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推进剂重定位过程仿真与分析
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摘要：为了拓展低温上面级滑行时间，满足深空探测任务需求以及提升运载火箭任务适应性，中国未来型号研制

将采用间歇沉底的方案，其主要难点是推进剂重定位过程的研究。本文针对目前重定位仿真多为二维 CFD仿真

且不能准确合理地预示气泡逸出过程的问题，提出一种基于 Flow⁃3D的三维 CFD仿真方法。该方法采用卷气体

积与液体体积之比（卷气率）预示气泡逸出过程，比以往采用气泡粒子数预示气泡逸出过程的方法更为合理准

确。重定位及气泡逸出过程的仿真结果与半人马座落塔试验的结果具有一致性，捕捉到了重定位过程所有特征

流型，且对应时刻误差不超过 10%。仿真结果表明间歇沉底推进剂管理方案的可行性，并确定了某低温上面级

的相关设计参数。
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Simulation and Analysis of Propellant Reorientation Process
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Abstract:The discontinuous thrust settling approach will be adopted in China to extend the coast time of
cryogenic upper stages，meet the needs of deep space exploration and improve the adaptability of launch
vehicles. The major difficulty is the propellant reorientation process. As current reorientation simulation is
mostly two-dimensional computational fluid dynamics （CFD） simulation and cannot accurately and
reasonably predict the bubbles escape process，this paper proposes a three-dimensional CFD simulation
method based on Flow-3D. This method uses the ratio of the volume of the entrained gas to the volume of the
fluid to predict the bubbles escape process. It is more accurate and reasonable than the previous one that uses
the number of bubbles to excert prediction. The simulation results of reorientation and bubbles escape process
are consist with the results of the low-gravity reorientation in a scale-model centaur liquid-hydrogen tank，and
the error at the corresponding time is no more than 10%. The simulation results show the feasibility of the
discontinuous thrust settling approach for propellant management，and determine the relevant parameters of a
certain upper stage.
Key words: cryogenic upper stage；common bottom tank；propellant management；reorientation；entrained

gas ratio

随着航天技术的发展，低温推进剂以其高比

冲、无毒无污染的优势越来越成为上面级首选高性

能化学推进剂［1］。为了提高推进剂使用效率以及

满足高轨载荷任务需求，低温末级往往选择带有滑

行段的任务剖面。面对地球静止轨道（Geostation⁃
ary orbit，GEO）入轨的巨大优势以及深空探测的
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重要意义，有效载荷对低温上面级提出了长时间滑

行的任务需求。其中 GEO入轨需要 6 h以上的滑

行时间，在轨组装需要数周的在轨滑行时间，进一

步的深空探测需要数月或数年的在轨滑行时间。

微重力环境下，原本被重力掩盖的次级效应显

现出来，表面张力占据主导作用，导致气液掺混、漂

浮不定，造成蒸汽排放及发动机再启动困难［2］。为

保证排气过程不夹液以及发动机再启动不夹气，必

须采取有效的推进剂管理措施，实现气液分离。

目前的推进剂管理方案主要包括挤压式、沉底

式以及表面张力式推进剂管理装置（Propellant
management device，PMD）［3⁃4］。沉底式方案简单、

技术成熟，但需要消耗推进剂，适用于大型低温上

面级。沉底式包括三段式连续沉底、间歇沉底以及

脉冲沉底。间歇沉底在滑行段大部分时间进行零

重力滑行，仅在排气及再启动前启动沉底发动机，

使得推进剂在惯性力作用下向贮箱后底移动，完成

气液分离；大大减少了推进剂消耗量，延长了滑行

时间［5］。间歇沉底需要确定排气及发动机再启动

前推力大小及工作时序，其主要难点在于推进剂重

定位过程研究。

自 20世纪七八十年代起，以美国通用半人马

座、德尔塔 IV火箭上面级为代表的国际先进氢氧

末级，均已采用了间歇沉底方案，将滑行时间提升

至 6 h以上［6］。而中国目前采用的三段连续式沉底

方案，仅能适用于滑行时间不超过 1 000 s的任务，

亟需开展相关研究［7］。本文以 GEO入轨、载人登

月等为应用背景，基于 Flow⁃3D提出一种以卷气率

预示气泡逸出过程的三维 CFD仿真方法，开展推

进剂重定位仿真与分析研究，促进间歇沉底管理方

案在低温上面级的应用，提升运载火箭任务适

应性。

1 理论分析及计算模型

间歇沉底重定位重点研究微重力下流体的流

动特性，需要研究微重力流动理论，确定流动控制

方程、容积比率方程、表面张力模型等。

1. 1 控制方程

对于牛顿流体，采用欧拉方法描述其流动过程

的控制方程包括连续性方程与动量方程，写成随体

导数形式（全导数）如下［8］

ì

í

î

ïï
ïï

Dρ
Dt + ρ∇•V̄ = 0

ρ
DV̄
Dt = ρf̄ +∇•P̄

(1)

式中：应力张量 P̄=-pĪ+ 2μ ( )Ē- 1
3 ∇•V̄Ī ，随

体导数
D
Dt =

∂
∂t +(V̄•∇ )，Ē为应变率张量。

1. 2 流体体积函数模型

流体体积函数（Volume of fluid，VOF）模型利

用相体积率追踪气液界面，其定义为流场中每个网

格目标流体体积与网格体积之比，其值处于 0到 1
之间表示网格中存在相分界面。

在每个网格内，各相的体积率之和为 1，即［9］

∑
1

n

αk = 1 (2)

式中 αk为第 k相流体体积率。

VOF模型的流体物性由每个控制体中各相组

分决定，对于一个 n相系统，每个网格的平均密度

与粘性系数为

{ρ= Σαk ρkμ= Σαk μk
(3)

对于气液两相系统，以 L、V分别表示液相、气

相 ，由 于 ρL > 10ρV，可 以 仅 考 虑 液 相 ，即

ρV = 0，μV = 0。
VOF模型容积比率方程及动量方程分别为［10］
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∂αk
∂t + v ⋅ ∇αk=

Sαk
ρk

∂
∂t ( ρv )+ ∇ ⋅( ρvv )=-∇p+∇ ⋅[ μ ( ∇v+

∇vT ) ]+ ρg+ F

(4)

式中：Sαk为质量源项，ρk为第 k相流体密度。

1. 3 连续表面在张力CSF模型

Brackbill［11］提出了连续表面张力（Continuous
surface force，CSF）模型，通过在 VOF模型的动量

方 程 中 引 入 源 项 来 考 虑 微 重 力 下 表 面 张 力 的

影响［12］。

CSF模型中，界面的法向量 n由界面处第 k相
容积率 αk的梯度决定，相界面的曲率 κ为界面单位

法向量 n̑的散度，即［12］

ì

í

î

ï
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ï

n=∇αk

n̑= n
|| n

κ=∇ ⋅ n̑

(5)

对于两相系统，利用体积力表示作用在相界面

上的力在动量方程中增加的源项为

F vol = σij
ρκi∇αi
1
2 ( ρi+ ρj )

(6)

1. 4 经验公式

理论及实验结果表明，常重和微重力环境下，

有加速度作用时气液界面的稳定临界条件为［6］

Bo= ρgR2

σ
= 0.84 (7)
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式中：邦德数 Bo为表征重力与表面张力的无量纲

数；Bo= 0.84为表征毛细稳定性的临界邦德数；ρ

为液体密度；g为重力加速度；R为贮箱半径；σ为

表面张力系数。

对于初始水平液面，液体在表面张力的作用下

沿贮箱壁面爬升一定高度，形成微重力下稳定的凹

曲液面。液体界面的爬升高度 h和特征毛细长度 d
之间关系的表达式为［13］

h
d
= 2(1- sinθ c ) (8)

式中 d= σ
Δρg，Δρ为两相密度差。

由于微重力环境下，稳定静液面生成需要较长

衰减至平衡的过程，通常选择第一个振荡周期内液

面形状最接近静止低重形状（如对于 Bo=15）而仅

为凹曲面时作用沉底推力，以保证和真实流动情况

最为接近，其试验拟合值为

t= 0.38( R3/β )1/2 (9)
式中：R为贮箱半径，β为特殊表面张力 σ/ρ。

沿壁面流动将气泡代入液膜的临界条件为［14］

{Reδ= V 'Lδρ/η> 1 500

Weδ=(V 'L )2δ/β> 0.5Re
2
3
δ

(10)

式中：δ为液体层流厚度（单位 cm），β为特殊表面

张力 σ/ρ（单位 cm3/s2），η为黏性（单位 cP），V 'L 为

箱底处的瞬时前缘速度（单位 cm/s）。

2 仿真校验

由于 Flow⁃3D的 AVOR技术是针对自由界面

进行的特别开发，为复杂的自由界面问题提供了更

高的精度，在自由界面追踪领域具有领先优势。因

此，本文选用 Flow⁃3D进行微重力下稳定液面及重

定位的仿真分析。为验证仿真模型的正确性，针对

美国半人马座液氢贮箱缩比模型落塔试验进行仿

真校验［15］，通过与试验结果的对比分析验证并修

正模型，仿真工况如表 1所示。

2. 1 微重力稳定气液界面仿真校验

为了确定微重力下稳定的气液界面及重定位

推力作用时刻，在 Bo=15［16］的条件下开展微重力

稳定气液界面的仿真校验。

静液面生成过程液体爬升高度及推力作用时刻

的仿真结果与试验拟合结果如表 2所示。由于静液

面边缘并不完全对称，选取液体爬升高度的平均值

作为仿真结果。液体爬升高度及推力作用时刻的仿

真结果与试验拟合结果符合很好，液体爬升高度误

差均小于 10%，推力作用时刻误差均小于 5%。

静液面生成过程液面变化如图 1所示。初始

时刻（0 s）液体位于贮箱上底，气液界面为平面。

微重力环境下，由于受到表面张力作用，液体沿着

贮箱壁面爬升，对平液面形成扰动，导致液面开始

变形。由于壁面流体的爬升，液面中心首先呈钉头

状，之后由于表面张力作用使得液面收缩，形成微

重力下典型的凹曲面。之后液面在表面张力、惯性

力以及黏性力的作用下开始往复振荡。

静液面生成过程质心位置变化如图 2所示。

图 1 工况 1静液面仿真结果图

Fig.1 Results of meniscus simulation in Case 1

表 1 仿真工况

Table 1 Simulation cases

工况

1
2

半径/
10-2 m
7
5.5

液体

Freon⁃TF
FC⁃78

加速度/
(10-2 m·s-2)

48
50

填充率/
%
20
70

表 2 静液面仿真结果与试验拟合结果对比

Table 2 Result comparison of meniscus simulations and
test fitting

工况

1
2

液体爬升高度/cm
拟合值

2.56
2.01

仿真值

2.40
1.90

误差/%
6.25
5.47

推力作用时刻/s
拟合值

2.05
1.74

仿真值

2.050 4
1.77

误差/%
0.02
1.72

图 2 工况 1静液面仿真流体质心位置变化图

Fig.2 Results of liquid center of mass in meniscus simula⁃
tions in Case 1
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液面往复振荡除第一个周期为 4 s外，其余振荡周

期为 3.5 s且保持不变，振幅由于黏性耗散而逐渐

衰减。

2. 2 液体重定位过程仿真校验

当液面形状最接近静止低重形状而仅为凹曲

面时作用沉底推力，液体在沉底力的作用下流向后

底，一般会依次出现以下特征流型［17］：

（1）推进剂沿着箱壁流动形成液膜，液膜到达

箱底的特征时间记为 t1；
（2）液膜到达箱底后沿着椭球底流动并在椭

球底顶部碰撞形成涌泉，特征时间记为 t2；
（3）涌泉向箱顶运动并追赶上气液界面，特征

时间记为 t3；
（4）涌泉到达箱顶，特征时间记为 t4；
（5）涌泉破裂，推进剂流向贮箱后底，形成晃

动并不断衰减，最终达到稳定，特征时间记为 t5。
通过开展网格无关性验证，选择 50万网格开

展重定位过程仿真，仿真结果与试验结果如表 3所
示。两种工况特征时间的仿真值与试验值符合很

好，误差均在 10%以内。

重定位过程典型流型如图 3、4所示，仿真捕捉

到了重定位过程所有典型流型，且与试验结果具有

一致性。对于 20%填充率的工况，由于液体含量

少，在液膜到达箱底前，箱顶已经清空了液体，因此

没有涌泉追赶上液膜的特征流型；而对于 70%的

填充率的工况，由于液体含量多，形成涌泉后箱顶

仍有大量液体，因此出现液膜追赶上气液界面并穿

透界面的特征流型。由于落塔试验时间较短，推进

剂尚未完成晃动衰减直至稳定的过程，因此没有出

现 t5对应的特征流型。

重定位过程液体卷气率如图 5所示。液膜到

达箱底前，由于不满足卷气临界条件而没有诱入气

泡，卷气率基本为 0。液膜前缘到达箱底并沿椭球

底运动时，气体在椭球底与箱壁的拐角处被诱

入［15］，产生大量气泡，卷气率迅速上升。当涌泉落

回箱底，液体开始晃动时，气泡开始逸出。仿真结

果与试验结果符合很好，证明了 Flow⁃3D仿真重定

位过程的可行性以及结果的有效性。

3 重定位结束标准

本文认为推进剂重定位的目的是为了保证排

气过程不夹液以及发机动再启动不夹气，因此本文

提出的重定位结束标准为：对于贮箱排气，当推进

剂质心高度与液体动能基本稳定，且推进剂晃动幅

值不会到达贮箱顶部即可认为重定位过程结束，以

液体平均动能稳定小于 0.000 2 J/kg为贮箱排气重

定位结束标准；对于发动机再启动，当贮箱底部不

图 5 液体卷气率随时间变化图

Fig.5 Entrained gas ratio against time

表 3 重定位仿真结果与试验结果对比

Table 3 Result comparison of reorientation simulations
and tests

工况

1

2

计算值

测量值

仿真值

仿真误差/%
计算值

测量值

仿真值

仿真误差/%

重定位时间/s
t1
0.91
0.96
0.92

-4.17
0.49
0.46
0.46
0.00

t2
1.04
1.03
1.06
2.91
0.65
0.58
0.62
6.90

t3
-
-
-
-
0.92
0.71
0.74
4.23

t4
1.30
1.27
1.39
9.44
1.09
1.04
1.06
1.92

t5
2.70
3.07
3.34
8.79
2.52
2.68
2.74
2.24

图 3 工况 1重定位过程流型对比图

Fig.3 Flow pattern comparison of reorientation simulation
and test in Case 1

图 4 工况 2重定位过程流型对比图

Fig.4 Flow pattern comparison of reorientation simulation
and test in Case 2
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夹气的推进剂能够维持主发动机工作足够时间，以

保证推进剂中的气泡逸出，才可以认为重定位过程

结束，以监测点卷气体积分数稳定小于 0.000 2为
发动机再启动重定位结束标准。

为确定监测点安装高度，本文针对某运载火箭

上 面 级 共 底 氢 箱 进 行 重 定 位 仿 真 。 氢 箱 半 径

1.669 m，柱段长度 5.312 m，滑行段液氢填充率约

为 50%。沉底发动机推力分为小沉底推力和大沉

底推力，以及主发动机推力。在小沉底推力下进行

重定位，当液体卷气率最大时作用主发动机推力，

获得气泡在主发动机推力作用下的逸出时间。表

4列出了 0.29 MPa下推进剂的物性。

液体卷气率如图 6所示。在小沉底推力作用

下，在 174 s时液体卷气率达到最大值，此时作用

主发动机推力，沉底推力如图 7所示。在主发动

机推力作用下，气泡快速逸出。由图 8可知，183 s
时液体中的气泡全部逸出至气液界面，液体内部

已经不含气，可以保证发动机正常工作。取余量

系数为 3［16］，则贮箱底部不夹气推进剂可维持主

发动机工作 30 s时，认为重定位结束，可以保证主

发动机正常启动。主发动机工作 30 s氢箱液位下

降约 0.157 m，考虑出流管安装位置以及不可用推

进剂等因素，当椭球底顶部以上 0.157 m（距贮箱

后缘 1.2 m）内的推进剂不夹气时，可认为重定位

结束。

4 运载火箭上面级重定位过程

针对某运载火箭上面级，在小沉底推力下进行

重定位过程研究。为保证仿真结果的有效性，首先

开展网格无关性验证（图 9），选取 50万网格开展仿

真分析。

仿真得到了重定位过程各典型流型对应的特

征时间。液膜到达箱底的特征时间为 36 s，形成涌

泉的特征时间为 44 s，涌泉接触气液界面的特征时

间为 58 s，涌泉到达箱顶的特征时间为 64 s，达到

蒸汽排放重定位结束标准的特征时间为 236 s，达
到发动机再启动重定位结束标准的特征时间为

表 4 0.29 MPa下推进剂物性

Table 4 Propellant properties under 0. 29 MPa

密度/
(kg·m-3)

69.743

液氢（21.5 K）
黏性/
(µPa·s)
12.470

表面张力/
(mN·m-1)
1.717

接触角/
(º)
0

气氢（106 K）
密度/
(kg·m-3)
0.663

黏性/
(µPa·s)
4.309

图 6 不同推力液体卷气率对比图

Fig.6 Comparison of entrained ratio of fluid with different
thrusts

图 7 重定位推力随时间变化图

Fig.7 Thrust of reorientation against time

图 8 气泡分布图

Fig.8 Bubbles distribution diagram
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354 s。 在 236 s 时 ，液 体 平 均 动 能 稳 定 小 于

0.000 2 J/kg，推进剂晃动幅值不会到达贮箱顶部，

可以进行贮箱排气；在 354 s时，监测点的卷气体积

分数稳定小于 0.000 2，贮箱底部不夹气的推进剂

足够主发动机工作到气泡全部逸出至气液界面，可

以保证主发动机的正常启动。

重定位过程典型流型如图 10所示。重定位开

始后，液体在沉底力的作用下沿壁面流动形成液

膜，液膜在椭球底顶部碰撞形成涌泉；涌泉追赶上

气液界面并到达箱顶，沿着箱壁进行再循环流动；

涌泉变形将气枕分上下两部分，被液体包裹的下部

气枕破碎成小气泡并逸出；涌泉回落箱底引起液体

晃动，并再次形成小涌泉到达箱顶；小涌泉回落后

液体的晃动幅值不足以到达箱顶，可以进行贮箱排

气，但此时液体含有大量气泡，不能进行发动机再

启动；之后晃动幅值逐渐衰减，气泡逐渐逸出，直到

满足发动机再启动条件。

液体的质心高度与动能变化如图 11所示，大

致具有相反变化趋势，能量在重力势能与动能之间

相互转化。由于存在径向方向的质心位置变化、压

力变化以及粘性耗散，质心高度极值与动能极值时

刻并不完全一致。流体质心径向位置变化如图 12
所示，远小于质心高度变化，流动过程基本对称；由

于重定位末期液体晃动，流体质心径向位置周期性

变化并逐渐衰减。重定位开始后，重力势能转化为

动能，质心高度下降，流体动能上升。在 64 s时，涌

泉达到箱顶，动能达到最大值，流体质心高度接近

第一个极小值，流动的对称性由于涌泉撞击箱顶受

到破坏，质心的径向位置开始周期性变化；在 116 s
时，涌泉变形将气枕分为上下两部分，动能达到极

小值，质心高度接近极大值；在 132 s时，随着涌泉

回落，质心高度降低，动能达到第二个极大值；之后

由于晃动过程的黏性耗散，流体质心高度和流体动

能逐渐减小；在 236 s时，液体平均动能稳定小于

0.000 2 J/kg，达到贮箱排气标准。

图 10 重定位过程典型流型

Fig.10 Typical flow patterns of reorientation

图 11 流体质心高度与动能随时间变化图

Fig.11 Mass center height and kinetic energy of fluid
against time

图 12 流体质心径向位置随时间变化图

Fig.12 Radical position of fluid mass center against time

图 9 网格无关性验证

Fig.9 Grid independence verification
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液体卷气率如图 13所示。液膜到达箱底之

前，由于流动速度小，不足以诱入气泡，卷气率基本

为 0。在 36 s时，液膜到达箱底，卷气率开始迅速

增加。在 176 s时，质心高度基本稳定，气泡开始逸

出，卷气率迅速下降。

在距贮箱后缘 1.2 m的高度上布置流体体积

测点，监测该液面的卷气率，测点安装位置如表 5
所示。当测点处液体均不含气时，可认为重定位过

程结束。监测点的卷气体积分数如图 14所示。在

354 s 时 ，各 监 测 点 的 卷 气 体 积 分 数 稳 定 小 于

0.000 2，达到发动机再启动标准。

5 结 论

本文基于 Flow⁃3D对半人马座落塔重定位试

验的两种典型工况进行仿真校验，仿真结果表明不

同填充率对重定位流型具有影响。

本文根据重定位的目的提出两种重定位结束

标准，即：贮箱排气重定位结束标准以及发动机再

启动重定位结束标准。针对某运载火箭上面级提

出了贮箱排气重定位结束标准和发动机再启动重

定位结束标准的确定方法。

本文针对某运载火箭上面级开展了小沉底重

定位仿真研究，分析了重定位过程中的典型流型、

质心位置变化、动能变化以及液体卷气率变化。通

过流体质心高度变化及动能变化确定贮箱排气的

重定位结束时刻为 236 s，通过监测液体卷气率确

定发动机再启动的重定位结束时刻为 354 s。仿真

结果表明间歇沉底推进剂管理方案可行，为长时间

滑行推进剂管理方案研究，提升运载火箭任务适应

性提供参考。
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