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低温流体节流的延迟平衡模型与液氮实验验证
徐杰艾 1 高翔宇 1 黄永华 1，2 苗蕊娇 1

（1 上海交通大学制冷与低温工程研究所 上海 200240； 2 上海交通大学四川研究院 成都 610213）
摘　要　为提高低温流体节流过程中质量流率、沿程压力及非平衡闪蒸特性的预测能力，本文建立了一维真实低温流体延迟平

衡模型，并采用文丘里管、收缩—扩张喷嘴、厚孔板及搭建的孔板实验数据进行验证。结果表明：相较均相平衡模型，延迟平衡模

型在文丘里测压点的压力均方根误差从 0. 616 kPa降为 0. 232 kPa；对喷嘴轴向压力和质量流率的预测平均绝对百分比误差分别

为 5. 10%和 6. 94%；针对厚孔板质量流率预测的平均绝对百分比误差和相对均方根误差分别为 11. 81%和 14. 40%。研究发现，

非平衡相变影响程度与节流几何及流动时间尺度密切相关，连续变截面喷嘴中2类模型差异较小，而锐边短尺度孔板中延迟气化

效应更为显著。进一步开展 0. 5～2. 0 mm孔径液氮节流实验，结果表明：质量流率随入口压力、入口过冷度和喉径增加而增大，

在 0. 5～2. 0 mm区间内近似满足 ṁ ∝ d1. 8，低温节流特性由入口热力状态、几何尺度及非平衡相变共同控制，所建模型可为低温

节流元件的流量预测、压力评估及结构设计提供计算依据。
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Delayed Equilibrium Modeling for Cryogen Throttling and Experimental 
Validation in Liquid Nitrogen
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（1. Institute of Refrigeration and Cryogenic Engineering， Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200240， China； 
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Abstract　A one-dimensional real-fluid delayed equilibrium model （DEM） was developed to improve the prediction of mass flow rate， 
axial pressure， and nonequilibrium flashing in cryogenic throttling flows.  The model was validated against the data from Venturis， 
converging-diverging nozzles， thick orifices， and a self-built orifice test rig.  Compared with the homogeneous equilibrium model 
（HEM）， DEM reduced the root mean squared error of pressure （RMSE） at the Venturi pressure taps from 0. 616 to 0. 232 kPa.  For the 
nozzle cases， the mean absolute percentage error （MAPE） values of axial pressure and mass flow rate were 5. 10% and 6. 94%， 
respectively， while the mass-flow MAPE and RMSE for thick orifices were 11. 81% and 14. 40%， respectively.  The results show that 
nonequilibrium effects depend strongly on the throttling geometry and flow time scale and are more pronounced in sharp-edged short 
orifices than in smoothly varying nozzles.  Further liquid-nitrogen experiments with 0. 5−2. 0 mm orifices showed that the mass flow rate 
increased with the inlet pressure， inlet subcooling， and orifice diameter， approximately following ṁ ∝ d1. 8.  These results indicate that 
cryogenic throttling is jointly governed by the inlet thermodynamic state， geometric scale， and nonequilibrium phase change， and the 
proposed model can support the flow prediction， pressure evaluation， and design of cryogenic throttling components.
Keywords　liquid nitrogen； delayed equilibrium model； nonequilibrium flashing

低温流体广泛应用于液体火箭推进、低温储运

及相关低温流体输运系统［1］。液氢、液氧、液甲烷和

液氮在输运过程中通常处于近饱和或有限过冷状

态，并需通过阀门、孔板、文丘里管和喷嘴等节流元

件实现流量调节和压力控制［2−3］。其中，质量流量决

定低温流体输运与流量控制能力，沿程压力分布则

直接关系到气化起始、最低压力及下游压力恢复。

因此，准确预测质量流量和沿程压力分布是节流元

件设计及运行状态评估的基础［4−5］。
低温液体通过局部收缩流道时，流体加速并伴
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随静压降低。当局部压力低于液相温度对应的饱和

压力，液体并不一定立即相平衡，而可能首先进入亚

稳液态，满足成核条件后形成气相［6−7］。此外，气化潜

热的吸收引起液相温度降低，并降低局部饱和压力，

从而反过来抑制汽泡生长［1，8］。与常温液体相比，低

温流体节流过程中气化、温降和压力变化之间具有

更强的热力学耦合［8−9］。该热力学效应不仅影响气相

质量分数和体积分数，还会改变混合物密度、可压缩

性和声速，进而影响压力恢复和质量流量［4］。因此，

低温节流流动具有明显的非平衡相变特征。

目前，一维两相流模型主要包括均相平衡模型

（HEM，homogeneous equilibrium model）、均相弛豫模

型（HRM，homogeneous relaxation model）［6，10］和延迟平

衡模型（DEM，delayed equilibrium model）［11］。HEM假

设气液两相瞬时达到热力学平衡，模型简单稳定，因

此常被作为两相流计算的基准模型［4，11］。但难以描

述成核延迟和亚稳液态，容易提前预测气化并造成

沿程压力和质量流量偏差［5，12］。HRM 通过弛豫关系

描述蒸气质量分数向平衡状态的有限速率演化，但

其预测依赖经验弛豫时间或关联式，对不同流体和

节流几何的适用性受到限制［13］。DEM模型将流体划

分为饱和蒸气、饱和液体和亚稳液体 3组分，通过描

述亚稳液体向平衡两相组分的转化过程表征成核延

迟和有限速率气化［11］。M.  De Lorenzo等［12］基于超过

450组实验数据，对多种模型进行比较，表明模型预测

性能显著受入口热力状态和流道几何影响，而 DEM
在非平衡效应较强的工况下具有较好的预测能力。

然而，DEM 及其闭合关系主要由水等工质的实

验发展而来［7，11，14］，随后拓展至 CO₂及有机工质［15−16］，
直接应用于液氮等低温流体存在明显局限。一方

面，低温流体近饱和区物性对温度和压力高度敏感，

需要在相变过程中考虑真实流体热力学性质及其热

力学效应［8，17］。另一方面，对于孔板等具有强烈几何

突变的节流元件，缩流、局部损失、两相摩擦及下游

压力恢复与非平衡气化相互耦合［18−19］，仅描述相变延

迟难以同时获得准确的质量流量与沿程压力分布，

也有必要进一步分析模型在不同节流几何［12］和热力

状态下的适用性。

基于上述问题，本文建立面向低温流体节流过

程的一维延迟平衡模型。与 J.  Hord等［20］液氮文丘里

实验数据对比及验证，以分析模型对亚稳气化及沿

程压力的描述能力；结合 R.  J.  Simoneau 等［5，18］的实

验数据对比验证模型对不同类型的几何时流量预测

能力。在此基础上，开展不同孔径、入口压力和过冷

度下的液氮孔板节流实验，分析入口热力状态与几

何尺度对节流流量的影响，为低温推进剂管路及节

流元件的设计与性能评估提供计算依据。

1 数学模型与求解方法

1. 1 基本假设与守恒方程
模型采用定常、准一维、绝热均相速度框架。截

面内压力和速度取面积平均值，忽略重力及外部轴

功，流动满足：
d
dz ( ρmuA) = 0 （1）

d
dz

é

ë
ê
êê
êṁ (hm| u2

2 )ùûúúúú = 0 （2）
dp
dz = - ṁA

du
dz - dp fdz - dpKdz （3）

式中：z为轴向坐标，m；A为局部流通面积，m2；ρm、u和
hm 分别为混合物密度（kg/m³）、速度（m/s）和比焓

（J/kg）；ṁ为质量流率，kg/s；dp f /dz和 dpK /dz分别表示

沿程摩擦和局部几何损失引起的压力梯度。

1. 2 均相平衡模型（HEM）
HEM假设气液两相在任一流动截面内具有相同

的压力、温度和速度，并瞬时达到热力学相平衡，两

相混合物由饱和液体和饱和蒸气组成。

设饱和蒸气质量分数为 x，则混合物比容 v、比焓

h和比熵 s分别由饱和液体与饱和蒸气的质量加权平

均得到：

v = xvVS + (1 - x ) vLS （4）
h = xhVS + (1 - x )hLS （5）
s = xsVS + (1 - x ) sLS （6）

式中：下标 LS 和 VS 分别表示饱和液体和饱和蒸气。

由于气液两相处于局部热力学平衡状态，vLS、vVS、hLS、
hVS、sLS和 sVS均可表示为局部压力的函数。

系统包含 3个独立变量。在本研究使用的 HEM
模型中，独立变量为：压力 p、饱和蒸气质量分数 x和
速度u。

1. 3 延迟平衡模型（DEM）
DEM 将混合物划分为亚稳液体（LM）、饱和液体

（LS）和饱和蒸气（VS）［7−11］。以 γ表示已从亚稳状态

转化为饱和组分的总质量分数，以 x表示饱和蒸气质

量分数，则 3组分质量分数分别为 1−γ、γ−x和 x，并满

足0≤x≤γ≤1。
混合物比容、比焓和比熵由各组分质量加权得：

v = xvVS + (γ - x ) vLS + (1 - γ ) vLM （7）
h = xhVS + (γ - x )hLS + (1 - γ )hLM （8）
s = xsVS + (γ - x ) sLS + (1 - γ ) sLM （9）

给定局部压力 p、混合物比熵 sm 和饱和组分质量
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分数γ后，可根据混合物熵关系求得蒸气质量分数：

x = sm - γsLS - (1 - γ ) sLM
sVS - sLS

（10）
亚稳液体物性由单相真实流体状态方程沿稳定

液相支向两相区内部连续外推。与将亚稳液体视为

不可压缩液体的早期 DEM 相比，该处理能够保留液

氮在饱和线附近的强物性非线性。

亚稳组分向饱和组分的转化采用 Feburie［7］型经

验闭式：

dγ
dz = (1 - γ ) (C1

pz
Az

|C2 ) éëêêêê psat ( )TLM - p
pCR - psat ( )TLM

ù

û

ú
úú
ú
C3

（11）
式中：pz 为流道湿周，m；Az 为局部流通截面积，m²；TLM
为亚稳液体温度，K；psat (TLM )为亚稳液体温度对应的

饱和压力，Pa；p为局部混合物压力，kg/m³；pcr 为工质

临界压力，Pa；C1、C2 和C3 为经验参数［12］，对于水系数

为：C1 = 0. 008390，C2 = 0. 633691，C3 = 0. 228127。
1. 4 摩擦

单相区的壁面摩擦压力梯度采用 Churchill［21］关
系计算：

( dp
dz ) f

= -fD ρu
2

2Dh
（12）

fD = 8 é
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êê
ê( 8
Re ) 12
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ú

1 12

（13）

A = é
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ê
êê
ê
ê
ê2.457 ln ( 1

( )7/Re 0.9 + 0.27ε/Dh )ùûúúúúúú
16

（14）
B = (37 530/Re ) 16

（15）
式中：fD 为无量纲摩擦因子；Dh 为水力直径，m；Re为

雷诺数。

两相区采用 Friedel［22］两相摩擦乘子，将两相摩

擦压力梯度表示为假定总质量流率全部以液相流动

时的摩擦压力梯度与两相乘子的乘积：

( dp
dz ) f，tp

= Φ2lo( dp
dz ) lo

（16）
其中，

( dp
dz ) lo

= -f lo G2

2ρ lDh
（17）

Φ2lo = E + 3.24FH
Fr0.045h We0.035l

（18）
E = (1 - x ) 2 + x2 ρ l fgo

ρg f lo
（19）

F = x0.78 (1 - x ) 0.224 （20）
H = ( ρ l

ρg ) 0.91( μg
μ l ) 0.19(1 - μv

μ l ) 0.70
（21）

Frh = G2

gDh ρ  2h
（22）

We l = G2Dh
σρh

（23）

ρh = ( xρg
| 1 - x
ρ l ) -1

（24）
式中：f lo 为假定总质量通量全部以饱和液体流动时的

Darcy摩擦因子；x为饱和蒸气质量分数；ρ l、 ρg 分别为

饱和液体、饱和蒸气密度，kg/m³；μ l、μg 分别为液相和

气相流体的动力黏度，Pa·s；fgo 为假定总质量通量全

部以蒸气流动时的Darcy摩擦因子；g为重力加速度，

m/s²，σ为气液表面张力，N/m；Frh 为弗劳德数；We l 为
韦伯数。

由于成核能量和有限气化速率的影响，液体在

压力低于饱和压力后仍可能维持一定范围的亚稳状

态。成核起始压力可采用以下经验关系描述：

pnuc = knuc psat (T0 ) （25）
式中：pnuc 为成核起始压力，Pa；psat 为饱和压力，Pa；T0
为入口总温度或模型规定的参考温度，K；knuc 为成核

延迟系数，文献中通常取0. 95～0. 98［12，15］。

1. 5 PIF算法
PIF算法［12］（possible-impossible flow，PIF）依据流

动解的全局可达性搜索质量流率。给定入口总状态

和流道几何后，对试探质量流率进行轴向积分。若

解能够到达出口，并满足守恒关系、状态方程定义域

及 0 ≤ x ≤ γ ≤ 1等物理约束，则判定为可能流；若解

在出口前进入不相容奇异状态或违反物理约束，则

判定为不可能流。通过二分法不断缩小两者之间的

质量流率区间，最终以区间中值作为质量流率，半区

间宽度作为PIF搜索的数值误差。

1. 6 数值求解
模型求解流程如图 1所示，在孔板入口处于过冷

状态的流体的情况下，给定入口总压力 p0、总温度 T0
及流道几何参数后，成核前按单相液体计算摩擦损

失，达到成核条件后切换至 DEM。液氮热力学物性

采用 CoolProp［17，23］的后端计算，对于亚稳液体，由状

态方程沿高密度液相分支亚稳区域连续外推，每个

轴向步更新 x、ρm、hm 和 u，并检查质量、能量和动量残

差。出口背压已知，则外层迭代质量流率以满足出

口边界。

对N个工况或测点，以 ṁcal，i 和 ṁexp，i 分别表示第 i
个预测值和实验值，以 ei表示第 i个预测误差。定义

均方根误差（RMSE，root mean square error）、平均绝对

百分比误差（MAPE，mean absolute percentage error）。
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eRMSE = 1
N∑

i = 1

N

e2
i （26）

eMAPE = 1
N∑

i = 1

N |

|

|
||
||

|

|
||
| ṁcal，i - ṁexp，i

ṁexp，i
（27）

2 模型验证

2. 1 不同几何结构的文献实验数据验证
为验证所采用模型的一致性，本文分别使用 J.  

Hord 等［20］文丘里、R.  J.  Simoneau 等［5］喷嘴和 C.  
Esposito 等［18］孔板实验数据进行验证。其中 Hord 液

氮文丘里数据用于对比喉部压降和扩压段压力恢

复；Simoneau数据用于对比质量流率和沿程压力；厚

孔板数据用于孔板几何模型的流量预测能力。各实

验数据使用的节流管几何以及各参数测量布点如图

2所示。

Hord相比 DEM，HEM 在喉后普遍预测出更深的

压力谷，其测压点 RMSE 为 0. 616 kPa，而 DEM 仅为

0. 232 kPa。其原因在于，HEM 达到饱和条件后立即

生成平衡气相，使混合物密度降低；在相同质量通量 
G下，由 u = G/ρm可知，流速随之增大，从而强化局部

加速和两相摩擦，导致压力偏低。DEM 通过保留亚

稳液体并延迟汽化，使喉后混合物密度和压力演化

更接近实验结果。但DEM在P9测点仍存在约 0. 485 
kPa 的平均偏差，表明其对下游压力恢复存在一定

高估。

本文研究对象是由亚临界过冷液体入口触发的

延迟闪蒸的过程。Simoneau数据中共有 73个工况获

得满足全部物理的要求，其质量流率预测结果如图 4
所示。其中，66个工况被高估、7个工况被低估，平均

绝对百分比误差约为 6%，表明模型存在一定的系统

性正偏差。原因可能在于成核延迟过强。使喉部保

留较多高密度亚稳液体，从而提高局部质量通量并

导致流量偏高。因此，仅依赖质量流率难以区分几

何闭式与非平衡相变参数的贡献，还需要结合压力

图2　实验验证几何及压力测点布置

Fig.2　Experimental validation geometry and pressure 
measurement locations

图1　计算流程

Fig.1　Computational procedure
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场、气化起始位置等信息验证。

选取 6 组具有完整轴向测压数据的 Simoneau 工

况R444-R487进行对比，如图5所示。

由图 5 可知，所有工况均表现出相似的三区结

构：入口段压力基本保持稳定；收缩段至喉部附近出

现快速压降；喉后形成低压平台或缓慢恢复区。6组

工况全部测压点的综合 MAPE 约为 5. 10%，RMSE 约

为 0. 190 kPa；排除作为出口边界的最后测点后，

MAPE 约为 6. 06%，RMSE 约为 0. 207 kPa，说明模型

对内部压力演化仍保持较好的独立预测能力。从不

同工况的结果看，R444至 R448工况下压力 MAPE为

2. 99%~6. 70%，R487 为 5. 99%。模型对收缩段快速

压降的预测总体较稳定，而较明显的差异主要集中

于喉后低压平台及压力恢复区域，说明该区域除受

相变动力学影响外还更容易受到摩擦、扩压及多维

流动效应的影响。

为了检验模型由光滑连续变截面流道向强局部

收缩几何的迁移能力，对比DEM和HEM对厚孔板工

况的流量预测情况，结果如图 6所示。厚孔板几何如

图 2所示，工况按无量纲过冷度分为近饱和 S1、中等

过冷S2和高过冷S3，入口压力为550~904 kPa。
总体上，DEM 预测结果存在一定正偏差，其

MAPE 和 RMSE 分别为 11. 81%、14. 40% 和 11. 62%，

图3　对Hord液氮工况的轴向压力预测与实验值对比

Fig.3　Comparison of predicted and experimental axial-
pressures for the Hord liquid-nitrogen cases

图4　Simoneau工况质量流率预测值与实验值对比

Fig.4　Comparison of predicted （this work） and measured 
（Simoneau cases） mass flow rates

图5　Simoneau工况压力预测与实验数据对比

Fig.5　Comparison of predicted and experimental pressures 
for the Simoneau Test Conditions
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最大绝对相对误差为31. 12%。

不同过冷度下 DEM 与 HEM 的差异具有明显规

律。在 S1近饱和工况中，DEM和HEM的MAPE分别

为 5. 79% 和 34. 45%，质量流率误差主要由相变非平

衡描述决定，HEM 的瞬时气化假设使密度和有效声

速偏低，因而产生明显低估，说明此时非平衡相变是

主要控制因素。随着过冷度的增加，S2 中等过冷工

况中，DEM和HEM的MAPE分别为 3. 19%和 6. 64%；

而 S3 组 DEM 和 HEM 的 MAPE 分 别 为 7. 86% 和

8. 97%。在高过冷条件下气化受到抑制，模型误差更

多来源于锐边缩流、射流再附着、孔内摩擦及突扩耗

散等多维几何效应，因此 DEM 与 HEM 预测逐渐接

近。由此可见，近饱和条件下模型精度主要受非平

衡相变描述控制，而随着过冷度增加，控制误差逐渐

由热力学非平衡向几何收缩及局部耗散闭式转移。

进一步对比图 4和图 6发现，几何形式同样影响

流量预测情况。由于R.  J.  Simoneau等［5］使用的收缩

—扩张喷嘴中截面积和压力沿轴向连续变化，流体

经历的降压过程相对平缓，气化有较充分的时间向

平衡状态发展，因此 DEM 与 HEM 流量预测较为接

近；而厚孔板的锐边收缩使压力在很短距离内骤降，

液体进入亚稳区后尚未来得及充分成核和气化便接

近缩流断面状态，HEM 假定相变瞬时达到平衡，因而

容易提前预测气化及由此引起的密度和声速下降，

而 DEM 保留有限速率相变过程，因此在强局部节流

结构中的优势更加突出。

2. 2 不同孔径孔板的自测实验数据验证
前述文献数据验证了 DEM 在文丘里、收缩—扩

张喷嘴及固定几何厚孔板中的基本预测能力，不同

类型几何预测结果表明模型具有一定的几何依赖

性。现有液氮孔板节流数据采用固定孔径，难以评

价几何尺度和入口热力状态对节流特性的影响。为

此，本文开展同类孔板中流量随几何尺度变化实验，

并与模型对比，分析孔径、入口压力及过冷度对节流

流量的影响。实验系统如图 7所示，液氮增压供给后

经盘管换热调节至目标入口状态，经稳压后进入测

试腔完成节流，出口两相流体经复温后排出。

主要测试设备及参数如表 1 所示，以 2 mm 孔径

节流段为例具体尺寸及测点分布如图8所示。

图中过冷度 Tsub = Tsat (P in ) - T in；T in 为入口温度，

K；Tout 为出口温度，K；P in 为入口压力，Pout 为出口背

压；实验入口过冷度 Tsub 为 0~6 K，入口压力范围为

240~600 kPa，孔径为 0. 5~2. 0 mm，背压 Pout 为大气

图6　液氮厚孔板质量流率预测值与实验值对比

Fig.6　Comparison of predicted and experimental mass flow 
rates for the liquid-nitrogen thick orifice

1充注真空腔；2真空计；3真空泵；4计算机；5数据采集模块；6低温液

体源；7高压气体；8减压阀；9液氮过冷器；10盘管换热器；11测温杆；

12气液分离器；13液相出口；14压力计；15温度计；16节流管；17测试

腔；18铜屏；19透明视窗；20流量计；21气体排放出口；22复温器。

图7　实验系统

Fig.7　Experimental system

表1 实验系统主要测试设备

Tab.1 Main test equipment of the experimental system

设备名称

热电偶

铂电阻

压力传感器

质量流量计

数据采集仪

型号

铜—康铜热电偶

PT100
MPM4730

Alicat MW-500SLPM-
D-DB9M/5M

Keithley2700+7700板卡

参数

精度±0.5 K
精度±78 mK，量程77~300 K
精度±0.2%F.S.，量程0~1 MPa
精度±0.8%读数/±0.2%F.S.

量程0~500 L/min
精度：六位半

图8　2 mm孔径孔板段尺寸

Fig.8　Geometry of the 2 mm orifice
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压。图 9对比了 0. 5、1. 5、2. 0 mm喉径 26组实验质量

流率与 DEM 预测结果。多数工况分布在±10% 误差

带附近，整体MAPE约为 16. 7%。不同孔径工况总体

保持一致的质量流率变化趋势，但预测精度存在一

定差异。

3 节流质量流率特性分析

在上述实验验证基础上，利用建立的理论模型

进行质量流率预测计算，进一步对比不同孔径下质

量流率随入口压力的变化。固定过冷度为 1 K 条件

下不同孔径的质量流率如图10所示。

由图 10可知，随着孔径由 0. 5 mm 增至 2. 0 mm，

质量流率显著增加，拟合关系近似 ṁ ∝ d1. 8，接近理

想 d2，说明有效流通面积的增大仍是质量流率提高的

主要因素。然而指数略低于 2，也表明不同尺度孔板

并非严格几何相似：随着孔径变化，缩流、局部损失、

两相摩擦以及低压区内的相变驻留时间均发生改

变，因此质量流率本身也存在一定尺度效应。

孔径尺度效应并非独立于入口热力状态。2 mm
孔径孔板质量流率随入口压力及过冷度的变化如图

11所示。

由图 11可知，在固定过冷度下，质量流率随入口

压力升高而单调增加，曲线整体近似线性，但斜率随

过冷度提高而增大，表明入口压力仍是驱动质量流

率增加的重要因素，同时过冷程度会进一步影响流

量对入口压力的响应程度。

固定入口压力时，过冷度增大总体提高质量流

率。在固定入口压力下，过冷度每增加 1 K，质量流

率约提高（1. 9~2. 7）×10⁻³ kg/s。其原因是更强的入

口过冷能够抑制节流过程中的早期气化，使喉部附

近流体在更大的压降范围内保持较高液相比例和混

合物密度，使截面通过更高质量流率。

综合实验与模型结果可知，液氮节流过程具有

明显的水力—热力耦合特征。入口过冷度增加可延

缓成核与气化，提高流体密度和质量流率；喉径增大

则主要通过扩大有效流通面积提高质量流率，并伴

随一定尺度效应。因此，低温节流特性受入口热力

状态、压差和孔径共同控制，节流元件设计应综合考

虑流通能力与流体热力状态需求。

4 结论

本文针对低温液体快速降压过程中亚稳态持

续、成核延迟及有限速率气化问题，建立了液氮三组

分延迟平衡模型，利用Hord文丘里、Simoneau收缩—

扩张喷嘴和厚孔板 3 类独立实验数据验证模型有效

性。在此基础上，开展 0. 5～2. 0 mm孔径液氮节流实

验，进一步分析入口热力状态和孔径对流量影响，得

到如下结论：

1）延迟平衡模型能够较好描述液氮快速节流过

程中的非平衡压力演化。在模型与Hord等的实验工

况对比中，文丘里沿程压力均方根误差由均相平衡

模型的 0. 616 kPa降至 0. 232 kPa；Simoneau喷嘴轴向

图9　不同孔径节流质量流率计算与实验对比

Fig.9　Predicted and measured mass flow rates for different 
throat diameters

图10　质量流率随孔径的变化

Fig.10　Variation of mass flow rate with throat diameter

图11　2 mm孔径质量流率随入口压力的变化

Fig.11　Variation of inlet pressure on mass flow rate through 
a 2 mm diameter throat
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压力和质量流率预测百分比误差分别约为 5. 10%和

6. 94%；厚孔板质量流率预测百分比为 11. 81%。总

体而言，延迟平衡模型在连续变截面喷嘴和强局部

收缩孔板中均具有较好的适用性，但预测精度存在

一定几何依赖性。

2）非平衡相变效应受节流几何和入口热力状态

共同控制。Simoneau喷嘴中延迟平衡模型与均相平

衡模型计算差异较小，而锐边短尺度孔板中成核延

迟和有限速率气化作用更显著。随着入口过冷度增

加，两模型预测逐渐趋近。因此，快速降压的孔板、

阀口等节流结构需要重点考虑非平衡相变。

3）不同孔径实验及模型拓展计算表明，液氮质

量流率随入口压力、过冷度和孔径增加而提高。

0. 5～2. 0 mm 孔径内，质量流率随入口压力、过冷度

和孔径增加而提高，并近似满足 ṁ ∝ d1. 8，说明有效

流通面积是控制低温孔板流量的主要几何因素，但

缩流、局部损失及有限相变时间使不同尺度孔板不

能完全满足几何相似关系。由此可见，低温节流流

量由入口热力状态、压差、孔径及非平衡相变共同决

定，节流元件设计需综合考虑流通能力、几何尺度效

应及相变特性。
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