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某试验台LH2贮箱气体置换过程数值模拟 

朱子勇，孙万民，王占林 
(北京航天试验技术研究所，北京 100074) 

摘 要：首先应用 C#软件编制贮箱气体置换计算程序，用该程序对不同N 、H 充气压 

力和放气终压对贮箱置换的影响进行分析，通过对比分析得出最优置换方案；其次利用FLU— 

ENT软件对某运载火箭发动机动力系统试验LH 贮箱气体置换过程进行数值计算，包括N 充 

气置换、H：充气置换和LH：贮箱缩比尺寸和全尺寸数值计算。对H 置换过程中不同的放气终 

压也进行 了数值计算，并将缩比尺寸数值计算结果同现有试验台LH 贮箱置换进行比较；最 

后数值计算了LH 贮箱 H 充气完成后混合均匀需要的时间。 
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Numerical simulation of gas replacement process 
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Abstract：The program of gas replacement in the tank is drawn up with C≠≠NET software．The in— 

fluence of different filling pressure and final pressure after deflation of nitrogen and hydrogen on gas 

replacement in the tank is analyzed with the program．An optimum scheme of gas replacement is de— 

termined by comprehensive comparison．The numerical calculation of gas replacement process in the 

liquid hydrogen testing tank of a rocket engine power system is ca~ied out with FLUENT software． 

The numerical calculation includes the nitrogen filling replacement，hydrogen filling replacement， 

downsizing scaling and full—size liquid hydrogen tank．The results of numerical calculation are corn。 

pared with the replacement of existing liquid hydrogen tank on the test—bed．The duration time of the 

gas mixing uniformity after completion of the hydrogen filling is calculated． 
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0 引言 

推进剂贮箱使用前为空气状态，因此未经某 

种处理是不能直接用来加注 LH：推进剂的。因为 

空气的主要成分是 N 和0 ，其中N 约占78％、 

0 约占20％。空气中含有一定量的水分，其含量 

与当时的温度、湿度有关。 

在标准大气压下，H 0在 0~C时结冰，O：在 

一 182．8~C时 液 化 、在 一218．6cC时 固化 。N 在 

一 195．6~C时液化 、在一209．8cc时固化 。因此如果 

在加注 LH：以前不先用 He或 H 把贮箱I内的空气 

置换掉就进行加注，那么在加注时由于LH：温度 

极低 (一252．6~C)，贮箱中的 H O，0：和 N：就会 

先后被固化。这些固化物在系统中可能会造成管 

路过滤器堵塞和活门卡死之类的故障。所以 LH 

系统在加注以前一定要先进行 He或 H 置换。 

1贮箱置换顺序和方法 

对于加注低温燃料为 LH 的贮箱 ，需要先用 

干燥 N 置换空气，再用He或 H 置换 I、4 。先用 

N：置换空气是为了节省 He或 H：，并且增加 H 

置换时的安全性。这是因为在同一含 0：量指标 

下用 He或 H：置换 N：所需的次数比直接置换空 

气所需的次数少。而且用 H：直接置换空气时由 

于 H 在空气中的含量在很大的浓度范围内 (4％ 

～ 75％)还有爆轰的危险性。用 He或 H 置换 N 

是为了最终在加注 LH：时在 LH：的表面只有不会 

冷凝的 He或 H 。 

贮箱置换方法有三种，即连续置换 、非连续 

(间歇)置换和抽空置换。连续置换是从被置换 

系统的一端送人置换气体，再从被置换系统的另 
一 端排 被置换的气体。这种办法的优点是快 、 

省时间，缺点是置换气体消耗量大、不经济；非 

连续置换是从被置换系统的一端送人置换气体， 

当充气压力达到某一数值时停止充气，停放一段 

时间后从被置换系统的另一端放气，但不能放到 

零表压。然后再充气再放气，反复进行多次。这 

样把被置换气体稀释到允许值为止。究竟需要置 

换多少次要根据具体要求由计算或试验来确定； 

抽空置换方法就是先用抽空的手段抽除系统内的 

气体，再用纯净气体来填充，反复进行，抽空方 

法仅适合能承受负压的贮箱。 

有些国家在氮气置换时采用加热的 N：，目的 

是为了更有效地置换掉箱内原有的水分。这就需 

要设计一套热N 气体设备。采用常温干燥 N：， 

但用快速充气、放气的办法也可取得同样效果。 

因为快速充气时箱内气体受压缩，温度上升使箱 

壁受热，而快速放气时箱内气体膨胀温度下降， 

但箱壁来不及被冷却，气体中的水分照样被排气 

带出。所以用常温干燥 N 进行置换是切实可行 

的。 

由于连续置换用气量大以及贮箱不能承受负 

压等情况，本文仅对贮箱非连续置换进行软件编 

制和数值计算。 

2 LH 贮箱气体置换软件的编制 

在置换相关计算时，有以下 4点假设 ：充放 

气时，容器内气体温度相等；容器内气体完全均 

匀；没有吸附或化学反应；气体压缩性系数不 

变。 

设P 为容器内初始气体压力 (绝对压力)； 

P 为置换充气终止时容器内气体压力 (绝对压 

力)，设每次置换充气终止压力相同；P 为置换 

放气终止时容器内气体压力 (绝对压力)，设每 

次置换放气终止压力相同。 

根据文献 [1]的计算公式，应用 c#软件作 

为平台开发了置换计算软件，借助此软件可以很 

方便地进行贮箱气体置换的理论计算研究。 

2．1非连续气体置换计算程序 

某运载火箭地面试验 LH：贮箱容积约为 382 

m  ， 首先用 N：进行置换，然后用 H 进行置换。 

分别分析了不同P。、P 、P：值对系统置换次 

数和置换用气的影响，结果见表1～表4。 

1)N2置换的初始条件为：H 0=4320~10 ； 

N2=78．1％ ；02=21％ ； 

置换用 N2指标 ：H20=26．3x10 ；N2>199％； 

0，≤ 1％ 
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置换合格标准：N2≥96％；H2O≤1 000xl0 ； 

02≤3．9％ 

2)H：置换的初始条件为：N >196％；H 0=1 

000x l 0 ； 02=3．9％ 

置换用 H2指标为：H2>199．995％；O2<~lxl0-6； 

H2O≤2x10 ；N2≤5x10 

置换合格标准：H2>---99．99％；02≤10xl0 ； 

H2O~<25x10 ；N2~<60x10 

从表 1可以看出，用 N 置换初始状态的 LH： 

贮箱时，各指标满足要求需要2—4次置换，在压 

力P。、P 值相同和不同的P 值情况下，置换充气 

终止时，容器内气体压力 (绝对压力)P 值为 

270 000 Pa时所需要的置换 N：量较少 ，需要的 

N2量为 1222 m。。 

从表 2可以看出，各指标满足要求需要 2—4 

次置换，在 N：置换压力P 、P 相同，不同压力P： 

情 况 下 ，置 换 充 气 终 止 时 ，放 气 压 力 在 

120 325 Pa(绝压)时用的N 量较少，需要的 N 

量为 1 147 m 。 

从表 3可以看出，在H 置换压力P。、P 值 

相同，不同P。值情况下，使得 H ，H20，0 和 

N 同时满足要求 ，用 H 置换 LH 贮箱时，置换 

充气终止时，容器内气体压力 (绝对压力) P 

值为 280 000 Pa时所需要的 H：置换气量较少 ， 

需要的H 量为 7 143 m 。 

从表4可以看出，在H 置换压力P。、P 值 

相同，不同P 值情况，在需要 H。量相同的情况 

下，需要用 H：置换 11次，同时也缩短置换时 

问，较高的放气压力使置换时间缩短，放气压力 

在 114 325 Pa(绝压)时用 H 量较少，需要的 

H2量为 5 695 m 。 

表 1 N 置换压力 P。、P 值相同，不同P。值 

Tab．1 Same nitrogen pressure of P0 and P2，different pressure of P 

表2 N 置换压力Po、P，值相同，不同P：值 

Tab．2 Same nitrogen presstlre of p0 and P l，different pressure of p2 

序号 Pa a a 含 置 颥  

l 220 000 

2 220 000 

3 220 000 

4 220 000 

5 220 000 

6 220 000 

102 325 

105 325 

110 325 

115 325 

120 325 

l30 325 

101 325 

101 325 

101 325 

101 325 

101 325 

l01 325 

卯 伯 

(=̂ 3 2 2 3 

{  

3  3  3  3  3  4  

2  9  

卯 
盯 2 0 

2  2  3  3  3  3  
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表3 Hz置换压力Po、Pz值相同，不同P 值 

Tab．3 Same hydrogen pressure of p0 and P2，different pressure of p 

表4 H：置换压力P。、P．值相同，不同P 值 

Tab．4 Same hydrogen pressure of p0 and P l，different pressure of p2 

2．2 小结 

根据编制软件进行贮箱 N 、H 非连续气体 

置换可以得出以下结论： 

1)用 N 进行非连续置换 ，各项指标满足要 

求需要置换 2～4次； 

2)用 H 进行非连续置换 ，在一定压力下， 

各指标满足要求需要置换 l0次以上； 

3)用 N：和H：置换时存在一个用气量最少的 

充气压力和放气终压点。 

3 LH2贮箱置换数值模拟 

3．1物理模型的建立 

3．1．1 N 置换技术条件 

初始条件 ：H20=4 320 ppm；N2=78．1％；02= 

21％ ： 

置换合格标准：N2／>96％；H20≤1 000~10 ； 

02≤4％ ； 

3．1．2 H 置换技术条件 

初始条件：N2I>96％；H20=1 000x10 ；024 

4％ ： 

置换合格标准：H2 I>99．99％；N2~<60x10 ； 

02≤ 10~10 ；H20≤25x10。6； 

3．13 计算区域 

计算区域为贮箱入口管路一贮箱一贮箱出口管 

路。计算区域见图1。 

3．1．4 计算策略 

1)几何模型的建立 

万方数据



56 火 箭 推 进 2011年 12月 

不考虑环境温度对贮箱气体传热的影响，忽 

略贮箱内部所有附属机构，如贮箱底部的旋涡装 

置在几何建模中将忽略。由于研究的LH 贮箱的 

几何构形和流场结构是轴对称的，因此采用二维 

轴对称结构作为计算域。 

图 1 LH 贮箱计算区域 

Fig．1 Computational domain of liquid hydrogen tank 

21网格划分 

计算模型的建立以及网格的划分均采用 

FLUENT自带的前处理软件 Gambit2．2．30进行处 

理。LH 贮箱的计算网格如图2所示，网格单元 

总数为94780。 

图 2 LH 贮箱计算网格 

Fig．2 Computational grid of liquid hydrogen lank 

3．1．5 计算参数 

计算区域的人 口采用压力入口条件 ，即在入 

口给定总压、总温、速度的方向以及人口流人的 

物质组分。固壁采用无滑移固壁条件。选择基于 

压力耦合求解器，隐式求解 ，时间选择为瞬态 ， 

根据方程组进行迭代计算，检查各参数残差满足 

收敛条件，收敛有解 ，LH 贮箱数值模拟计算参 

数见表 5。 

表 5 LH 贮箱数值模拟计算参数 

Tab，5 Calculation parameters for numerical simulation of LH2 tank 

3．1．6控制方程 

LH 贮箱几何结构和流场结构为轴对称，因 

此采用控制方程为二维轴对称雷诺平均 ／＼，一5方 

程。其控制方程有连续性方程、动量方程、能量 

方程和组分质量守恒方程等。紊流模型采用标准 

一  双方程模式，其中系数都采用默认值；采用 

非稳态算法，求解器用压力耦合方法。N 和H 

置换过程中存在物质组分传输现象，在模拟仿真 

过程中利用组分输运方程对各组分进行分析I 。 

3．2数值计算结果分析 

3．2．1 N2充气置换 

N 充气置换结果见图 3。从表 6可看出 LH 

贮箱用 N 置换时，需置换 5次以上，各组分含 

量满足要求。 
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根据以上计算结果得出的缩比LH 贮箱 H 

充气后各组分的体积分数见表7，可看出LH 缩 

比贮箱 H：置换时，需置换 12次以上，各组分含 

量满足要求。 

3．2-3 10 m LH 贮箱试验情况 

为了验证数值计算结果的可行性，将计算结 

果同某型号发动机试验 LH 贮箱 (10 In )置换数 

据进行了比较。 

表7缩比贮箱H 置换后各组分的体积分数 

Tab．7 Volume fraction of each component after hydrogen replacement of scaling tank 

表8某型号发动机试验 LH 贮箱置换 12次后各组分含量数据 

Tab．8 Content data of each component after replacement of liquid hydrogen tank of a certain engine test for 12 times 

从表8试验结果可以看出，LH 贮箱置换 12 

次后各组分满足要求，试验中的各组分含量同数 

值计算的组分含量相差不大，说明数值计算结果 

与试验结果比较吻合。 

3．2．4 H 充气置换 

11全尺寸置换，LH 贮箱每次充气完成后放 

气终压 11000 Pa时的数值计算结果见图5。 

H：第十五次充气后H：O浓度 H2第 卜血次充气后0 浓度 

≥ ≥一。“1 

H 第卜五次充气后N 浓度 H2第 1五次充气后H 浓度 

图5 全尺寸 LH贮箱 15次 H 置换后各组分浓度 

Fig．5 Density of each component after hydrogen replacement of ful1一size tank for 15 times 
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根据以上数值计算结果得出的全尺寸 LH 贮 

箱充气后各组分的体积分数见表 9。可以看出LH 

贮 箱 全 尺 寸 H 置 换 时 ，放 气 终 止 压 力 为 

121 325 Pa，需要置换 15次以上，各组分含量满 

足要求。 

2)LH 贮箱全尺寸置换，每次充气完成后， 

放气终压为 100 Pa，数值模拟结果见图 6。 

表 9 全尺寸计算 H 置换后各组分的体积分数 

Tab．9 Volume fraction of each component after hydrogen replacement of full-size tank 

H 第 五 次充气后H O浓度 H：第十五次充气后O 浓度 

H 第十五次充气后NI1浓度 H 2第十五次充气后H 浓度 

图 6全尺寸贮箱 15次 H：置换后各组分浓度 

Fig．6 Density of each component after hydrogen replacement of full——size tank for 15 times 

根据以上数值计算结果，得出全尺寸 LH 贮 

箱放气终止压力为 101 425 Pa时，H 充气后各 

组分的体积分数见表 l0。可以看出LH 贮箱全尺 

寸 H：置换时，放气终止压力为 101 425 Pa，需 

要置换 l5次以上，各组分含量满足要求。 

表 10全尺寸计算 H 充气后各组分的体积分数 

Tab．10 Volume fraction of eac]h component after hydrogen replacement of full——size tank 
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StartTime=CurrentTime；) 

4 结束语 

减压阀性能测试系统研制成功后，已交付用 

户方使用。实际应用表明，系统工作可靠 、性能 

稳定、抗恶劣环境能力强，具有友好的人机操作 

界面，操作简单 ，测试精度优于 0．2％，控制定 

时精度优于 1 ms，满足减压阀性能测试要求。该 

系统的成功研制为姿控动力系统减压阀的性能测 

试工作带来了极大方便 ，具有较好的推广应用前 

景。 

(上接第 60页) 

4 结论 

在对贮箱置换方法进行探讨的基础上，运用 

c}≠软件进行了理论计算程序编制。用计算流体 

力学 (CFD)FLUENT软件对 LH 贮箱 (缩 比和 

全尺寸)置换 (N 和n2)进行了数值计算，并 

将缩比贮箱数值计算结果同试验情况进行比较， 

结果表明数值计算具有较高的置信度，可以为贮 

箱置换提供理论指导。 
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