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低温推进剂贮箱增压系统分布参数数值仿真

( Ñ)贮箱的有限体积模型
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摘    要: 从准一维可压缩瞬变管流的有限体积模型出发, 通过数值拓展和集成建立了一种考虑流体与箱

壁传热的低温推进剂贮箱分布参数模型. 流场采用一维交错网格的有限体积模型, 可考虑变物性、轴向热传

导、重力场、壁面传热影响;壁面温度场采用圆柱坐标系下的轴对称二维有限体积模型, 可处理对流换热和辐

射换热两种边界情况,可处理具有包覆层或真空夹层结构的变物性管壁传热. 模型全面考虑了贮箱内的分布

参数效应,适用于贮箱增压计算领域.
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Abstr act: Based on the finite volume model of quasi one2dimensional compressible t ran2

sient pipe flow, a dist ributed parameter numerical model of cr yogenic propellant tank was es2

tablished by numerical development and integrat ion in which the heat t ransfer between fluid

and tank wall was consider ed. Two kinds of finite volume grids, which are inter laced in dis2

crete space, were employed to establish the flow field model which can consider act ions de2

r ived from variable fluid propert ies, axial heat conduct ivity, gr avity and wall heat t ransfer .

Two2dimensional finite control volume grids in axisymmetric cylindrical coordinates were em2

ployed to establish the temperatur e field model which could deal with two boundary heat

tr ansfer condit ions including convect ion and radiat ion. Variable thermophysical propert ies of

wall material and mult ilayer or vacuum sandwich st ructure of tank wall wer e also consider ed.

The model comprehensively describes the distr ibuted parameter effect in tank and is valuable

in tank pressurizat ion simulat ion field.

Key words: aer ospace propulsion system; cryogenic propellant tank; quasi one2dimen2

sional tr ansient pipe flow; two2dimensional t ransient heat t ransfer; finite
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  作为液体火箭发动机能量的来源, 低温推进

剂贮箱是推进剂输送系统的核心组件, 由于存在

复杂的流- 固、气- 液两相瞬态传热传质现象,在

低重力环境下还要考虑表面张力的影响,因此也

是输送系统中研究难度最大的组件, 对推进剂输

送系统的研究不可避免地侧重于对贮箱的研究,

反过来说,贮箱结构设计和数学建模的好坏程度

也直接决定了推进剂输送系统设计和数学模型的

可靠程度. Van Dresar[ 1]对以往的贮箱增压计算

技术进行了综述, 范围涵盖常重力、低重力、无搅

动、有搅动等情况,综合得到的许多观点为贮箱增

压的数值研究提供了有价值的思路或方向.通过

把 Epstein2Anderson 关联式对液氢贮箱增压气

体需求量的计算结果与试验结果进行的比较
[ 2]
,

发现 E2A关联式仅在某些特定情况下是可信的,

当初始气枕体积超过贮箱体积的 20%、液体没有

完全排空或者气枕部分贮箱壁面初始温度高于液

体饱和温度时, E2A 关联式需要进行修正. Van

Dresar 的结论实际上说明低温贮箱增压不仅与

推进剂的消耗量有关,还与气枕、箱壁以及推进剂

之间的传热传质有关,在某些情况下,后者所产生

的影响是不能忽略的, 同时也显示出经验关联式

在增压估算方面的不足.此后的许多文献针对贮

箱建立了相应的数值模型,许多模型对贮箱中各

种传热传质关系已经考虑得很全面
[ 324]
,不足之处

是或多或少地采用了集中参数建模方法[ 327] , 无法

全面描述贮箱中气、液流场和壁面温度场的分层

现象. SINDA/ FLUINT 建立的贮箱模型[ 8]可以

考虑气枕和推进剂的热分层, 只是该文侧重于软

件介绍,未给出实际应用效果.

在贮箱的建模中, 考虑贮箱内低温液体与气

体之间复杂的传热传质关系, 可以获得与试验数

据符合较好的结果
[ 324]

,但是 Van Dresar
[ 1]
曾经指

出, 地面增压试验中,在大多数无搅动的容器中,

箱壁的传热作用是主要的, 气- 液界面上的传热

作用则不明显. 根据这一事实,本文从准一维可压

缩瞬变管流的有限体积模型[ 9211]出发, 借鉴有限

元状态变量模型体系[ 12]对充填吹除过程的处理

思想,通过数值拓展和集成建立了一种考虑流体

与箱壁传热的低温推进剂贮箱分布参数数值模

型,全面考虑贮箱中的分布参数效应.

1  贮箱一维流场模型

图 1所示为发动机地面试车时常用的具有双

筒真空夹层结构的低温推进剂贮箱. 由于贮箱流

场在结构上是一个气、液挤压式结构,因此可以借

鉴吹除管道、容积的数学模型[ 9, 12]进行分布参数

建模.流场建模时简化为一进一出贮箱,入口气体

管道边界的半个单元以及贮箱上部椭圆封头部分

组成贮箱的第零网格状态单元 V0 , 可视为吹除容

积;出口液体管道边界的半个单元以及贮箱下部

椭圆封头部分组成贮箱的第 n+ 1网格状态单元

Vn+ 1 ,可视为吹除容积;中间的直筒段可视为吹除

管道,划分为 n 个网格, 其中实线单元为状态单

元,虚线单元为速度单元.在各状态单元内, 压强、

密度、单位体积总能量等状态参数是瞬时一致和

均匀的,在各速度单元内,速度是瞬时一致和均匀

的.设第 k个状态单元为当前吹除单元,其压强为

pk- 1 ,气体部分的质量、体积、密度和温度分别为

Mg , Vg , Qg , Tg ,液体部分的质量、体积、密度和温

度分别为ML, VL , QL , T L. 第零和第 n+ 1网格单

元忽略沿程和局部损失. 假设:

1) 气体为一维理想气体流动,忽略重力场对

图 1  低温推进剂贮箱流场的有限控制体积单元

Fig. 1 F inite control volume grids of cryogenic

propellant tank flow f ield
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气体流动的影响;

2) 壁面为刚性壁, 忽略壁面的弹性变形, 壁

面摩擦按准稳态计算;

3) 增压气体与推进剂不相溶,气体与推进剂

之间有着明确的分界面, 分界面处两者压强、速度

相等;

4) 不考虑流体介质的传质作用, 贮箱壁面与

流体之间为对流换热;

5) 不直接考虑贮箱中气体与推进剂的传热

作用.方案一(等熵关系式假设) :气液交界面(吹

除单元)处增压气体密度由等熵关系式确定, 温度

由理想气体状态方程确定. 方案二 (饱和温度假

设) :气液交界面处气体与液体温度等于当地压强

下的推进剂饱和温度,气体密度由状态方程确定,

液体密度等于饱和液体密度;

6) 不考虑推进剂的相变潜热,其状态由守恒

方程和拟合的状态方程决定.

吹除单元移动的判别准则是:

1) ML < 0, 当前吹除单元被正流气体所充

满,下一单元变为新的吹除单元;

2) Mg < 0, 当前吹除单元被倒流液体所充

满,上一单元重新变为吹除单元.

以下各式中, Ck- 1 =
Mg

Qg
1

Cp k- 1
+

ML

Q2La 2L
, 声速

aL= -
5eL
5QL p

5eL
5p k- 1 Q

, E 为单位体积总能

量, e为单位质量的内能, u为流速, C为气体的比

热比, ecp = Q5e
5p

, ecQ= e+ Q5e
5Q

, K为流体导热系数,Ûq

为流体对管壁的单位面积上的热流密度(按对流

换热计算) , S 为控制体所在位置管壁的内表面

积,气体常数 R= R0 / M, M 为分子摩尔质量, 普

适气体常数 R0= 8. 314 4 J/ ( mol # K) .下标 a和

b表示贮箱边界参数;上标 in 和 out 表示状态单

元边界参数,采用迎风格式.

1. 1  第零网格状态单元 V0(视为吹除容积)

1) 当 k= 1时,第零网格状态单元开始吹除

a) 连续方程

dMg

dt
= Q

in
0 uaAa ,

dML

dt
= - Q

out
0 u1A1 (1)

  b) 能量方程

dp0
dt

= 1
C0

1
Qg
dMg

dt
+ 1
QL
dML

dt
-

(C- 1)ÛqgSg
V0

-
ÛqLS L

V0ecp
0

+

C- 1
V0

Kg( T a - T g)
$ xa

Aa - 1
V0 ecp

0

KL ( T L - T1 )
x1 - x0

A1

(2)

  c) 代数方程

方案一(等熵关系式假设)

液相密度  QL= Q1 ( 3)

气相密度  Qg = ( p 0 / CON 0)
1
C ( 4)

式中,等熵过程常数 CON 0 由上一时层的气

体压强、密度值确定.

方案二(饱和温度假设)

气相温度、密度

T g = T LSat ( p0) , Qg = p0 / (RT g) (5)

  液相密度  QL = QLSat ( p0) ( 6)

液、气相体积

VL= ML / QL , Vg= V0- VL ( 7)

2) 当 k> 1时, 第零网格状态单元吹除过程

完毕

a) 连续方程

dQ0
dt

= 1
V0

( Qin0 uaAa - Qout0 u1A1 ) (8)

  b) 能量方程

dp0
dt

= 1
V0

 
 
C( p

in
0 uaAa - p

out
0 u1A1 ) +

1
2
( C- 1) ( Q

in
0 u

3
a Aa - Q

out
0 u

3
1A1) + (C- 1) #

Kin0
T a - T0

$ xa
Aa - Kout0

T 0 - T 1

x1 - x0
A1 - Ûq0 S0

(9)

  c) 温度计算公式 T 0 = p0 / (Q0R) ( 10)

1. 2  中间直筒段(视为吹除管道)

1) 非吹除单元单相模型

a) 连续方程 1 [ i [ n且 i Xk- 1

dQi
dt

= 1
Vi
( Qini u iAi - Qouti u i+ 1Ai+ 1) (11)

  b) 能量方程

气体单元 i = 1, 2, , , k - 2

dp i

dt
= 1

Vi

 
 
C( p ini u iAi - p ou t

i u i+ 1Ai+ 1) + ( C- 1) #

K
in
i
T i- 1 - T i

x i - x i- 1
Ai - K

out
i

T i - T i+ 1

x i+ 1 - x i
Ai+ 1 - ÛqiS i

(12)

  采用内能热力状态拟合公式
[ 12]
计算低温推

进剂的内能,则对液体单元 i= k, k+ 1, , , n

dp i

dt
= -

e
c
Q
i

ec
p
i

dQi
dt

+ 1
Viec

p
i

 
 
(Qe+ p) ini u iA i -
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(Qe + p) outi u i+ 1Ai+ 1 + Kini
T i- 1 - T i

x i - x i- 1
Ai -

K
ou t
i

T i - T i+ 1

x i+ 1 - x i
A i+ 1 + Qif x

i
Vi

u i + u i+ 1

2
- ÛqiS i

(13)

  内能状态方程拟合公式  ei= e( p i , Qi ) ( 14)

温度状态方程拟合公式  T i = T (p i , Qi ) ( 15)

式中,状态单元边界参数采用迎风格式, 即

Var
in
i =

Var i- 1 if ui \ 0

Var i if ui< 0
, Var

out
i =

Var i if ui+ 1 \ 0

Var i+ 1 if ui+ 1< 0
,

Va r I {Q, p, K, e}, K也可采用两边网格导热系数

的调和平均值.

c) 动量方程  j I {1, , , n+ 1}且 j Xk- 1, k

由于贮箱中直筒段轴向流速一般很小(对于

本文研究的系统, < 0. 1 m/ s) ,因此速度单元作用

力项中的惯性力项 Qu2A 量级远小于压力项, 可

以忽略,则动量方程简化为

du j

dt
= 2

Qj- 1Vj- 1 + Qj Vj
( p j- 1Aj - p jAj +

Qj- 1f x
j- 1

Vj- 1 + Qjf x
j
Vj

2
- f R

j
(16)

式中, j = 1 时 Vj- 1采用 V1 , j = n+ 1 时 Vj 采用

Vn ; f x
j
= gcos Hj , H为一维管流流动方向至重力

加速度方向的旋转角, 贮箱直筒段一般为竖直放

置的等截面圆筒, 因此 Hj = 0b,从而 f x
j
= g, g 为

重力加速度; f R
j =

f K
j
u j | uj |

2Dj
, f K为准稳态的摩擦

损失系数[ 9210] , D 为内筒内径.

2) 吹除单元均相模型

a) 连续方程

气体单元  
dMg

dt
= Qink- 1 uk- 1Ak- 1 ( 17)

液体单元  
dML

dt
= - Qoutk- 1ukAk ( 18)

式中,状态单元边界参数采用迎风格式, 即

Qink- 1=
Qk- 1 if uk- 1 \ 0

Qg if uk- 1< 0
, Qoutk- 1=

QL if uk \ 0

Qk if uk< 0

  b) 能量方程

dp k- 1

dt
=

1
Ck- 1

1
Qg
dMg

dt
+ 1
QL
dML

dt
-

( C- 1)ÛqgSg
Vk- 1

+ C- 1
Vk- 1

Kg( T k- 2 - Tg)
xk- 1 - xk- 2

Ak- 1 -

ÛqLSL
Vk- 1ecp

k- 1

-
1

Vk- 1ecp
k- 1

KL ( T L - Tk)
x k - xk- 1

Ak (19)

  c) 动量方程

气体单元

duk- 1

dt
=

p k- 2Ak- 1 - pk- 1Ak- 1

1
2
Qk- 2Vk- 2 + Mg

- f R
k- 1

(20)

  液体单元

duk

dt
= 1

ML + 1
2
QkVk

pk- 1Ak - pkA k +

f x
L
ML + Qkf x

k
Vk

2
- f R

k
(21)

  d) 代数方程

方案一(等熵关系式假设)

液相密度  QL= Qk ( 22)

气相密度  Qg = ( p k- 1 / CON k- 1)
1
C ( 23)

式中,等熵过程常数 CON k- 1 = pk- 1 / QCg 在进

行吹除单元转换时从上一个吹除单元继承过来.

在流场网格划分足够细的情况下, 也可近似由吹

除单元上游临近气体单元的压强、密度值确定,即

CON k- 1 = pk- 2 / Q
C
k- 2 .

方案二(饱和温度假设)

气相温度、密度

Tg = T LSat ( pk- 1) , Qg = pk- 1 / (RT g) (24)

  液相密度

QL= QLSat ( p k- 1 ) ( 25)

液、气相体积

VL=
ML

QL
, Vg= Vk- 1- VL ( 26)

1. 3  第 n+ 1网格状态单元 Vn+ 1(视为吹除容积)

  1) 当 k< n+ 2 时, 第 n+ 1网格状态单元尚

未吹除

a) 连续方程

dQn+ 1
dt

=
1

Vn+ 1
(Q

in
n+ 1un+ 1An+ 1 - Q

out
n+ 1ubAb) (27)

  b) 能量方程

dpn+ 1

dt
= Qinn+ 1einn+ 1 +

Qinn+ 1 u2n+ 1
2

+ p in
n+ 1 un+ 1An+ 1 -

Q
out
n+ 1e

ou t
n+ 1 +

1
2
Q
out
n+ 1u

2
b + p

out
n+ 1 ubAb +

Kinn+ 1
T n - Tn+ 1

xn+ 1 - x n
An+ 1 - Kou tn+ 1

T n+ 1 - T b

$ xb
Ab - Ûqn+ 1S n+ 1 +

Qn+ 1f x
n+ 1

Vn+ 1
un+ 1 + ub

2
1

Vn+ 1 ecp
n+ 1

-
e

c
Q
n+ 1

ecp
n+ 1

dQn+ 1
dt

(28)

  2) 当 k= n+ 2 时, 第 n+ 1网格状态单元开

始吹除

a) 连续方程

dMg

dt
= Qinn+ 1 un+ 1An+ 1 ,

dML

dt
= - Qoutn+ 1ubAb (29)
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  b) 能量方程

dpn+ 1

dt
= 1

Cn+ 1

1
Qg
dMg

dt
+ 1
QL
dML

dt
-

( C- 1)ÛqgSg
Vn+ 1

+ C- 1
Vn+ 1

Kg( T n - T g)
x n+ 1 - xn

An+ 1 -

ÛqLSL
Vn+ 1 e

c
p
n+ 1

- 1
Vn+ 1e

c
p
n+ 1

KL ( T L - Tb)
$xb

Ab (30)

  c) 代数方程:与第零网格状态单元的类似.

2  壁面二维轴对称传热模型

圆柱形管道壁面的二维轴对称传热模型在文

献[ 9, 11]中已经建立起来,贮箱由于流场网格与

一般管道略有不同, 其温度场网格也略有不同,以

下作简要说明. 假设:

1) 贮箱内筒管壁为长圆柱管, 最多为二层

壁,壁内热传导为轴对称的;

2) 如果为真空夹层结构,内筒管壁与外筒管

壁之间只存在辐射换热,且外筒管壁温度恒定为

环境温度;

3) 如果非真空夹层结构(例如单筒包覆层结

构) , 贮箱外环境介质温度为当地环境温度,与管

壁之间只存在对流换热;

4) 贮箱上部和下部的两个椭圆封头的传热

可以等效为展开的圆柱壁面传热, 展开后的等效

轴向长度等于封头部分在轴向的投影长度,等效

直径等于中间直筒段内径;

5) 根据轴对称假设,椭圆封头展开后形成的

圆柱轴向边界热流密度为零.

壁面轴向采用与流场状态单元相同的有限体

积网格划分,壁面径向采用一维非交错网格,格心

的布置方式如图 2所示.

对轴对称圆柱坐标系下的非稳态导热微分方

程在有限体积网格上进行空间离散后就可得到常

微分方程形式的轴对称二维传热模型, 贮箱壁面

与管道壁面的传热模型[ 9, 11]类似, 只是各方程适

用的轴向网格范围变为 i= 0, 1, , , n, n+ 1. 此

外,根据轴向边界热流密度为零的假设,两个椭圆

封头部分的传热模型如下:

dT 0, k

dt
= 1
Qcp

Ks
$ r$ rs

- K
r 0, k( $r s + $ rn)

T 0, k- 1 +

Kn
$ r$r n

+ K
r 0, k($ r s+ $r n)

T0, k+ 1 +
Ke

$ x$ xe
T 1, k -

1
$ x

Ke
$xe

+ 1
$ r

Ks
$ rs

+
Kn
$ rn

T 0, k ,

dT n+ 1, k

dt
= 1

Qcp

Kw
$x $ xw

Tn, k -

1
$ x

Kw
$xw

+ 1
$ r

Ks
$r s

+
Kn
$r n

T n+ 1, k +

Ks
$ r$r s

- K
r n+ 1, k( $ rs + $ rn )

T n+ 1, k- 1 +

Kn
$r $r n

+ K
r n+ 1, k($ r s+ $r n)

T n+ 1, k+ 1

  k= 1, 2, , , nw - 1且 k Xkd

图 2  轴对称二维贮箱壁面温度场的有限控制体积单元

Fig. 2 F inite control volume grids of two dimensional asymmetr ic temperature field for tank wa ll
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  事实上, 管道壁面非边界单元传热方程[ 9, 11]

在轴向边界按 T - 1, k= T0, k , Tn+ 2, k = Tn+ 1, k处理即

可得到上述两式,对流换热内边界处( k= 0)、辐射

换热外边界处( k= nw )、两种材料分界面处 ( k=

kd)在椭圆封头部分方程的变化与上述两式类似,

差分模型以及稳定性准则也与管道壁面传热模

型
[ 9, 11]
类似.

式中, rk = r 0 + E
k- 1

j= 0
$ r j + $ rk

2
, 注意 $ r0 ,

$ rn
w
为一般网格径向长度的一半. i , k 分别表示

壁面轴向和径向单元网格点, nw 表示沿壁面径向

划分的网格数, T, Q分别为壁面网格单元的温度、

密度, cp , K分别为壁面材料的定压比热、导热系

数.除 nw 之外,变量的下标 w, e, s, n分别表示温

度场网格单元的西、东、南、北边界,各网格单元边

界处导热系数采用两边网格导热系数的调和平均

值.

3  结  论

从低温推进剂贮箱分布参数数值模型的出发

点和建立过程可以得出如下结论:

( 1) 本文工作是适用于准一维可压缩瞬变管

流的有限体积模型体系的数值拓展和应用之一,

由于该体系是从适用于连续介质控制体的 Euler

型积分形式的流动守恒方程出发经过合理模化推

导得到的,因此物理意义明确,对流动和传热等物

理现象的刻划比较全面.

( 2) 通过贮箱流场和壁面温度场划分的网格

可以看出,该模型可以全面描述地面试验中常用

低温贮箱内的流动和热分层现象.

( 3) 流场采用一维交错网格的有限体积模

型,可考虑变物性、轴向热传导、重力场、壁面传热

影响;壁面温度场采用圆柱坐标系下的轴对称二

维有限体积模型, 可处理对流换热和辐射换热两

种边界情况,可处理具有包覆层或真空夹层结构

的变物性管壁传热.

( 4) 低温贮箱的成功建模表明准一维可压缩

瞬变管流的有限体积模型是一个物理意义明确、

适用范围广泛、逻辑自洽的体系,在管路系统仿真

领域具有好的应用前景.
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