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摘要"针对液氧,煤油补燃循环发动机液氧管路中&因发动机不稳定燃烧%系统结构振动%阀门启闭

等原因产生压力脉动&从而影响推进剂流动及相间传热传质的问题&基于欧拉两流体模型构建了低

温两相流动冷凝压力脉动传播数值模型&运用计算流体动力学#

\-S

$模拟研究了压力脉冲传播下

气氧
;

液氧大温差掺混冷凝的两相流场瞬态分布特性及其松弛特性&分析了压力脉冲极性%幅值和

持续时间对流场松弛时间%脉动传播速度和衰减率等传播特性的影响规律'模型预测结果与前人

实验数据呈现良好的一致性'计算结果表明"相比于稳定冷凝状态&幅值为
:%%COK

%持续时间为

%M:E

的正压力脉冲使气相冷凝长度缩短
<M>N

&相同参数的负压力脉冲则使其相对延长
#N

'正

脉冲幅值的增加使得其平均传播波速增大%衰减率减小&负压力脉冲则相反(波速和衰减率与脉冲

持续时间呈负相关性&随脉冲持续时间由
%M%:E

增长至
:E

&正%负压力脉冲平均波速减小约
"!N

&

平均衰减率分别减小约
!:N

和
<%N

(松弛时间随脉冲幅值%持续时间的增加均增加&对脉冲极性的

依赖性很小'该计算结果可为液氧,煤油补燃循环发动机推进系统动特性分析提供有效依据&为提

升低温液体火箭安全性和稳定性提供一定的参考'

关键词"低温液体火箭(两相流动冷凝(压力脉动(传播特性(计算流体动力学模拟
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R9AGDFXHKEHE ĜA@A@HGDFXHKEHE6Y

B

97EHKI

B

7GA9JHKDJJ9XKAG6D80@H

FK7F97KAG6DXHE97AEFKD

B

X6[GJHKDHYYHFAG[HRKEGEY6XA@HKDK7

W

EGE6YA@HJ

W

DKIGFF@KXKFAHXGEAGFE6Y

A@HFX

W

6

U

HDGFX6FCHAHD

U

GDH

B

X6

B

97EG6DE

W

EAHI

&

@̂GF@GE6Y

U

XHKAEG

U

DGYGFKDFHY6XGI

B

X6[GD

U

A@H

EKYHA

W

KDJEAKRG7GA

W

6YFX

W

6

U

HDGF7G

e

9GJX6FCHAE8

=%

5

>+(3&

!

7G

e

9GJX6FCHA

'

Y76̂ F6DJHDEKAG6D

'

B

XHEE9XHY79FA9KAG6D

'

B

X6

B

K

U

KAG6DF@KXKFAHXGEAGF

'

D9IHXGFK7EGI97KAG6D

!!

随人类深空探索逐步深入&液体火箭因其高比

冲*大推力及无毒无污染等优点变得日益重要"推

进系统作为液体火箭的动力来源&直接影响运载性

能和飞行可靠性"由于发动机不稳定燃烧*系统结

构振动*阀门启闭等原因&推进系统经常出现水击*

间歇泉等非定常流动现象&从而产生可能数倍甚至

数十倍于系统正常压力的瞬间压力振荡"压力振荡

会在推进系统管路中传播&形成压力脉冲波&对整个

系统的安全运行构成严重威胁"在以液氢*液氧等

为燃料的低温液体火箭中&由于低温推进剂具有沸

点低*表面张力小等特性&极易形成含气率随时间和

空间不断发生变化*流型复杂的两相流动环境"特

别在高压补燃循环系统的液氧管路中&高温富氧燃

气喷射进入氧泵间管与过冷液氧掺混凝结&气液两

相流过程十分复杂+

:

,

"因此&研究压力脉冲波在低

温气液两相流中的传播特性及两相流场松弛特性&

对低温液体火箭的安全运行有着重要意义"

压力波相关研究目前主要以常温和无相变工质

为主&在低温两相流领域研究较少"

ZK776FC

+

$

,

*

T66J

等+

>

,对压力波在两相流中传播进行了开创性

研究&得到适用于低含气率的气液两相流方程"

VKX

B

79E

+

?

,运用理论和实验研究方法&发现压力波在

两相流中传播速度远低于单相流中"

)9

UU

7HE

等+

!;"

,

*

ZK@I66J

等+

#

,证明了两相流中压力波波速

与波频*含气率*气泡大小以及分布有关"李富林

等+

L

,在研究中指出气相流量的增加对压力波衰减的

抑制有贡献"

d9KD

U

等+

<

,

*

V9F_

W

DECG

等+

:%;:?

,发现

工作压力*壁面剪应力*虚拟质量力和阻力都对衰减

系数有影响"对低温两相流动而言&其流型在相间

质量*能量交换作用下随时间*空间演变&相比单相

流和常规气液两相流&压力脉冲波在其中的传播会

更为复杂"杨晨声等+

:!

,通过氧气液氧实验&揭示了

压力波传播会对掺混流型和冷凝长度产生影响"

\@HD

等+

:";:#

,和李翠等+

:L;:<

,利用两流体模型和小扰

动理论&得到了压力波在低温气液两相流流动冷凝

中的传播和衰减特性"上述低温领域压力波研究主

要关注周期性扰动传播特性&对大过冷度冷凝流场

的脉动响应特性和松弛特性研究较少"

本文运用
+DE

W

E

中
-79HDA

软件&基于欧拉两流

体模型*两相流湍流模型*相间曳力模型和传热传质

模型等&通过自定义程序#

(S-

%植入不同极性*幅

值和脉冲持续时间的压力脉冲&研究压力脉冲传播

下气氧
;

液氧掺混冷凝的两相参数时空演变规律与

流场松弛特性&得到了压力脉冲传播速度*衰减率的

参数影响规律&为液氧(煤油补燃循环发动机推进系

统动特性分析提供有效依据"

:

!

压力脉动传播数值模拟

A@A

!

模型结构

本文以液体火箭发动机液氧泵间管路为研究对

象&竖直圆管路长为
:M%!I

&直径为
%M:<I

&管路

中心轴线处设置如图
:

所示
:>

个监测点&在管路出

口
4

%

端施加不同幅值和脉冲持续时间的正弦型压

力脉冲波&监测各点处脉冲压力随时间变化规律"

其中过冷液氧温度为
:%%V

&气氧温度为
?<>

V

&分别以
<M!I

(

E

和
$%I

(

E

的速度自管路上端流

入&入口截面含气率
#

a%M!

&系统操作压力为
:M$"

ZOK

"在液体火箭推进系统管路中&由于其产生压

L$:
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图
:

!

计算域物理模型
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EGFK7I6JH76YA@HF6I

B

9AKAG6DK7J6IKGD

力振荡机制复杂多样&因此压力振荡持续时间难以

确定&本文依据文献中低温管路脉冲流频率约为

%M:

$

:%d_

+

$%

,

&同时考虑到计算资源等因素&选取

脉冲持续时间
A

%

为
%M%:

$

:E

"详细数值模拟工况

参数如表
:

所示"

表
:

!

数值模拟工况参数

0KR7H:'
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HXKAGD

UB

KXKIHAHXEY6XD9IHXGFK7EGI97KAG6D

参数 数值

工作压力
$

(

ZOK :M$"

液相*气相温度
B

(

V :%%

&

?<>

入口含气率
#

%M!

入口液相*气相速度
W

(#

I

/

E

`:

%

<M!

&

$%M%

波形 正弦型脉冲压力波

脉冲压力波幅
K

(

COK :%

&

$%

&

!%

&

:%%

脉冲持续时间
A

%

(

E

%M%:%

&

%M%$!

&

%M%!%

&

%M:%%

&

%M$!%

&

%M!%%

&

:M%%%

A@?
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气液两相流守恒方程

采用欧拉两流体模型对气氧
;

液氧掺混冷凝两

相流动进行数学描述"
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式中
P5

,1

为由液相转化为气相的质量"
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%动量守恒方程为
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式中!

/

JX

为相间曳力&

/

AJ

为湍流分散力&

/

7̂

为壁面

润滑力&

/

AG

为湍流相互作用力&分别通过
4F@G77HX;

*K9IKDD

模型+
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,

*

,6

B
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模型+

$$

,

*

+DAK7

模型+

$>

,和
0X6E@C6 dKEEKD

模型+

$?

,计算得

到'

"

为应力应变张量&表示为
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其中
'

和
!

分别为每相的剪切黏度和体积黏度"
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%能量守恒方程为
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#

:

'#

%

J

$

JA

&"

,

^C

/

D

,

'

P

J

,1

'

P5

,1

Z

,1

#

#

%

式中!

P

J

,1

为相间换热强度'

Z

,

和
Z

1

分别为液相

比焓和气相比焓'

Z

,1

为相间焓"相间热交换率由

0̂ 6;XHEGEAKDFH

模型确定&该模型在相界面任意一

侧采用不同的传热系数进行计算"

对于两相流湍流模型&采用标准
(F

-

湍流模型

来模拟湍流流动"

A@B

!

两相流蒸发冷凝模型

通过
0̂ 6;XHEGEAKDFH

模型和热相变模型模拟气

氧冷凝过程中相间传热与传质"液相和气相分别与

相界面的热交换率表示为

J

,E

%

4

,

K

G

#

B

E

'

B

,

%

'

P5

,1

Z

,E

#

L

%

J

1E

%

4

1

K

G

#

B

E

'

B

1

%

'

P5

,1

Z

1E

#

<

%

K

G

%

"

#

#

:

'#

%

-

1

#

:%

%

式中!

4

,

与
4

1

分别为液相侧传热系数和气相侧传

热系数'

B

E

为相界面温度&假设相界面两侧温度相

同且等于饱和温度'

K

G

为相界面面积'

-

1

为气泡直

径'

Z

,E

与
Z

1E

分别为液相焓和气相焓"

根据相间热平衡关系可得

J

,E

&

J

1E

%

%

#

::

%

则相间传质量可以确定为

<$:
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P5

,1

a`

4

,

K

G

#

B

4

`B

,

%

b4

1

K

G

#

B

4

`B

1

%

Z

1E

`Z

,E

#

:$

%

因此&相间传质量主要取决于相界面两侧的传热系

数"液相侧与相界面间存在相对运动&进行强制对

流换热&传热系数
4

,

采用
d9

U

@IKXC

换热关系式

计算'气相侧与相界面间无相对运动&近似为气相的

导热过程&因此流传热系数
4

1

可忽略不计

C*

1

%

7GI

4

1

:

%

4

1

-

1

6

1

%

%

#

:>

%

式中
6

1

为气相的热导率"

A@C

!

压力脉冲传播模型

脉冲压力波通过用户自定义程序实现"当在管

道出口处施加正弦型脉冲压力振动时&出口压力可

以表示为

$69A

%

KEGD

#

$

"

6

A

% #

:?

%

A

%

%

A

R

'

A

K

#

:!

%

式中!

A

K

*

A

R

分别为压力脉冲开始和结束时间"

压力波传播速度
M

根据互相关原理计算&通过

计算
2

*

3

两个位置处压力信号的相关性&可以得到

随时间变化的函数

:

23

#

A

%

%

7GI

B

:

n

9

0

%

$3

#

A

%

$2

#

A

'2

%

JA

#

:"

%

:

23

#

A

%的峰值对应的时间就是滞后时间&表示为

2%

A

#

IKP

.

:

23

#

A

%0% #

:#

%

压力波传播速度为

M

%

?

2

#

:L

%

式中!

?

为
2

*

3

之间的距离"

!!

压力波衰减率表达式如下

)%

?

'

:

7D

K

3

K

2

#

:<

%

式中!

)

为压力波自位置
3

传播至
2

处的衰减率'

K

2

*

K

3

分别为位置
2

*

3

处脉冲压力波幅"

松弛时间
!

A

E

为脉冲经过后压力重新恢复至平

衡状态所需的时间&可表示为

!

A

E

%

A

^

'

A

R

#

$%

%

式中!

A

^

为各测点#

4

%

$

4

L

%压力振幅皆降至脉冲初

始幅值
K

的千分之一以下时对应的时刻"

依据所构建数值模型进行模拟计算&过程采用

速度入口边界条件和压力出口边界条件&壁面采用

无滑移边界条件"

$

!

模型验证

为验证本文数值模型的预测准确度&运用该模

型对
TKD

U

等+

$!

,的竖直圆管内两相流压力波传递

实验进行数值模拟验证"实验管路长为
"M":I

&直

径为
%M%:I

&水空气两相介质竖直向上流动&入口

含气率
#

a%M%?

&正弦型周期压力波频率为
<M"?

d_

&幅值为
!COK

"以管路入口截面为坐标原点

#

G

a%I

%&压力测点
7

%

*

7

:

*

7

$

和
7

>

分别位于管

路中心轴线
G

a%M!

&

$M>#

&

?M$?

和
"M::I

处"图
$

给出了其传播过程中各测点压力波动情况的数值仿

真结果与实验数据对比"其中各测点平均压力及波

幅实验数据与数值仿真的偏差对比见表
$

"

表
$

!

压力脉动传播过程各测点平均压力及波幅

0KR7H$ +[HXK

U

H

B

XHEE9XHKDJY79FA9KAG6DKI

B

7GA9JHJ9XGD

UB

XHEE9XH K̂[H

B

X6

B

K

U

KAG6D

测点
测点平均压力(

COK

实验值 计算值 绝对偏差

平均压力的

相对偏差(
N

测点压力波幅(
COK

实验值 计算值 绝对偏差

压力波幅的

相对偏差(
N

7

%

"!M$: "?ML< %M>$ %M?< ?M!! ?M#> %M:L ?M%

7

:

?"M:< ?"M"% %M?: %ML< >MLL >M"L %M$% !M$

7

$

$"M%$ $"M>: %M$< :M:% $M?L $M?$ %M%" $M?

7

>

:%M%: :%M%$ %M%: %M:% :M!$ :M%L %M?$ $LM<

!!

由表
$

可以看出&测点平均压力和压力波幅的

相对偏差基本控制在
:%N

以下&绝对偏差在
%

$

%M!

COK

之间"另外可注意到&

7

>

测点处波幅相对偏差

较大&这是因为该实验装置管路顶端连接了一个敞

口水槽&水槽中存留液体对两相循环流态及压力波

传播过程具有一定影响&而在仿真计算模型中对该

水槽进行了简化&从而产生一定偏差"另外&在实验

中由于随机界面压力波动&使所采集信号存在一定

压力噪声+

$!

,

&结合计算误差考虑&对于整个管路压

力场而言&

%M?$COK

的绝对偏差在允许的偏差范围

内"综合其余各测点对比数据分析&认为数值模型

计算结果与实验数据呈现良好的一致性&说明本文

建立的数值模型能准确预测压力波在两相流中的传

播特性"

%>:
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计算结果及讨论

B@A

!

气氧冷凝特性

对表
:

工况进行模拟&无压力脉冲传播时管内

气氧
;

液氧掺混冷凝状态如图
>

#

R

%所示&随着气氧

逐渐冷凝&沿流动方向截面含气率
#

逐渐减小&在距

入口端#

4

L

%约
%M?>I

处降为
%

&气氧被完全冷凝"

#

:

%单压力脉冲"幅值
Ka:%%COK

*持续时间

A

%

a%M:E

的正弦型正压力脉冲#如图
>

#

K

%所示%自

管路出口端#

4

%

%向上传播时&管内两相分布状态的

瞬态变化如图
>

#

F

%所示"在正压力脉冲作用下&气

相区逐渐被压缩约
%M%?I

&冷凝长度减小&即含气

率
#

a%

的截面位置上移至距入口端#

4

L

%约
%M><I

#

K

%

7

%

测点

#

R

%

7

:

测点

#

F

%

7

$

测点

#

J

%

7

>

测点

图
$

!

不同测点压力波动数值仿真与实验数据对比#

#

a

%M%?

&

6

a<M"?d_

%

-G

U

M$\6I

B

KXKEG6DE6YA@HEGI97KAHJ

B

XHEE9XH K̂[HE ĜA@

HP

B

HXGIHDAEKAJGYYHXHDA

B

6EGAG6DE

#

#

a%M%?

&

6

a

<M"?d_

%

处&

#

a%

的截面位置随时间变化如图
>

中红色虚线

所示"在压力脉冲结束#

A

R

a:LM:%E

%后&气相区逐

渐恢复稳定&含气率
#

a%

的截面逐渐下移至初始位

置&管内各测点处压力幅值于
A

^

a$%M$<E

时均降至

:%%OK

以下&松弛至稳定状态"

#

K

%正压力脉冲波形#

Ka:%%COK

&

A

%

a%M:E

%

#

R

%无压力脉冲相分布图
!

#

F

%压力脉冲开始传播后相分布图

图
>

!

压力脉冲传播对管内气氧冷凝分布影响

!

-G

U

M>3YYHFA6Y

B

XHEE9XH

B

97EH

B

X6

B

K

U

KAG6D6D6P

WU

HD

Y76̂ F6DJHDEKAG6D

根据管内各测点压力波动情况&得到其沿管路

各测点传播速度*衰减率*压力波动值及管内含气率

分布如图
?

所示"由图
?

可知&压力脉冲在气液两

:>:
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相流中波速远低于在液相中&在气氧
;

液氧两相冷凝

掺混区传播速度范围约为
:M"

$

:$I

(

E

&而在单相

液氧区传播速度则可达到约
$%%I

(

E

&这主要是因

为压力波传播速度与两相混合介质可压缩性成反

比+

:<

,

&在管路上半段两相冷凝区&含气率相对越大&

可压缩性越大&波速越小'而下半段液氧单相区越靠

近
4

%

端压力越大&可压缩性越小&波速越大"衰减

率沿管路先增大后减小&这是由于随含气率增加&两

相介质可压缩性不断增加&相间质量*动量和能量交

换更加剧烈&从而更多地耗散为内能&在含气率
#

约

为
%M!

时衰减率最大&可达到
>%MLJ=

(

I

"随含气

率进一步增加&两相流态向气氧单相过渡&虽然可压

缩性进一步提高&但是介质密度*黏度等逐渐减小&

对压力脉冲耗散作用减弱&综合作用下导致衰减率

减小"

图
?

!

压力脉冲沿管路传播速度与衰减率分布#

Ka:%%

COK

&

A

%

a%M:E

%

-G

U

M?OX6

B

K

U

KAG6DE

B

HHJKDJKAAHD9KAG6D6Y

B

XHEE9XH

B

97EH

[HXE9E

B

6EGAG6DGDA@HF6DJHDEGD

U

Y76̂

#

Ka:%%

COK

&

A

%

a%M:E

%

#

$

%连续压力脉冲"图
!

给出了
!

个连续正压

力脉冲作用下各测点压力波动情况&本文选取连续

脉冲所产生时间间隔为
%M:E

&小于该工况下单脉冲

所需松弛时间
!

A

E

"脉冲压力波自
4

%

端传播至
4

L

端&幅值由
:%%COK

衰减为
::ML!"COK

"由于脉冲

间隔时间小于松弛时间&因此各相邻脉冲之间管内

测点压力波动尚未恢复至稳定状态&导致管内压力

波动叠加&使各测点处压力波动幅值呈阶梯上升趋

势&进而对管路系统安全和工作稳定性构成威胁"

B@?

!

压力脉冲极性的影响

图
"

#

K

%所示的正弦型负压力脉冲传播时&管内

图
!

!

连续正压力脉冲作用下管内各测点压力随时间变化

-G

U

M! 2KXGKAG6D6Y

B

XHEE9XH ĜA@AGIHKDJ

B

6EGAG6D9DJHX

F6DAGD969E

B

6EGAG[H

B

XHEE9XH

B

97EHF6DJGAG6D

气氧冷凝两相分布状态变化如图
"

#

R

%所示"由图
>

#

F

%与图
"

#

F

%可知&正压力脉冲使气液两相区被压

缩&冷凝长度由稳定冷凝状态的
%M?>I

缩短至约

%M><I

&减小
<M>N

'负压力脉冲使气液两相区膨

胀&由
%M?>I

扩张至约
%M?"I

&冷凝长度延长
#N

&

其完全冷凝截面随时间变化如图
"

#

F

%中红色虚线
#

a%

所示"正*负压力脉冲平均波速*衰减率及流场

松弛时间如表
>

所示"

#

K

%负压力脉冲波形#

Ka:%%COK

&

A

%

a%M:E

%

#

R

%无压力脉冲相分布图
!

#

F

%压力脉冲开始传播后相分布图

图
"

!

负压力脉冲传播对管内气氧冷凝分布影响

-G

U

M"3YYHFA6YDH

U

KAG[H

B

XHEE9XH

B

97EH

B

X6

B

K

U

KAG6D6D6P

WU

HD

Y76̂ F6DJHDEKAG6D

对比可得&相同流动状态下&正压力脉冲平均波

速略高于负压力脉冲而衰减率则略小&这是由于压

力脉冲改变了管内气氧冷凝区长度及工质可压缩性

$>:
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表
>

!

正%负压力脉冲传播特性对比

0KR7H>\6I

B

KXGE6D6Y

B

X6

B

K

U

KAG6DF@KXKFAHXGEAGFERHÂHHD

B

6EGAG[HKDJDH

U

KAG[H

B

XHEE9XH

B

97EHE

脉冲压力 测点
波峰到达时间

A

(

E

波峰压力

$

(

COK

脉冲持续时间

A

%

(

E

平均波速

W

(#

I

/

E

`:

%

平均衰减率

)

(#

J=

/

I

`:

%

松弛时间

!

A

E

(

E

正压力脉冲
:%%COK

4

%

:LM%!%% <<M<$L

4

L

:LM:L$? ::ML!"

%M: #M<> $M%>%: $M:L":

负压力脉冲
:̀%%COK

4

%

:LM%!%% <̀<M<$#

4

L

:LM:L<% :̀:M#::

%M: #M!! $M%?:< $M:L>?

所导致"正压力脉冲使气氧冷凝区压缩变短&负压

力脉冲则反之&而压力脉冲在气液两相流中波速远

小于在气液单相中&衰减率的变化则相反"因此在

相同管路中&气氧冷凝区相对越短&其平均波速就越

大&衰减率越小"正*负压力脉冲作用下&流场松弛

时间基本相同&即松弛时间对压力脉冲极性的依赖

性较小"

B@B

!

压力脉冲幅值的影响

图
#

给出了脉冲幅值
K

对正*负压力脉冲传播

特性的影响"对于正压力脉冲&随其幅值增大&平均

波速逐渐增大&衰减率逐渐减小"脉冲幅值由
:%

COK

增大至
:%%COK

时&波速由
#M##I

(

E

增大至

#M<>I

(

E

&衰减率由
$M%?J=

(

I

减小至
$M%>J=

(

I

&这是由于随着正压力脉冲幅值越大&两相介质可

压缩性变小&冷凝长度缩短导致"对于负压力脉冲&

其传播特性随幅值变化规律则相反"松弛时间皆随

着正*负压力脉冲幅值增大而明显增大&幅值
:%

COK

时约为
:M:!E

&

:%%COK

时约为
$M:LE

&这是由

于脉冲幅值越大&对两相流态稳定性破坏程度越大&

则恢复至相对平衡状态所需时间越长"

图
#

!

压力脉冲幅值对其传播和流场松弛特性的影响
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B@C

!

压力脉冲持续时间的影响

图
L

给出了脉冲持续时间
A

%

对正*负压力脉冲

在低温两相流中传播特性的影响"当持续时间由

%M%:E

增加为
:E

时&正*负压力脉冲平均波速均由

约
LM!I

(

E

降低至约
>I

(

E

&衰减率也有不同程度

减小&这是由于当脉冲持续时间较大时&管内两相间

有充分时间进行质量*动量和能量交换&相间接近机

械与热力学平衡&导致压力脉冲平均波速与衰减率

相对较小+

:#

,

"在脉冲持续时间较大时&平均波速与

衰减率的变化较小&当持续时间减小至约
%M>E

以

下时&平均波速与衰减率的变化率增大&在无限接近

%E

时&平均波速变化趋于平缓&平均衰减率的变化

率则持续增大&上升趋势变陡"

图
L

!

脉冲持续时间对压力脉冲传播和流场松弛特

性的影响
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松弛时间随脉冲持续时间增加而增加&当持续

时间由
%M%:E

增加为
:E

时&松弛时间由
%M$"E

增

加为
$ML#E

"这是由于脉冲持续时间越长&其作用

于两相介质时间越长&对管内平衡流态破坏程度越

大&重新恢复至相对平衡状态时间越长"随脉冲持

续时间持续增加&虽作用于两相介质时间增加&但是

在管内平衡被破坏的同时&具有相对充足的时间恢

复稳定&综合作用下松弛时间上升趋势逐渐减缓"

>>:
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论

以液体火箭发动机液氧输送管路为研究对象&

基于欧拉两流体模型&利用
\-S

仿真平台实现对低

温气氧(液氧大温差两相流动冷凝中压力脉冲传播

过程的动态模拟&分析了两相分布参数的瞬态变化

以及压力脉冲极性等参数变化对传播特性的影响规

律"主要结论如下!

#

:

%压力脉冲在低温气液两相流中波速远小于

在液相单相中"模拟工况下&正压力脉冲在两相区

波速约为
:M"

$

:$I

(

E

&在液氧单相区则可达到
$%%

I

(

E

"

#

$

%幅值
Ka:%%COK

*持续时间
A

%

a%M:E

的正

压力脉冲使气相冷凝长度较稳定压力时缩短约

<M>N

&相同参数负压力脉冲则使其延长约
#N

"小

于松弛时间的连续压力脉冲&使管内压力变化持续

叠加&波幅阶梯上升"

#

>

%其他条件一致时&随脉冲幅值增大&正压力

脉冲波速逐渐增大&衰减率逐渐减小&负压力脉冲则

相反'正*负压力脉冲波速与衰减率皆与脉冲持续时

间呈负相关性&脉冲持续时间由
%M%:E

增加至
:E

&

正*负压力脉冲平均波速均减小约
"!N

&平均衰减

率则分别减小约
!:N

和
<%N

"

#

?

%松弛时间对脉冲持续时间的变化更为敏感&

受脉冲极性影响较小"脉冲幅值由
:%COK

增加至

:%%COK

&正*负压力脉冲松弛时间均增加了约
:E

'

脉冲持续时间由
%M%:E

增加至
:E

&正*负压力脉冲

松弛时间均增加约
$M"E

"
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B

@KEH

IGPA9XHE

+

&

,

8&69XDK76YdHKA0XKDEYHX

&

:<L<

&

:::

#

$

%!

?"#;?#>8

+

"

,

!

)(11,34+380@H

B

X6

B

K

U

KAG6D6Y

B

XHEE9XH

B

HXA9X;

RKAG6DEGDR9RR7

W

KGX

(

K̂AHXY76̂ E

+

S

,
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Â6;

B

@KEHY76̂

+

&

,

8/DAHXDKAG6DK7&69XDK7

6YZ97AG

B

@KEH-76̂

&

:<<:

&

:#

#

!

%!

">!;"!$8

+

$?

,

0)'4dV' + +

&

d+44+* 5 +8+Â6;H

e

9KAG6D

A9XR97HDFHI6JH76YA9XR97HDAR9RR7

W

Y76̂ E

+

&

,

8/DAHX;

DKAG6DK7&69XDK76YZ97AG

B

@KEH-76̂

&

$%%:

&

$#

#

::

%!

:<"!;$%%%8

+

$!

,

T+*1d

&

O)/340Z+*1d

&

=3\V4=Z

&

HAK78

ZHKE9XHIHDAKDJEGI97KAG6D6Y

B

XHEE9XH K̂[HKAAHD9K;

AG6DGD9

B

K̂XJKGX;̂ KAHXR9RR7

W

Y76̂

+

&

,

8/DAHXDKAG6DK7

&69XDK76YdHKAKDJ-79GJ-76̂

&

$%%%

&

$:

#

:

%!

:%?;

:::8

#编辑
!

武红江
!

亢列梅$

!>:




