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摘要!采用三维模型数值模拟液氧储箱预增压上升过程!对液氧相变特征以及温度分层发展规律进行了分析"

从计算结果可以看出#在气动加热影响下!气液界面液氧蒸发速率在
%>%&$#F

3

$

7

附近振荡%近壁面液氧沸腾速

率随时间变化规律与外界漏热量一致!整个过程相变速率平均值为
%>%E#F

3

$

7

"随着高温增压气体通过散流器

喷射进入气枕空间!液氧温度分层逐渐明显!温度不断升高!预增压
&EB7

气液界面处液氧温度从
E">C&G

升高

至
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!平均温升速率
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液体运载火箭推进系统主要由火箭发动机*低

温贮箱和增压输送系统组成$推进系统为飞行器贮

存和提供推进剂$推进剂贮箱作为液体运载火箭必

备的燃料储存和供给设备$在箭体升空过程中向发



动机连续提供过冷低温液体燃料(

&

)

'低温推进剂

储罐排出液体燃料过程中$储罐内部需要有一定的

压力$用自生增压方式将低温推进剂由储槽向发动

机供液$是目前普遍采用的一种加压方式'而在推

进剂排出之前$常有一个预增压过程$以便保证推

进剂能够顺利流入发动机'在这一过程中$储罐内

液体推进剂受气枕内高温气体以及壁面漏热影响$

会有部分液体气化$气液界面两侧都会产生一定程

度的温度分层$研究预增压过程低温推进剂蒸发与

沸腾现象$确定推进剂温度变化$掌握增压之前液

体推进剂在储箱内部物理特性$这对于自身增压过

程推进剂的稳定输送以及发动机的安全工作非常

重要'

数值仿真是目前研究低温储箱内部流场分布

的一种有效途径和重要手段$并且能为储箱系统的

结构设计提供重要的理论基础和技术指导'对贮

箱内低温推进剂的传热传质过程仿真主要采用集

总参数法和
Z\?

方法'由于均相集总参数模

型(

$D!

)在计算箱体增压过程中做了过多的简化与假

设$该模型由于因素考虑不全面$限定性假设较粗

糙$在预测箱体压增及温度场时往往与实际情况偏

离较大'已有的
Z\?

模型(

CD'

)在一定范围内能够

较好预测箱体增压过程'

现有文献中$储罐自生增压过程仿真研究大多

局限于对二维定温或定热流边界的过程$且对低温

推进剂的蒸发特性分析较少(

E

)

'而实际操作中$储

箱在加速上升时先经过高温气体预增压过程后$推

进剂才从储箱内部逐渐流出$储箱加速上升过程随

着高度的升高$外界大气温逐渐降低$由于其飞行

速度在不断增加$当
4&

大于一定值后外界空气通

过气动加热与储箱近壁面进行剧烈地换热$因此实

际过程与多数文献模拟工况存在一定的差异'本

文在考虑气动加热的影响下$用变热流边界条件$

采用三维模型数值模拟液氧储箱预增压上升阶段

箱内物理场变化特性$对液氧相变特征以及温度分

层发展规律进行了分析'

@

模型的建立

@>@

!

物理模型

!!

以某一低温液氧贮箱为例$对其在加速上升中

预增压过程进行模拟'本文计算选取的储箱结构

如图
&

所示$直径为
$>$CK

的液氧贮箱由圆柱筒

体及上下两个椭圆形封头组成$上下底封头高

E%%KK

$贮箱顶部开有氧排气阀*散流器$散流器

壁面开有孔$预增压过程高温氧气通过散流器喷射

进入气枕空间$以避免对气液相界面造成的冲击作

用$增压管路内径
C%KK

'

在进行储箱预增压过程模拟计算前$储箱已在

地面停放一段时间$由于壁面漏热作用$储箱内液氧

已经形成一定程度的温度分层$从气液界面至储箱

底部液氧温度从
E">C&G

变化至
E"G

$气枕区平均

温度为
"CG

$预增压过程中增压气体流量
%>&EF

3

"

7

*密度
C>BF

3

"

K

B

$增压气体平均温度
B#%G

'

贮箱壁面为铝合金材料$厚
!>%KK

$金属壁

密度取
$E%%F

3

"

K

B

$导热系数
&C" N

"#

K

+

G

&$

比热容
EB%(

"#

F

3

+

G

&$贮箱外包裹不同厚度的绝

热材料$考虑到贮箱顶部非对称结构$以及储箱经

历一个非稳态过程后逐步趋稳定$因此计算采用三

维非稳态模型$根据贮箱结构特点$对其网格进行

分区划分并且局部加密$近壁面处采用了边界层网

格划分形式$网格数量为
#$'$&%

个'

图
&

!

贮箱结构示意图

\2

3

>&

!

H;V6K-82;)/8-,F

在
\]4J0I

软件平台中采用三维单精度求

解器对储箱内部流场进行数值模拟$采用
=@\

模

型来捕捉气液界面的变化$界面的质量*动量以及

能量平衡均通过加载到离散项中的源项来实现'

从文献(

"

)中多次模拟与实验相验证知
T6-.2[-Y.6

形式的
5

"!

湍流模型的预测性能大大高于
H8-,M

D

-+M

模型$本次模拟采用
T6-.2[-Y.6

形式的
5

"!

湍

流模型$选用
QAH@

的压力与速度耦合形式$体积

分数项采用
O6)

D

T6;),78+*;8

的格式'

在计算过程中$由于储箱受到漏热及高温增压

气体共同作用$液氧温度不断发生变化$设液氧密

度随着温度升高而减小$氧气采用理想气体模型'

@AB

!

相变模型

在预增压过程$高温增压气体不断进入气枕区

与液氧进行传热作用$假设气液界面处于准稳态过

程$界面温度为气枕压力对应下的饱和温度$计算

过程中通过对比网格温度与相对大小作为气液界

面是否发生相变的判据'针对多相流的气液界面
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的相变$

]66

(

&%

)提出的蒸发冷凝模型也常被采用$

但该模型适用于
2̂X8*+6

和
J*.6+2-,

多相流模型$

不适合本文采取
=@\

描述的多相流'相界面处

的相变蒸发和冷凝过程$为储箱内纯质之间的两相

过程$针对储箱内的相变模型参考文献(

&&

)提出的

相界面模型描述气液界面处相变情况'
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储箱在加速上升过程中$由于其飞行速度不断增

加$当
4&

&

&

时考虑外界大气对储箱的气动加热$此

时储箱漏热量大$近壁面处液氧过热度较大$故在模

拟计算中同时考虑近壁面处液氧沸腾现象$参考文献

(

&&

)中相变模型描述近壁面处液氧沸腾现象'
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式中!

7+

为蒸发系数%

4

相对分子质量%

"

9

:

/

6

为

汽化潜热%

*

压力%

8

温度%

"

;

网格梯度%

"

'<

为汽

化核心的表面积$

"

'<

_

#

>

$

$

$

:

为网格的尺寸%

#

接

触角%下标
9

表示气体$

:

表示液体'

B

!

边界条件的计算

假定储箱上封头为
$EEG

定温边界$下封头考

虑外界风速
BK

"

7

$环境温度
$EBG

'筒段大气层飞

行中$马赫数#

4&

&大于
&

情况下需要考虑气动加

热$其余时间根据流速按照对流换热计'储箱飞行

期间速度
?

及
4&

数随时间变化规律如图
$

所示'

前
'$7

马赫数小于
&

$此时根据强制对流考虑

筒段换热$来流的大气参数与实际飞行高度有关$

这一时段内升空高度在
"&FK

以下$参考文献

(

&$

)知此时大气参数随高度的变化关系式为
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图
$

!

储箱飞行期间速度
?

及
4&

数随时间变化规律
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=-+2-82),)/8V68-,F56.);28

9

-,M4&L28V82K6

!!

当
4&

&

&

时考虑气动加热的影响$气动加

热(

&B

)是指在大气层内高速飞行时$飞行器表面附

近的边界层内的空气有非常大的速度梯度$由于受

黏性或剪切力的作用$将动能转化成热能$从而引

起附面层和箭体表面温度的迅速升高'

筒段整个飞行期间筒段外界热流密度随时间

变化曲线如图
B

所示'

图
B

!

储箱飞行期间筒段外界热流密度随时间变化规律

\2

3

>B

!

S6-8/.*X)/8V6)*872M6;

9

.2,M6+L-..L28V82K6

通过计算将气动加热期间外界漏热量作为第

二类边界条件$作为变热流密度条件加载在储箱筒

段'

C

!

计算结果分析

C>@

!

液氧相变速率分析

!!

液氧储箱在进行预增压上升时$在大气层内$

当考虑气动加热的影响时$近壁面处液氧与外界环

境进行大量的换热$近壁面处液氧温度高于其压力

对应的饱和温度$在储箱上升过程中近壁面处液氧

会发生沸腾'由于高温增压气体持续进入气枕区$

'!E

第
#

期 汪
!

艳$等!气动加热影响下的液氧储罐内温度分层与相变特性仿真分析



使得气枕区温度逐渐升高$气枕区与液氧界面进行

传热作用$使得气液界面处液氧不断蒸发'故在模

拟中同时考虑近壁面处液氧沸腾现象以及气液界

面处液氧蒸发作用$现分别对这二种相变速率进行

分析'

图
!

为气液相界面处液氧蒸发速率随时间变

化图$当
B#%G

的高温增压气体进入储箱内部$

气枕区温度压力不断升高$气枕区同时与气液界

面进行导热和对流作用$使得气液界面发生相变

作用'高温增压气体的进入$使得气枕区压力不

断升高$气液界面处气枕区压力对应的饱和温度

即为液氧发生蒸发的最低温度$气枕区压力升高

使得液氧蒸发饱和温度升高$液氧蒸发速率随之

下降$吸热量减少$气枕区不断传递给气液界面

热量$使之蒸发速率又相应升高$故储箱上升期

间气液界面处蒸发速率不是常数$而是呈现上下

震荡趋势$在
&EB7

预增压期间气液界面处蒸发

速率平均值为
%>%&$#F

3

"

7

'

图
!

!

气液界面处液氧蒸发速率随时间变化图
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储箱在加速上升过程中$大气层飞行中$初期

由于其速度较小$

4&

较小$此时储箱与外界空气

进行对流换热$当
4&

&

&

时$考虑气动加热的影

响$此时储箱与外界的换热更加剧烈$故储箱在大

气层飞行期间考虑储箱近壁面处液氧沸腾'大气

层飞行期间$近壁面处液氧沸腾相变速率随时间的

变化曲线图如图
C

所示'

储箱在飞行前期$速度不高$外界大气与储

箱对流换热系数较小$储箱漏热量较小而不足以

使箱内近壁面处液氧沸腾$可看到前
C7

近壁面

处液氧沸腾速率近似为
%

$随着飞行的持续$筒段

与外界进行的换热不断增强$近壁面处液氧温度

逐渐升高$

C7

之后出现沸腾迹象$前
'$7

储箱通

图
C

!

近壁面处液氧沸腾相变速率随时间变化曲线图

\2

3

>C

!

b)2.2,

3

+-86)/.2

W

*2M)X

93

6,,6-+L-..L28V

82K6

过强制对流与外界环境进行对流换热$从图
B

外

界热流密度随着飞行时间先增加后降低$液氧沸

腾相变速率也呈现同样变化趋势$

%

"

'$7

储箱

与外界大气进行强制对流换热过程$近壁面处液

氧沸腾速率平均值为
%>%!CF

3

"

7

'

'$7

之后$由

于此时储箱与箱外气流相对速度已经很高$

4&

&

&

$气动加热效果不可忽略$气动加热量随着飞行

时间的增长呈现先增大后减小趋势$从图
C

可看

出液氧沸腾速率同时呈现出该趋势$气动加热期

间沸腾速率最大值为
%>&'CF

3

"

7

$整个气动加热

期间液氧沸腾速率平均值为
%>&$F

3

"

7

'

从图
C

可以看出$近壁面处液氧沸腾速率整体

变化趋势基本与外界漏热量相一致'整个预增压

过程沸腾速率平均值为
%>%E#F

3

"

7

$而气液界面处

液氧蒸发速率平均值
%>%&$#F

3

"

7

$因此储箱在预

增压上升期间$储箱内液氧相变速率主要受外界漏

热的影响'

CAB

!

温度分层的分析

当储箱进行预增压上升时$随着高温气体的持

续进入$气枕区压力不断升高$其对应饱和温度随

着升高$气液界面处液氧始终存在蒸发现象$即相

界面处液氧温度随着增压气体的进入不断升高$相

界面处温度首先升高并随着时间逐渐影响下部液

体'

储箱上升期间$不同时刻下储箱内液氧温度

云图如图
#

所示$其中红色区域为气枕区$其温

度高于
"B>EG

$在此只关注液氧区温度分区$故

不对气枕区温度进行讨论分析'由于增压气体

通过向四周喷射进入气枕区间$故对气液界面扰

动较小$从图
#

可看出$储箱内液氧主体出现了
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平稳的温度分层$相界面处温度较高$温度分层

程度明显$离相界面越远$液氧温度梯度越小'

随着预增压时间的增长$近相界面处温度分层层

数不断增多'

图
#

!

预增压结束时液氧温度分层发展图

\2

3

>#

!
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储箱预增压上升期间液氧主体在轴线处温度

变化趋势如图
'

所示$其中高度坐标原点建在储箱

底部'

储箱在在地面停放一段时间后$再进行增压$

随后上升$停放期间由于壁面的漏热$液氧主体温

度出现不均匀趋势$即
%7

液氧主体已出现温度分

层现象'

增压气体温度为
B#%G

$进入储箱后$将不可

避免与低温液氧进行换热$另外由于筒壁漏热也会

导致液氧被加热$故液氧温度在不断上升$相界面

处温度首先升高并随着时间的持续影响下部液体$

故距相界面越近液氧温度越高'随着预增压时间

延长$热流不断影响下层液氧$液氧主体温度不断

升高$储箱内轴向温度分层愈加明显'

储箱在预增压过程中$由于气枕区压力不断升

高$其对应饱和温度不断升高$相界面处液氧温度

图
'

!

不同时刻液氧在轴线处温度值
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随之升高$相界面处液氧温度在预增压期间随时间

的变化规律如图
E

所示'

图
E

!

相界面温度随时间变化规律
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由图
E

可看出$随着增压气体的流入$相界面

处液氧温度随之不断升高$初始阶段$由于液氧主

体温度较低$高温气体进入后$与气液界面进行剧

烈的换热$使得相界面处温度迅速升高至一定数值

后再缓慢增加$预增压后期$相界面处温度几乎呈

线性增加$其温升速率近似为
%>%&'G

"

7

$整个预

增压
&EB7

过程$相界面处温度从
E">C&G

上升至

"B>#&G

$温升速率为
%>%$$G

"

7

'

D

!

结
!!

论

本文在考虑气动加热的影响下$同时考虑储箱

气液界面处液氧蒸发以及近壁面处液氧沸腾现象$

采用三维模型数值模拟直径为
$>$CK

$初始液位高

度
$>"#$K

的液氧储箱在前底*筒段*后底边界条件

各不相同下$预增压上升过程箱内液氧相变速率和

温度分布随时间变化规律$根据模拟结果可以看出!

#

&

&储箱上升期间气液界面处蒸发速率并不

是常数$而是呈现一定振荡形态$整个
&EB7

预

增压过程气液界面处平均蒸发速率平均值为

%>%&$#F

3

"

7

'

#

$

&近壁面处液氧沸腾速率随时间总的变化趋

势与外界漏热量变化规律相一致$整个飞行期间液

氧沸腾速率平均值为
%>%E#F

3

"

7

$与气液界面处液

氧蒸发速率相比可知$储箱在预增压上升期间$相

变速率主要受外界漏热的控制'

#

B

&随着高温增压气体的进入$相界面处温度

首先升高并随着时间的持续向下扩散$距相界面越

近液氧温度越高'随着预增压时间的增长$热量不

断向下传递$液氧主体温度不断升高$储箱内轴向
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温度分层愈加明显'

#

!

&随着增压气体的不断流入$相界面处液氧

温度随之不断升高$整个预增压过程$相界面处液

氧温度从
E">C&G

上升至
"B>#&G

$温升速率为

%>%$$G

"

7

'
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