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摘 要:运载火箭在飞行过程中需要进行姿态调整以满足入轨要求,贮箱内推进剂在外界干扰

力的作用下将发生晃动,由此引入了诸如气液接触面积、蒸发、冷凝过程及推进剂流动变化等

不确定影响因素。实际飞行过程尤其是进入滑行段的初始推进剂晃动对贮箱内气枕压力及推进

剂流动行为具有重要影响。在调研国内外运载火箭末级飞行过程中低温贮箱压力及推进剂流动

特性的基础上,建立仿真模型,采用流体体积函数方法 (VOF)分析滑行段推进剂流动特性变

化对贮箱气枕压力的影响。
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Abstract:Attitudeadjustmentisneededduringrocketsflightprocessesinordertomeettheorbit
requirement.Therocketsattitudeadjustmentprocesswillintroducepropellantsloshinginthe
cryogenictank,resultinginsomeuncertaineffectssuchasvariationsofgas-liquidcontactarea,

heattransferprocess,evaporation/condensationprocess,andpropellantflowbehavior.Infact,in-
itialpropellantsloshingduringthecoasting-flightphasehasnotableinfluenceontheullage
pressureandpropellantflowbehavior.Inthispaper,theinfluenceofpropellantflowbehavioron
thecryogenictankpressureisstudiedvianumericalsimulationusingVOFmethod,onthebasisof
literatureresearchofcryogenictankpressureandpropellantflowbehaviorduringtheupperstage
flightoflaunchvehicles.
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0 引言

运载火箭在飞行过程中为满足发动机泵入口

压力要求,需采用自生增压或气瓶增压的方式对

贮箱进行增压。对于火箭入轨末级,优化增压用

气及相关组件产品对提高运载能力有重要作用。
火箭在主发动机关机、载荷分离、二次启动、末

速修正等过程中,不可避免会引入相对于飞行方

向的侧向干扰力,箱内推进剂晃动使得贮箱内气

液接触面积、换热过程及流动特性发生相应的变

化,从而对低温贮箱气枕压力及增压用气量分析

产生重要影响。
本文在调研国内外运载火箭飞行过程中贮箱

压力变化影响因素的基础上,采用流体体积函数

方法 (VOF)数值模拟贮箱内气液两相流动与换

热过程,分析箱内推进剂流动特性对气枕压力的

影响。

1 国内外研究现状及发展趋势

公开研 究 资 料 表 明,美 国[1-2]、欧 洲[3]、日

本[4]和中国[5-7]都进行了低温推进剂流体形态和增

压过程的数值模拟研究,其中美国近年来还一直

投入大量人力物力,进行低温推进剂增压过程的

空间实验研究。

1.1 Ariane5低温上面级ESC-A

2005年2月12日,Ariane5低温上面级ESC-
A首飞成功[3]。图1为实测液氢箱内的压力变化曲

线,各时段上面级的动作如下:

1)上级载荷分离 (1500s~1600s);

2)载荷适配器分离 (1601s~1700s);

3)下级载荷分离 (1701s~2000s);

4)微重力环境 (2001s~2300s);

5)末级钝化准备 (2301s~3200s);

6)贮箱钝化 (>3200s)。
其中,第4~6阶段包含载荷分离后的滑行段

及末级钝化段,贮箱内的推进剂流动行为非常复

杂。Behruzi等[3]采用FLOW-3D对Ariane5ESC-
A上面级分离过程中液氢箱推进剂的流动过程进

行数值模拟,结果如图2所示。分析表明,由于分

离过程中推力大幅下降,推进剂在干扰力的作用

下会晃动并向上运动至贮箱顶部。但是随着钝化

过程的进行,推进剂运动到贮箱底部,如图3所

示。结合图1可知,在有分离、晃动等外界干扰因

素的情况下,贮箱内的气枕压力随之降低,这可

能是由于推进剂晃动并向贮箱顶部运动,加剧了

气枕与推进剂的接触面积和换热所致。由此可见,
外界干扰引起的晃动可能是贮箱内气枕压力下降

的极为重要的影响因素之一。

图1 Ariane5火箭第一次飞行上面级氢箱

压力测量及仿真结果[3]

Fig.1 Pressureevolutioninhydrogentankof

Ariane5duringitsfirstflight[3]

(a)t=1600s         (b)t=2100s         (c)t=2250s 

图2 分离过程中贮箱内推进剂形态[3]

Fig.2 Locationofpropellantinthetankatdifferenttimesafterbeginningofthepayloadseparationphase[3]
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(a)环状           (b)破碎           (c)沉底

图3 钝化过程中推进剂逐渐恢复平稳[3]

Fig.3 PropellantlocationinsidetheLH2tank (top)andtheLOXtank (bottom)withthetransitionfroma

circularringshapefluidmotiontoamainlysettledmotion(FIPSsimulaiton)[3]

1.2 日本H-ⅡA火箭上面级

H-IIA上面级在首飞过程中成功用相机观测到

微重力环境下液氢箱内液面的动态特性,见图4。
根据获得的录像和液面传感器数据可以判断,增

压气体穿透箱内液氢并引起液面的变化。Himeno
等 [4]通过数值模拟方法预示了增压气体直喷和斜

喷对推进剂液面的影响,见图5和图6。分析表

明,增压气体液面直喷会使液面变形,从而影响

增压输送系统的正常工作。

(a)液面平稳 (无气体冲击)

(b)液面波动并随后零化

(c)液滴飞溅至箱顶

图4 H-ⅡA火箭上面级增压过程中液氢贮箱

液面变化 (一次性飞行扩展试验,CCD观察)[4]

Fig.4 Dynamicbehaviorofliquidhydrogenvisualized

duringthepressurizationintheextendedenginee-

ringexperimentofTF#1ofH-ⅡA[4]

(a)-160s (b)-158s (c)-156s (d)-154s

(e)-152s (f)-150s (g)-144s (h)-142s
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(i)-140s (j)-138s (k)-136s (l)-134s

(m)-130s (n)-120s (o)-110s (p)-100s

图5 H-ⅡA火箭上面级液氢贮箱滑行期间直

喷液面变形数值模拟[4]

Fig.5 Deformationofhydrogenduringcoasting
flightbeforeSEIG2inTF#1ofH-ⅡA[4]

(a)-160s (b)-156s (c)-152s (d)-148s

(e)-144s (f)-140s (g)-136s (h)-132s

图6 H-ⅡA火箭增压气体斜吹对箱内推进剂的影响[4]

Fig.6 Deformationofhydrogenduringcoasting
flightbeforeSEIG2inTF#2ofH-ⅡA[4]

1.3 国内研究情况

包铁颍等[5]采用有限元方法对某运载火箭上

面级滑行段期间的增压气体和推进剂温度变化进

行了数值模拟研究,计算了滑行段期间不同太阳

入射角工况下的温度变化。杨修东等[6]采用 VOF
方法,利用Fluent软件对液氧贮箱自生增压过程

中液氧贮箱推进剂流动、相变和传热进行了三维

数值模拟研究,分析了排液过程中液面的波动过

程。林宏等[7]应用CFD软件进行了三维液体晃动

仿真计算,获取了异形贮箱的晃动特性。

1.4 小结

火箭飞行过程中,上面级贮箱内推进剂的流

动状态及气枕压力高度依赖初始条件。基础级飞

行时间、飞行过程中受到的干扰力、初始增压压

力和温度、姿控系统工作带来的推进剂晃动等因

素均会对上面级贮箱内低温推进剂的换热与流动

过程产生重要影响。

2 推进剂流动及换热特性对气枕压力影响

的数值仿真

  针对上述文献调研,本文以三维椭球底圆柱

贮箱为例进行仿真计算。贮箱结构如图7所示,初

始充液高度 (量纲为1)为0.45,网格选用非结构

化四面体网格。

图7 贮箱结构及网格划分

Fig.7 Gridoftankstructure

2.1 控制方程

假设流体不可压缩、层流流动。则黏性流体

运动控制方程如下
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上述4个方程分别为流体连续性方程、动量守

恒方程、体积函数方程和能量守恒方程。其中V、

ρ、P、μ、Sh、Fσ 分别为流体的运动速度、密度、
压力、黏性系数、液体蒸发/冷凝释放的热量和表面

张力的等效体积力。Fσ =σk

Δ

f 选用CSF (Continu-
ousSurfaceForce)模型,k为界面的曲率。

2.2 初边值条件

假设流体和壁面完全浸润,贮箱壁面速度无

滑移,即V=0。 贮箱上壁面外表面温度为160K,
与气体接触侧壁外表面温度为70K,气枕初始温度

为80K,流体温度为21.6K,等效对流换热系数选

取0.6W/ (m2·K)和1.2W/ (m2·K)。
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2.3 数值结果验证

为了验证数值结果的正确性和准确性,将数

值计算所得压力与试验结果进行比对,见图8。数

值结果与实验结果吻合良好,可以选用当前模型

进行后续分析。

图8 数值结果与试验结果比对

Fig.8 Comparisonofcalculationresultwithtestdata

2.4 推进剂流动特性对气枕压力的影响分析

计算过程中,给箱内推进剂10°的晃动干扰

(晃动幅值/贮箱半径),将气枕压力计算结果与无

晃动干扰的结果进行比对,如图9所示。晃动对贮

箱气枕压力下降速率影响显著,平均压降速率较

无晃动平均压降速率增压增加约80%,诱发原因

为晃动加速了贮箱内推进剂与气枕之间换热过程,
因此抑制晃动对降低低温贮箱气枕压力下降速率

具有重要意义。

图9 气枕压力随时间变化曲线

Fig.9 Variationof ullagepressurein

tankwithtime(0°and10°sloshing)

图10~图13分别为0°晃幅和10°晃幅条件下,
箱内温度与液体容积随时间的变化过程。0°晃幅

下,箱内推进剂液面平稳,相应的温度变化过程

较为缓慢;10°晃幅下,在104s~252s时间内,液

面变形明显,但是200s后在液体自身黏性的阻尼

作用下,晃幅逐渐减弱,最后液面趋于平稳,流

动逐渐稳定。

图10 温度随时间变化图 (0°晃幅)

Fig.10 Variationofstatictemperatureintankwithtime(0°sloshing)
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图11 温度随时间变化图 (10°晃幅)

Fig.11 Variationofstatictemperatureintankwithtime(10°sloshing)

图12 液相容积随时间变化图 (0°晃幅)

Fig.12 Variationofliquidvolumefractionintankwithtime(0°sloshing)

图13 液相容积随时间变化图 (10°晃幅)

Fig.13 Variationofliquidvolumefractionintankwithtime(10°sloshing)
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3 结论

飞行过程中推进剂贮箱压力的变化过程受晃

动、推进剂初始条件、气液接触面积、相变传热

等多种因素影响,实际飞行过程的箱压变化是各

种过程综合作用的结果,很难将单一因素分离出

来给出定量的结果。然而,逐个分析单一影响因

素有助于从繁杂的综合效应中认识问题。本文通

过采用VOF方法,数值仿真了晃动这一因素对贮

箱内推进剂流动特性的影响过程,随着流动特性

的改变,箱内换热过程及气枕压力随之改变,反

过来又会进一步影响流动特性,直至达到平衡。
本文分析结果表明,随着晃幅的增加,气枕压力

下降速率加快,因此抑制晃动对低温贮箱气枕压

力控制及增压过程设计有重要意义。
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