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无 排 放 加 注 影 响 因 素 的 试 验研 究

王彩莉,  邓  冬,  李  阳,  汪荣顺
(上海交通大学 制冷与低温工程研究所, 上海 200240)

摘  要: 通过搭建低温液体无排放加注试验台,定量控制进液温度、进液流量、初始壁面温度、加注

结构和加注高度 5个影响因素,并分析了其对加注特性参数(压力、最终充满率和加注时间)的影响

规律.结果表明:进液温度、初始壁面温度对接收容器内压力产生正面影响; 进液流量影响加注时

间, 而加注高度和加注结构对无排放加注产生综合影响.
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Their Effects on No-Vent Fills
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Abstract: A test rig o f no- vent fills for cr yogen w as set up to study the feasibility and inf luencing facto rs o f

no-vent f ills. F iv e main parameter s, including incoming liquid temperatur e, inf low rate, init ial wall tem-

peratur e, out let height and filling configurat ions are changed to find out their effects on the per for mance o f

no-vent f ills. It is exper im entally show n that the pr essure in the receiver tanks w ill increase if either the

incom ing liquid temperature or the initial w all temperature increases. Inflow rate im pacts m ost ly on the

f illing t ime. T he fill ing out lets. height and conf igurat ion make combined inf luence on the per for mance o f

novent fills .
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  我国开展低温技术研究已有 50余年的历史,从

20世纪 50~ 60年代的空分、小型氢和氦的液化、绝

热技术的研究,已逐渐发展成为大型工业应用、储运

行业的发展、与生物医药和超导等学科的交叉发展

以及空间技术的拓展
[ 1 ]

.随着低温产品需求的日益

增加,低温液体贮运产业呈现出一派欣欣向荣之势,

而与贮运密不可分的低温液体加注环节也受到关

注.低温液体在常温常压下易汽化,使得有效加注的

液体量锐减; 另外, 由于低温液体中的危险品液氢

( LH 2 )和液化天然气( LNG)等易燃烧, 禁止在大气

中排放,且低温液体中的有价介质如液氦( LH e)获

取不易,在转移的过程中需小心处理,因而采用无排



放加注替代传统的排放加注模式已成为发展趋势.

国外对无排放加注技术的研究可追溯到 20世

纪 60年代, 以美国国家航空航天局( NASA )为代

表,陆续开展了一系列性能测试和理论研究[ 2-4] , 但

国内开展无排放加注的研究起步较晚. 杜玉清[ 5] 在

LNG汽车燃料储罐加注技术的研究中发现, 采用无

排放加注具有较好的优越性;另外,围绕无排放加注

过程中的压力特性 [ 6]和加注结构的影响 [ 7]也陆续开

展了研究.

由于增大供液容器与接收容器间的压差可以保

证流体的稳定加注,故在规定供液压力的前提下,控

制接收容器内的压力和升压速度, 对成功实现无排

放加注十分重要. 另外,确保最终充满率达到指定值

和尽可能缩短加注时间也是衡量无排放加注质量的

重要指标.因此,接收容器内压力、最终充满率和加

注时间成为衡量无排放加注性能的主要特性参数.

研究表明
[ 8]

,进液温度、进液流量和接收容器内壁面

温度对接收容器内压力的影响显著.鉴于此, 本文针

对上述主要影响因素对接收容器内压力的影响规律

进行试验研究, 并分析了加注结构、加注口高度对

3个主要特性参数的影响,以期为降低无排放加注

技术的操作难度和改进无排放加注方法提供依据.

1  无排放加注试验台及流程

  无排放加注试验台主要包括供液储罐、低温泵

和 180 L 低温绝热接收容器,如图 1 所示. 其中: 供

液储罐容积为 5 m
3
,并附带自增压供液装置; 低温

泵选用卧式单级离心泵,额定流量为 12 m3 / h,扬程

80 m,功率 11 kW; 低温绝热接收试验所用气瓶内

容积为 180 L,采用高真空多层绝热方式(见图 2) ;

输液管路采用泡沫堆积绝热. 试验采用的低温流体

介质为液氮( LN 2 ) . LN 2 从供液储罐底部用液阀流

出,经过低温泵后被迅速增压而成为过冷液体,并流

经输送管路及加注接头而进入低温绝热接收容器.

1- 电子平台秤及计算机采集系统, 2- 安全阀, 3- 低温绝热气瓶, 4- 压力变送器, 5- 加注阀, 6- 排放阀,

7- 旁通管路, 8- 低温泵, 9- 供液储罐, 10- 自增压系统(供液储罐自带)

图 1  无排放加注试验台结构示意图

Fig . 1  Schematic o f the no- vent f illing test r ig

  在测试中, 采用 M icro Sensor 公司制造的

M PM 4730型传感器(精度 ? 100 Pa)分别测量供液

压力和接收容器内压力.采用 T 型热电偶分别测量

加注口进液温度、容器外壁温度以及内部介质温度,

热电偶分布位置见图 2, 共使用了 21 个热电偶. 其

中: 14个用于测量内部介质温度,从下而上分为8层

分布,在第 2、3、6层从轴线至壁面径向等距离各布

置了 3个热电偶以测量轴向温度分布, 其余各层只

有 1个位于轴线上的热电偶; 将 6个热电偶自下而

上分布在接收容器内筒体的外壁面, 用于测量容器

外壁面温度, 测点的高度分别与内部温度测点的高

度相对应, 1个热电偶布置于加注口内, 用于测量进

口液体温度.试验时,将接收容器置于 SCS-600型电

子平台秤(由 METTLER TOLEDO 公司制造, 精度

? 0. 1 kg)上,通过称重法累积记录被加注流体的质

量,结合进液温度的测量而得到实际进液密度, 由此

计算出进液流量.通过测量内部介质的温度, 可得容

器内的实时液体密度,从而计算实际的充满率.

  试验采用图 3所示的 2种不同加注结构.其中,

结构Ñ为侧向开孔喷淋结构,结构 Ò为直管向下加
注结构. 结构 Ñ的侧向开孔直径为 4 m m, 并分列 2

层,每层包含 4个等间距孔, 2层开孔交错 45b. 加注

管内径均为 10 mm , 加注出口总截面积基本一致.

除了进行不同加注结构的比对外,本文还将加注口
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A- 航空接头, B- 可更换式加注法兰, C- 外筒体法兰,

D- 抽空口, E- 真空规借口, F- 吸附剂

图 2  接收容器结构及热电偶分布示意图

Fig . 2  Distr ibut ion of the thermocouples and the structure

of the receiv er cylinder

Ñ - 侧向喷淋结构, Ò- 直管向下加注结构

图 3 加注结构示意图

Fig. 3  Schematic dr awing of the filling configur ations

分别置于 2. 7%、50. 0%和 92. 0%的充满率高度上

而进行加注试验.

试验前, 首先对接收容器及输液管路预冷, 以防

止大量液体汽化. 无排放加注过程为预冷接收容器、

预冷低温泵、预冷加注管路、无排放加注, 具体操作

过程详见文献[ 9]中.

2  影响无排放加注的主要因素分析

  利用 180 L 低温绝热接收容器共完成无排放加

注试验 26组.通过改变进液温度、供液压力、初始壁

面温度、加注口高度和加注结构,分别研究各因素对

接收容器内压力的影响规律.

2. 1  进液温度

  图 4所示为在 3种进液温度 T in下接收容器内

压力的变化情况. 图中,选取 3组初始壁面温度和供

液压力近似但进液温度不同的工况进行比对,所用

平均初始壁面温度 �T w U 115. 5 K, 供液压力 p s =

0. 8 MPa.可以看出, 随着进液温度升高,接收容器

内压力增大,且升压趋势更加明显. 进液温度越低,

则在相同饱和压力下进入的液体所吸收的热量越

多,从而有效抑制了过量/余热0引发的汽化和压力

升高.由图 4还可以看出,由于加注初期的初始壁面

温度较高而接收容器内的饱和压力又偏低, 进入的

液体与/热0壁面接触的瞬间生成了大量气体, 使得

接收容器内压力急剧上升,但只要进液温度较低, 液

体就处于过冷态,过冷的液体和上升的液体表面分

别与气相空间的气体发生换热传质而形成冷凝, 使

得接收容器内压力逐渐降低(见图 4中曲线 1) ; 反

之,若进液温度偏高,则由于接收容器内压力在加注

开始后的较长一段时间( 175 s)内始终低于进液温

度所对应的饱和压力( 0. 61 MPa) ,使得进入的液体

会发生闪蒸而接收容器内压力持续升高(见图 4 中

曲线 3) .

图 4 进液温度对接收容器内压力的影响

Fig . 4  Effect s o f the incoming liquid temperature on

the pr essure in the r eceiv er tank

2. 2  进液流量

  常见的流体流量控制方法主要有 2 种, 即定流

量控制法和定供液压力控制法. 定流量控制法通过

在输液管路上安装流量计, 根据流量计反馈的流量

值与设定值之间的差值而对流量进行实时调整, 使

得实际流量尽可能稳定在设定值允许的范围内, 通

常用于对流量需要严格限制的场合;定供液压力控

制法是指设定供液容器的供液压力不变, 利用供液

容器与接收容器间的压差来实现流量控制. 若接收

容器内压力保持不变,则供液压差维持恒定, 因流量

是压差的函数, 故流量恒定,等同于定流量控制法;

若接收容器内压力不是恒定, 则流量随压差的变化

而变化且正比于压差的平方根.在工业和生活中, 由

于定供液压力控制法的装置简单、操作便捷, 故本文

选用定供液压力的流量控制方法来分析进液流量对

加注特性的影响.
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选取 3组初始壁面温度和进液温度均近似但供

液压力不同的试验工况进行比对.在 �T w U115. 5 K,

T in U 79. 12 K, p s = 0. 35, 0. 65, 1. 00 M Pa 条件下,

所得结果如图 5所示. 图中,第 1组的平均供液压差

为 0. 16 MPa, 第 2和 3组为 0. 47、0. 84 M Pa.由此

可见,第 3组的进液流量最大, 其次为第 2组, 第 1

组的进液流量最小.由图 5可以看出, 进液流量对接

收容器内压力的影响不明显, 3 组试验的压力值基

本处于 0. 15~ 0. 22 M Pa 以内, 且由于进液温度较

低,对应的饱和压力较低. 在 3 组试验中, 接收容器

内压力均逐渐降低并趋于进液温度所对应的饱和压

力,直至加注口被上升的液面浸没、气/液交界面换

热能力被削弱的同时气相空间被迅速压缩,使得加

注结束时的压力突升. 因此,接收容器内压力发生第

2次突升可视为无排放加注结束的重要信号, 其与

加注初期压力突升的成因不同. 加注初期压力快速

上升主要是由于进液液体与热壁面换热的缘故; 而

加注结束时的压力快速上升则是由于气/液交界面

换热能力被削弱和气相空间被迅速压缩共同作用的

结果.

( a) 接收容器内压力

( b) 充满率

图 5  进液流量对无排放加注特性参数的影响

F ig . 5  Effects of the inflow rate on the main char acteristic

par ameters of no- vent fills

  进液流量对无排放加注的影响主要体现在加注

时间和最终充满率 2个方面.如图 5( b)所示, 3组试

验的最终充满率随着进液流量的增加而增大, 但其

增幅不大, 这主要是由于加注口高度受限;而加注时

间对进液流量的影响却十分明显, 进液流量越大, 则

加注时间越短. 例如, 第 3组的进液流量最大, 其加

注时间仅为 228 s; 而第 1组进液流量最小, 在其他

加注工况相同的前提下, 其加注时间可达 529 s. 可

见,进液流量决定了加注时间的长短.通过有效抑制

接收容器内压力的上升趋势, 适当增大供液压差而

维持进液流量, 从而达到缩短加注时间的目的.

2. 3  初始壁面温度

  壁面温度越高, 则整个系统的储能越高, 被加注

的介质稳定贮存所需的热交换量越大. 选取 3 组供

液压力和进液温度都近似但初始壁面温度不同的工

况进行比对.在 p s = 1. 00 MPa, T in U79. 12 K 条件

下,对 3组工况的初始壁面温度进行加权平均后, 所

得 �T w = 169. 8, 119. 3, 106. 9 K.图 6示出了高、中和

低 3种 �T w 下接收容器内压力的变化情况. 可见, 随

着初始壁面温度的升高, 接收容器内的压力增大. 虽

然 3组试验的接收容器内压力均有所降低, 但由于

初始壁面温度较高时,液体与热壁面换热量较大, 甚

至沸腾并生成气体而导致压力居高不下. 如果初始

壁面温度过高, 则可能导致加注初期压力上升过快,

进液流量骤减, 最终超出允许的最大加注压力或接

收容器的安全压力而无法实现加注.因此,有效降低

初始壁面温度, 对实现无排放加注十分重要. 这也是

在无排放加注前对供液管路、低温泵和接收容器进

行预冷的目的所在. 只有减少带入容器内的多余热

量,才能够使得无排放加注顺利进行.

图 6 初始壁面温度对接收容器内压力的影响

F ig . 6  Effects of t he init ial w all temperature on

the pr essure in the receiver tank

2. 4  加注高度
  加注高度是指加注结构所处液位高度或所对应

的充满率高度, 即液体进入接收容器的位置高度. 假
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设最恶劣的加注工况为加注口浸没在液体中;在重

力的作用下, 气体与液体相互分离并始终处于液体

之上,因而加注高度的变化将对无排放加注产生影

响.加注高度直接决定了加注口被液体浸没的时机,

这对解决无排放加注时的防超量(防止液体过量加

注)有很大的帮助.

图 7给出了加注高度对接收容器内压力及充满

率的影响.其中, 3组比对试验均采用直管向下加注

结构, p s= 0. 60 M Pa, T in U 80 K, 但加注口高度不

同(分别对应于充满率为 92. 0%、50. 0%和 2. 7%) .

可见,当加注口被浸没后,由于进入的液体直接注入

液相区而减少了与气相空间内气体接触的机会, 使

得气/液换热面积减少, 从而造成冷凝效果变弱, 压

力明显上升. 在加注口未浸没前,由于加注口高度最

高(充满率为 92%)的一组进入的液体通过气相空

间后落入液相区, 液滴在气相空间内的飞行时间和

距离最长,故其换热最充分; 而加注口高度最低(充

满率为 2. 7%)的一组在进液初期就已处于浸没状

态,故其换热最不充分, 由于冷凝效果不佳,累积上

升的液体持续吸收热壁面的热量, 使得接收容器内

压力不断上升;而加注口高度居中(充满率为 50%)

的一组试验数据显示,在其加注口被浸没前的压力

( a) 接收容器内压力

( b) 充满率

图 7  加注高度对接收容器内压力和充满率的影响

F ig. 7 Effects of the outlet height on the pr essure and

filling by volume in the receiv er tank

反而低于加注口高度对应充满率 92. 0%时的压力.

这是由于虽然抬高进液口高度能够增强液体对气相

区的冷凝效果, 但在下落的同时出现大量的液体相

互碰撞或径向飞行, 直接与/热0壁面作用,并从/热0

壁面吸收大量热量, 抵消了部分冷凝效果,使得压力

下降变缓. 由图 7( b)可以看出,随着进液高度增加,

充满率增大,但考虑液体充装防超量的要求, 不宜盲

目抬高加注口高度.

2. 5  加注结构

  图 8给出了侧向喷淋和直管向下加注结构在

2种供液压力和进液温度均相近但初始壁面温度不

同工况下的接收容器内压力.其中, p s= 1. 00 M Pa,

T in U80 K.可见. 虽然两者的无排放加注压力曲线

都经历了 3个阶段, 但采用侧向喷淋结构的接收容

器在加注初期的压力明显高于采用直管向下加注结

构,且随着初始壁面温度的升高,侧向喷淋结构在加

注初期的压力上升明显. 这是由于侧向喷淋的接收

容器在加注时, 大部分液体在进入接收容器后首先

与/热0壁面接触,使得接收容器自身蓄热全部被进

入的液体吸收并汽化,接收容器内压力骤然升高, 随

后,接收容器内形成的过冷环境促进了冷凝的形成

和发展,使得接收容器内压力逐渐降低; 而采用直管

向下加注结构时,壁面的热量逐渐被累积的液相区

吸收,因而压力上升不明显. 为了避免压力上升过

快,建议采用的接收容器应尽量避免与/热0壁面的

过度接触.

图 8 加注结构对接收容器内压力的影响

F ig. 8 Effects of the filling configur ations on the

pressure in the receiver tank

3  结  论

  ( 1) 进液温度越高,接收容器内压力越高; 进液

流量影响加注时间和充满率.

( 2) 初始壁面温度越高, 则接收容器内压力越

大.有必要对输液管路和接收容器进行预冷, 以避免
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因壁面温度过高引发进入的液体大量汽化而无法实

现无排放加注.

( 3) 在重力环境下,加注口高度越高,则越有利

于实现无排放加注;但需考虑防超量要求时,应适当

合理设计加注口高度, 以防止过量加注.

( 4) 设计无排放加注结构时, 应考虑尽可能减

少进入液体与/热0壁面的过度换热. 建议采用顶部

直管向下加注结构替代顶部侧向喷淋加注结构.
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