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低温推进剂重定位推力幅值及时序优化
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(1.中国航天电子技术研究院,北京100094;

2.北京宇航系统工程研究所,北京100076)

摘 要:为了减少重定位时间及推进剂消耗量,提升低温末级的机动性及运载能力,采用流体

体积函数 (VOF)方法开展重定位推力幅值及时序优化研究,分析重定位过程推进剂质心高度、
平均动能、卷气率以及平均气泡直径的变化规律,以获得不同推力幅值及推力时序下的重定位

时间和推进剂消耗量。结果表明:小推力重定位时间长,推进剂消耗量少;而大推力重定位时

间短,推进剂消耗量多。通过合理优化推力时序可以有效减少重定位时间及推进剂消耗量。
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Abstract:Inordertoreducethereorientationtimeandthepropellantconsumption,improvethe
mobilityandcarryingcapacityofthecryogenicupperstage,anumericalsimulationofreorientation
employingvolumeoffluid (VOF)methodisappliedtoinvestigatethethrustamplitudeandtime-
seriesoptimizationofreorientationprocess,thereorientationtimeandpropellantconsumptionare
obtainedbyanalyzingthevariationofthepropellantmasscentreheight,theaveragekineticener-
gy,theentrainedgasratioandtheaveragebubblediameter.Theresultsshowthatthereorienta-
tiontimewiththelowthrustislongerthanthereorientationtimewithhighthrust,butthepro-
pellantconsumptionwithlowthrustislessthanthepropellantconsumptionofhighthrust;The
reorientationtimeandpropellantconsumptioncanbeeffectivelyreducedbyreasonablyoptimizing
thrusttime-series.
Keywords:Cryogenicupperstage;Liquidhydrogen;Reorientation;Thrustamplitude;Time-se-
riesoptimization

0 引言

以液氢液氧、液氧甲烷为代表的低温推进剂

比冲高、无毒无污染,普遍应用于国内外新型液

体运载火箭[1],其取代以四氧化二氮、偏二甲肼为

代表的常规推进剂已成为航天技术发展的必然

趋势。
近年来,提升低温末级的滑行时间已成为我
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国航天运输系统发展的重要方向。低温末级长时

间滑行由于表面张力作用造成贮箱内气液掺混,
半人马座AC-4液氢排出贮箱以及星舰SN10氦气

进入发动机均导致了飞行任务失败。因此,低温

推进剂管理成为拓展滑行时间必须解决的关键问

题之一[2]。
目前大型低温火箭普遍采用正推管理方法,需

要消耗一定量的推进剂以提供沉底推力,分为连续

沉底与间歇沉底。为适应长时间滑行任务需求,提

升运载能力及任务适应性,半人马座D-1T通过改

进首先使用间歇沉底方案,并在TC-2和TC-5拓展

任务中得到飞行验证。间歇沉底方案成为长时间滑

行低温末级普遍采用的推进剂管理方案。
推进剂重定位研究方法通常包括地面试验、

飞行搭载试验和数值仿真等[3]。地面模拟微重力

环境困难,落塔实验及飞机进行开普勒轨迹试验

等方法不仅失重时间短,且试验贮箱的直径也受

到限制。火箭飞行搭载试验周期长、成本高,且

试验条件通常受到主任务的约束。数值仿真的研

究方法,不受微重力水平、失重时间以及试验条

件的限制,并能比较理想地模拟重定位过程的物

理现象,越来越成为研究推进剂重定位过程的重

要方法[4]。
目前的仿真方法大多基于粒子数描述气泡逸

出过程,但受到网格大小的影响无法模拟小气泡

的逸出情况。针对这一问题,本文提出一种以卷

气率预示气泡逸出过程的三维CFD方法,开展重

定位推力幅值及时序优化设计,获得重定位时间

及推进剂消耗量,促进低温推进剂管理方案的

研究。

1 计算模型

推进剂在微重力下的重定位过程是一个存在

气、液界面的两相流问题,主要控制力包括惯性

力、黏性力以及表面张力。可采用VOF (Volume
ofFluid) 模 型 追 踪 气 液 界 面, 采 用 CSF
(ContinueSurfaceForce)模型考虑表面张力的

作用。

1.1 控制方程

对于不可压流动,流体运动的连续方程、动

量方程以及体积输运方程分别为[5-6]
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式中,V 为流体的运动速度;p,ρ,μ 分别为流体

压强、密度、动力黏性系数;g 为在轨重力加速

度;fs 为气液界面表面张力;F 为网格单元内流

体体积分数。

VOF模型的流体物性由每个控制体中各相组

分决定,对于一个气液两相系统,每个网格的平

均密度与黏性系数为[7]

ρ=FρL+(1-F)ρV (4)

μ=FμL+(1-F)μV (5)
式中,下标L,V分别表示液相、气相,由于ρL>
10ρV,可以仅考虑液相,即ρV=0,μV=0。

1.2 连续表面张力CSF模型

CSF模型中,界面的法向量n由界面处第k相

容积率αk 的梯度决定,相界面的曲率κ 为界面单

位法向量n︵ 的散度,即[8]
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对于两相系统,利用体积力表示作用在相界

面上的力在动量方程中增加的源项为

Fvol=σij
ρκi

Δ

αi

1
2
(ρi+ρj)

(7)

式中,Fvol为表面张力在动量方程中增加的源项,

σij 为表面张力系数。

2 仿真校验

Flow-3D的AVOR技术为复杂的自由界面问

题提供了更高的精度,在自由界面追踪领域具有

领先优势。因此,本文选用Flow-3D进行微重力

下重定位的仿真分析,并通过美国半人马座液氢

贮箱缩比模型落塔实验进行仿真校验与修正。
美国半人马座落塔实验针对半径5.5cm 和

7.0cm的贮箱,以氟利昂 (FreonTF)和氟化液

(FC-78)为工质,开展了不同邦德 (Bond)数下

的重定位试验研究,得到的结果为重定位仿真校

验提供了重要依据。
当液面形状最接近静止低重形状而仅为凹曲

面时作用沉底推力,液体在沉底力的作用下流向
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后底,一般会依次出现以下特征流型[9]:

1)推进剂沿着箱壁流动形成液膜,液膜到达

箱底的特征时间记为t1;

2)液膜到达箱底后沿着椭球底流动并在椭球

底顶部碰撞形成涌泉,特征时间记为t2;

3)涌泉向箱顶运动并追赶上气液界面,特征

时间记为t3;

4)涌泉到达箱顶,特征时间记为t4;

5)涌泉破裂,推进剂流向贮箱后底,形成晃

动并不断衰减,最终达 到 稳 定,特 征 时 间 记 为

t5。
针对半径5.5cm的贮箱、FC-78工质、70%

填充率、0.5m/s2 加速度的工况开展重定位仿真,
仿真结果如表1和图1所示。仿真捕捉到了重定位

过程所有特征流型,与试验结果具有一致性,且

对应特征时间的仿真值与测量值误差均小于10%,
证明了仿真模型可以比较理想地模拟重定位过程

的物理现象,拓展了重定位过程的研究途径。

表1 仿真结果与试验结果对比

Tab.1 Resultscomparisonofsimulationandtest

特征时间 重定位时间测量值/s重定位时间仿真值/s 仿真误差/%

t1 0.46 0.46 ≈0

t2 0.58 0.62 6.90

t3 0.71 0.74 4.23

t4 1.04 1.06 1.92

t5 2.68 2.74 2.24

图1 试验与仿真重定位过程流型对比

Fig.1 Comparisonofreorientationstreampatterns

betweensimulationandtest

3 推力幅值对重定位过程的影响

针对直径3.35m的低温末级开展50%填充率

下的液氢推进剂重定位过程仿真,研究推力幅值

对重定位过程推进剂流动特性的影响规律。
本文提出的重定位结束标准为:以液体平均

动能稳定小于0.0002J/kg为贮箱排气重定位结束

标准,此时推进剂在贮箱底部小幅晃动,避免液

体推进剂排出贮箱;以距离贮箱后缘1.2m 高的

监测点卷气率稳定小于0.0002为发动机再启动重

定位结束标准,此时贮箱底部不夹气的推进剂能

够维持主发动机工作30s以上,保证推进剂中的

气泡逸出。
不同推力下的重定位仿真结果如表2所示,

2×40N小推力重定位过程特征流型如图2所示。
不同推力重定位过程特征流型相似,但推力越大,
液膜到达箱底的时间t1、形成涌泉(推进剂在贮箱

底部碰撞形成的回弹液柱)的时间t2、涌泉追赶上

气液界面的时间t3、涌泉到达箱顶的时间t4、达到

贮箱排气标准的时间t5 以及达到发动机再启动标

准的t6 越短,但达到贮箱排气标所需的冲量I5 和

达到发动机再启动标准所需的冲量I6 越大,消耗

的推进剂越多。

表2 不同推力重定位仿真结果

Tab.2 Reorientationresultsofdifferentthrust

填充率
重定位时间/s 冲量/ (kN·s)

t1 t2 t3 t4 t5 t6 I5 I6

2×40N 36 44 58 64 280 528 22.40 42.24

300N 18 24 30 34 186 290 55.80 87.00

2×300N 12 16 20 22 176 218 105.60130.80

(a)0s   (b)36s   (c)44s   (d)58s

(e)64s   (f)116s   (g)280s  (h)528s

图2 2×40N推力重定位过程的特征流型

Fig.2 Reorientationtypicalstreampatterns

with2×40Nthrust
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不同推力幅值下的流体质心高度和平均动能

如图3和图4所示,分别具有相同的变化趋势。推

力越大,重定位过程流体运动速度越大,质心高

度与平均动能变化速率越快,各特征点出现的时

刻也相应越早,质心高度与平均动能达到稳定的

时间越短。随着推力的增大,平均动能幅值增大,
但动能开始衰减的时刻更早且衰减速度越快,达

到贮箱排气标准 (平均动能小于0.0002J/kg)的

时间t5 减小。

图3 不同推力幅值下的流体质心高度

Fig.3 Thefluidmasscentreheightsofdifferent

thrustamplitude

图4 不同推力幅值下的流体平均动能

Fig.4 Thefluidaveragekineticenergyof

differentthrustamplitude

不同推力幅值下的液体卷气率和平均气泡直

径变化如图5和图6所示,监测点卷气体积分数如

图7所示。液卷气体积分数为网格内气体所占的体

积分数,用于衡量液体中的气体含量。平均气泡

直径为液体中气泡的统计平均值,用于衡量液体

中气泡大小。重定位初始阶段,由于2×40N和

300N推力重定位过程液膜流动速度小,不满足气

泡卷入液膜的临界条件 (雷诺数Reδ>1500,韦

伯数Weδ>0.5Re2/3δ ), 卷气率直到液膜碰撞箱底

卷入气泡后才开始上升;而2×300N重定位过程

液膜流动速度大,满足卷气临界条件,卷气率由

于气泡卷入液膜而开始上升。液体卷气率达到最

大值后随着气泡逸出开始下降,由于气泡逸出的

初始阶段平均气泡直径相差不大,推力幅值成为

影响气泡逸出速度的决定性因素。推力越大,尽

管液体卷气率幅值随着平均动能幅值的增大而增

大,但气泡开始逸出的时刻更早且逸出速度更快,
达到发动机再启动标准 (监测点卷气体积分数小

于0.0002)的时间t6 越短。

图5 不同推力幅值下的液体卷气率

Fig.5 Thefluidentrainedgasratioofdifferent

thrustamplitude

图6 不同推力幅值下平均气泡直径

Fig.6 Theaveragebubblediametersofdifferent

thrustamplitude

图7 监测点卷气体积分数

Fig.7 Theentrainedgasvolumefractionof

detectionpoints
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不同推力重定位时间及重定位总冲随Bond数变

化分别如图8和图9所示。Bond数越大,重定位时

间越短,且t1,t2,t3,t4,t5 具有一致的下降趋

势,而t6 的下降趋势略有不同。图8中的4条黑色

虚线分别代表总冲为20,60,100,140kN·s对应

的等值线。对于t1,t2,t3,t4, 增大Bond数导

致所需的总冲大幅增加,但对减小各特征时间的

作用有限。对于t5 和t6, 当Bond数小于1800
时,各特征时间随着Bond数的增大而迅速减少,
且总冲变化不大;当Bond数大于1800时,增大

Bond数导致所需的大幅总冲增加,但对减少各特

征时间的作用有限。Bond数越大,总冲越大,消

耗的推进剂越多。达到贮箱排气标准所需的总冲

I5 随Bond数增大线性增大,而达到发动机再启动

标准的总冲I6 随Bond数增大近似线性增大。因

此,为减少推进剂的消耗量,建议优先在Bond数

小于1800的范围内选择沉底推力。

图8 重定位特征时间随Bond数变化

Fig.8 Changediagramsofthereorientationtypical

timeagainstBondnumber

图9 重定位总冲随Bond数变化

Fig.9 Changediagramsofthereorientationtotal

impulseagainstBondnumber

4 重定位推力时序优化设计

如图10所示,重定位过程通常采用小推力沉

底段与大推力抑制段组合的推力时序,沉底段减

小重定位过程推进剂对贮箱底部的冲击以及推进

剂的卷气率,抑制段抑制推进剂晃动并加速气泡

逸出[10]。推力切换时序直接影响重定位时间与推

进剂消耗量,进而影响低温火箭的机动特性以及

辅助动力系统规模,是推进剂重定位方案的关键。

图10 重定位典型推力时序

Fig.10 Typicaltime-seriesofreorientation

2×40N推力下重定位液体质心高度与动能如

图11所示,约150s前质心高度与动能具有相反变

化趋势,能量在势能与动能之间相互转化;150s后
动能在黏性耗散的作用下逐渐衰减,质心高度与

动能趋于稳定。

图11 2×40N重定位质心高度与液体动能变化图

Fig.11 Changediagramsofthefluidmasscentre

heightandkineticenergywith2×40Nthrust

选取重定位过程流动、能量以及气泡的特征

点作为推力切换时刻点。由于动能与势能各特征

点对应时刻相差不大,仅选取动能特征点开展时

序优化研究。选取的特征点时刻和流型如表3和图

12所示。
不同推力切换时序下的仿真结果如表4和图

13所示。贮箱排气重定位时间t5 和发动机再启动

重 定位时间t6随推力切换时刻的增大先减小后增
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表3 推力切换时序

Tab.3 Thedifferentthrusttime-series

时刻/s 特征

36 液膜到达箱底,卷气率开始上升

44 液膜在共底顶部碰撞,形成涌泉

65 动能达到最大值,涌泉到达箱顶

117 动能达到第一个波谷,气枕分为上下两个部分

182 气泡开始逸出,质心高度基本稳定

280 动能达到稳定,推进剂在贮箱底部小幅晃动

(a)36s (b)44s (c)65s (d)117s(e)182s(f)280s

图12 不同推力切换时刻流型

Fig.12 Initialliquidflowpatternofdifferentthrusttime-series

表4 不同推力切换时序下的仿真结果

Tab.4 Thesimulationresultsofdifferentthrusttime-series

切换时刻 t5/s t6/s I5/ (kN·s) I6/ (kN·s)
t6

t6_80N
I6

I6_80N

恒定80N 280 528 22.40 42.24 1 1

恒定600N 176 218 105.60 130.80 0.41 3.1

36s 220 330 113.28 179.28 0.63 4.2

44s 210 260 103.12 133.12 0.49 3.2

65s 205 *205 89.20 89.20 0.39 2.1

117s 245 315 86.16 128.16 0.60 3.0

182s 265 330 64.36 103.36 0.63 2.4

280s 280 346 22.40 62.00 0.66 1.5

 *180s时达到发动机再启动标准。

图13 重定位时间及重定位总冲

Fig.13 Thereorientationtimeandtotalimpulse

大,在65s切换推力取得最小值。t6_80N为恒定

80N的发动机再启动时间。达到贮箱排气标所需

的冲量I5 随推力切换时刻增大而减小;达到发动

机再启动标准所需的冲量I6 随推力切换时刻的增

大先减小、后增大、再减小,并在65s切换推力

取得极小值。恒定80N小沉底节省推进剂,但重

定位时间最长;恒定600N大沉底大大增加了推

进剂消耗量,但重定位时间不是最短。综合考虑

重定位时间以及推进剂消耗量,在动能达到最大

值时切换推力,不仅能让发动机最快启动,同时

相比于600N大沉底减少了推进剂的消耗量,是

比较合理的推力时序。
不同时序下的流体质心高度与平均动能如图

14和图15所示,在动能达到最大值时刻前后切换

推力,流体的质心高度与平均动能分别呈现不同

的变化趋势。
以36,44,65s为推力切换时刻的流体质心

高度与平均动能分别具有一致趋势。随着推力切

换时刻的增大,流体质心高度降低,在大推力作

用下的位移减小,获得的总能量相应减少,造成

流体平均动能幅值及回弹幅值随之减小,质心高

度的回弹幅值也减小。

图14 不同切换时序下的液体质心高度

Fig.14 Thefluidmasscentreheightsof

didderentthrustseries
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图15 不同切换时序下的液体平均动能

Fig.15 Thefluidaveragekineticenergyof

didderentthrustseries

以117,182,280s为推力切换时刻的流体质

心高度和平均动能分别具有一致趋势。如表5所

示,117s时刻切换推力大沉底能量大于小沉底能

量,液体平均动能的第二个极大值大于第一个极

大值,且流动速度大,质心高度达到稳定的时刻

更早。182,280s时刻切换推力,大沉底能量小于

小沉底能量,对动能幅值回弹的贡献不大,且推

力切换时刻流体质心高度基本一致,重定位过程

获得的总能量相差不大,质心高度变化及平均动

能变化趋势基本一致。

表5 不同切换时序下的液体获得的能量

Tab.5 Theenergygainedbyliquidofdidderentthrustseries

切换时刻/s 质心高度/m 小沉底能量/J 大沉底能量/J 总能量/J

36 3.74 69.6 996 1065.6

44 3.40 96.8 792 888.8

65 2.90 136.8 492 628.8

117 2.94 133.6 516 649.6

182 2.13 198.4 30 228.4

280 2.11 200 12 212

 注:初始液体质心高度为4.61m,重定位结束后流体质心高度

为2.08m。

不同推力切换时序下的液体卷气率、平均气

泡直径和监测点卷气体积分数分别如图16~图18
所示。在动能达到最大值时刻前后切换推力,液

体卷气率呈现不同的变化趋势。

36,44,65s时刻切换推力液体卷气率变化具

有一致趋势。随着推力切换时刻的增大,液体的

卷气率幅值减小。气泡开始逸出时刻基本一致,
逸出过程过载相同,卷气率幅值及平均气泡直径

成为影响重定位时间的关键因素。36s与44s时

刻切换推力,气泡逸出初始时刻平均气泡直径基

本相同,重定位时间随着卷气率幅值的减小而减

图16 不同切换时序下的液体卷气率

Fig.16 Theentrainedgasratioof

didderentthrustseries

图17 不同切换时序下的平均气泡直径

Fig.17 Theaveragebubblediametersof

didderentthrustseries

图18 不同切换时序下的监测点卷气体积分数

Fig.18 Theentrainedgasvolumefractionof

detectionpointsofdidderentthrustseries

小。65s时刻切换推力,气泡逸出初始时刻平均气

泡直径大且卷气率幅值小,重定位时间短。

117,182,280s时刻切换推力液体卷气率变

化具有一致趋势。各工况卷气率幅值相差不大。

117,182s时刻切换推力,气泡逸出过程过载相
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同,气泡开始逸出时刻及平均气泡直径成为影响

重定位时间的关键因素。117s工况平均气泡直径

小但气泡开始逸出时刻更早,重定位结束时间小于

182s工况。280s时刻切换推力气泡逸出过程平均

气泡直径与182s工况基本一致;280s前过载小,
气泡逸出速度慢,卷气率下降速率小;280s后过载

大,气泡逸出速度快,卷气率迅速下降;但由于

气泡逸出初期逸出速度慢,重定位时间最长。

5 结论

本文基于CFD仿真平台对低温末级开展重定

位仿真,研究推力幅值及推力切换时序对重定位

过程推进剂流动特性的影响,分析流体质心高度、
平均动能、卷气率以及平均气泡直径的变化规律,
获得重定位时间及推进剂消耗量,得到以下结论:

1)推力越大,重定位时间越短,但消耗的推

进剂越多。

2)组合推力既可以减少重定位时间,又可以

减少推进剂消耗量。在动能达到最大值时刻切换

推力,重定位时间最短且推进剂消耗量较少,是

比较理想的推力切换时序。

3)对于长时间滑行的低温末级,要求减少推

进剂的消耗量,应选用恒定小推力沉底;或在动

能达到最大值时刻切换推力,推进剂消耗量较少

且重定位时间最短。
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