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要!为预示低温推进剂贮箱在地面停放阶段的压力变化并研究贮箱内物理过程的相互作用关系%建

立了包含液体推进剂和混合气体两相的二维轴对称
;()-<=(>>)-6?

!

'@A

"计算流体力学模型%并引入了基于

热力学平衡假设的推进剂相变模型
*

对实验液氢贮箱进行仿真得到的压力上升速率与实验结果差别小于

%"B*

通过对地面停放状态下的液氢和液氧贮箱的仿真发现#造成液氢贮箱压力上升的主要因素是壁面漏热

对气枕的加热作用而非液氢蒸发%液氧贮箱在加压停放阶段初期明显受到液氧相变的影响
*

两个贮箱中液面

附近的对流运动在不同的气液传热过程作用下有不同的变化趋势%对流运动会影响推进剂的相变进而影响

贮箱的压力变化
*
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运载火箭在加注低温推进剂后停放在发射台

上%受外界环境影响%贮箱压力升高%当压力超过

安全压力时打开贮箱保险阀排气%氢氧等气体直

接排到大气中%存在很大安全隐患%因此需要开展
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亮等#低温推进剂贮箱压力变化的
EAW

仿真

地面停放阶段贮箱压力变化及相关物理过程的仿

真研究%以掌握压力变化规律及影响因素
*

对贮箱内压力变化的仿真主要采用两种方

法#集总参数法和
EAW

方法
*

应用集总参数法时

一般会对贮箱进行分区%

G8R=

U

等'

%

(在气液两分

区模型基础上将气液界面单独建立了一个分区
*

Q4M7))M(S.

等'

$

(将液体主体区域划分为环形边界

层和轴向分区
*F=?7

U

7R

等'

!

(将
+
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(的分区

模型和自增压实验结果对比%发现这个模型高估

了自增压速率
*

这些模型不能反映各项参数的空

间分布情况%计算准确性依赖于分区间能量和质

量输运的工程修正%而
EAW

方法可以弥补这些不

足
*\7.L7S=))7

%

]788=<6

等'

&/#

(使用有限元软件

AJWC\

建立了一个球形贮箱的增压模型%将集总

形式的气枕模型和液体的不可压
+7;6=S/QR(5=8

方程及能量方程耦合进行仿真
*T7S86

%

]788=<6

等'

2/0

(通过液氢贮箱的自增压实验对仿真模型进

行了验证%发现预示的气枕压力与最低和最高充

填率下的实验结果比较相符
*

这些模型采用的集

总的气体模型不能有效地描述气枕和固体壁面的

换热过程及气体温度分布%不利于计算气液界面

上质量和能量交换以及对气枕压力的预示
*

程向

华)王磊等'

:/%%

(对液氢)液氧贮箱建立了二维
EAW

模型
*

王磊等'

%"

(通过与零维模型)一维分层模型

及实验结果的对比证明二维模型能够有效预测气

枕温度的分布
*

不过%二维模型对处理实际贮箱的

三维物理过程来说存在很大局限
*

为准确预示贮箱的压力变化等物理过程%本

文建立包含可压缩气相的二维轴对称
'@A

多相

流仿真模型%采用基于热力学平衡原理的相变模

型%并通过与实验对比验证仿真模型
*

通过对地面

停放阶段的液氢)液氧贮箱的仿真%分析影响贮箱

压力变化的因素%研究对流运动)传热和相变等物

理过程与压力变化的相互作用关系
*

=
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数学模型

贮箱模型可以简化为图
%

所示%模型包含固

体壁面和气液两相%其中液相为液体推进剂%气相

为推进剂蒸汽或蒸汽与增压气体的混合气体
*

气

液两相都采用
EAW

方法建模%考虑自然对流)流

体与壁面间换热)气液两相间质量和能量交换等

物理过程
*

气体采用理想气体模型描述
*

推进剂的相变过程对封闭贮箱的压力变化有

明显影响
*

相变可分为两类%内壁面上的气化以及

气液界面上!包括液体内部气泡表面和液体主体

与气枕间界面"的蒸发和冷凝
*

壁面漏热可能会使

内壁面上液体温度超过饱和温度从而引发气化
*

为简化问题%假设壁面和气液界面附近处于热力

学平衡状态%壁面或界面上液体应满足
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%即液体温度等于对应压力下的饱和温

度%根据能量守恒原理%可得到气化过程中单位体

积的质量交换率和能量交换率分别为'
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式中
!

)

为液体推进剂密度&

"

)

为液体体积分数&

%

"

)

为液体比定压热容&

!

)

为液体温度&

!

'

为气化

潜热&

!

(

为时间步长&

!

87R

为饱和温度%当气化发生

在内壁面上时%

!

87R

对应的压力为液体压力%当发生

在气液界面上时%对应的压力为推进剂蒸汽分压
*

图
%

"

低温贮箱模型示意图

A6

I

*%

"

Q4M=<7R64(>74S

U

(

I

=.64R7.5<(?=)

对于冷凝过程%同样假设气液界面上处于热

力学平衡状态%于是有
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^

"87R
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%即推进剂

蒸汽分压
";

等于对应温度下的饱和压力%对于液

体内部的气泡界面%由于气泡内为纯推进剂蒸汽%

因而同时满足
";

^

")

%即两相压力相等!不考虑

张力影响"

*

由此可得%冷凝过程中单位体积的质

量交换率和能量交换率分别为'
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式中
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为推进剂蒸汽的体积分数%

+

为推进剂

摩尔质量%

,

为气体常数
*

能量方程为
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式中
-

为能量%

!

为流体速度%

/

=>>

为有效传热系

数%

!

=>>

为有效应力张量%

0

M

为能量源项
*

对于

%21%
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模型%两相的能量方程是统一的%因此考虑

相变潜热影响%应有
0
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或
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)
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忽略相变引起的动量变化%因此动量方程为
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式中
"

为流体压力%

"

为重力加速度
*

贮箱中气液两相有明显的界面%因此选用可

追踪相界面的
'@A

模型%容积比率方程为

%
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式中
$

1

%

!

1

%

!

1

分别为第
1

相的体积比率)密度和

速度矢量&

0

1

为第
1

相的质量源项%对于气相有

0

I

^#

*

4

或
#

*

;

%对于液相有
0

)

^D#

*

4

或
D#

*

;

*

增压后的贮箱内气体为推进剂蒸汽和增压气

体!如氦气"的混合气体%因此需要考虑混合气体

的扩散过程
*

推进剂蒸汽的组分方程如下#

#
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式中
2

;

是推进剂蒸汽组分的质量分数%

0

;

是蒸

汽组分的源项%由相变过程决定%

#

;

表示蒸汽的

质量扩散%在湍流中%可以用下式计算#

#
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式中
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<

为蒸汽在混合气体中的质量扩散系数%

0%

R

为湍流
Q4M<6?R

数%

5

R

%

;

为蒸汽热扩散系数
*

固体壁面的能量方程如下#
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式中
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Z

和
!

Z

分别为固体壁面的密度)显

焓)导热系数和温度
*

>
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计算方法

仿真模型采用流体仿真软件
C+QOQA)-=.R

%!_"

建立
*

研究对象具有轴对称性%为降低计算

量%采用二维轴对称网格
*

网格包含流体网格和固

体壁面网格!包括铝合金壁面和绝热层"

*

流体网

格在靠近固体壁面和气液界面的区域根据实际流

动状态和湍流模型的要求进行适当加密
*

经网格

无关性验证%网格的划分方式和尺寸在一定范围

内变化对计算结果的影响可以忽略
*

贮箱外壁面上有对流换热%取第三类传热边

界条件&内壁面采用
4(-

9

)=?

边界%即壁面两侧温

度和热流密度相同
*

湍流模型为适合低雷诺数的

+̀K

!

S=/.(S<7)6L7R6(.

I

S(-

9

"

/7

%

模型%壁面处理

采用增强壁面函数
*

相变模型通过
PWA

!

-8=S/?=/

>6.=?/>-.4R6(.

"以源项的形式加入到
A)-=.R

模型

中
*

求解器选择基于压力求解器%压力插值方式选

用
[(?

U

/>(S4=/Z=6

I

MR=?

方案%速度压力耦合方式

选用
\JQ@

!

9

S=88-S=/6<

9

)646RZ6RM8

9

)6RR6.

I

(>(

9

/

=S7R(S8

"方案
*

试算发现时间步长在
"_""&

"

"_"$8

范围内变化对结果影响可忽略%一般选择

"_"$8*

计算残差在
%"

D#以下
*

?

"

仿真模型验证

以某液氢实验贮箱憋压过程作为仿真对象%

以实验结果验证仿真模型的准确性
*

实验获得了

地面长时间停放状态下贮箱的压力变化和液位变

化
*

实验贮箱直径为
!<

%初始充填率为
0%B*

实

验中%贮箱充填液氢后排气阀打开%气枕通大气%

常压停放约
$"""8

之后关闭贮箱排气阀进入憋压

阶段%通过自然建压至保险阀打开
*

?@=

"

仿真方法

仿真考虑了固体壁面上的导热过程%但由于

缺少壁面温度测量数据%无法设置壁面初始温度

分布%而壁面温度对传热过程有很大影响
*

常压停

放阶段对憋压阶段的初始壁面温度分布有明显影

响'

%2

(

%而经过长时间常压停放后贮箱壁面和液氢

的温度分布会趋于稳定'

%0

(

*

于是在憋压过程仿真

前先进行常压停放阶段的仿真%获得常压阶段近

似稳定的温度分布作为憋压阶段的初始条件
*

常压停放阶段初始温度为
$%_&]*

侧壁面换

热视为横掠圆柱强制对流%两端椭球形壁面上简

化为横掠圆球强制对流换热%环境温度为
%&a

%风

速为
!<

$

8

%侧壁面传热系数为
2_!&N

$!

]

*

<

$

"%

两端外壁面传热系数为
#_!1N

$!

]

*

<

$

"

*

初始

压力为
"\7

!参考压力为一个标准大气压"

*

网格

为如图
$

所示的结构化网格%网格数为
1""1%

个
*

图
$

"

实验液氢贮箱网格

A6

I

*$

"

b=8M(>)6

Y

-6?M

U

?S(

I

=.R=8RR7.5

?@>

"

憋压阶段仿真与实验对比

仿真获得的液氢贮箱压力变化和实际压力对

比如图
!

所示%图
1

为压力变化速率!

#

"

$

#

(

"对比

$21%
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曲线%可见仿真获得的压力变化趋势与测量结果

相似
*

仿真得到的
(̂ %""8

之前的压力上升速率

很高%这是由于憋压过程仿真的液氢初始温度约

为
$%_&]

%明显高于初始压力下的饱和温度!约

$"_!]

"%因此液氢贮箱内出现剧烈的汽化过程

!如图
&

所示"

*

随着气体质量增加%液氢贮箱压力

接近
$%_&]

时饱和压力
"_%1!b\7

%此后液氢蒸

发速率!

#

#

I

78

$

#

(

"下降%甚至出现冷凝%压力上升

趋势明显趋缓
*

在气枕周围内壁面上的换热!见图

#

"和液氢蒸发的共同作用下%

(̂ #""8

后液氢贮

箱压力上升速率趋于稳定%

(̂ 2""

"

:""8

的平均

压力上升速率约为
#2\7

$

8

%而同期实验平均压力

上升速率为
2!_2\7

$

8*

图
!

"

实验液氢贮箱的压力变化仿真结果与实验数据对比

A6

I

*!

"

V=8R

9

S=88-S=M68R(S

U9

)(RR=?Z6RM78()6?)6.=

7.?RM=86<-)7R6(.

9

S=88-S=M68R(S

U

9

)(RR=?Z6RM7?78M=?)6.=

图
2

"

实验液氢贮箱憋压阶段的温度分布!单位#

]

"

A6

I

*2

"

V=<

9

=S7R-S=>6=)?8(>)6

Y

-6?M

U

?S(

I

=.R=8RR7.56.8=)>/

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

!

-.6R

#

]

"

实验液氢贮箱憋压阶段温度分布如图
2

所

示
*

液氢在壁面加热作用以及自然对流的相互作

用影响下%逐渐形成底部低%上部高%侧壁面高%中

间低的近似
b

形的温度分布&气枕同样呈现温度

分层现象
*

需要说明的是%仿真显示%液氢贮箱内

气体仅在憋压过程初期温度低%之后气体主体温

度高于
!"]

%使用理想气体模型的偏差较小%压

力变化的仿真结果也证明了采用理想气体模型的

可行性
*

图
1

"

实验液氢贮箱的压力变化速率仿真结果与实验

数据对比

A6

I

*1

"

V=8R

9

S=88-S=S68=S7R=M68R(S

U9

)(RR=?Z6RM7

8()6?)6.=7.?RM=86<-)7R6(.S7R=M68R(S

U

9

)(RR=?Z6RM7?78M=?)6.=

图
&

"

实验液氢贮箱憋压阶段的蒸发率

A6

I

*&

"

G;7

9

(S7R6(.S7R=M68R(S

U

6.RM=8=)>/

9

S=88-S6L7R6(.

R=8R(>RM=)6

Y

-6?M

U

?S(

I

=.R=8RR7.5

6.8=)>/

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

图
#

"

实验液氢贮箱憋压阶段的气枕区域与内壁面

间换热量

A6

I

*#

"

F=7RRS7.8>=SS7R=M68R(S6=8(.-.Z=RR=?

6..=SZ7))6.8=)>/

9

S=88-S6L=?8R7

I

=
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贮箱地面停放仿真

运载火箭的低温推进剂贮箱如图
0

所示%直

径
$_:<

%液氢贮箱与液氧贮箱共底%液氢贮箱后

底和液氧贮箱前底间为真空隔热层
*

地面停放状

态的贮箱首先开启阀门进行长时间常压停放!常

压停放阶段"%之后充入
:"]

氦气增压至预定压力

!充气增压阶段%液氢贮箱增压至
"_$%#b\7

%液氧

贮箱增至
"_!&b\7

"后阀门关闭进入憋压状态!加

压停放阶段"

*

贮箱柱段外壁面上换热过程与前文

实验液氢贮箱类似%为强制对流过程!环境温度为

!"a

%风速为
!<

$

8

"%但液氢贮箱前底和液氧贮箱

后底外均为气体温度接近常温的密闭空间%因此两

端面上的换热过程可视为自然对流过程
*

图
0

"

低温推进剂贮箱示意图

A6

I

*0

"

Q4M=<7R64(>4S

U

(

I

=.64

9

S(

9

=))7.RR7.58

A@=

"

仿真方法

两贮箱间共底上的热流密度根据实验数据设

置!液氧贮箱向液氢贮箱传热的热流密度为
0!

N

$

<

$

"%因此可以对液氢贮箱和液氧贮箱分别进

行建模
*

仿真主要研究加压停放过程%但是为了获

得加压停放的初始条件!特别是壁面和流体的温

度分布"%还需要对常压停放阶段和充气增压阶段

进行仿真
*

常压停放阶段初始温度为
$%_&]

!液

氢贮箱"$

:"]

!液氧贮箱"

*

侧壁面传热系数为

0_"%N

$!

]

*

<

$

"%液氢贮箱前底和液氧贮箱后底

上传热系数则利用
PWA

读取壁面温度进行计

算
*

液氢贮箱模型的网格数为
00&0:

%液氧贮箱模

型网格数为
&!0$%

%时间步长都取
"_"$8*

A@>

"

加压停放阶段仿真与分析

加压停放阶段的液氢贮箱压力变化曲线如图

:

所示%压力稳定上升时平均速率约为
$#"\7

$

8*

图
%"

为液氢贮箱加压停放阶段气体质量变

化曲线%图
%%

为液氢贮箱加压停放阶段蒸发率变

化曲线
*

图
:

"

液氢贮箱加压停放阶段的压力变化

A6

I

*:

"

\S=88-S=M68R(S

U

(>)6

Y

-6?M

U

?S(

I

=.R7.5

6.

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

图
%"

"

液氢贮箱加压停放阶段的气体质量

A6

I

*%"

"

K78<788M68R(S

U

(>)6

Y

-6?M

U

?S(

I

=.R7.5

6.

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

图
%%

"

液氢贮箱加压停放阶段的蒸发率

A6

I

*%%

"

G;7

9

(S7R6(.S7R=M68R(S

U

(>)6

Y

-6?M

U

?S(

I

=.

R7.56.

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

由图
%%

可见液氢蒸发率很小且不断波动%加

压停放阶段平均蒸发率为
"_%$

I

$

8*

假设气枕温

度为
:"]

!实际最高温度低于
:"]

"%按照理想气

图
%$

"

液氢贮箱停放阶段的气枕区域与内壁面间换热量

A6

I

*%$

"

F=7RRS7.8>=SS7R=M68R(S6=8(.-.Z=RR=?

6..=SZ7))6.

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

体方程将蒸发率换算为对应的压力上升速率为

121%
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$#_1\7

$

8

%远低于仿真结果
*

这说明液氢蒸发不

是液氢贮箱压力上升的主要原因%因此可推断影

响压力变化的主要因素是前底壁面对气枕的加热

作用
*

包围气枕的液氢贮箱壁内表面的换热量如

图
%$

所示
*

与图
#

比较可发现两者数值接近%但压

力上升速率却有较大差异%其原因在于两贮箱中气

体性质不同%实验液氢贮箱中为氢气而运载火箭液

氢贮箱中为比热较小的氦气和氢气混合气体
*

液氢贮箱加压停放阶段温度分布如图
%!

所

示%与实验液氢贮箱类似%呈现明显的温度分层现

象
*

对比充气增压阶段初始状态!如图
%1

!

7

""和

加压停放阶段的速度分布!如图
%1

!

[

"和图
%1

!

4

""可以发现液氢在壁面附近有较为明显的自然

对流%而在靠近气液界面的贮箱上部对流运动大为

减弱
*

结合图
%!

中的温度分布%也可间接得出流动

越靠近气液界面越弱的结论
*

这是由于在持续时间

约
%$"8

的充气增压阶段中%液氢上部被气枕加热

而温度升高%抑制了气液界面附近液氢向上的对流

运动
*

这一现象与常压阶段有明显不同'

%&

(

*

液氧贮箱在加压停放阶段的温度分布如图

%&

所示%对比图
%!

可发现%相对于液氢贮箱%液

氧贮箱气枕温度没有明显上升%虽有波动但总体

低于液氧温度和初始温度
*

这是由于共底不断向

液氢贮箱传热%导致液氧贮箱气枕不是被内壁面

加热而是被冷却
*

此外%液氧的循环流动一直没有

减弱!图
%#

所示"%这是由于温度较低的气枕对气

液界面上液氧的冷却作用导致液面附近一直保持

越接近液面温度越低的温度分布%从而驱动对流

运动一直进行%使侧壁面和底面附近受漏热影响

的液氧不断流向液面
*

图
%!

"

液氢贮箱加压停放阶段的温度分布!单位#

]

"

A6

I

*%!

"

V=<

9

=S7R-S=>6=)?8(>)6

Y

-6?M

U

?S(

I

=.R7.56.

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

!

-.6R

#

]

"

图
%1

"

液氢贮箱充气增压阶段的初始状态和加压停放阶段的速度分布

A6

I

*%1

"

'=)(46R

U
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U
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I

=.R7.57R[=

I

6..6.

I

(>

I

78/>6))6.

I

7.?

6.

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

&21%



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
%&

"

液氧贮箱加压停放阶段的温度分布!单位#

]

"

A6

I

*%&

"

V=<

9

=S7R-S=>6=)?8(>)6

Y

-6?(X

UI

=.R7.56.

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

!
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图
%#

"

液氧贮箱加压停放阶段的速度分布

A6

I

*%#

"

Q5=R4M(>;=)(46R

U

;=4R(S8(>)6

Y

-6?(X

UI

=.R7.56.

9

S=88-S6L=?8R7

I
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""

液氧贮箱加压停放阶段压力变化如图
%2

所

示%加压停放的液氧贮箱的压力先迅速减小后上

升%之后缓慢下降
*

结合图
%0

中气体质量变化分

析可知%造成压力迅速减小的原因除了气枕被内

壁面冷却外%还由于混合气体中的氧气在低温的

贮箱内壁面上凝结
*

图
%2

"

液氧贮箱加压停放阶段的压力变化

A6

I

*%2

"

\S=88-S=M68R(S

U

(>)6

Y

-6?(X

UI

=.R7.5

6.

9

S=88-S6L=?8R7

I

=

之后由于侧壁面和底面被加热的液氧到达气

液界面附近%导致液面上液氧的蒸发%压力逐渐上

升
*

因此%液氧贮箱在加压停放阶段初期的压力变

化明显受到气体质量变化的影响&而共底向液氧

图
%0

"

液氧贮箱加压停放阶段的气体质量

A6

I

*%0

"

K78<788M68R(S

U

(>)6

Y

-6?M
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?S(

I

=.R7.5
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I
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贮箱的漏热的热流密度为
D0!N

$

<

$

%包围气枕

的壁面的换热量是
D"_!:$5N

%大小不足液氢贮

箱对应区域的换热量的
%

$

1

%对气体压力变化的

影响相对较小
*(̂ 1""8

后液氧贮箱压力缓慢下

降%平均下降速率约
!"\7

$

8*

虽然液氧贮箱内气

体一直对液氧有冷却作用%但由对流带来的温度

较高的液氧抑制了液面上的冷凝!平均冷凝速率

约
"_"%#

I

$

8

"%气体质量变化很小%可推断
(^

1""8

后影响压力变化的主要因素是共底向液氢

贮箱的漏热
*

#21%
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B

"

结
"

论

%

"仿真得到的贮箱压力变化与实验液氢贮

箱憋压实验的测量结果接近%压力稳定上升阶段

的压升速率与实验结果相差约
:_%B*

仿真模型

在地面停放的低温贮箱压力预示上具有可信性
*

$

"地面停放的液氢贮箱压力上升的主要原

因是壁面漏热对气枕的加热作用%而液氢蒸发率

很低%对压力变化影响较小
*

与液氢贮箱共底的液

氧贮箱在地面停放阶段的压力先减小后增大之后

缓慢下降%初期压力变化趋势与气体质量变化一

致%主要受相变的影响&在压力缓慢下降的阶段%

主要影响因素是液氧贮箱上端面向温度更低的液

氢贮箱的传热
*

仿真获得的压力变化规律和对影

响因素的分析可为工程实际提供参考
*

!

"地面停放的液氢)液氧贮箱中液体的对流

运动影响推进剂的相变过程%间接地对贮箱压力

变化造成影响
*

在液氢贮箱中%气枕加热液面附近

的液氢%抑制了上部液体的对流运动%大大减少了

侧壁面和底部被加热的液氢向液面的流动&在液

氧贮箱中%气枕对液面的冷却作用导致对流运动

一直较为活跃%流向液面的温度较高的液氧抑制

了液面上的冷凝
*

两个贮箱中气液)气体和壁面之

间不同的传热规律造成了两者内部液体对流运动

趋势的差别%其根本原因在于两个贮箱顶部包裹

气体区域的壁面有不同的传热学边界条件
*
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