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液氮冻结管内沸腾段分布特征的试验研究
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摘　 要:为获得液氮冻结管内沸腾段的分布特征,采用在供液管上开孔的冻结管结构,进行了现场

冻结试验,通过布置在冻结管内的测温管,测试了液氮冻结过程中冻结管内的温度,获得了冻结管

内沸腾段的分布特征,得出以下基本结论:采用供液管上开孔的冻结管结构,冻结管内出现液氮沸

腾状态时,冻结管出口氮气温度较传统液氮冻结的出口温度低。 随着液氮灌注量的增加,在供液管

开孔段上部位置首先出现液氮沸腾段,并逐渐向下延伸,直至下部冻结管全部进入沸腾段,而上部

未开孔的范围内较难获得液氮沸腾状态。 由于不同位置液氮气化量的差异,造成液氮沸腾段内形

成的冻结壁均匀性较差。 研究结果表明,调节供液管上的开孔范围和液氮供应量,可以有效控制冻

结管内沸腾段分布范围,提高液氮利用效率,发挥液氮快速冻结的优势。
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Experimental study on the distribution of boiling sections in
liquid nitrogen freezing pipe
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Abstract:In order to obtain distribution characteristics of liquid nitrogen boiling sections in freezing pipe,an in-situ
liquid nitrogen freezing experiment was carried out in this study. There are opened holes on the liquid nitrogen suppl-
ying tube. The temperature and distribution of liquid nitrogen boiling sections can be obtained through the temperature
measuring tube installed inside the freezing pipe. The study shows that firstly,the export temperature of the freezing
pipe with opening-holes on supplying tube is lower than that of traditional pipe when liquid nitrogen boiling sections
appear in the freezing pipe. Secondly,with the increase of liquid nitrogen perfusion,liquid nitrogen boiling sections ap-
pear initially on the top of opening-holes supply pipe,and gradually extend down the pipe. It is difficult to obtain the
boiling situation on the sections with no opened-holes in the upper freezing pipe. Thirdly,the frozen wall is non-uni-
form because of the amount difference of liquid nitrogen gasification in different positions. The test results show that the
adjustment on the open-holes sections of the supply pipe and the amount of liquid nitrogen supply can effectively de-
termine the distribution characteristics of the liquid nitrogen boiling sections. The adjustment of liquid nitrogen boiling
sections,which may improve the efficiency in liquid nitrogen usage,can enhance the rapid freezing.
Key words: liquid nitrogen freezing;liquid nitrogen boiling section;freezing pipe structure;temperature distribution;
prototype experiment

　 　 液氮人工冻结是液氮在冻结管内直接气化,利用 液氮的气化潜热和温升显热实现制冷,吸收地层中的
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热量,实现土层快速冻结的人工冻结技术,属于物态

变化的制冷范畴[1-2]。 液氮冻结具有系统简单、冻结

温度低、冻结速度快、形成的冻土强度高等特点[2],
常应用于施工工期要求紧张的冻结施工中,尤其在地

质条件复杂或是工程抢险中,液氮冻结更能发挥其快

速冻结的优势[3-8]。
液氮制冷过程中,液氮吸热蒸发完全转化为气

态,吸收的热量称为液氮的气化潜热[2]。 而完全汽

化后,氮气在冻结管内依然靠其自身温度变化吸收的

热量称为氮气的显热。 由于氮气的比热容较小,液氮

潜热起主要制冷作用,且潜热是伴随相变产生的。 液

氮潜热释放速度快、过程剧烈,而自身温度改变吸收

的热量受温度梯度以及导热系数等因素影响,其冷量

释放较缓慢,液氮冻结温度较低的原因主要是由于潜

热剧烈释放造成的。 冻结过程中,应使土体的冻结段

处于液氮的沸腾区,以充分发挥液氮的冻结效果。
对于液氮沸腾状态的研究,目前多集中于航天、

电子工业、超导磁体和超导电缆冷却及低温生物医疗

等领域[9-13]。 王斯民通过数值模拟研究,修正了竖直

圆管中的气泡参量模型,确定了壁面热流密度的拆分

方法,构建了液氮的过冷沸腾计算模型[10];何鸿辉基

于气液两相流理论,建立垂直上升管内液氮气液两相

流动的一维均相流模型,并通过数值模拟获得了重力

自循环封闭系统内液氮流动的流体动力特性[11]。 李

祥东通过研究建立了垂直圆管内液氮流动沸腾的理

论模型,发现两相流参数分布的不均匀性对液氮流动

沸腾过程中的热质传输特性有重要影响[12]。 孙淑风

等对狭缝通道内液氮受迫流动沸腾换热的情况进行

了试验研究,获得了通道换热效果的影响因素[13]。
这些研究主要针对封闭循环制冷系统中微通道中的

液氮状态进行的,其通道尺寸多处于 0 ~ 1 mm,一般

不超过 10 mm[10-13]。
应用于岩土工程中的液氮冻结,使用的冻结管直

径较大(一般均大于 89 mm) [3-8],且属于开放的冻结

系统,与狭小封闭空间内的液氮沸腾状态差别较大。
而液氮冻结管内温度非常低(液氮在常压时的气化

温度为-195． 8 ℃ [8]),气化后氮气体积膨胀 643 倍,
导致冻结管内气体压力大,低温气体的快速流动容易

造成布置在冻结管内的传感器和绝缘导线的损坏,很
难测试到冻结管内沸腾段的分布规律,一般多采用冻

结管外壁的温度来推测冻结管内沸腾段的分布情况。
如岳丰田等在深度达到 130 m 的冻结井筒水文孔单

管液氮冻结施工中,控制氮气出口温度为-80 ~
-100 ℃时,测得 60 m 深度处冻结管外壁的温度为

-160 ~ -185 ℃ [7]。 翁家杰在液氮冻结的工业性实

验中,首次测得冻结管壁的温度可达到-180 ℃ [8]。
熊旺、尚逸飞进行了不同供液管结构形式下的液氮冻

结实验,测试了冻结管壁的温度差别,提出了冻结管

壁温度均匀的处理措施[14-15],林元楠等通过液氮人

工冻结地基模型实验,研究了液氮冻结管与周围土体

的换热以及液氮耗量情况,获得液氮沸腾段为最佳换

热区,且其长度与液氮输入强度成正比的结论[16-17]。
以上研究中,一般认为冻结管壁温度在-180 ℃左右

时,冻结管内相应位置处于沸腾状态。 而冻结管壁温

度受到地层、液氮灌注状况等施工参数的影响大,通
过管壁温度推测液氮的沸腾状态,易产生较大误差。
本文通过现场试验,通过测试冻结管内的温度,获得

液氮冻结过程中冻结管内沸腾段的分布特征及主要

影响因素,可供类似研究参考。

1　 试验基本情况

利用某斜井帷幕冻结施工的冻结孔进行现场冻

结试验,有效冻结深度范围为 15 ~ 30 m,其中碎石层

所在的 20． 6 ~ 25． 3 m 为控制冻结段。 施工范围内地

层的地质资料见表 1。

表 1　 地层的地质资料

Table 1　 Geological data of freezing stratum

序号 地层性质 地层厚度 / m 累计深度 / m

1 黏土 1． 0 1． 0
2 粉砂 5． 6 6． 6
3 粉土 14． 0 20． 6
4 碎石 4． 7 25． 3
5 泥岩 4． 3 29． 6

　 　 冻结管选用 ϕ133 mm×5 mm 的无缝钢管,深度

为 30． 5 m;供液管选用 ϕ32 mm×2． 5 mm 无缝钢管,
深度为 29 m,在深度 20 ~ 25 m 的控制冻结段范围

内,间隔 500 mm 开 8 mm 对穿孔; 回气管采用

ϕ50 mm×3 mm 无缝钢管,深度 15 m。 即有效冻结范

围分为 3 段:供液管上部未开孔段(深度 15 ~ 20 m)、
供液管中部开孔段(深度 20 ~ 25 m)及供液管下部未

开孔段(深度 25 ~ 30 m)。
冻结系统由冻结管、液氮分配器、不锈钢软管和

液氮运输槽车等组成,冻结时,根据管口排出氮气温

度,通过低温阀门控制液氮供应量,液氮气化后通过

排气管直接排入大气中。
为了测试冻结过程中冻结管内的温度分布,在冻

结管内布置一封闭的 ϕ32 mm×2． 5 mm 无缝钢管作

为测温管,深度同冻结深度。 测温管的温度测点按控

制冻结段内(深度 20 ~ 25． 5 m)间隔 500 mm,其余冻
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结范围间隔 1 000 mm 的原则进行布置。 温度传感器

选用 铜—康 铜 热 电 偶, 其 采 集 最 低 温 度 可 达

到-200 ℃ [8]。 同时在冻结管的出口位置敷设温度测

点,监测排出氮气的温度,作为控制和调节液氮灌入

量的依据。

2　 试验结果分析

由于液氮完全气化后,形成的气体温度明显升

高,可以认为冻结管内的温度低于-190 ℃时,冻结管

内的液氮处于沸腾状态。 通过监测冻结管内的温度,
来反映冻结管内液氮沸腾段的分布特征。
2． 1　 灌入气态氮时冻结管内温度分布

冻结开始时,首先向冻结管内充入少量低温氮

气,对冻结系统进行预冷。 经过一段时间预冷后,再
逐渐加大氮气灌入量,在出口温度分别为-15． 7,
-44． 9,-58． 9 ℃时,冻结管内的温度分布如图 1(a)
所示。

图 1　 不同出口温度时冻结管内温度分布

Fig． 1　 Temperature distribution in freezing-pipe at
different export temperature

从图 1(a)可以看出,初始预冷阶段灌入冻结管

的氮气量较少,通过供液管开孔扩散到冻结管内后迅

速升高到较高的温度,此时冻结管内的氮气温度与周

围地层温度的差别较小,两者之间的热交换不剧烈,
所以冻结管内的氮气温度较均匀。 而排气管的设置,
减小了深度 15 m 以上范围氮气与周围地层的热交

换,冻结管内氮气温度与出口处氮气温度相差不大。
增加氮气的灌入量,可以明显降低冻结管内氮气

的温度。 较低温度的氮气首先从供液管开孔段的上

部喷出,随着灌入氮气量的逐渐增加,喷出低温氮气

的开孔位置逐渐下移。 氮气进入冻结管后,沿冻结管

向上流动,所以从供液管开孔喷出的液氮随着上升的

氮气进入冻结管上部未开孔段(深度 15 ~ 20 m),使
该段冻结管内温度降低。 而通过供液管末端进入冻

结管底部的氮气量较小,冻结管内下部未开孔段的温

度较高。
继续增加氮气的灌入量,可以进一步降低冻结管

内的温度。 由于灌入氮气量增加,供液管内的氮气压

力增大,从供液管中部开孔处喷出的氮气量增加,进
入底部的氮气量有少许减少,造成底部未开孔段的氮

气温度有少许升高。
向冻结管内仅灌入氮气时,冻结管内的温度均高

于-100 ℃,冻结管内不出现液氮沸腾段,仅靠氮气温

度升高来吸收周围地层热量,冻结效果较差。
2． 2　 灌入液氮时冻结管内的温度分布

冻结系统预冷结束后,向冻结系统内灌入液氮,
进行正式冻结。 考虑到冻结系统的预冷,开始时控制

向冻结管内灌入的液氮量,随着冻结进行逐渐加大液

氮的灌注量。 灌注液氮后,不同出气口温度情况下,
冻结管内的温度分布如图 1(b)所示。

当灌入冻结管内的液氮量较少时,液氮进入供液

管后即气化为氮气后从供液管喷出进入冻结管,冻结

管内 的 温 度 较 高, 如 出 口 氮 气 温 度 在-38． 7 和

-66． 8 ℃时,冻结管内的温度分布规律与图 1( a)中
相应的出口温度时基本相似。

加大 液 氮 灌 入 量 后, 当 出 口 氮 气 温 度 达

到-83． 7 ℃时,从供液管开孔段的上部开始喷出液

氮,在冻结管内出现气液混合状态,即出现液氮的沸

腾段。 冻结管内初始液氮沸腾段出现的位置位于深

度 20． 5 和 21 m 范围,其原因是液氮优先从供液管上

部开孔喷出,而最上部深度为 20 m 处开孔喷出的液

氮由于周围温度较高,气化速度快,未出现液氮沸腾

段。 当出口氮气温度达到-92． 6 ℃时,供液管开孔段

范围内冻结管内的温度均低于-190 ℃,整个开孔范

围内的冻结管均处于液氮沸腾段。 所以要保证控制

冻结段的冻结效果,使该范围内的冻结管处于沸腾状

态,应保证氮气出口温度低于-90 ℃。 这与传统液氮
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冻结中出口温度控制在-60 ℃时,液氮利用效率较高

的结论不一致,其原因是在供液管不开孔的传统冻结

管结构中,液氮从底部上升的过程中逐渐气化,液氮

气化的路径长,而供液管开孔后,从供液管上部开孔

中喷出的液氮,随着氮气向上流动,到达出口气化的

路径较短,温度升高幅度少,所以两者出口温度差别

较大。
由于从供液管末端流入冻结管底部的液氮量较

少,进入冻结管底部的液氮全部气化后上升,所以下

部未开孔段冻结管内温度较高。 受到冻结管底部上

升氮气气流的影响,供液管最下部的开孔位置(深度

25 m 处)未出现液氮沸腾状态。
2． 3　 增加液氮灌注量时冻结管内温度分布

为了测试不同液氮灌注量情况下,冻结管内液氮

沸腾段的分布特征,继续增加液氮灌注量,不同出口

氮气温度时,冻结管内温度分布如图 1(c)所示。
随着供液管内液氮量增加,进入冻结管底部的液

氮量增多,同时从供液管中部开孔段喷出较多的液

氮,在重力的作用下向下流动,也会进入冻结管下部

未开孔段,所以在出口温度为-100 ℃左右时,下部未

开孔段也进入液氮沸腾状态。 从供液管开孔处喷出

的液氮,随气体流动沿冻结管上升的量较小,冻结管

出口氮气温度在-130 ℃时,冻结管上部未开孔段未

出现液氮沸腾状态,但氮气温度明显降低。 随着液氮

量的进一步增加,气化后氮气流动压力和速度的提

高,携带未气化的液氮向上移动,冻结管内液氮沸腾

段的 范 围 逐 渐 向 上 扩 展, 当 出 口 氮 气 温 度 达

到-164． 2 ℃时,有效冻结段内冻结管几乎全部处于

液氮沸腾状态。 在液氮沸腾段内,受到灌注液氮量的

影响,冻结管内压力波动,会影响液氮的气化温度,所
以沸腾段冻结管内的温度有少许波动,这对冻结效果

影响不大。
在出口氮气温度在-100 ~ -130 ℃内变化时,冻

结管内沸腾段的范围几乎没有改变,仅冻结管上部未

开孔段内的氮气温度有差别,这与文献[16]和[17]
中,液氮沸腾段长度与液氮灌注量成正比的结论不一

致,原因是文献[16]和[17]的结论是在供液管上未

开孔的传统冻结管结构试验中获得的。 这也说明在

冻结管的供液管上开孔,可以有效控制液氮沸腾段的

分布范围,从而控制液氮冻结的有效区域。 出口氮气

温度在-100 ~ -130 ℃内变化时,液氮冻结的冷量损

失差别仅是出口氮气温差产生的氮气显热。 考虑氮

气的比热容较小,温差导致冷量的损失较少,为了充

分发挥液氮快速冻结的优点,可以将氮气出口温度控

制在-130 ℃左右。
2． 4　 停止冻结后冻结管内温度分布

停止液氮灌注后,由于冻结管底部积存部分液

氮,冻结管内氮气的释放还能维护一段时间。 冻结管

内无氮气释放后,由于冻结过程中在管口形成的冰,
使测点温度仍维持在负温。 停止液氮灌注后,排气管

口的温度变化如图 2(a)所示,不同时刻对应冻结管

内的温度分布如图 2(b)所示。

图 2　 冻结结束后的温度分布

Fig． 2　 Temperature distribution after termination of freezing

从图 2(a)可以看出,停止液氮灌注后,积存在冻

结管底部的液氮继续气化,但出气管口处的温度升高

较快,其原因是没有持续的液氮灌入,静止状态的液

氮仅在表面气化,液氮气化的强度低。 冻结管底部积

存的液氮可以维持冻结管内充满低温氮气约 20 min。
从图 2(b)可以看出,停止液氮灌入后,冻结管内

沸腾段范围迅速减小,停止冻结 10 min 后(排气口温

度为-83． 1 ℃时),仅深度 27 ~ 30 m 为沸腾段,其余

冻结段内全部为低温氮气, 不能继续维持冻结

作用。 　
当冻结管内没有氮气排出后,冻结管可以作为测

温管,利用布置的温度测点测试周围土体的温度。 从

图 2(b)可以看出,当停止冻结 20 min 后,出口处温

度为-26． 9 ℃,冻结管周围土体沿冻结管长度方向的

温差较大,形成的冻结壁不均匀。 停止冻结 3 h 后

(出口温度为 9． 3 ℃时),冻结壁不同位置的温差仍

然超过 20 ℃,说明虽然同处于液氮沸腾段,由于不同

位置液氮气化量的差别,造成从周围地层吸收热量的

不同,使形成的冻结壁均匀性较差。
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3　 讨　 　 论

3． 1　 灌入氮状态对冻结管内温度分布的影响

向冻结系统内灌入液氮量较小时,液氮进入供液

管后即气化为氮气,相同的出口温度下,灌入液氮和

氮气时冻结管内的温度分布基本相同,如图 3 所示。
现场施工中,如果没有条件提供低温氮气,可以直接

通入少量液氮,利用液氮吸热后气化得到的低温氮气

来冷却冻结系统。

图 3　 冻结管内温度分布

Fig． 3　 Temperature distribution in freezing-pipe

液氮气化后体积的膨胀,提高了供液管内的气体

压力,使供液管上开孔尺寸的误差引起冻结管内的温

差加大。 如图 3 中出口温度为-44． 9 ℃时,灌入氮气

时冻结管内深度为 23 m 处温度与灌入液氮出口温度

为-38． 7 ℃时相差近 20 ℃。
当冻结管长度较长时,向冻结管内灌入低温氮

气,冻结管底部未开孔段的温度一直维持在较高的水

平,无法达到冷却底部冻结管的目的,所以在开始向

冻结管内灌入液氮时,仍要控制液氮的流量,利用冻

结管内灌入的少量液氮,气化后形成的低温氮气冷却

底部冻结管后,再开始正式冻结。
3． 2　 地层条件对冻结管内温度分布的影响

试验中,深度为 20． 6 ~ 25． 3 m 的碎石地层含水

量大,冻结过程中此范围吸热量大,但在冻结开始后,
由于采用在相应深度范围开孔的供液管结构,该深度

范围冻结管内首先出现液氮沸腾段,如图 1(b)所示。
其原因是沸腾段液氮气化释放潜热速度快,与周围地

层热交换剧烈,冻结管的结构直接决定冻结管内液氮

的分布,对沸腾段分布范围影响较大。 而周围地层的

导热系数引起吸热量的差异,与液氮气化吸热的强度

相比相对较弱,对沸腾段分布范围的影响可以忽略不

计,所以为了控制冻结管内液氮沸腾段的范围,在确

定施工参数时,可不考虑周围地层差异的影响。
3． 3　 土体状况对冻结管内温度分布的影响

随着冻结的进行,冻结管周围的冻土帷幕厚度逐

渐增大而温度逐渐降低,冻结管与周围土层的热交换

逐渐减弱,液氮气化后的吸热量减少。 维持出口氮气

温度基本不变,冻结管内沸腾段的分布特征变化较

小,仅在冻结管上部未开孔段内的氮气温度有少许变

化。 如维持排气口温度约为-130 ℃时,冻结时间为

27,43,96,112,132 和 137 h 时冻结管内的温度分布

情况如图 4 所示,冻结管内温度基本保持不变。 所以

可以通过监测出气口氮气温度来控制液氮的供应量,
保持出气口温度稳定时,冻结管内沸腾段的分布范围

基本不变。

图 4　 不同冻结时刻冻结管内温度分布

Fig． 4　 Temperature distribution in freezing-pipe at
different moment

4　 结　 　 论

(1)与地层条件、冻结时间、液氮灌入量相比,供
液管上开孔范围是影响冻结管内液氮沸腾段分布特

征的主要因素。 当出口氮气温度控制在-100 ~
-130 ℃范围时,冻结管内开孔段范围均处于液氮沸

腾状态。
(2)与采用传统冻结管结构的液氮冻结相比,在

供液管上开孔时,冻结管内出现液氮沸腾段时的出口

氮气温度较传统液氮冻结低,且液氮出口温度不能直

接反映冻结管内液氮沸腾段的分布特征。
(3)停止液氮冻结后,积存在冻结管内的液氮在

较短时间内继续气化吸热,但冻结管内液氮沸腾段范

围迅速减小。 所以在冻结过程中,应控制停止液氮供

应的时间间隔,保持冻结的连续性。
为了控制冻结管内不同位置的液氮气化量,进一

步提高液氮冻结形成冻结壁的均匀性,可以继续开展

供液管开孔尺寸、开孔间距和液氮供应量等参数对液

氮沸腾段的分布特征和气化状态的影响研究,为确定

合适的施工参数提供依据。
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