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摘 要：液体火箭发动机 自然循环预冷涉及复杂的流型转换及传热过程，并且受到很多 

因素的影响。采用一维均相平衡态流体数学模型，通过离散化方法分析了稳态时预冷管路中 

流体各参数的分布，研究了回流口位置、气枕压力及液体过冷度对液体发动机预冷性能的影 

响规律。计算结果表明，回流位置位于下封头以上 4～6 ITI范围内为相对最佳，增大气枕压力 

和液体过冷度均对发动机预冷效果具有抑制作用。 
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Abstra~：The circulation precooling process of liquid rocket engine is involved with the compli— 

cated flow regimes transform and heat transfer that are affected by many factors．The one—dimensional 

homogeneous balance fluid dynamic model was adopted to analyze the distribution of various param- 

eters of cryogenic propulsion in the precooling pipeline under steady state by discretized method，and 

investigate the effects of return location，ullage pressure and liquid condensate depression on rocket 

engine precooling．The results indicate the relative optimal location of return inlet is within 4 m-6 m 

above the bottom spherical cap，and the engine precooling perform ance is restained by increase of the 

ullage pressure and liquid condensate depression． 
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0 引言 

利用推进剂在两垂直管路中的密度差所引起 

的自发性流动对火箭发动机及其增压输送系统进 

行预冷 ，具有节省推进剂消耗量、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 

特点，因此自然循环预冷是今后低温液体火箭发 

动机预冷的发展趋势。然而，自然循环预冷过程 

内在机理非常复杂并受诸多因素影响，低温预冷 

管路中可能产生剧烈气化，引起较大的压力波动。 

同时，伴随预冷过程的不断进行，循环驱动力逐 

渐减弱，循环预冷流速减小，导致预冷效率降 

低。因此，研究低温液体火箭发动机的预冷特性 

具有重要的现实意义。 

文献 【l一3]主要针对低温管路内部传热机理 

及流型转化进行了理论分析和数值研究，文献 

[4-6】采用实验方法研究了低温管路预冷过程的 

流动特性，文献 [7-9】分析了低温流体预冷竖直 

管路的高速再淹没传热特征，并且引入反环状流 

和弥散流两种流型描述膜态沸腾，构建较完善的 

低温推进剂与管路间的传热模型，研究了液体火 

箭发动机自然循环预冷过程中温降特性及其循环 

驱动力变化趋势。综观国内外文献，针对低温液 

体发动机 自然循环预冷特性影响因素分析的研究 

较少，特别是对于影响发动机预冷性能的因素分 

析的理论研究未见报道。本文通过构建一维均相 

平衡态流体数学模型，建立低温流体管路及泵体 

预冷过程的传热计算模型，分析稳定状态时低温 

流体沿程质量流量、压力、温度和截面含气率等 

参数变化趋势，研究回流位置、气枕压力及过冷 

度对发动机预冷性能的影响规律，为提高低温液 

体火箭发动机预冷性能提供必要的理论依据。 

模型建立和计算方法 

1．1物理模型及控制方程 

为了实现自然循环预冷过程中的流动与传热 

特性计算研究，现将循环预冷回路简化为输送下 

降管段I、泵前水平管段 II、泵管道III、泵后水 

平管段 IV和回流上升管段 V五部分，图 1为发 

动机自然循环预冷管路示意简图，其中发动机及 

泵体 (即泵管)经过折算简化为一定壁厚的环形 

通道，具体预冷循环管路的结构参数见文献 【9]。 

段 I：输送管段 

段 II：泵前水平管 

段III：泵管段 

段Ⅳ：泵后水 F管 

段 V： 流管 

图 1发动机自然循环预冷管路示意简罔 

Fig．1 Schematic diagram of natural circulation 

precooling loop for engine 

采用一维均相平衡态流体模型描述低温流体 

推进剂管路及泵体的预冷过程，假设： 

1)管道流动为一维流动，不考虑回流管 r] 

处的压力波动，认为回流管出口处的压力为贮箱 

内气枕压力与液柱压力之和； 

2)忽略管内流体及管壁的轴向导热，内管L_j 

绝热层存在径向的一维非稳态导热； 

3)气液两相均匀混合； 

4)两相之间处于热力平衡。 

可得描述管路中流动与换热的控制方程I JO-JlI： 

旦 +aCouA) 0 fl1 
d d 

+ = s (2) d￡ d d 。⋯ ’ 一 

一a~o
—

hA)ot 一+ = ㈤ 亡l d “ 

式中：fR=au2／(2D)；0为重力场与管流方向夹角； 

为单元体预冷回路与低温流体问的换热量。为了 
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使方程封闭，补充流体的状态方程，p--p(p， 。 

管壁与绝热层内的一维非稳态导热方程为： 

：  ( +} 卜 pcA g (4) a pc＼ar2 r a ／ 、。 
1．2传热计算模型及离散化 

在 自然循环预冷过程中，低温推进剂先后经 

历了膜态沸腾、过渡沸腾、核态沸腾和单相强制 

对流换热阶段。预冷开始时由于管壁温度高于膜 

态沸腾起始点 ，换热处于膜态沸腾阶段，并根 

据当地的质量含气率是否大于0．1而决定处于反 

环状流膜态沸腾或弥散流膜态沸腾，分别选用 

Bromley公式或 Dougall—Rohsenow公式计算 ；当 

壁面温度低于膜态沸腾传热的最低壁温 孔，而高 

于欠热或饱和流体泡核沸腾传热的最高壁温 

时，换热处于过渡沸腾阶段 ，根据实际壁温进行 

插值计算；当壁面温度介于欠热或饱和流体泡核 

沸腾传热的最高壁温 和核态沸腾起始点温度 

之间时，换热处于核态沸腾阶段 ，并根据含 

气率等于零或大于零决定是否处于过冷沸腾或饱 

和沸腾，采用 Chen公式计算；当管壁温度低于 

或含气率为1时，换热处于单相强制对流区， 

采用Dittus—Boeher公式计算 。 

把单位时间内加注到管路中的定量工质视为 

一 个控制体，用一节点代表，节点个数与时间步 

长数保持一致。某时刻控制体 i的长度 及该 

节点坐标 分别为 】： 

△L。=q 。△T／(p 。A) (5) 

：  ： +，J (66) ： 一1+，J () 

为了分析 自然循环的非稳态预冷过程，需要 

对以上方程在空间和时间上进行离散，沿预冷介 

质流动方向的离散方程为： 

i

n

¨

n

P_-p_△p：+p=_ g ～L ) ： (M：。·u：I 一M · )／2 i i一1—△_p 一1gl￡ 一1～ J pi一1(M卜1‘u 一1一M 。 J／2 
(71 

g 【 一 +(1 ： 1]+Q rt_叫 a tt +(1 ) ] g l靠 +(1 ̈ ) J+Q _叫 +(1 J 

(8) 

式 (5)～(8)中，下标表示节点位置，上标表示时 

间步长。沿程阻力压降 △p n根据流动状态选择相 

应公式计算。 

由于预冷过程中管壁及保温层径向存在较大 

的温度梯度，所以对管壁和保温层沿径向划分若 

干层 ，其径向长度与对应的工质控制体相同。以 

发动机泵体为例，网格划分如图 2所示。 

图 2节点布置图 

Fig．2 Schematic diagram of grid arrangement 

2计算结果分析 

2．1管路流动参数分布 

图3 图6分别给出了相对稳定状态时预冷回 

路中压力、温度、截面空泡份额和流速沿管路的 

变化曲线。 

图3预冷介质沿管路压力变化曲线 

Fig．3 Pressure profile of precooling medium 

along circulation loop 

— —， ， ，_J J． ， 

万方数据



4 火 箭 推 进 

图3中压力上升段为输送管，由于重力压降 

使得预冷介质压力逐渐增大；压力水平段为发动 

机入口至泵人口管道、泵流道和泵出口至排放阀 

管道，这三段认为是水平布置的，预冷介质压力 

基本保持不变；下降段为回流管路 ，随着高度的 

增加预冷介质压力逐渐减小，当预冷介质到两相 

状态时，预冷介质压力减小趋势将略变缓。由于 

稳定状态时进口流速较小，约为 0．016 m／s，在全 

液相区沿程阻力损失及局部阻力损失很小，在压 

力变化曲线中难以反映出来。 

图 4预冷介质沿管路温度变化曲线 

Fig．4 Temperature profile of precooling medium 

along circulation loop 

图4表明预冷管路各段温度变化的斜率有所 

不同，这是由于各段管路直径 、壁厚及保温层厚 

度的不同使得各段循环管路具有不同的热流密 

度 ，进而使得管路的温度变化斜率有所不同。在 

回流管末端进人两相区时，预冷介质的温度会有 

所降低，这是由预冷介质压力减小使得饱和温度 

减小所导致的。 

L／m 

图 5预冷介质沿管路截面空泡份额变化曲线 

Fig．5 Void fraction profile of precooling medium 

along circulation loop 

从图 5中可以看出，相对稳定状态时预冷介 

质约在 l8．98 m处产生气化，在此位置之前 ，预 

冷介质处于单相液体状态，外部漏热量仅用来增 

加预冷介质的显热；在气化点之后，预冷介质处 

于气液两相状态，外部漏热量用来增加预冷介质 

的显热和产生气化量。 

图6预冷介质沿管路流速变化曲线 

Fig．6 Velocity profiles of precooling medium 

along circulation loop 

·

图 6为循环管路中的速度变化曲线，后期相 

对稳定状态时输送管的进 口速度约为 0．016 m／s， 

回流管的出口流速为0．584 m／s，由于各段管径的 

不同及各点处密度的变化使得速度变化曲线大致 

呈阶梯状 ，并在回流管的两相区内具有明显的速 

度增大趋势。 

预冷时IN／rain 

图7 泵体各径向位置轴向平均温度随时间变化曲线 

Fig．7 Variation of axial average temperature of pump at 

different radial positions with time 

泵流道是液体火箭发动机泵体的简化模型， 

它是一个具有厚金属壁的圆形管道 。如图 2所 

O  0  O  0  O  O  O  

一．． IIl一＼ 

0  O  0  O  0  O  0  O  O  O  O  O  如 加 

＼ 尽 
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示，泵体径向上布置23个节点，从泵体金属壁 

内壁面到金属壁外壁面为节点 1～12，金属壁外 

壁面到保温层外壁面为节点 l2～23。由于泵流道 

相对较短，预冷过程泵体的轴向温度梯度并不明 

显，因此以泵体同一径向位置处各轴向节点的平 

均温度分析其自然循环预冷过程的温降特性。图 

7展示了预冷过程中泵体各径向位置处轴向节点 

平均温度随时问的变化曲线。由图7可知，随着 

预冷过程的进行，泵体各径向节点平均温度逐渐 

下降，且泵体金属壁及保温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。同时，由 

于金属壁热阻相对保温层热阻较小，因此在泵体 

金属壁厚方向上温度梯度较小 ，在保温层厚度方 

向上温度梯度较大。为方便分析 ，定义泵体金属 

壁外壁面温度降低至 120 K所需时间为泵体预冷 

时间。 

2．2 回流口位置对自然循环预冷性能的影响 

计算条件：初始液位高为8．02 m (自下封头 

吕 
一  

＼  

Ⅱ 

制 
拙 

回流 口位置／in 

(a)进 口流速和预冷时间 

200 

l50 

100 

050 

000 

950隧 

00 

85O 

8O0 

750 

算起)，气枕压力为 0．12 MPa，预冷介质进入输 

送管的温度为 91．837 K。以贮箱下端封头与柱段 

连接处定义为回流口，高度 h=0 1TI，沿贮箱高度 

向上依次取 回流 口高度 h为 1，2，3，4，5， 

6，7，8 m，图8展示了回流口位置改变对泵体 

预冷时间、稳态时输送管进口流速及回流管出口 

参数等的影响。从图 8可以看出，当回流口位置 

提高时，稳态输送管进口流速先逐渐增大，而后 

趋于平缓，相应的泵体所需预冷时间逐渐减小并 

最终有略微增加的趋势。稳态回流管出口空泡份 

额及两相流速随回流口位置提高增加趋势逐渐变 

大。由图 8分析可知，当回流口位置约在下封头 

以上4～6 m高度范围内，输送管进口流速增加的 

趋势最大 ，而后输送管进 口流速增加的趋势平 

缓，说明至此继续单纯依靠提高回流口位置而加 

强自然循环预冷的措施已无必要，同时此回流高 

度时也能保证回流管出口两相流体对液氧箱内流 

场的扰动相对较小。 

辞  
＼  

骚 

Ⅱ 

丑  

拙 

蟋 
回 

回流 口位 置／m 

(b)出口参数 

图8 回流口位置对自然循环预冷影响 

Fig．8 Effect of return location on natural circulation precooling 

2_3气枕增压对自然循环预冷性能的影响 

计算条件：初始液位高为 9．54 in(自下封头 

算起)，预冷介质进入输送管的温度为 91．837 K， 

气枕压力选取 0．12 MPa，0．25 MPa，0．35 MPa． 

0．45 MPa，0．51 MPa，0．54 MPa作为计算工况。 

图9给出了气枕增压对泵体预冷时间、稳态输送 

管进 口流速及回流管出口参数等的影响。由图 9 

可知，气枕增压对自然循环预冷有较明显的抑制 

作用，这是因为气枕增压时输送管人口液体过冷 

度增大，金属壁面传递给预冷介质的热量更多的 

用来增加过冷液体的显热，从而使得输送管和回 

流管中密度差减小 ，自然循环流动驱动势减小。 

考虑到回路流动的驱动力为输送管和回流管中的 

两相密度差 ，而阻力为循环回路中的阻力压降和 

加速压降，则出口处的空泡份额应与循环回路中 

的流速保持相一致的变化规律。因此，当气枕压 

力增大时，稳态输送管进 口流速和回流管出口 

两相流速及气氧空泡份额逐渐减小并趋于平缓， 

相应的泵体所需预冷时间也逐渐增长并趋于平 

缓 
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气枕压力／MPa 

(a)进 口流速和预冷时间 
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辞  
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回 

(b)出口参数 

图9气枕压力对自然循环预冷影响 

Fig．9 Effect of ullage pressure on natural circulation precooling 

2-4过冷度对自然循环预冷性能的影响 

计算条件：初始液位高为9．54 Ill(自下封头 

处算起)，气枕压力为0．12 MPa，预冷介质进入输 

送管的温度分别取 84 K，86 K，88 K，90 K，92 K 

作为计算工况。图 10给出了输送管进El液氧过冷 

度对泵体预冷时间、稳态输送管进口流速及回流 

吕 
一  

＼  

Ⅱ 

姐 

集 

3 结论 

气枕压力／MPa 

∞  

＼  

厘 

茁 

雌 

吕 
一  

＼  

口 

羽 

她 

回 

管出口参数等的影响。从图 10可看出，增加输送 

管进口液氧过冷度与气枕增压对自然循环预冷具 

有类似的影响规律，对 自然循环预冷均有较明显 

抑制作用。当输送管进口液氧过冷度增加时，稳 

态输送管进口流速和回流管出口两相流速及气氧 

空泡份额逐渐减小，泵体所需预冷时间增长。 

冰  
＼  

Ⅱ 

丑 

扭 

嫣 
国 

液氧输送管进口温度／K 

(a)进El流速和预冷时间 (b)出口参数 

图 10入I-I过冷度对 自然循环预冷影响 

Fig．10 Effect of inlet condensate depression on natural circulation precooling 

通过构建液体火箭发动机自然循环预冷的一 

维均相平衡态流体数学模型，分析了稳定状态时 

低温流体沿程管路压力、温度、截面含气率和流 

速的变化趋势，研究了回流位置、气枕压力及过 

g 

Ⅱ 

亏j 

拙 

回 

冷度对预冷性能的影响规律，得到了以下结论： 

1)回流口位置提高，自然循环流动驱动势 

先增大而后减小，稳态输送管进口流速先逐渐增 

大，而后趋于平缓，相应的泵体所需预冷时间逐 

渐减小并最终有略微增加的趋势。稳态时回流管 

出口空泡份额及两相流速随回流13位置提高J：~Dil 

趋势逐渐变大。 (下转第36页) 
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2)在推力级别小的发动机中应用 R22和乙 

醇作为第三流体介质时，由于身部夹套的冷却要 

求高，对应的流阻损失比较大，会使得发动机室 

压和性能有所降低，而乙烷的传热流阻特性相对 

较好，对性能损失的影响小，显示出良好的综合 

性能。 
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当回流口位置位于下封头以上 4～6 Ill时，输 

送管进口流速增加的趋势最大，同时也能保证回 

流管出口两相流体对液氧箱的扰动相对较小。 

2)气枕增压和增加输送管进口液氧过冷度 

对 自然循环预冷均具有较明显的抑制作用，当气 

枕增压或者增加输送管进口液氧过冷度时，自然 

循环流动驱动势减小，稳态输送管进 口流速和回 

流管出口两相流速及气氧空泡份额逐渐减小，泵 

体所需预冷时间增长。 
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