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摘 � � � 要: 低温液体火箭射前需要采用自然循环方式对火箭发动机进行充分预冷, 循环预冷管路的回流

口位置是影响液氧贮箱内部场分布的重要因素. 采用计算流体力学( CFD)技术, 通过对不同回流位置的液氧

贮箱物理场的数值模拟,揭示了贮箱内部温度场及速度场的分布特性,分析了回流口位置对贮箱内部热分层

的影响规律.研究表明, 当回流口位于下封头以上 2 m 位置时,贮箱内部液氧过冷度最大,过冷液体含量最多,

回流位置最佳.此研究结果为运载火箭推进系统的设计提供了重要的理论支持.
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Effect of the return flow locations on the thermal

stratif ication in liquid oxygen tank of rocket
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Abstract: The engine of cr yogenic liquid rocket is required for fully pr ecooling by natu�
r al circulat ion befor e launching, and the return f low locat ion of the circulat ion lo op play s an

impo rtant par t in f ield dist ribut ion o f tank. In the pr esent invest ig ation, the physical f ield of

tank w ith dif ferent return flow locat ions w as simulated numerically based on computational

fluid dynam ics ( CFD) technique, the distr ibutions of temperatur e and velocity f ields w ere

depicted, the ef fect of the retur n f low locat ion on thermal st rat if icat ion w as analyzed. It is

found that the return locat ion at 2 meter above the bot tom header is opt imal, w her e the vo l�
ume and depth of subcooled liquid oxygen in tank have the most values, thus providing an

impo rtant theo ret ical support to the design of ro cket propulsion system.

Key words: circulation precooling ; propulsion; liquid oxygen tank;

thermal st rat if icat ion

� � 液体火箭以液氢、液氧等低温液体作为推进

剂,具有无毒、无污染、低成本、大推力、高可靠性

的特点,在设计上采用自然循环方式进行火箭发

动机及管路预冷.循环预冷刚开始时,由于发动机

及管路系统处于室温,与低温工质的温差很大,低

温工质从液氧贮箱进入输送下降管后急剧汽化,

密度减小, 管路内出现气相或气、液两相混合流

动,自然循环预冷正是利用输送管与回流管内流

体密度差作为驱动力进行发动机预冷[ 1] . 液氧贮

箱作为液体火箭的燃料储存和供给设备,由于地
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面停放阶段的外部自然对流及飞行过程中气动热

等原因,导致内部近壁面区域的流体温度升高,密

度减小,形成自然对流的热边界层.在浮升力的作

用下热流体沿壁面向上运动, 从而在液氧贮箱内

部形成热分层现象. 热分层现象不但直接影响液

氧的蒸发和贮箱内部压力升高, 而且可能会引起

输送泵体的气蚀问题, 严重时致使液氧无法进入

发动机, 造成发动机过早熄灭,致使发射失败.同

时,循环预冷回流流体作为液氧贮箱的输入扰动

源从回流口进入贮箱, 又将直接影响内部场的初

始状态和热分层的分布趋势. 因此,热分层现象是

液体火箭液氧贮箱设计中需要重点考虑的问题.

目前涉及低温液体火箭推进剂贮箱热分层问

题的相关研究已有文献报道. 章潭云
[ 2]
等采用涡

流函数法对低温流体�液氢热分层进行了数值模
拟,同时拟合出表面温度对热流密度、液体填充率

及时间的函数表达式. Das S P [ 3]等通过对方型透

明容器内水采用壁面加热的可视化试验方法, 进

行了水的热分层现象实验研究, 并且采用数值模

拟的方法对圆柱型筒体内液氢的热分层规律进行

了分析, 两种结果对比得到了相似的结论. T a�
tom

[ 4]
等利用边界层积分方法对火箭液氢推进剂

的热分层进行了分析, 并选用水作为研究工质进

行了模拟实验.根据现有文献资料[ 2�7] , 关于低温

推进剂热分层问题的相关研究大多都集中于无输

入输出的封闭贮箱, 对带有循环预冷回路的贮箱

内部温度场及速度场分布的研究较少, 针对回流

管出口位置对贮箱内部热分层影响规律的研究未

见报道.液氧贮箱结构庞大,并且液氧自身的物性

特殊,进行可视化等实验研究非常困难.因此,本

文采用 CFD技术,通过对带有循环预冷回路的液

氧贮箱物理场的数值模拟,揭示贮箱内部温度场

和速度场的分布特性, 研究回流管出口位置对液

氧热分层的影响规律, 从而得出回流管的最佳出

口位置.

1 � 理论分析与模型建立

1. 1 � 回流口位置分析

� � 根据自然循环原理计算可知, 随着回流管出

口位置的提高, 循环驱动力逐渐增大,当回流位置

升到一定高度时,循环驱动力最终趋于恒定,图 1

为不同回流高度时回流管出口截面流体质量流量

和截面含气率变化曲线. 由图 1可知,对于发动机

预冷来说,随着回流管出口位置升高,回流管出口

流体截面含气率越大,循环驱动力越大,流体质量

流率越大, 预冷效果越好. 相反对于液氧贮箱来

说, 提高回流管出口位置, 预冷回路吸收热量增

加, 回流管出口截面的流体速度、截面含气率增

加,导致流场扰动增强, 液体温度快速升高,热分

层分布趋势改变, 过冷度减小,液氧品质降低.因

此,回流管出口位置是影响发动机预冷和贮箱内

部场分布的重要因素, 研究不同回流位置对贮箱

内部温度场及热分层的影响规律, 优化回流位置

是液体火箭推进系统设计中的重要问题.

图 1 � 不同回流高度回流管出口流体质量流量及

截面含气率变化曲线

F ig . 1 � Mass flux and void fr act ion of r eturn f low

pipe outlet wit h differ ent r eturn flow locations

1. 2 � 模型建立

� � 图 2为不同回流口位置的循环预冷系统图,

液氧贮箱主体由圆柱筒体及上下两椭圆型封头组

成,贮箱侧壁和底部封头用 0. 02 m 厚的保温材料

图 2� 不同回流位置的循环预冷系统

F ig . 2 � Circulation pr ecooling system w ith different

r eturn flow locations
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包裹,上端封头视为绝热边界.为了研究不同高度

回流位置对液氧贮箱内部场的影响, 定义圆柱型

筒体和封头相接处为h= 0 m,分别选取h= 0, 1, 2

m 和 3 m四种回流口位置进行研究分析.根据贮

箱结构特点,网格采用整体粗化和局部细化相结

合.液体火箭的地面预发射阶段属于复杂的非稳

态过程,考虑到计算的效率及精度,本文采用二维

的简化模型,通过相似原理将三维边界条件转化

为二维计算边界, 表 1 为循环预冷回路稳态状态

时刻不同回流高度时回流管出口和输送管入口截

面参数.气枕压力假定恒为 0. 12 M Pa,输送管入

口流体温度取 91. 837 K.由于液氧贮箱内部存在

气液自由相界面,因此本文在采用 Fluent 软件计

算时选用 VOF 模型来解决自由表面流问题. 为

了准确地对液氧箱内部场进行数值模拟,针对贮

箱中存在低温相变的实际问题(既有沸腾相变,又

有冷凝相变) , 本文编写了相变模型的自定义程

序,从而较好的解决了贮箱中液氧与气氧之间的

相变问题.

表 1� 不同回流高度贮箱回流管出口和输送管入口

截面参数

Table 1 � Outlet parameters of return flow pipe with

diff erent return flow locations

回流管出口

位置 h/ m
0 1 2 3

回流管截面

含气率 �/ %
38. 9 41. 2 44. 1 48. 2

回流管出口

流速 v / ( m/ s)
0. 651 0. 801 1. 006 1. 311

回流口流体

温度 T / K
97. 69 97. 05 96. 45 95. 76

输送管入口

速度 v / ( m/ s)
0. 014 6 0. 017 3 0. 020 8 0. 025 2

2. � 计算结果分析

� � 液体火箭在地面停放阶段, 液体贮箱内部要

重复进行多次复杂的操作过程,如地面增压、补液

和排气、自然循环预冷和过冷加注等,从而使得贮

箱内部压力场、速度场、温度场以及气液界面发生

复杂的变化.从发动机地面预冷开始至箭体升空

整个阶段,液氧贮箱的绝大部分操作过程均处于

自然循环预冷状态, 因此本文针对氦气引射结束

后的自然循环预冷过程进行液氧贮箱内部场的分

布特性及热分层规律研究. 图 3为不同回流口位

置的液氧贮箱自然循环进行到 120 min时刻贮箱

内部速度矢量图. 回流流体进入贮箱后随边界层

内热流体在浮升力的作用下沿壁面向上运动, 由

于运动方向与浮升力方向相同,速度逐渐增大,运

图 3� 不同回流位置时贮箱内部速度场矢量图

Fig. 3 � Sketch o f velo city v ect or in tank w ith different

r eturn flow locations

动至相界面处气相沿壁面溢出, 液相则沿自由相

界面向右运动,到达贮箱右侧壁面后改变方向继

续向下运动,从而在液相区形成了顺时针方向的

速度旋涡.沿右侧壁面向下运动的流体运动方向

与浮升力方向相反, 因此向下运动速度逐渐减小.

气枕区域受到相界面处流场的影响, 在气枕区形

成了逆时针方向的速度漩涡, 气枕中心区强度较

弱.由于气枕区与液枕区速度漩涡的叠加影响,导

致自由相界面处速度增大,流场扰动加剧,相界面

处于非稳定状态. 图 4 为不同回流位置的贮箱底

部区域速度场矢量图.由图可知,液氧贮箱回流口

图 4� 不同回流位置时贮箱底部区域速度场矢量图

Fig . 4 � Sket ch of v elo city v ecto r in bott om w ith different

r eturn flow locations
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截面以下区域由于未受到回流流体的直接扰动,

流体速度很小. 沿右侧壁面向下运动的流体与进

入贮箱的回流流体在回流口高度的截面处汇合,

由于速度大小的差异, 导致右侧向下运动的流体

被分流,一股被高速回流流体卷吸沿壁面向上运

动,另一股则改变运动方向,在贮箱底部形成逆时

针方向速度漩涡. 比较四种不同回流位置的贮箱

内部速度场矢量图发现, 随着回流位置的提高,由

于回流流体速度增大, 回流口截面以上区域的扰

动加强,流场及相界面处速度逐渐增大,气枕区速

度场逆时针旋涡增强. 而回流口截面以下区域逐

渐扩大, 扰动相对减弱, 流体速度减小, 底部流场

更接近静止状态.

图 5为不同回流位置的液氧贮箱在自然循环

进行至 120 m in时刻贮箱温度场分布云图. 根据

低温液体热分层理论, 入侵热量大部分聚积在热

边界层内,伴随热流体的向上运动入侵热量逐步

扩散,热边界层厚度则沿贮箱高度方向逐渐增加.

由图 5可知,高速回流流体在向上运动过程中,因

被内部过冷液体冷却温度逐渐降低. 热边界层及

气枕区的热量伴随回流流体的运动逐步扩散, 贮

箱内部液氧主体区出现轴向温度分层现象.回流

口截面以上区域扰动强烈,流场速度较大,因此热

量主要以对流方式传递.回流口截面以下区域未

受到回流流体的直接影响,流场速度很小,底部区

域几乎趋于静止状态,因此热量则主要以导热的

图 5 � 不同回流位置时贮箱内部温度场等值线图

( t= 120 m in)

F ig . 5 � Contours of tank temperature field w ith different

return flow lo cat ions at 120 min

方式逐层向下传递. 由图 5可知,随着回流口位置

升高,回流流体速度增大,回流口截面以上区域扰

动增强,对流传热强化,所以贮箱主体温度升高且

温度变化率增大. 回流口截面以下区域扰动影响

逐渐减弱, 温度降低,过冷度增大,过冷液体含量

增加,热分层趋势增强,底部区域的逆时针漩涡范

围逐渐扩大,过冷液体在逆时针速度涡的驱动下

逐渐向下端封头右侧缓慢偏移, 因此底部温度分

层逐渐由轴向转变为径向. 当回流口高度处于

h= 2 m 位置时, 贮箱底部液氧的过冷度最大, 过

冷液体含量相对最多. 随着回流口位置的继续提

高,回流口截面以上区域扰动加剧,对流传热能力

增强,因此贮箱主体区域温度快速升高,从而导致

回流口截面以上区域与贮箱底部之间温差增大,

回流口截面以下区域逐层导热能力显著提高, 所

以当回流口位置位于h= 3 m 时,贮箱底部区域温

度明显升高.

图 6为不同回流口位置的液氧贮箱在自然循

环至 120 min时刻中心线温度变化曲线.由图可

知,当回流口在 h= 0 m 位置时, 向上运动的回流

流体几乎对整个贮箱内部场产生直接扰动影响,

整场温度趋于均匀, 液氧过冷度最小.随着回流口

位置提高,回流管出口流体速度增大,回流口截面

以上区域扰动增强, 液氧主体区域温度逐渐升高,

图 6 � 不同回流位置时贮箱中心线温度曲线

( t= 120 m in)

F ig . 6 � Var iation of center line temperature w ith

differ ent return flow locations at t= 120 min

底部区域扰动相对减弱, 温度降低,轴向温差逐渐

增大.当回流口在 h= 2 m 高度时, 贮箱底部区域

温度最低,过冷液体含量最大.当回流位置在 h=

3 m时,由于贮箱底部导热能力增强,底部区域温

度升高,过冷液体含量逐渐减少.比较四种不同回

流位置的贮箱中心线温度曲线发现, 随着回流位
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置提高,回流口截面以上主体区域温度逐渐升高

且温度变化速率增大,贮箱轴向温差增大.

为了定量的分析回流口位置对内部场的影

响,分别计算不同回流位置时贮箱内部不同高度

区域温度进行比较. 图 7 为自然循环至 120 min

时刻不同回流位置的贮箱内部各区域过冷液体的

平均温度曲线.由图可知, 随着回流位置的提高,

贮箱内部液体的平均温度逐渐降低, 过冷液体含

量增加.当回流口位于 h= 2 m 时, 贮箱内部平均

温度相对最低, 过冷液体含量相对最多.当回流口

升高到h= 3 m 时,由于贮箱底部导热和回流口截

面以上区域对流传热能力均明显提高, 所以液体

平均温度升高, 过冷液体含量减少.

图 7� 不同回流位置时贮箱内部不同区域过冷

液体的平均温度( t= 120 min)

F ig . 7 � Average temperatur e of different r eg ions w ith

differ ent return flow locations at t= 120 min

由贮箱内部场温度分布云图可知,大量过冷

液体主要贮存于贮箱底部区域, 因此选取不同回

流位置的贮箱 0 m 截面作为研究对象, 分析截面

平均温度随时间的变化规律, 根据温度变化曲线

判断贮箱内部不同温度过冷液体的含量,同时可

作为火箭延迟发射时间的参考. 图 8 为不同回流

位置的贮箱在 0 m高度的截面平均温度随时间的

变化曲线.由图可知,当回流口位于 h= 0 m时,由

于回流流体的整场扰动, 0 m 截面的平均温度明

显高于其他回流位置贮箱对应的截面温度,并且

温度随时间变化曲线的斜率逐渐增大, 截面温度

升高最快,相对能够保证的延迟发射时间最短.随

着回流位置的提高, 不同回流位置贮箱 0 m 截面

处流场的速度相对减小,温度开始升高的时刻逐

渐延迟.相比较回流口位于 h= 2 m 时, 自然循环

进行至约 60 m in 时 0 m截面才开始温度升高,并

且温度变化最小, 相对能够保证的延迟发射时间

最长.当回流口位于 h= 3 m 时, 由于贮箱底部的

导热趋势增强,所以 0 m 截面温度变化时刻较回

流口位于 h= 2m 的贮箱提前,在自然循环过程中

温度升高趋势强于 h= 2 m 回流位置的贮箱.

图 8 � 不同回流位置时贮箱 h= 0 m 截面平均温度随

时间变化曲线

Fig. 8 � Variation of section average temperatur e with

time at the height h= 0 m w ith different return

f low lo cations

3 � 结 � 论

� � 1) 随着回流口位置提高, 回流口截面以上区

域温度升高且温度变化率增大, 底部区域扰动逐

渐减弱,温度降低,贮箱主体与底部区域之间温差

逐渐增大.当回流位置高于 2m 以上时,贮箱内部

导热趋势增强,底部区域温度开始逐步升高.

2) 贮箱回流口截面以上区域形成轴向温度

分层.随着回流口位置提高,贮箱内部最低温度区

域逐渐向底部封头右侧偏移, 底部区域温度逐渐

降低且温度分层由轴向逐渐转变为径向.

3) 当回流口在 h= 2 m 位置时,贮箱底部区

域过冷度最大,过冷液体含量相对最多,相对延迟

发射时间最长,液氧品质最好, 因此 h= 2 m 为相

对最佳的回流高度.
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