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摘　　　要 : 研究了低温液体推进剂供应管路预冷充填过程的计算方法 ,利用一维均相平衡态流体动力学模

型和涵盖预冷过程中主要传热工况的传热模型 ,考虑了低温液体推进剂的可压缩性 ,用有限容积法求解管流

方程 ,用有限差分法求解管壁内的一维非稳态导热方程 .计算了某型低温液体推进剂火箭发动机实验台系统

供应管路的预冷充填过程 ,分析比较了仿真与实验的结果 ,为发动机和实验台系统的改进及新系统的设计提

供了依据 ,仿真结果及分析结论已应用于现有发动机实验台系统的改造和长距离液氢输送管道的设计中.
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cryogenic l iquid propellant

GAO Fang , C H EN Yang , ZHAN G Zhen2peng

(School of Ast ronautics ,
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Abstract : Comp utational met hod about t he p re2cool filling p rocess in t he feed pipe of

cryogenic liquid p ropellant was st udied. By using one2dimension homogeneous balance fluid

dynamic model and a heat t ransfer model covering main heat t ransfer work condition in p re2
cooling process , and also taking into account of t he compressibility of cryogenic liquid p ro2
pellant , a finite volume met hod was used to calculate the pipe flow formula , and a finite

difference met hod used to calculate one2dimension non2steady heat conduction formula of in2
ner pipe2wall . The pre2cool filling process in t he feed pipe of cryogenic liquid p ropellant for a

test2bed system of cryogenic liquid rocket engine was comp uted , while the simulative and ex2
perimental result s were also analyzed , t hus p roviding a basis for improvement of rocket en2
gine and test2bed system and design of a new system. The simulative result s and analytical

conclusion have been applied to revamping of existing engine experimental system and design

of long2distance liquid hydrogen pipeline.
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　　在低温液体推进剂火箭发动机系统及其实验

台系统的推进剂充填过程中 ,通常采用低温液体

推进剂直接对管路进行冷却.充填过程中低温推

进剂从管壁吸热蒸发而形成气液两相瞬变流 ,直

至管壁温度下降到无法提供使低温推进剂沸腾的

过热度时 ,管路中才开始出现单相流动 ,而充填过
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程中的气液两相流动的物理变化过程远比单相流

动复杂 ,因此 ,需要对预冷充填过程的数值模拟进

行专门的研究.

文献[1 ]采用管内平衡态混合物流动模型 ,使

用特征线法对预冷充填过程进行了模拟 ;文献[ 2 ]

和[ 3 ]分别对常温推进剂和低温推进剂液体火箭

发动机的充填过程采用有限元状态变量模型进行

了仿真计算 ;文献[4 ]利用总体能量平衡法得到了

预冷时间的表达式 ;文献[ 5 ]采用低温瞬变两相流

一维均相拟平衡态流体动力学模型 ,用特征线法

进行模拟.本文在上述文献研究的基础上 ,采用一

维均相平衡态流体动力学模型和涵盖预冷过程中

主要传热工况的传热模型 ,用有限容积法求解管

流方程 ,用有限差分法求解管壁的非稳态导热方

程 ,模拟计算了低温推进剂对管路的冷却充填过

程.并重点针对液体火箭发动机实验台液路系统

及长距离液氢输运管道进行了预冷过程仿真 ,仿

真结果已实际应用到了已有发动机实验台系统的

改造和长距离液氢输送管道的设计中.

1　管道流体力学控制方程

本文采用一维均相平衡态流体计算模型来描

述低温液体推进剂管路的冷却过程 ,假设 :

(1)管流为一维流动 ;

(2)管壁摩擦采取准稳态描述方式 ;

(3)忽略管流中的轴向热传导 ;

(4)气液两相均匀混合 ;

(5)两相之间处于热、力平衡.

则一维管道流体动力学方程为[6 ] :
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式中 , f R =λu| u| / (2 D) ;θ为重力场与管流方向

夹角.

补充流体的状态方程 :

p = p ( p , T) , e = e( p , T) .

此外 ,平衡两相流的描述需要考虑气液两相的密

度 ,故引入质量含气率 xe ,则两相混合物平均密

度和平均比内能的定义如下 :

1
ρ =

1 - xe

ρ1
+

xe

ρg
(4)

e = (1 - xe ) e1 + xe eg (5)

　　用有限容积法求解管流方程.

2　管壁的传热计算方程

2. 1　薄管壁的传热计算

管壁内的一维非稳态导热方程为[7 ] :
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　　由于预冷过程中管壁的径向存在较大的温度

梯度 ,因而计算时将管壁沿径向分为若干层 ,其轴

向长度等于流场网格划分中相对应位置的每个控

制体积的长度 ,用有限差分法求解管壁内沿径向

的一维非稳态导热方程.

2. 2　高真空绝热管壁的传热计算

高真空多层绝热结构的传热量 ,主要包括绝

热层与构件两部分的传热量.其中真空绝热层中

的传热量由两部分组成 ,即残余气体的导热和冷、

热壁面之间的辐射传热.因此在传热计算部分 ,需

要考虑的主要有以下几个因素 :热辐射、真空夹层

内稀薄气体的导热、管道内支撑和管道法兰连接

造成的热损失[8 ] .其网格划分及数值计算方法均

与薄管壁相同 ,故在此着重说明其传热方式 ,其余

不再赘述.

2. 2. 1　真空夹层内稀薄气体的导热

给定高真空管路的真空度为 0. 01 Pa ,故热传

导属于自由分子状态下气体分子的导热.

qfM =α
γ+ 1
γ - 1

R
8π

( T2 - T1 ) p/ M T (7)

式中 : qfM - 热流密度 ;

α- 总适应系数 ,α=
1
α1

+
A 1

A 2

1
αs

- 1 ,其

中α1 :冷端适应系数 ,αs :铝箔适应系数 , A 1 :

内管外表面积 , A 2 :多层绝热最外层外表面

积 ;

γ- 比热比 ;

R - 摩尔气体常数 ;

p - 气体分子压力 ;

T - 气体分子热力学温度 ;

M - 气体的相对分子质量 ;

T1、T2 - 冷、热壁热力学温度.

2. 2. 2　辐射
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对于高真空绝热夹层中的辐射传热 ,由于残

余气体多数是空气或氢、氦等气体 ,而这些气体均

可视为不吸收及非散射性介质 ,因此不参与冷热

壁之间的辐射传热过程.因此两壁面间的辐射传

热量可按下式进行计算 :

Q =εn c0 A 1
T2

100

4

-
T1

100

4

φ1 - 2 (8)

式中 : Q - 热壁流向冷壁的辐射热 ;

c0 - 黑体的辐射系数 , c0 = 5. 67 W/ ( m2 ·

K4 )

A 1 - 辐射传热面积 ,近似可取冷面 (内壁)

的表面积 ;

T1、T2 - 冷、热壁面的温度 ;

εn - 有 效 辐 射 系 数 , εn =

1
ε1

A 1

A 2

1
ε2

- 1 + n
2
εs

- 1
- 1

,其中εs :铝

箔发射率 , A 1 :内管外表面积 , A 2 :多层绝热

最外层外表面积 ;

φ1 - 2 - 辐射传热的角系数 ,对于冷表面被热

表面包围的情况 ,可取φ1 - 2 = 1. 0.

3　管壁与低温推进剂的换热计算
模型

　　从液态低温推进剂进入管道开始考虑 ,按传

热机制划分 ,可将推进剂与管壁结构之间的传热

分为三种工况 ,即 :单相液体的强迫对流传热 ,泡

核沸腾传热 ,膜态沸腾传热.这三种工况之间的分

界点的选取、计算和各工况下的传热系数与传热

驱动势如下[1 ,5 ,6 ] .

3. 1　由单相液体对流转入流动沸腾的起始点

壁温 TONB

q
·

ONB =
k1Δhglρg (ΔTsat )

2
ONB

8σT sat pr2
1

=αspl ( Tw - Tsat )

(9)

式中 :Δhgl - 气化潜热 ;

ΔTsat = Tw - Tsat - 壁面过热度 ;

Tsat - 当地压强下的饱和温度 ;

σ- 饱和温度下液体的表面张力 ;

k1 - 饱和液体的导热系数 ;

Pr1 - 饱和液体的普朗特数 ;

ρg - 饱和蒸气的密度 ;

αspl - 单相液体传热系数 ,以流体饱和温度

为定性温度.

3. 2　欠热或饱和流体泡核沸腾传热的

最高壁温 Tchf

　　采用 Kutateladze的关系式 :

q
·

max = 0 . 16Δhgl ρg [σ(ρ1 - ρg ) G]0 . 25 ·

1 +
0 . 1
Δhgl

ρ1
ρg

0 . 75

( Tsat - Tb ) + aspl ( Tw - Tsat )

(10)

q
·

bub = 5 . 59 ×10 - 14 cpl

Δhglρg

0 . 2 klρ1 . 282
l ρ1 . 75

σ0 . 906μ0 . 626
1
·

( Tw - Tsat )
2 . 5 +αspl ( Tw - Tsat ) (11)

　　令上述两式相等即可确定 Tchf ,其中 Tref = 0.

5 ( Tsat + Tb) .

3. 3　欠热或饱和流体膜态沸腾传热的最低

壁温 TL

　　采用 Leiden2Frost 关系式 :

TL = 0 . 87 + 0 . 13 p
pcr

Tcr (12)

式中 : Tcr - 临界温度 ;

pcr - 临界压强.

3. 4　各工况下的传热系数与传热驱动势

(1) 若流体为单相液态或气液两相态 ,壁温

低于流动沸腾起始点壁温 ,或流体为单相气态 ,或

超临界态 ,则按单项流体强迫对流换热选用 Dit2
t us2Boelter关系计算传热量 :

q
·

= 0 . 023 Re0 . 8 Pr0 . 4 k
D

( Tw - Tb ) (13)

式中的定性温度为流体的整体温度.

(2)若壁温高于当地流体参数确定的最低膜

态沸腾温度 TL ,且含气率小于 1 ,则为膜态沸腾.

采用修正的 Dit t us2Boelter关系式计算传热量 ,修

正的 Dit tus2Boelter关系式在均相平衡假设下可

以满足含气率从 0到 1的膜态沸腾与单相对流传

热之间转换时传热量的变化保持物理上逻辑一致

性的要求.

q
·

= 0 . 023
kg

D

ρg uD
μg

0 . 8

Pr0 . 4
w ( Tw - Tsat )

(14)

传热系数按饱和蒸气物性计算 ,传热驱动势取管

壁过热度 Tw - Tsat .

(3)若壁温低于流体发生沸腾传热最大热流

密度壁温 Tchf而高于流动沸腾起始点壁温 TONB ,

则为沸腾传热 ,视流体整体温度是否达到饱和温

度分为两种情况 :

对饱和沸腾传热 ,采用将单项强迫对流机制

与池内沸腾机制加权叠合的 Chen关系式 :
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q
·

=αFC ( Tw - Tsat ) F +αPB ( Tw - Tsat ) S (15)

其中雷诺因子 F定义为流体整体温度对应的雷

诺数与液体饱和温度对应的雷诺数之比的 0 . 8次

幂 , F和 S 的计算式如下 :

F =
1 . 0 , x tt Ε 10

2 . 35 (1/ x tt + 0 . 213) 0 . 736 , x tt < 10

S

(1 + 0 . 12 Re1 . 14
p ) - 1 , Rep < 32 . 5

(1 + 0 . 42 Re0 . 78
p ) - 1 , 32 . 5 Φ Rep Φ 70

0 . 1 , Rep > 70

Rep =
m
·(1 - φ) D
μ1

F1 . 25 ×10 - 4

式中 :φ- 质量含气率 ;

x tt - Martinelli 参 量 , 定 义 为 : x tt =

1 -φ
φ

0 . 9 ρg

ρ1

0 . 5 μ1

μg

0. 1

αFC取液体单相对流传热系数的形式 ,按饱和

液体的物性计算 :

αFC = 0 . 023
m
· (1 - x) D
μ1

0 . 8

Pr0 . 4
1

k1

D

αPB形式如下 :

αPB = 0 . 00122
k0 . 79

1 c0 . 45
pl ρ0 . 49

1

σ0 . 5μ0 . 29
1 Δh0 . 24

gl ρ0 . 24
g
ΔT0 . 24

sat Δp0 . 75

式中 :下标 1 - 按饱和液体决定物性 ;

下标 g - 按饱和蒸气决定物性 ;

Δhgl - 气化潜热 ;

ΔTsat - 壁面过热度 ;

Δp - 相应于ΔTsat的饱和压差.

对于欠热泡核沸腾 ,采用扩展的 Chen 关系

式 :

q
·

=αFC ( Tw - Tb ) +αPB ( Tw - Tsat ) S (16)

αFC = 0 . 023
m
·

D
μ1

0 . 8

Pr0 . 4
1

k1

D

　　(4)当壁温高于流体发生泡核或饱和沸腾传

热最大热流密度壁温 Tchf而低于当地流体参数确

定的最低膜态沸腾温度 TL ,且流体含气率小于

1 ,则传热处于过度沸腾工况 ,根据壁温在最大泡

核或饱和沸腾传热热流密度与最低膜态沸腾热流

密度之间插值计算.

4　算例与结果分析

4. 1　某型号低温推进剂液体火箭发动机实验台

系统预冷过程仿真

　　图 1和图 2所示为低温推进剂火箭发动机实

验台系统液氢供应管路和液氧供应管路的仿真结

果与实验结果的对比 ,管道结构为薄管壁.从图可

以看到 ,计算结果与实验结果总的来说符合得较

好 ,但也存在一些偏差 ,分析其原因可能是将贮箱

近似作为恒压源处理 ,其压强、温度不变 ,而系统

实际工作时这些参数是振荡变化的.

图 1　液氢输送管路预冷过程实验数据 ( pohr2e )

与仿真结果 ( pohr2s)对比

Fig. 1　Comparing experiment data ( pohr2e ) and

simulative result ( pohr2s) in the pre2cool

process of liquid hydrogen

图 2　液氧输送管路预冷过程实验数据 ( pohy2e )与

仿真结果 ( pohy2s)对比

Fig. 2　Comparing experiment data ( pohy2e ) and

simulative result ( pohy2s) in the pre2cool

process of liquid oxygen

4. 2　入口压力对充填过程的影响

计算条件为 :流体介质为液氢 ,贮箱压力分别

为 0. 35 MPa和 0. 5 MPa ,管长为 5 m ,管道内径为

0. 01 m ,管道内充满标准大气压的氦气.管道结构

为高真空绝热管道.

由图 3和图 4可见 ,随着计算时间的推进 ,管

道不同位置处的瞬时压力开始时有较大的脉动 ,

随着时间的延续 ,压力波动振幅逐渐减小.入口压
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图 3　入口压强为 0. 35 MPa时不同位置的压力

Fig. 3　Pressure in different position of

0. 35 MPa entrance intensity of pressure

图 4　入口压强为 0. 5 MPa时不同位置的压力

Fig. 4　Pressure in different position of

0. 5 MPa entrance intensity of pressure

力越大 ,压力波动的振幅也越大 ,波动的持续时间

也越长.

4. 3　冷却时间的计算与分析

对一段入口压力为 0. 12 MPa、管长为 50 m

的采用高真空绝热结构的液氢输送管路的冷却过

程进行了计算.图 5 所示为不同时间下管内壁温

度随管长的变化曲线.由图可见管路出口温度随

时间逐渐降低的过程.

图 6 是加注流量为 0. 5 kg/ s、其他参数不变

的条件下 ,改变管路内径 ,得到的冷却时间变化规

律.可以看出 ,冷却时间随管径的增大而增大.

图 7是改变管路长度 ,得到的冷却时间与管

长的关系.由图可见 ,当管长小于一定长度时 ,冷

图 5　管内壁温度随管长的变化

Fig. 5　Variety of internal pipe2wall temperature

along with the length of pipe

图 6　冷却时间与管径的关系

Fig. 6　Relation between cooling time and

diameter of pipe

图 7　冷却时间与管长的关系

Fig. 7　Relation between cooling time and

length of pipe

却时间随管长的变化规律与管长大于此长度后管
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长与冷却时间的线性变化规律不同.这是因为两

者的传热过程有所不同 ,对于较短的管路 ,汽化的

冷蒸汽基本不再吸热 ;而较长的管路 ,汽化的冷蒸

汽在管内流动时仍会吸收一定的热量 ,故而冷却

速度较大.

图 8是在其它条件不变的情况下改变加注流

量 ,得到的冷却时间的变化规律.由图可见 ,冷却

时间和加注流量随加注流量的增大而减小 ,当加

注流量增大到一定程度时 ,由于液体汽气化后冷

蒸气对管路的冷却作用减弱 ,因而冷却时间的减

小也逐渐趋缓.

图 8　冷却时间与流量的关系

Fig. 8　Relation between cooling time and flux

5　结　论

本文研究了低温液体推进剂预冷充填过程的

数值模拟方法 ,计算了某型号低温液体推进剂火

箭发动机实验台液路系统的预冷过程 ,计算结果

与实验数据吻合较好 ;计算了高真空绝热结构的

液氢输送管路的充填预冷过程 ,得到并分析了压

强沿管路的分布、入口压强对充填过程的影响、以

及管路长度、管径和加注流量对冷却时间的影响.

数值模拟的结果可以为已有低温液体推进剂火箭

发动机系统及其实验台系统改进及新系统的设计

提供依据 ,仿真结果也已经实际应用到了现有发

动机实验台系统的改造和长距离液氢输送管道的

设计中.但由于问题的复杂性 ,模型和计算方法尚

需进一步完善和进行深入地研究.
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