变化曲线. 1 号管路的温度变化较

小, 2号管路在实验中采取剥离绝热层的方法对管

路绝热结构进行了改变, 绝热层外部温度有一定的

下降.单层输送管路采取的 PEF 管绝热的方法在实

验有效时间内绝热效果较好. 当实验进行到2 h以

后,在管路法兰连接处及管路末端才出现结霜现象.

4、5 号双层输送真空管路采用了高真空绝热, 绝热

效果更好, 而 3 号管路为低真空绝热,绝热效果比

4、5号管路差.

图 3　1、2 号管路的管壁温度曲线

F ig . 3　Wall t emperatur e distr ibution of

the 1st and 2nd pipe

图 4　1、2号管路的绝热层外部温度曲线

F ig . 4　Var iation of the temperat ur e o f outside o f the insu-

lation lay er o f the 1st and 2nd pipe w ith time

　　由于管路内是低温液体, 故在测量压力时,压力

传感器无法直接安装在管壁上,而是通过从管路上

引出的毛细管安装的,因此,压力传感器接触的是毛

细管尾部已经气化的气体空间.由于液体的不可压

缩性,液体即使压力升高很多,其体积的改变也是很

小的,由此造成的气相空间的压力变化也微乎其微.

因此,间歇泉现象产生后,产生的压力波动被毛细管

中的气相空间衰减,在测出的压力曲线上没有产生

任何波动.由于振动信号是由剧烈的压力波动产生,

故振动信号的测出也能反映出管路内出现了不规则

的、剧烈的压力波动, 即产生了间歇泉现象.但压力

没有测出, 不能确定压力波动的大小,因此,压力测

量手段需要改进.
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3. 2　与Murphy曲线对比

从间歇泉产生的机理可以看出,间歇泉的产生

与输送管的几何尺寸、管内流体的性质及漏热量有

关. Murphy [ 6]给出了能够区分间歇泉与非间歇泉区

的曲线,如图 5所示.相应的公式为

Y = C1
L
D
D

- 0. 68 ( 1)

Z = C2
( q/ A ) L

12D T ( Pr )
1/ 3 ( 2)

式中: Z 为与漏热量、管路长度、流体性质相关的参

数, kJ/ m
3
; Y 为与管路长径比和管路直径相关的参

数; A 为管路传热区域的面积, m
2
; D 为管路直径,

m; L 为受热管路的长度, m ; Pr 为普朗特数; q 为漏

热率, W ; D T 为热扩散系数, m
2
/ s ; C1、C2为常数, C1

= 39. 37, C2= 37. 3.

将本次间歇泉实验管路长径比、漏热率及液氮

物性等参数代入式( 1)、( 2) ,并与其给出的曲线进行

对比,结果如图 5所示. 1号管路的实验参数点远离

Murphy 曲线, 产生间歇泉的机会较大; 2 号管路实

验参数点略微高于 Murphy 曲线; 3号管路的实验

点虽然高于 1号管路, 但由于管路内径较小,没有出

现明显的间歇泉现象; 4、5号管路长径比相同, 真空

夹层厚度不同,在图中两点较为接近,均出现了明显

的间歇泉现象.

图 5　实验条件参数与 Murphy 曲线对比

F ig . 5　Comparison of the experim enta l parameters

with Murphy curv e

　　Murphy 曲线是从不同工质的多次实验总结得

出的,其预测结果偏于易发生间歇泉现象. 采用液氮

为工质的模拟实验结果基本与 Murphy 曲线的预测

相符. 以液氮为工质的低温输送管路在一定绝热条

件下, L / D> 30时产生间歇泉的可能性较大.

4　结　论

( 1) 低温液体垂直长输送管路在一定长径比、

漏热率的条件下, 有可能发生间歇泉现象.

　　( 2) 对于以液氮为工质的低温垂直输送管路,

长径比和绝热方式对系统产生间歇泉现象有较大的

影响,其中长径比的影响更为显著.

( 3) 实验产生的间歇泉现象从振动曲线来看,

没有周期性,现象产生时间间隔不定.

( 4) 间歇泉现象对垂直输送管路上管壁温度及

管路绝热层的温度影响不大.

( 5) M urphy 经过实验得出的曲线对低温垂直

输送管路是否发生间歇泉现象的预测偏于容易发

生, 但对于系统的结构设计和热工设计均有一定的

指导作用,可以节省大量的实验对比工作.

( 6) 总结出了以液氮为工质的低温输送管路产

生间歇泉的大致范围,对低温推进剂在垂直输送管

路中的研究有重要意义.
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