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液氧贮箱增压过程研究
陈春富，李茂，王树光

(北京航天试验技术研究所，北京100074)

摘 要：采用数值模拟方法对液氧贮箱增压过程进行研究。贮箱内流场采用流体体积函

数(VOF)多相流模型考虑，选择标准双方程k-e湍流模型分析湍流效应，气液两项之间的热

量、质量转移通过自定义程序(UDD求解。获得了贮箱压力、排液流量、气垫温度、液氧温

度对贮箱内流场温度分布的影响。计算结果表明，在稳定增压过程中，贮箱液面无扰动，贮

箱内温度分层分布；各参数变化时，对贮箱内温度分布的影响主要是温度梯度的变化，并且

各工况下液面附近和扩散器附近温度梯度基本相同。
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Numerical study on pressurization

process of liquid oxygen tank
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Abstract：Pressurization process of the liquid oxygen tank was studied with a numerical simula．

tion method．Volume of fluid(VOF)model was used for flow field inside the tank．The standard k．￡

turbulence model was selected to analyze the turbulence effect．and a user-defined function(UDF)for

phase transition was used to solve the heat and mass transfer between the liquid and the ullage gas．

The effects of the factors including the tank pressure，mass flow rate of liquid oxygen，ullage gas tem—

perature and liquid oxygen temperature on the temperature distribution of flow field inside the tank

were obtained．The calculated results show that the liquid surface has no disturbance and the distribu—

tion of the ullage gas temperature is stratified in the steady pressurization process；the main influence

of the factors on the temperature distribution is the variation of temperature gradient；and the tempera-

ture gradient near the liquid surface and the injector is almost the same in different working condition．
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0引言

液体火箭发动机地面试验和飞行过程中，需

要通过增压系统增压贮箱，维持一定的贮箱压

力，使发动机正常工作。在低温贮箱增压过程

中，贮箱内的传热传质过程极为复杂，常温的增

压气体进入低温贮箱，与贮箱内的低温气体、贮

箱壁面和低温液体表面进行换热；在液体表面，

低温液体吸热汽化。同时，增压气体的流动可能

会对液面造成扰动，影响对流换热，或者使低温

液体沸腾，导致贮箱内气垫压力、温度剧烈变

化，影响增压过程㈣。因此，研究贮箱增压过程

对发动机试验有重要意义。

目前，研究人员采用零维模型、一维分层模

型和二维模型分析贮箱增压过程壁面温度、气垫

温度以及气垫压力随时间变化的规律13_81。近些

年，随着计算机技术的发展，计算流体力学

(CFD)技术在科研领域得到了广泛应用。在贮箱

增压过程模拟中，采用CFD方法可以较为准确

的获得贮箱内流场，被很多研究者采用19一¨。本

文采用CFD方法进行数值模拟，对液氧贮箱增

压过程进行研究。

1计算模型与方法

1．1几何模型

推进剂为液氧，增压气体为氮气。贮箱结构

如图1所示，箱体由圆柱筒体和碟形封头组成，

贮箱直径2 m，圆柱段长度3 m。气体扩散器开

口向上，增压气体进人贮箱后往上喷人，避免气

体直接冲击液面造成扰动，网格数为37 470个。

1．2数值仿真模型

采用FLUENT双精度求解器对液氧贮箱增压

排液过程进行数值模拟，计算模型为二维轴对称

模型，气体采用理想气体模型，考虑气液定压热

容c。与温度的关系，液氧密度采用Boussinesq模

型以考虑其所受浮升力作用。增压排液过程中，

箱内始终存在气液相界面，且相间没有互相穿

插，采用流体体积函数(VOF)多相流模型计算

气液相界面，湍流模型采用标准双方程露噌湍流

模型，气液两相之间的能量与质量交换采用UDF

控制，液氧与固体壁面之间的传热未作考虑，详

细描述见参考文献【12】。采用PRESTO格式离散压

力项，其余项采用二阶迎风格式离散。求解过程

中采用SIMPLEC格式耦合压力与速度，时间步

长为0．01 s。

增压氮气入口

扩散器

对称轴

液氧出口

图1贮箱模型示意图

Fig．I Structural model of tank

1．3边界条件

增压气体入口采用压力入口边界条件，液氧

出口采用压力出口边界条件。贮箱内状态为预增

压完成状态(达到额定压力)，并假定气垫温度和

液氧温度相同，非过冷氧条件下为90 K，过冷氧

条件下为80 K；增压气入口温度与环境温度相

同。根据发动机工况和环境状态对增压的影响，

本文选择的主要研究参数包括气垫压力P，排液

流量溉，增压气温度％，液氧温度孔，其中80 K

液氧为过冷氧，主要研究参数如表1所示。

表1研究参数

Tab．1 Main parameters for research

2计算结果与分析

2．1典型结果及分析

图2为不同时刻贮箱气液交界面位置及气垫
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温度分布，气垫压力0．4 MPa，增压气初始温度

300 K，液氧初始温度90 K。从图2可以看出，

在增压过程中，贮箱内气垫温度呈现明显的分

层现象，在正常的增压过程中，贮箱内液面处

于平稳状态。增压气体从扩散器排出后，对顶

端较小区域的温度分布有一定的影响，主体区

域影响较弱，从液面向顶端温度逐渐升高。不

同时间节点，受液面传热影响，液面附近温度

l

0．5

g
>0
一、

一0．5

一l

梯度基本相同，而在顶端区域，受增压气体影

响，温度梯度较小。在10 S时，气垫体积较小，

温度变化梯度大，特别是气体m口与液面中间

位置处的梯度最大：随试验时间增加，温度梯

度逐渐均匀：由于总计算时间较短，且没有考

虑壁面传热作用，因此液体温度变化不明显，

壁面附近低温推进剂没有因为温度升高密度减

／I、而向E运动、

x 7 m x／／m x』m

(b)t=20 s

罔2典型计算结果

Fig．2 Typical calculation results

2．2设计参数影响

2．2．1气垫压力的影响分析

图3为排液30 S时不同气垫压力下贮箱内的

温度分布，压力分别为0．42 MPa，0．62 MPa，

0．82 MPa。在出口流量相同的情况下，气垫压力

升高对贮箱内的换热情况没有明显影响，各压力

下贮箱内主体区域温度分层情况基本相同，不同

OO K

轴向位置温度梯度相同。主要区别是，由于气垫

压力升高，增压气密度变大，增压流量变大，因

此对扩散器出口附近的温度分布有一定的影响。

而在液面附近，其传热主要受液面温度影响，液

氧热容大，传热快，液氧温度基本稳定，在液面

无扰动情况下，液而附近的对流换热情况基本不

变，因此，液面附近温度梯度基本一致。

r／111 ．r．jIll

a)P=0．42 MI’a 【1))p=0．62 MPa ((．1 p
2 0．82 MI’

图3不同气垫乐力下的时’：箱内温度分布

Fig．3 Temperature distributions in tank at different ullage gas p
J‘eSSUl’Ps

2．2．2排液流量的影响分析

图4为不同排液流量条件下的贮箱内气垫温

度分布，排液流量通过降低贮箱tt{口压力控制。

排液流量增加，增压氮气流量增加，但3种排液

?L；=五击i趣i吖吐川i鼍_～0～
踟
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工况下贮箱内温度分布基本一致，对贮箱内温度

分布基本没有影响：在不考虑壁面换热的情况

下，贮箱内换热主要依靠气液交界面的对流换热

以及气垫内的对流换热：在气液面附近温度梯度

C
h

K

维持不变的情况下，换热量没有有显著变化。因

此，即便排液流量增加，只要气液交界面的换热

没有破坏，对贮箱内气体温度不会产生明显影

响。

K

．f nl -m ．i．m

al，¨：75 kg．‘一1 Ib)，；：95 kg·s {(．1，¨：95 k=·_

j冬1 4 4i『td十i}液流盎!卜的时、：箱Iqil,．I度分以i

Fig．4．11emperature distributions in tank at diffiPrent mass flow rates of liquid oxygen

2．2．3增压气体温度的影响分析

图5为不同增压气体温度下的主内温度分

布，增压气体温度分别为260 K，280 K，300 K。

图示结果表明．增压气温度增加对贮箱内温度分

布的主要影响是温度梯度减加，变化比较明显的

区域为液而与气体人口的中间部分?在液面，受

K

传热的影响，不同J：况下温度梯度基本相同；在

增压气出口，由于大量增压气进入，温度梯度主

要受增压气体温度影响，温度梯度较小；当增压

气温度增加时，气液之问的温差变大，而扩散器

和液面附近的温度梯度均比较稳定，在两者之间

区域，温度梯度较大：

K

图5不同增压气体温度下的贮箱内温度分布

Fig．5‘Femperature distributions in tank at different pressurizatima gas temperatures

2．2．4液氧温度的影响分析

在运载火箭中，为提高火箭发动机低温贮箱

的充装率、保证发动机人u温度，常采用过冷液

氧技术。在火箭发动机试车中，为模拟火箭飞行

的实际情况，也采用过冷氧进行试验。因此，本

文研究了液氧温度变化时对贮箱内温度分布的影

响。图6为不同液氧温度下贮箱内温度分布。从

图示结果可以看m，在稳定增压过程中，液氧温

度变化对气液交界面处温度有影响，而对贮箱内

温度整体分布影响不明显：
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图6不同液氧温度下的贮箱内温度分布

Fig．6 Temperature distributions in tank at different liquid oxygen temperalures

从计算结果可以看出，对于扩散器开口朝上

的孵：箱，在稳定增压过程中，贮箱内温度分层分

布。气垫压力、增压气体温度、排液流量及液体

温度等参数的变化对贮箱内温度分布的影响主要

是温度梯度的变化。在液而稳定的情况下，稳定

增压时贮箱内换热为稳定的状态。在进一步的研

究工作中，将考虑壁而传热的影响，并将研究液

而受到扰动等异常情况时的贮箱内传热传质情

况一
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