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摘　　　要 : 针对低温液体火箭发动机预冷自然循环回路的流动与传热过程 ,建立了一维非稳态均相流数

学模型 ,采用反环状流和弥散流两种流型描述膜态沸腾流型及传热特性.数值计算结果表明 :自然循环预冷

回路中推进剂流量的不稳定特性是由驱动力———循环回路释热量的不稳定性造成的 ;预冷过程约 80 %的管

路壁面温度下降由膜态沸腾所引起 ;反环状流和弥散流膜态沸腾流型的引入 ,可较好解释回流管壁面温度在

预冷过程中的逆向分布规律.
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Abstract : One set of one2dimensional unsteady homogenous mat hematic models for flow

and heat p rocess of nat ural circulation precooling loop of cryogenic liquid rocket engine was

established , whilst both inverted annular model and dispersed model were int roduced for t he

p rediction of filming boiling region. The result s indicate t he unstable characteristics of circu2
lation flow rate in p recooling process is caused by t he unstable characteristics of natural cir2
culation driving force , t hat is , t he heat flux t ransferred to the cryogenic liquid f rom the nat u2
ral circulation precooling loop . Moreover , about 80 % of wall temperat ure drop takes place in

filming boiling region , and t he inverted temperat ure dist ribution law of t he return pipe is

well interp reted by int roducing t he two filming boiling models mentioned above.

Key words : cryogenic liquid rocket engine ; natural circulation ; filming boiling ;

flow and heat t ransfer

　　自然循环预冷应用于低温液体火箭发动机 ,

是一项新技术.它利用推进剂在两竖直管路中的

密度差所引起的驱动力自发流动 ,具有节省推进

剂的预冷消耗量、简化火箭射前程序、增加预冷安

全系数和实现延迟点火功能等优点.

自然循环过程十分复杂和不稳定.预冷初始
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阶段 ,低温推进剂流经常温发动机循环回路时 ,低

温推进剂剧烈气化 ,引起较大的压力波动 ,低温推

进剂在循环回路中历经全液相、气液两相、全气相

三种形式 ;预冷过程中发动机泵体及回路温度逐

渐下降 ,流出火箭发动机的流体变成气液两相混

合物 ,自然循环回路流动驱动力由回路释热量决

定 ;预冷过程后期相对稳定状态时 ,发动机泵体及

回路温度趋于稳定 ,低温推进剂仅能通过管路壁

面和泵体表面的对流换热吸收热量 ,维持稳态自

然循环回路预冷所需的驱动力.

本文作者通过分析自然循环预冷回路中的流

型及流动传热特性 ,引入了反环状流和弥散流描

述膜态沸腾 ,保证了膜态沸腾物理意义上的逻辑

自洽性 ,构建了较完善的低温推进剂与管路间的

传热模型 ,建立了循环预冷回路的一维非稳态均

相流数学模型[ 1 ] .本文在此基础上进行了液体火

箭发动机自然循环预冷动态过程的数值模拟 ,研

究了预冷过程中循环流量的变化特征 ,分析了主

要管路的金属壁内表面温度和绝热层外壁面温度

的变化趋势及泵流道径向方向的非稳态导热

特性.

1　计算模型

1 . 1　流道与流动模型

　　低温液体火箭发动机自然循环预冷回路如图

1所示 ,由输送管、发动机入口至泵入口管路、泵

流道、泵出口至排放阀管路、回流管五段组成.回

路预冷过程中空气侧换热系数难以确定 ,由于预

冷初始阶段空气侧换热量相比金属壁与泵体漏热

量小的多 ,因此可采用稳态时空气侧对流换热系

数计算.空气侧对流换热采用邱吉尔2朋斯登准则
式 ,并根据试算法[2 ]先假定绝热层外表面温度 ,分

别采用热阻法和邱吉尔2朋斯登准则式计算空气
侧对流换热系数 ,当两者偏差较小时即可求得空

气侧对流换热系数及绝热层外表面温度.自然循

环预冷回路结构参数及稳态时绝热层外侧换热参

数如表 1所示 ,管路初始温度 288. 15 K ,贮箱内液

氧温度 91. 837 K ,气枕压力 0. 12 MPa.

管内流动采用一维均相流模型 ,认为在任一

时刻循环回路处于准稳态 ,不考虑循环回路中的

压力波动 ,认为输送管进口处、回流管出口处的压

力为该位置处的静压 ;忽略管壁的轴向导热及贮

箱内液氧温度变化.根据计算需要在循环回路流

动方向取节点间距为 0. 002 m ,轴向节点数为 9 666

个 ,径向网格节点数为 23个.

输送管进口流速采用二分法迭代求解.在 t

时刻 ,首先根据上一个时刻 ( t - Δt) 计算的输送

管入口速度值 v0 ,确定 t时刻输送管进口速度迭

代初值区间 [ v0 +Δv , v0 - Δv ] ,沿循环回路依次

判断各节点所处的换热阶段 ,计算通过管壁传递

给各节点的换热量 ,并确定循环管路中各节点的

摩擦压力降、重力压力降、加速压力降及各节点压

力、温度、含气率.若计算的回流管出口压力为该

位置处的静压 ,则求解的输送管进口速度为该时

刻的进口速度值 ,否则继续采用二分法迭代求解 ,

从而实现自然循环回路预冷的非稳态计算.

图 1　低温液体火箭发动机自然循环预冷回路简图

Fig. 1　Schematic diagram of natural circulation

precooling loop of cryogenic liquid

rocket engine

1 . 2　管壁与推进剂间传热模型

　　表 2列出了各种传热工况所采用的传热模型

及其判定条件.膜态沸腾作为预冷过程中最重要

的换热阶段 ,根据其流型及传热特点可分为反环

状流膜态沸腾和弥散流膜态沸腾[627 ] .当质量含气

率较小时低温推进剂在加热壁面会形成完整稳定

的气膜 ,而在流体内部形成液芯 ,热量通过气膜导
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表 1　自然循环预冷回路的结构及换热参数

Table 1　Structural and heat transfer parameters of natural circulation precooling loop

参 数
输送

管

发动机入口至

泵入口管路

泵流道

(折算值)

泵出口至排

放阀管路

回流

管

内径/ mm 220 220 54 90 42

壁厚/ mm 2. 5 3 49 8 1. 5

长度/ mm 7 600 1 000 1 579 750 8 404

绝热形式
20 mm发泡

绝热

7 mm发泡

绝热

7 mm发泡

绝热

7 mm发泡

绝热

不绝热

(10 mm霜层)

材料 5A06 GH4169 GH4169 GH4169 5A06

空气侧换热系

数/ (W/ m2 ·K)
10. 90 11. 47 13. 26 15. 16 20. 87

绝热层外壁

面温度/ K
268 240 247 251 151

表 2　管壁与低温推进剂间传热模型及判定条件[ 324]

Table 2　Heat transfer models and transformation criterions between cryogenic propellant and pipe[ 324]

工　　况
判定条件

壁面温度　　　　　　质量含气率
传热模型

膜态沸腾
反环状流膜态沸腾

弥散流膜态沸腾
T > TF

0 ≤α< 0. 1

0 . 1 ≤α< 1

修正的 Bromley公式

Dougall2Rohsenow公式

过渡沸腾 TCHF < T < TF 0 ≤α< 1 线性插值

核态沸腾
过冷沸腾

饱和沸腾
TONB < T < TCHF

α= 0

0 <α< 1

修正的 Chen公式

Chen公式

强制对流换热 T < TONB 0 ≤α≤1 Dittus2Boelter关系式

膜态沸腾起始点温度 TF :Leiden2Frost温度 ; 核态沸腾最高壁温 TCHF : Kutateladze关系式 [5 ] ;

核态沸腾起始点温度 TONB : Hsu模型

热到液面 ,产生膜态蒸发 ,同时管壁与液芯、气膜

间存在辐射换热 ;当质量含气率逐渐变大时 ,气液

两相间增大的流速差会产生更大的相间拖曳力 ,

液芯在相间拖曳力作用下被撕裂成较小的液芯或

者液滴 ,从而逐步过渡到弥散流膜态沸腾 ,壁面与

液滴、蒸气间的换热主要是对流换热与辐射换热 ;

当质量含气率逐渐接近于 1 时 ,弥散流膜态沸腾

向全气相强制对流换热过渡.反环状流膜态沸腾

和弥散流膜态沸腾的引入实现了膜态沸腾从全液

相到全气相的过渡 ,保证了传热工况转换时换热

量变化保持物理意义上的逻辑自洽性.

2　自然循环预冷回路的流动特性分析

　　图 2 展示了循环流量随预冷时间的变化规

律.从图中可以看出 ,循环流量在预冷过程中是不

稳定的 ,整体上具有先增大而后减小的变化趋势 ,

并在局部时间段会出现循环流量的峰值点.其峰

值点可由循环驱动力———预冷过程循环回路的释

热量解释.预冷过程属于一种可控温度的沸腾过

程 ,图 3为定工况下不同质量含气率时的沸腾曲
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线.从图中可以看出 ,随预冷过程壁面过热度的减

小 ,循环回路节点经历从膜态沸腾、过渡沸腾、核

态沸腾、直至单相强制对流的过渡过程 .图中 B

图 2　预冷过程中回路循环流量随预冷时间变化曲线

Fig. 2　Curve of circulation flow rate versus

precooling time

图 3　定工况下不同质量含气率时的沸腾曲线

Fig. 3　Boiling curves at different mass f raction of

gas phase

图 4　循环回路释热量峰值点

Fig. 4　Heat leakage peak values of of precooling loop

点为第一临界点[ 4 ] ,是核态沸腾的最大热流密度

点 ,在此热流密度作用下 ,壁面温度发生突降 ,是

气膜消失和湿壁形成的临界状态点.相应地 ,金属

内壁面与低温推进剂间热流密度随预冷过程具有

先减小后增大 ,而后再减小的趋势.这种变化趋势

的积累效使得管路会在局部时间段出现循环回路

释热量的峰值.图 4 展示了预冷过程中循环回路

释热量的 3个峰值点 ,分别对应发动机入口至泵

入口管路、泵出口至排放阀管路、泵流道的过渡过

程.循环回路释热量的不稳定性进而引起自然循

环预冷过程中循环流量的不稳定特性.

3　自然循环预冷回路的传热特性分析

3 . 1　特征点传热工况过渡特征分析

　　取泵流道一点为特征点 (取节点 I = 5 000 ,位

置距泵流道入口 1. 4 m) ,研究预冷过程中传热工

况的过渡特征.从图 5中可以看出 :预冷过程特征

点依次经历 4个典型换热阶段 :膜态沸腾、过渡沸

腾、核态沸腾以及单相液体强制对流换热阶段.其

中膜态沸腾是预冷过程中最重要的一种传热机

理 ,约 80 %的管路内壁面温度下降是由膜态沸腾

所引起[ 4 ] .

图 5　特征点预冷过程中传热工况过渡曲线

Fig. 5　Transformation curve of heat t ransfer mechanism

预冷开始阶段 ,特征点内壁面温度高于膜态

沸腾起始点温度 TF ,且质量含气率大于 0. 1处于

弥散流膜态沸腾 ;随预冷过程质量含气率逐渐减

小 ,约 135 s时质量含气率小于 0. 1而过渡到反环

状流膜态沸腾 ;反环状流膜态沸腾经历时间较长 ,

约 2000 s时内壁面温度低于膜态沸腾起始点温度

TF 而处于过渡沸腾 ,随壁面过热度减小热流密度

迅速增大 ,当壁面过热度降低到核态沸腾最高壁
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面过热度ΔTCHF时 ,此时热流密度为临界热流密

度 ,内壁面温度发生突降 ,突降点为气膜消失和湿

壁形成的临界状态点 ;而后随着壁面过热度减小

进入核态沸腾控制区 ,壁面过热度减小热流密度

逐渐减小 ;当壁面过热度继续减小而低于过冷沸

腾核化所需的最小过热度ΔTONB时 ,约 3 000 s时

过渡到单相强制对流换热阶段 ,流动传热特性趋

于稳定.

3. 2　特征点的金属壁及绝热层的非稳态导热分析

　　图 6展示了预冷过程特征点沿径向的温度分

布.金属壁内壁面到金属壁外壁面为节点 1～12 ,

金属壁外壁面到绝热层外壁面为节点 12～23.从

图中可以看出 :预冷过程中金属壁及绝热层从内

至外各节点温度变化趋势逐渐变缓 ,并逐步趋于

稳定 ,稳定时特征点处泵流道内壁面温度为 95. 4

K ,绝热层外壁面温度为 247. 0 K ,与稳态计算绝

热层外壁面温度相一致.由于金属壁热阻相对绝

热层热阻较小 ,因此金属壁厚方向上温度梯度较

小 ,而绝热层厚度方向上温度梯度较大.

图 6　特征点的非稳态导热过程

Fig. 6　Unsteady heat conduction process

3 . 3　输送管、泵流道及回流管的壁面温度变化

　　图 7 (a)和 (b)为输送管金属壁内壁面温度和

绝热层外壁面温度随时间的变化曲线.从图中可

以看出 ,随预冷过程金属壁内壁面温度及绝热层

外壁面温度均在降低 ,且由于外侧绝热层热阻较

大 ,从低温推进剂传递来的冷量较难传递给外侧

绝热层 ,因此外侧绝热层相比金属壁需要相对长

的时间才能达到稳定.预冷初始阶段金属壁内壁

面温度会存在一个明显的突降点 ,突降点发生在

临界热流密度点位置 ,是气膜消失和湿壁形成的

临界状态点.突降点随预冷时间逐渐后移 ,约 200 s

时金属壁内壁面温度趋于基本稳定.

图 7　输送管内、外壁面温度随时间变化曲线

Fig. 7　Predicted wall temperature dist ribution of supply

pipe versus precooling time

图 8 (a)和 (b)展示了泵流道金属壁内壁面温

度及绝热层外壁面温度随时间的变化曲线.泵流

道是发动机及泵体的简化模型 ,它是一个具有厚

金属壁的圆形通道.由于泵流道相对较短 ,预冷过

程金属壁内壁面温度及绝热层外壁面温度温度梯

度并不明显 ,仅当泵流道节点传热工况发生在临

界热流密度点附近时 ,沿流动方向金属壁内壁面

温度才会存在较大的温度梯度.约 2 500 s时泵流

道内壁面温度降至 102 K ,可认为金属壁内壁面

温度趋于基本稳定.

图 9 (a)和 (b)为回流管金属壁内壁面温度和

霜层外壁面温度随时间的变化曲线.预冷初始阶

段回流管内基本为全气相 ,金属内壁面与低温推

进剂间换热形式主要为单相强制对流换热 ,沿流
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图 8　泵流道内、外壁面温度随时间变化曲线

Fig. 8　Predicted wall temperature dist ribution of pump

pipe versus precooling time

动方向金属壁内壁面温度和霜层外壁面温度逐渐

增大 ;随后回流管主要处于具有较大质量含气率

的弥散流膜态沸腾阶段 ,沿流动方向金属内壁面

与低温推进剂间的热流密度随质量含气率的增加

先增大而后减小 ,并当质量含气率接近 1 时弥散

流膜态沸腾接近全气相对流换热 ,使得金属壁内

壁面温度和霜层外壁面温度则先减小后增加 ;而

后随着回流管出口截面质量含气率逐渐减小 ,沿

流动方向金属内壁面与低温推进剂间的热流密度

将逐渐增大而不会减小 ,相应的金属壁内壁面温

度和霜层外壁面温度沿管线逐渐减小 ,即出现回

流管顶部温度低而底部温度高的逆向分布规律 ,

从理论上解释了循环回路预冷实验中回流管顶部

结霜而底部未结霜的现象.当回流管金属壁内壁

面温度继续降低到临界热流密度点附近时 ,金属

图 9　回流管内、外壁面温度随时间变化曲线

Fig. 9　Predicted wall temperature dist ribution of return

pipe versus precooling time

内壁面温度和霜层外壁面温度发生突降.与输送

管相比 ,由于回流管沿流动方向金属壁内壁面温

度是逐渐降低的 ,突降点位置随预冷时间逐渐

前移.

4　结　论

　　本文采用反环状流和弥散流描述膜态沸腾的

较完善的传热模型和一维非稳态均相流模型 ,较

好地模拟了低温液体火箭发动机自然循环预冷过

程中的的流动与传热特性 ,得到了以下结论 :

1) 膜态沸腾是预冷过程中最重要的一种传

热机理 ,约 80 %的管路内壁面温度下降是由膜态

沸腾所引起.反环状流和弥散流膜态沸腾的引入

完善了预冷过程中管路与低温流体间的传热模

型 ,从理论上解释了预冷初始阶段沿流动方向回
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流管路管壁温度由高到低分布的逆向分布特征.

2) 自然循环预冷回路中推进剂循环流量的

不稳定特性是由驱动力———循环回路释热量的不

稳定性所造成 ,计算结果再现了发动机入口至泵

入口管路、泵出口至排放阀管路、泵流道从膜态沸

腾到单相强制对流换热过渡过程中循环流量 (循

环回路释热量)峰值的现象.
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