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贮箱自增压模拟
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要"基于
X*11*&5

的三区假设"建立了贮箱液相自增压供应模型"使用
_+)

,

8P"%*)-")

状态方程进行

模型推导"并建立了自增压实验系统进行模型验证
.

研究结果表明!自增压过程中"贮箱饱和温度介于气相和

液相温度之间"且更加接近于液相温度
.

模型能够较好地模拟贮箱压力和液相温度的变化"然而气相区域由于

温度分层的存在使得集总参数模拟误差较大"故需要采用气相区域具有更多节点的集总参数模型进行模拟
.

关
!

键
!

词"氧化亚氮#贮箱#自增压#集总参数#温度分层

中图分类号"
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作者简介"宋长青)
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*"男"陕西咸阳人"博士生"研究领域为小推力推进技术
.

通讯作者"徐万武)
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*"男"四川广安人"研究员"博士"研究领域为组合推进技术
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作为一种绿色推进剂&

=8>

'

"具有无毒性(

操作处理方便(饱和压力高以及绝热分解温度较

高等优势"可以用于冷气系统(单组元催化分解系

统&

?8!

'以及作为氧化剂的双组元系统
.O

>

Y

作为

氧化剂的双组元应用主要集中在固液混合发动机

方面&

L8B

'

"使用自增压方式供应推进剂"能够极大

简化系统复杂性和质量
.

对于
O

>

Y

自增压系统"精确地模拟排空贮箱

任意时刻的状态是准确预测发动机性能的关键
.

由于
O

>

Y

物性参数较为敏感"理想气体假设和不

可压假设完全不适用"故需要引入其他状态方程
.

H

;

&)

"

+̂66")

等&

D8@

'提出了一种
=>

参数状态方

程"其推导的
V+160"1$Q

关系式能够精确地预测

O

>

Y

物性参数之间的关系"但是该状态方程使用

密度和温度作为独立变量"使得应用起来很不方

便
.

立方状态方程如
_+)

,

8P"%*)-")

状态方程形
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式简单"能够很好地描述流体的非理想性
.

在偏离

临界状态时"使用该状态方程能够得到较为满意

的结果&

=78==

'

.

由于
O

>

Y

自增压过程呈现出严重的瞬态特

性"使得使用多相计算流体力学)

EFG

*方法极其

复杂且耗时间"因而
O

>

Y

自增压的数值模拟主要

集中在集总参数模型&

=>

'

.

集总参数模型有
/0*$8

6"'+

"

F+')&)(+Q

等&

=?8=!

'的模型"其假设贮箱内温

度分布均匀"气液相
O

>

Y

处于平衡状态
.

然而在

实际自增压供应过程中"气液相
O

>

Y

来不及达到

平衡"故需要发展气液温度分布均匀但不相等的

非平衡模型"如
X*11*&5

"

E&-&1*)"

等&

=L8=C

'的模型
.

X*66+'6&)

等&

=B

'使用现有的一系列实验数据对

上述的
/0*$6"'+

"

X*11*&5

及
E&-&1*)"

模型进行了

评估和比较"给出了这些模型的优缺点"为这些模

型的使用提供了指导"在
X*66+'6&)

所比较的

实验数据中"

X*11*&5

的模型总体相对最优
.

国内北

京航空航天大学的孙威(蔡国飙等&

=D8=@

'基于
X*11*8

&5

的模型"对
O

>

Y

单组元微推力系统贮箱的气相

自增压特性进行了研究"结果表明在没有热补偿

的情况下"气相自增压方式不能够以恒定质量流

量供应完推进剂
.

上述文献作者在进行模型研究的同时也进行

了自增压实验"遗憾的是目前鲜有关于贮箱内气

液相温度变化的直接测量
.X*11*&5

数值模拟
O

>

Y

的温度&

=L

'但并未进行温度测量"

/0*$6"'+

则也

只测量了自增压过程中的液相温度的变化&

=?

'

"并

没有气相温度的实验结果
.

国内气相自增压实验

也未直接测量贮箱内的气液温度变化
.

本文主要研究
O

>

Y

贮箱液相自增压供应"使

用三区假设对贮箱进行集总参数建模"利用

_+)

,

8P"%*)-")

状态方程对模型进行推导
.

实验

直接测量贮箱内气液相
O

>

Y

的温度变化以弥补

以往实验的不足"并利用本文的自增压实验对模

型进行验证
.
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!

自增压模型

),)

!

数学模型建立

自增压模型采用
X*11*&5

的三区假设"即将贮

箱分为气相区域(液相区域以及介于两者之间的

没有体积的饱和区域"如图
=

所示)图中
I

为质

量"

%

为密度"

9

为温度"

I

.

;

'"

;

为推进剂供应流

量*

.

假设贮箱内的液相区域有一部分质量
I

.

2&

;

发

生气化"吸收液相区域的一部分热量H

U

2&

;

进入气

图
=

!

贮箱模型示意图
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G*&

,

'&6"9$0+$&)̀ 6"(+1

相区域"同时气相区域有一部分质量
I

.

5")(

发生液

化"对气相区域放出一部分热量H

U

5")(

后进入液相

区域
.

对气相区域应用质量守恒可以得到
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.
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%

I

.

2&

;
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应用能量守恒可以得到
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对于液相区域应用质量守恒可以得到

I

.
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%
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.
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式中
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.

;
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T<

(
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c

+5$"'

>

%

1

)

5

d

5+槡 *

.

应用能量守恒

方程可以得到

H
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式中H

U

,

"

*)

为气相区域的吸热率"包括壁面以及饱

和区域和气相区域的换热"

H

U

1

"

*)

的含义也类似
.

气化率的计算如式)

L

*

I

.
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6
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U

1

"
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+
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W

2&

;
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L

*

其中
F

6

;

为经验因子"和具体的系统相关#

H

U

1

"

-&$

为液

相区域至饱和区域的传热率#

!

W

2&

;

为气化潜热
.

液化率的计算如式)

C

*
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.
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&
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*

T

,

V

,

>9

,

!

4

5

;

5-&$

7

5

&

5

8

4

5

-&$

)

C

*

式中
5-&$

表示饱和压力"

>

为
O

>

Y

气体常数"

V

,

为气相压缩因子"

!

4

为时间积分步长
.

模型中假

7>7=



!

第
!

期 宋长青等!

O

>

Y

贮箱自增压模拟

设贮箱壁面温度不变"且所有传热过程使用自然

对流经验公式计算&
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模型求解

使用
_+)

,

8P"%*)-")

状态方程进行模型求

解"首先将内能项H

\

展开
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将式)

B

*(式)

D

*分别代入能量方程式)

>

*(式

)

!

*中可以看到方程中除了温度导数项还含有体

积导数项H

T

,

或H

T

1

以及密度导数项
H

%

,

或
H

%

1

"故需

要对这些导数项进行推导"取温度
9

,

"

9

1

和压力

5

作为独立变量
.

由于
_+)

,

8P"%*)-")

状态方程可以写成如下

形式!
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对式)

@

*两侧进行求导可以得到
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*

其中
I

.

,

形式见式)

=

*"余下的&

V

,

)

9

,

"

5

*

>9

,

'

(

可以展开成如下形式!
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'
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,
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'
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)
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*
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T
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*
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&
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,
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故利用式)

==

*和式)

=>

*将
5

H

T

,

项化成H

9

,

和

H

5

的表达式
.

H

%

,

项可以写成

H

%
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%

5

V
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将式)

=>

*代入可以将
H

%

,

项写成H

9

,

和H

5

的表

达式
.

同样的对于液相可以得到
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*
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(
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=!
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(
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> V
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'
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(4
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'

5 9
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(
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利用
5

H

T

1

T

)

5

T

1

*

(d

H

5

T

1

可将
5

H

T

1

项化成H

9

1

和H

5

的表达式
.

'

V

+

'

9

和
'

V

+

'

5

的表达式见文献

&

=!

'#

G

=

"

G

>

以及焓(内能的计算见文献&

=L

'

.

H

%

1

的表达式为

H

%

1

%

H

5

)

V

1

>9

1

*

&

5

)

V
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>9

1

*
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1

*

>

)
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*
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将式)

=L

*代入也可以将
H

%

1

化成H

9

1

和H

5

的表

达式
.

将式)

B

*"

5

H

T

,

以及
H

%

,

表达式代入气相能量

方程式)

>

*中以及将式)

D

*"

5

H

T

1

和
H

%

1

表达式代入

液相能量方程式)

!

*可以得到关于H

9

,

"

H

9

1

和H

5

的

两个方程
.

要使得问题封闭"还需要
=

个方程
.

将式)

@

*和式)
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*相加"可以得到
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*

I

1
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1

)
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*

!!

将等式两边求导"再将式)

=>

*和式)

=L

*代入"

可以得到H

9

,

"

H

9

1

和H

5

的如下第
?

个方程"使得问

题封闭
.

H
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*
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'
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T
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)
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*
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将式)

>

*(式)

!

*及式)

=D

*联立"将推导的各个

导数项代入进行求解"就可以得到H

9

,

"

H

9

1

和H

5

各

自的表达式"连同式)

=

*的
I

.

,

和式)

?

*的
I

.

1

"共
L

个变量"使用
!

阶
P#)

,

+8\#$$&

法进行积分求解
.

*

!

初始条件计算

贮箱初始时刻的温度压力参数通常可以通过

传感器来测得"在初始贮箱和环境处于热平衡时"

气液相温度初值就取环境温度"而压力初值则取

该温度下的饱和压力值
.

初始时刻贮箱内气液相

O

>

Y

质量不能实验直接测量"需要进行分析得到
.

假设已知初始时刻贮箱压力
5

"气相温度
9

,

和液相温度
9

1

"则可以计算得到气液相的压缩因

子
V

,

)

9

,

"

5

*和
V

1

)

9

1

"

5

*"通过
_+)

,

8P"%*)-")

状态方程计算对应的气液相密度
%

,

和
%

1

"则贮箱

的气液相质量可以通过求解如下体积守恒和质量

守恒得到
.

I

,

%

,

1

I

1

%

1

%

T

$&)̀

)

=@

*

I

,

1

I

1

%

I

1"&(

)

>7

*

!!

利用上述模型"分析环境温度和加注量对于

贮箱气液分布的影响
.

图
>

给出了在贮箱体积为

7R7>LC6

?

"不同填充量下"环境温度对于贮箱中液

相
O

>

Y

质量分数的影响
.

需要说明的是此处假设

贮箱内处于气液平衡状态"且贮箱和外界达到热平

衡"即气液相温度等于环境温度
.

由图
>

可知"对于

特定贮箱填充量"随着环境温度的升高"贮箱中液

=>7=
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图
>

!

环境温度对于贮箱初始状态的影响

F*

,

.>

!

I99+5$"9$0+$+6

;

+'&$#'+")$0+*)*$*&1-$&$+"9$&)̀

相
O

>

Y

的质量分数逐渐减小
.

对于特定温度"随

着贮箱中
O

>

Y

填充量的增加"贮箱中液相
O

>

Y

的质量分数增加
.

由以上分析可以得出"对于实际

的
O

>

Y

贮箱"要减少贮箱的气垫高度"使得贮箱

中更多的
O

>

Y

以液相的形式存在"一方面降低贮

箱的温度"另一方面增加贮箱中
O

>

Y

的加注量
.

+

!

贮箱自增压实验模拟

图
?

!

自增压实验系统示意图

F*

,

.?

!

H̀+$50"9-+198

;

'+--#'*Q&$*")

+]

;

+'*6+)$&1-

<

-$+6

+,)

!

实验系统介绍

为了对本文的模型进行验证"建立了自增压

实验系统"如图
?

所示
.

贮箱使用
?>=

不锈钢材

料"壁厚为
=!R>66

"贮箱的参数如图所示
.

由于

O

>

Y

饱和压力较高"使得因液面高度产生的压差

相对较小"故忽略重力的影响"认为贮箱内的压力

分布均匀"只采用一个压力传感器来测量贮箱的

压力变化
.

假设贮箱内气相(液相
O

>

Y

温度分布

均匀"故只采用两个温度传感器来测量贮箱的温

度变化"其中测量气相的温度传感器设置在贮箱

靠近上部壁面"测量液相的温度传感器设置在贮

箱靠近下部壁面
.

为了精确测量整个实验过程中贮

箱供应的
O

>

Y

质量流量"在整个实验系统下设置

称重系统
.

实验温度(压力传感器参数如表
=

所示
.

表
)

!

实验传感器参数

G2B3")

!

82&2;"<"&(%4("1(%&(91"@

6

"&9;"1<

传感器 型号 量程 准确度

压力传感器
_J?7= =74_&

)绝压*

7RLkFH

温度传感器
HJJ8J

)

_$=77

*

d=77

"

=77j K

级

称重传感器
__4>>D8EX=7> BL̀

,

)

!

只*

7R7?kFH

+,*

!

自增压实验及模拟结果比较

采用本文的自增压系统进行实验"实验工况

如表
>

所示
.

表
*

!

实验贮箱初始状态及条件

G2B3"*

!

J19<923(<2<"%4<21S21'"@

6

"&9;"1<237%1'9<9%1

参数 数值

贮箱加注量
I

1"&(

+

`

,

=7R?

贮箱初始压力
57

+

4_& !RL>LD

初始气相温度
9

,

+

\

>@?RC@D!

初始液相温度
9

1

+

\ >DCRD@D=

管路流阻系数
<

(

7R>?@D

实验环境温度+
\ >@?

喷注面积
:

*)

c

+5$"'

+

66

>

>DR>B!

环境压力
5&6%*+)$

+

_̀& =7=R?

!!

实验结果如图
!

)

&

*(图
!

)

%

*及图
!

)

(

*所示"

可以看到实验开始后"贮箱压力迅速下降"到达一

个极小值点之后稍微上升"然后以近似线性规律

下降
.

贮箱液相温度变化也呈现相同的趋势"而贮

箱气相温度变化则较小
.X*66+'6&)

等&

>=

'利用

透明贮箱对此过程进行了解释"由于篇幅关系在

此不再赘述
.

图
!

)

%

*中也给出了实验饱和温度的

变化曲线"可以看到饱和温度介于气相和液相温

度之间"且更加趋近液相温度
.

由此可以说明本文

模型假设在气液界面间存在饱和区域的合理性
.

使用上文的初值计算方法计算得到本文实验

的初值如表
?

所示"数值模拟的经验因子
F

6

;

T

>?B77.

利用本文的模型进行数值模拟"由于实验时

间较短"假设整个过程中贮箱壁面温度保持不变"

数值模拟结果和实验结果的比较如图
!

所示
.

>>7=
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Y

贮箱自增压模拟

图
!

!

实验结果及模拟结果比较

F*

,

.!

!

E"6

;

&'*-")"96"(+1*)

,

'+-#1$3*$0$+-$

表
+

!

数值模拟初值

G2B3"+

!

J19<923H230"(%4;%'"391

A

57

+

4_& 9

,

+

\ 9

1

+

\ I

,

+

`

,

I

1

+

`

,

!RL>LD >@?RC@D! >DCRD@D= =R@7C DR?@!

!!

图
!

)

&

*和图
!

)

%

*可以看到"贮箱压力和液相

温度除了下降较大的初始段外"数值模拟结果和

实验结果符合得较好
.

实验气相温度的变化较小"

而数值模拟的气相温度则逐渐下降直至趋于和液

相温度一致"两者差异较大
.

对气相区域进行分

析"可知实验中随着液相
O

>

Y

的消耗"贮箱中液

相区域逐渐减少"不断有气相
O

>

Y

占据液相排空

体积"使得气相区域持续扩大
.

在自增压过程中"

气相区域顶端部分
O

>

Y

和外界换热较小"使得其

温度下降较小"而底端部分
O

>

Y

由于新占据排空

液相体积"使得其和外界以及液相区域热交换较

多"使得其温度下降较大
.

气相区域顶端底端温度

差异使得温度分层形成"不满足集总参数区域温

度分布均匀的假设"故采用集总参数模拟的结果

和实验中单点温度测量结果差异较大也在意料之

中
.

若要模拟此种温度分层"则需将气相区域上下

分成多个区域"使用更多节点的集总参数模型进

行模拟
.

如图
!

)

5

*和图
!

)

(

*所示"贮箱中
O

>

Y

质

量随时间的变化模拟结果和实验结果也符合得较

好"贮箱中液相
O

>

Y

质量在逐渐减少"而气相

O

>

Y

质量在逐渐增加"这也和实际趋势相符合
.

图
L

!

质量流量随时间的变化

F*

,

.L

!

4&--91"3'&$+0*-$"'

<

&-&9#)5$*")"9$*6+

实验质量流量和模拟结果随时间的变化如图

L

所示"可以看到两者差异也较小"随着贮箱压力

?>7=
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的减小"自增压供应流量逐渐降低"这也是自增压

的缺点所在
.

-

!

结
!

论

本文通过对
O

>

Y

贮箱液相自增压工作过程

进行集总参数建模"使用
_+)

,

8P"%*)-")

状态方

程进行模型求解"建立了自增压实验系统"并开展

实验进行模型验证
.

结果表明!自增压过程中"贮

箱饱和温度介于气相和液相温度之间"且更加趋

近于液相温度
.

使用本文的自增压模型能够较好

地模拟贮箱压力以及液相温度的变化"贮箱气相

区域由于温度分层的形成"使得实验单点气相测

量结果和假设温度分布均匀的模拟结果相差较

大
.

若要模拟该温度分层"则需要将
O

>

Y

气相区

域上下分成更多的区域"使用更多节点的集总参

数模型进行模拟
.
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