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四氧化二氮低温非稳态导热模型研究
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(1中国酒泉卫星发射中心，酒泉732750；
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摘 要：四氧化二氮在低温条件下容易凝结为固体而对航天发射产生难以预见的影响，

本文依据非稳态传热理论对低温环境中不同管径圆柱管道内的四氧化二氮导热情况进行了研

究。建立了圆柱管道四氧化二氮低温非稳态导热模型，经验证与实际情况拟合较好。
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Study on transient heat conduction model of
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dlnltrogen tetroxlde 1n low temperature
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Abg岫lct： Liquid dinitrogen tetroxide (N204)tends to change to solid phase in low tempera—

ture which may affect the launch pmgress．BaSed on the theory 0f tmnsient heat conduction，the

tmnsient heat conduction of N204 in pipes of difkrent diameters was researched，and the transient

heat conduction model of N204 in low temperature was established．Tests show that the experimental

and the model I|esults are in good accordance．
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O引言

四氧化二氮(N：O。)是一种液体火箭推进

剂．在航天发射中作为氧化剂应用。常温下四氧

收稿日期：2008_08—26：修回日期：2008—09—23。

化二氮为均相液体，由于NO：的存在而呈红棕

色。高于25℃时为N：04和NOz的平衡混合物。

四氧化二氮的冰点较高，为一11．2℃。当温度低

于一11．2℃时，液态四氧化二氮向仅由N：O。分子

组成的无色结晶转变。将对发射任务进程产生难
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以预见的影响。

酒泉卫星发射中心地处沙漠深处，春秋两季

较短，冬夏两季较长，冬季寒冷时最低气温可

达一32c|C。另一方面。航天发射场四氧化二氮转

注等作业一般通过长圆柱形的管道进行转入或转

出。属于无内热源的非稳态传热方式。外部环境

为具有一定温度的空气。因而研究四氧化二氮在

低温环境下的温度变化规律，建立低温条件下的

导热模型。对于准确预测发射场加转注过程中的

初始温度．确保加转注准确性等具有重要的理论

意义。

依据非稳态传热理论对低温条件下圆柱管道

内四氧化二氮非稳态导热进行了研究．建立了低

温环境中四氧化二氮的非稳态导热模型，经验证

与实际情况拟合较好。

1理论依据

物体温度随时间而变化的导热过程称为非稳

态导热。根据物体温度随时间推移而变化的特性

可分为两类非稳态导热：一类是物体温度随时间

推移逐渐趋于恒定；另一类是物体温度随时间作

周期性变化。四氧化二氮非稳态导热属于第一种

类型。

非稳态导热过程中，物体的温度分布存在两

个阶段。第一阶段称为非正规状况阶段，温度分

布呈现出主要受初始温度分布控制的特性。当过

程进行到一定深度时。物体初始温度分布的影响

逐渐消失．物体中不同时刻的温度分布主要取决

于边界条件及物性。此时非稳态导热过程进入第

二阶段．即正规状况阶段。

由于非正规状况阶段时间很短，因此本文主

要研究正规状况阶段，采用实验方法与理论解析

相结合的方法进行。

发射场四氧化二氮转注等作业一般通过长圆

柱形的管道进行，四氧化二氮贮箱也为长圆柱

形，对长圆柱体中四氧化二氮的导热求解可按对

流边界条件下的一维瞬态导热处理。其求解公式

写作

等2善q五奴手)exp(蠢圪)
当玲0．2时，仅取无穷级数的第1项即可满足计
算要求。计算误差不大于1％。从而得到

篑-cl厶缸。争)exp(‘R) (2)

式中，日为过余温度，指环境温度与容器温度的

差值；以为初始过余温度；戈为管内测温点到管

壁的距离；R为傅里叶数，R=粤，a为四氧化
6

二氮承装容器的热扩散率，f为时间，6为长圆

柱体的半径。

c。=}1—玉j牡，其中，^G)为贝塞ul一———丁——————■-_——一，，々广T’， ．，1、丑，／Y y{巫

‘肛-‘缸。)+．，i缸．)
‘

尔函数，pt妻昔=成，历=竿，A为复合导热
系数(与四氧化二氮及容器材质的导热系数相

关)，^为对流换热表面传热系数(与空气介质导

热系数、风速、环境温度相关)。

对式(2)取对数，得到

ln臼=一，孔，r+ln臼。坝B!，菇龙、) (3)

式中，m斗：等称为冷却率，该值在非稳态导热
6

过程中对长圆柱体的任何地点都是相同的：

，(B毛筇胚)是与非稳态导热时间进程无关的常

数，其值的大小与毕渥数盛及位置有关。

令以铊，曰i，z固=ln吼坝曰i，z届)，则式(3)最

终表示为

ln皓一肌丁坝％，矾戈卿 (4)

公式(4)表明，F。>0．2后，过余温度的对数

与时间的关系成线性函数．这是非稳态导热正规

阶段的重要特征．也是本文对试验数据进行处理

的理论依据。

2试验部分

2．1试验方案设计

由于发射场四氧化二氮转注等作业一般通过

长圆柱形管道进行，四氧化二氮贮箱也为长圆柱
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形，因而本课题模拟火箭贮箱及推进剂加转注管

路，设计具有不锈钢外壳的不同内径的长圆柱体

容器，研究不同内径容器中四氧化二氮在低温条

件下的温度变化情况。建立四氧化二氮在长圆柱

体容器中的低温导热模型。该容器截面如图1所

示。

板

图1试验容器设计截面图

Fig．1 Sectional view“experimental p啦

设计内径分别为100mm、150mm、200mm的

管式不锈钢容器三套(依次简称为D100、D150、

D200)，长度均为1000mm，每套容器均预留推

进剂加注口、压力表接口及底部卸料口。容器中

间等距离分布3个测温区，各测温区内设置测温

点，每个测温点埋设热电偶以测量温度。其中。

D100每个测温区内设2个测温点。分别在内壁

和中心位置；D150、D200每个测温区内设3个

测温点，分别在内壁、1／2半径处和中心位置。

由于四氧化二氮冰点为一11．2qC，据此选择

一15℃、一20℃、一25℃、一30℃、一35℃五个恒温点

对四氧化二氮温度变化规律进行测定，建立低温

导热模型。整个低温试验在经过加入冷冻盘管改

造并由冷冻机带动的冰柜中进行。

2．2数据分析

按照100％容器装填量．采集不同容器各测

温区域每个测温点在某一温度下四氧化二氮温度

随时间变化的系列数值，采集时间不少于12小

时。依据以下两个标准选择有效数据：(1)环境温

度基本稳定；(2)介质温度变化范围在一10℃至

21℃，以确保四氧化二氮介质在液态范围内。由

于试验数据采集量及处理量很大．仅就一35℃

D200管径四氧化二氮导热情况为例，说明数据

采集和处理的一般过程。表l为一35℃D200管径

条件下采集的有效数据。

表1—35℃D200管径条件下采集的有效数据

Tab．1 Available data of D200 at一35℃

试验时间：2006．12．20 ‘p200lIllm 环境温度：一36℃
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依据表1对第一测温区测温点1得到的数据

做过余温度对数Ln0与时间f的关系曲线，得到

Lne与￡的关系方程Ln9=_0．0024t+3．676，与式(4)

比较可知，这里有，n=0．0024，鹏，风厕=3．676。

依次对同条件下其它8个测温点的数据进行

处理，共得到9个拟合方程及分别对应的尺2(归

一化系数)、吼和髫俗。同理，可计算出一30℃、

一25℃、一20℃和一15℃的拟合数据，如表2所示。

表2 D200低温环境试验数据处理汇总表

Tab．2 Data pmces8ing sheet of D200 at low temperature

为将上述方程合并为一个．我们对表2中m

取平均值得到m=0．00224，结合以吼，巩调=ln钆
+厂(巩算／6)可分别得到媚为0、O．5、l处的

．邸t戈俩分别为0．0043、一0．005、一0．003。
按照上述对D200管径的处理方法。分别对

D150、Dloo的数据进行处理并对数据进行汇总。

得到表3。

表3不同管径公式拟合数据表

Tab．3 Datesheet of di“Ierent pipes

结合m磊×号的表达式可以知道，m值的大
6

小与半径、热扩散率及毕渥数有关。在较小的温

度范围内，可以认为热扩散率、传热系数及对流

换热系数为定值。因此，m可表示为6的函数。

依据表3作lnm与占的关系曲线，如图2所示。

O．00 O．04 O．08 O．12

t

、
＼

荨：皇嚣4 2 ＼
、
～

∥m

图2冷却率与半径关系曲线图

Fig．2 Relationship between lnm and 8

从而有

lnm=一19．26—4．2

将式(5)代入式(3)，得到

ln皓一exp(一19．笏一4．2)×丁+ln吼坝曰i，菇卿 (6)

结合表2与表3可以看出，胭t戈硒)的值与
ln吼相比较小，在简化计算中可以忽略不计。因

而可将式f6)简化为

lnp=一exp(一1 9．26-4．2)×r+ln吼 (7)

公式f71也即简化的四氧化二氮在不锈钢圆

柱体中正规阶段的低温导热模型，适用条件为：

O

4

8

q

o

弓
莓口一
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环境温度一10—35℃，容器半径0．05～0．1m。

2．3试验验证

以D150容器为例，取外界温度一28℃．进行

验证试验。试验数据与计算数据对比见表4。

由表4可以看出，以15min时的温度为初始

温度起点，计算结果与实测结果符合较好。最大

温度差值为1．2℃，最大丽为0．5℃。说明模型
与实际情况拟合较好。

3结论

通过对低温条件下圆柱管道内四氧化二氮非

稳态导热进行研究，得到如下结论：

f1)本文研究了不同容器中四氧化二氮在低

温条件下的温度变化情况．建立了恒温空气介

质、恒风速环境下的四氧化二氮低温导热模型，

即

ln6I=一exp(一19．2占4．2)×f+ln吼

(2)验证了该模型，得到的温度误差最大不

超过2℃。与实际情况拟合较好。

(3)积累的大量试验数据，可为进一步建立

四氧化二氮高温导热模型及开展四氧化二氮其他

理化性质的研究提供素材。

表4实测数据与低温导热模型计算数据对比表

Tab．4 Comparison of experimental resuh锄d resuh of the model
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