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摘要"在轨贮箱内气液分布特性极大影响箱内压力变化#为了提高主动控压技术的效率#延长推进

剂在轨储存时间#开展微重力下低温推进剂贮箱内气泡运动及融合特性的研究至关重要$本文采

用流体体积函数法模拟微重力条件下低温推进剂贮箱内单个不同尺寸氧气泡的运动以及多个随机

分布氧气泡的融合过程$结果表明"

<%

d!

U

微重力条件下#随着贮箱内氧气泡半径增大#氧气泡所

受浮力以及上下面的压强梯度越大#上升一定距离所需时间缩短&当氧气泡的半径小于
<%%II

时#氧气泡在释放后一段时间内最大速度小于
<%

d@

I

*

F

#基本处于停滞状态#并且停滞时间随着氧

气泡半径的减小而增长&当不同尺寸氧气泡上升时#即便有部分氧气泡半径小于
<%%II

#仍能在

多个力场的综合作用下#缓慢上升并发生碰撞与融合#聚集于贮箱顶部#形成了稳定的椭球回转体

形状的-气枕.构型$本文研究结果证明-气枕.集中模型假设是可行的$

关键词"微重力&气泡运动&气泡融合
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低温贮箱在空间在轨运行中会受到其他扰动&

如变轨,燃料补给等&.气枕/原有构型存在破坏的可

能&发生破裂与重组&形成分散于液相区的小气泡&

弥散于整个贮箱内"对于可能出现在贮箱内任何位

置的不同尺寸气泡&其受到微弱的残余重力所产生

的浮力,液体的黏滞力及表面张力等多个力场的复

杂耦合作用&使得微重力下气泡的分布与运动特性

研究变得较为困难&并且直接关系到微重力下低温

贮箱内.气枕/集中*

<;A

+处理假定的理论合理性乃至

对外排气降压过程的高效性*

@

+

&成为影响到贮箱内

压力动态变化模型构建的关键难点"

国内外对于气泡运动及融合特性开展了大量数

值仿真研究"

\S

等*

!

+运用
,9̂9749C

法模拟了常重

力和微重力下两气泡的融合过程&结果表明两种工

况下气泡周围速度场类似但常重力下气泡尾部的漩

涡更强&气泡形变大且融合时间短"

+7B9EJK7

等*

"

+

利用
2'-

法研究微重力下气泡在非均匀热场情况

下由气泡表面张力所引起的马拉戈尼运动&研究空

间环境下不同半径的气泡在不同热场下的上升运动

规律&探讨不同的准则数对气泡运动的影响规律&验

证了
2'-

法在微重力下追踪气液两相界面的可行

性"

VKE

W

等*

>

+利用
2'-

方法开展了微重力液氧

贮箱内液上气下时两相分布随时间的变化&结果表

明在微重力条件下&无论箱内气液界面的初始分布

状态如何&贮箱内气液两相流体均会最终形成气相

被液体包裹并稳定在箱顶的形态"

,̂

等*

=

+将
,9̂97

49C

与
2'-

法耦合&模拟了
A

种尺寸贮箱内相同大

小气泡的运动&结果表明初始时均在贮箱中部的气

泡经过
<DF

运动后&气泡的位置高度随贮箱尺寸的

增大而升高"国外还有众多学者*

#;<@

+研究了气泡排

列方式&雷诺数
!"

,莫顿数
[N

等气泡特性参数&气

泡的阻力,升力等因素的变化对气泡上升过程变形,

吸引或排斥等运动影响规律"李彦鹏等*

<!

+采用

,9̂9749C

法模拟了数值管道内两相邻气泡的上升&

结果表明并排上升气泡不会聚并&而垂直上升气泡

发生聚并现象"王太等*

<"

+将
\,/_

算法与气液两相

流控制方程结合&模拟了同轴两气泡的融合过程&得

出了表面张力对气泡融合的影响规律"张淑君

等*

<>

+研究了等径气泡在聚并过程中的形态变化&发

现气泡先形成纺锤体再逐渐收缩成球形"庞明军

等*

<=

+研究发现气泡分布与微重力量值有直接关系"

王焕然等*

<#

+研究发现上升气泡的形状与气泡特性

参数密切相关"此外&国内也有部分学者研究不同

尺寸水平*

$

+

,初始形状*

$<

+

,气泡黏性*

$$

+对气泡运动

的影响以及气泡流体力学行为*

$A

+

"

目前&对于连续界面的追踪定位的仿真研究主

要基于
,9̂9749C

和
2'-

法"

,9̂9749C

法需要在

所有计算区域内定义一个光滑的连续相函数
3

&且

3

的初值必须为距离函数&因而限定其应用范围"

2'-

法用流体体积函数
/

来表示相函数&可表示

具有复杂相界面的结构及其变化&自身携带表面张

力模型&运算收敛性及精确度能满足很高的工程要

求&并且可以处理自由面折叠,自由面入水等非线性

问题&计算过程相对简单&无硬性的计算机存储空间

要求"在表面张力起主导作用的微重力情况下&

2'-

法耦合连续表面张力模型是更佳选择"

关于气泡的动力学特性研究&国内外均有学者

对其进行研究探讨&然而针对微重力下贮箱内的气

泡动力学及融合特性&还鲜有可供参考的数据资料"

本文利用数值方法对气泡的运动分布及融合动态特

性进行深入的理论分析与研究&主要解决气泡在低

温贮箱中运动轨迹和滞留特性&探明.气枕/集中假

设模型的可行性"

<

!

物理数学模型

?>?

!

物理模型

图
<

所示为液氧低温贮箱的结构示意图"贮箱

由中间的圆柱段和两端的椭圆封头组成&圆柱段半

径
*

为
>%%II

&高度
3

为
<=!%II

&椭圆封头长

轴为
>%%II

&短轴
Z

为
A>!II

"贮箱具体结构参

数如表
<

所示"由于本文研究气泡的运动特性&因

此在建模过程中不考虑贮箱内喷射泵以及导热元件

对气泡运动的影响&即忽略上述元件"

!=
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图
<

!

液氧低温贮箱的结构示意图
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表
<

!

贮箱几何结构参数

0KT79<0KED

W

96I9CZ

[:

KZKI9C9ZF I

* Z 3

%N>%% %NA>! <N=!

?>=

!

数学模型

在轨航天器实际飞行过程中&贮箱中心流体处

于一般处于过冷状态&但由于气泡上升的时间非常

短#仅为数分钟至数十分钟%&该时间段内进入气泡

的冷量较少&气泡凝缩现象相对不明显"因此&本文

参考文献*

>

+&将箱内气液状态设置为饱和状态&忽

略气泡运动过程中气液相间的传热传质"

本文通过在整个流体区域内求解质量守恒,动

量守恒与能量守恒控制方程&来追踪微重力下贮箱

内气泡的变化"

计算区域内质量守恒方程表达式如下

)

!

$

%

#

<

%

式中!

!

表示求解体积相的速度矢量"

本文采用标准
12

'

两输运方程模型来计算流动

的发展&在
2'-

法中引入连续表面张力模型#

_4-

模型%&动量方程的具体形式如下

%

%

-

#

%

!

%

%

%

!

)

!

$&)

4

%)

*

&

#

)

!

%)

!

0

%+

%

%

.

#

$

%

式中!

.

为体积力'

&

为动力黏度'

4

为界面压力"

气液界面的应变曲率张量表达式为

)

$

<

$

*#

)

!

%)

!

0

%+ #

A

%

!!

2'-

法流体体积函数
/

的控制方程如下

%

/

%

-

%

!

)

/

$

%

#

@

%

!!

2'-

模型在处理各物理量时采用体积分数加

权平均&因此任一物理量
4

由下式确定

4

$

#

(

J

$

<

#

J

4

J

#

!

%

式中!

4

J

为第
J

相该物理量的值'

#

J

为第
J

相在计

算的空间网格内所占体积"

在
2'-

模型计算中&气泡运动受到重力,浮力

等体积力以及表面张力等表面力的作用"由于整个

贮箱假设为饱和状态&因而附加质量力以及黏滞力

等其他作用力在本研究中予以忽略"气泡受力如图

$

所示"上述作用力分别由下式确定

/

)

$

$

#

!

)

#

"

%

/

1

$

@

A

#

!

A

%

^U

#

>

%

/

^

$

@

A

#

!

A

%

7U

#

=

%

式中!

/

)

为表面张力'

/

1

为重力'

/

^

为浮力'

%

7

为液

体密度'

%

^

为气体密度'

!

为气泡半径"

图
$

!

气泡受力示意图
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W
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气泡的上升与融合过程中需要引入相应的准则

数&即厄特沃什数
\N

和莫顿数
[N

&两者均为流体

力学的无量纲数&用来描述气泡在流体或是连续相

中移动时的外形及行为特性"其定义式如下

\N

$

U

"

%

@

$

)

#

#

%

[N

$

U

&

@

"

%

)

A

%

$

7

#

<%

%

式中!

"

%

为气泡与周围介质的密度差绝对值'

@

为

与气泡同体积的圆球的直径"在低
[N

流体环境

中&气泡上升的最终速度将随着其直径的增大而增

大"

\N

可以理解为浮升力和表面张力的比值&当

\N

较小时&表面张力对气泡的形状及运动规律的影

响作用占据主导地位&反之&浮升力的影响将会逐渐

显著"

[N

表征液体黏性力与表面张力之比&在低

"=
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[N

中&气泡上升的最终速度将随着其直径的增大

而增大"

$

!

数值方法

=>?

!

求解设置

本文速度与压力耦合方式选择适用于瞬变流动

的
\/4'

方案&压力插值算法选择
\)340'

算法&

2'-

捕捉的自由界面附近的插值选择几何重建

#

W

96;Z9G6EFCZSGC

%格式&因其是目前较为精确的界

面追踪方法&最适用于非结构化网格"壁面边界条

件设置为无穿透,无滑移条件"

在计算过程中&设定气体为理想气体&液相为不

可压缩流体&在
2'-

法
_4-

模型中&为了提高解的

稳定性&在多相模型中设置可压缩的气相为主相&不

可压缩液相为次相&用于平衡可压缩相的压力梯度

和表面张力之间相互作用&以加速整个计算的收敛

过程"

为保证计算准确性&时间步长设置为
%N%<F

&在

计算过程中收敛具体判据为!第一&某次迭代的相对

误差小于预设的容许误差&其中连续性残差小于

<%

dA

&其余残差小于
<%

d"

'第二&在某次迭代中某点

的温度值或者速度值不再发生变化&则认为计算已

经收敛"

=>=

!

物性设置

贮箱内气泡在运动过程中低温液体的温升约为

#以充灌率
#!L

为例%

"

BMI

(

7'

4

M!N@"O<%

d@

P

&

其中热量
I

为外界热负荷#

%NA V

(

I

$

%,壁面面积

#

<$I

$

%以及气泡运动时间#约
<DF

%的乘积&估算值

约为
A"%%&

'

7

为贮箱内流体质量&为
A#%$D

W

"如

此微小的温升可认为工质热物性参数基本保持不

变&物性具体设置见表
$

"

表
$

!

物性设置

0KT79$\B

[

FHGK7

:

Z6

:

9ZC

[

F9CCHE

W

F

参数 数值

%

7

(#

D

W

-

I

dA

%

<<@<N$

%

^

(#

D

W

-

I

dA

%

@N@"@<

'

:

7

(#

&

-

D

W

d<

-

P

d<

%

<"##NA

'

:

^

(#

&

-

D

W

d<

-

P

d<

%

#>%N">

*

7

(#

V

-

I

d<

-

P

d<

%

%N<!

*

^

(#

V

-

I

d<

-

P

d<

%

=N<@O<%

dA

&

7

(#

D

W

-

I

d<

-

F

d<

%

<N#!O<%

d@

&

^

(#

D

W

-

I

d<

-

F

d<

%

"N#!O<%

d"

)

(#

*

-

I

d<

%

<NA$O<%

d$

=>@

!

模型验证

图
A

所示为采用
2'-

模型计算得到的箱内气

液分布与
,H

等*

$@

+实验结果对比图"从图中可以看

出&计算得到的箱内气液分布的变化趋势与实验较

为吻合&证明
2'-

模型对于预测箱内气液分布规

律具有一定的精度"

#

K

%落塔实验结果

#

T

%模型计算结果

图
A

!

落塔实验结果与模型计算结果对比

-H

W

NA _6I

:

KZHF6E6YJZ6

:

C6]9Z9Q

:

9ZHI9ECZ9FS7CFKEJ

GK7GS7KCH6EZ9FS7CF

=>E

!

网格无关性验证

考虑到贮箱几何结构对称性&本文将贮箱模型

简化为
$U

平面"在进行网格无关性验证过程中&

在不同密度的网格下将
<%%II

的气泡从贮箱中心

释放&观察气泡最高点随时间的变化&如图
@

所示"

从图
@

中可以看出&当网格数达到
"%=A>

时&气泡

最高点的位置与网格数基本无关&因此本文选取

"%=A>

个网格进行模拟计算"

图
@

!

不同密度网格下气泡最高位置随时间变化曲线

-H

W

N@ gH

W

B9FC

:

6FHCH6E6YTSTT79F]HCBCHI9SEJ9Z

JHYY9Z9EC

W

ZHJF

>=
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计算结果与讨论

@>?

!

气泡运动

微重力环境下&气泡会受到重力,浮力,表面张

力和黏性滞力及其他附加质量力的作用"从式#

"

%

!

式#

=

%中可以发现&气泡半径影响着气泡受力&从

而影响气泡运动"本文选取气泡半径分别为
!%

II

,

>!II

,

<%%II

,

<$!II

,

<!%II

,

<>!II

以

及
$%%II

等一系列气泡&初始时刻从贮箱的中心

位置释放&观察其在多力场耦合的作用下的运动状

况"为了定量研究气泡的动力学特性&本文采用气

泡的几何中心在竖直方向上移动
!%%II

所需时间

作为评判指标&以对比不同气泡间的动力学特性"

图
!

所示为本文所选取的不同半径气泡从贮箱

中心位置向上移动
!%%II

所需要时间对比图"随

着气泡半径增大&上升一定距离所需要的时间呈现

下降趋势"由受力分析可知&气泡的半径越大&受到

的浮力以及上,下面的压强梯度力越大&向上运动的

驱动力也就越大&所以上升指定距离所需要的时间

越短"当气泡半径下降至
<%%II

以下时&气泡初

始运动速度小于
<%

d@

I

(

F

&基本呈现出停滞状态&

并且停滞时间随着气泡半径的减小而延长"

图
!

!

液氧贮箱中不同半径气泡运动
!%%II

所需时间

对比图

-H

W

N!0HI9Z9

`

SHZ9JY6ZTSTT79F]HCBJHYY9Z9ECZKJHHC6

I6̂9!%%IIHECB97H

`

SHJ6Q

[W

9ECKED

图
"

所示为本文所选气泡到达指定距离时的上

升平均速度以及上升
!%%II

所需时间随
\N

的变

化关系"

\N

与气泡的半径有关&气泡半径越大&相

应的
\N

越大"由于气泡
\N

在很小的范围内变化&

即在上升过程中表面张力占据主导因素&气泡均未

发生明显变形"随着
\N

的增大&气泡的上升速度

呈现近似线性的上升&即验证了在低
[NM<NA$O

<%

d<"流体中&气泡上升速度随尺寸的增加而变快"

上升时间在气泡半径为
<%%II

#

\NM%NA!

%前后变

化明显&当其小于
<%%II

时&上升时间增长速率随

气泡半径的减小变化快&而当其大于
<%%II

时&上

升时间增长速度随气泡半径的减小变化慢"

图
"

!

气泡平均速度以及上升时间随
\N

的变化曲线

-H

W

N" +̂9ZK

W

9TSTT79 9̂76GHC

[

KEJZHF9CHI9SEJ9Z

JHYY9Z9EC\N

@>=

!

气泡融合特性

假设低温液体贮箱在剧烈晃动后&.气枕/被分

散成数个大小形状不一的小气泡&其位置随机地分

散于贮箱内部的各个区域"

图
>

所示为重力水平
<%

d!

U

条件下&

#!L

充灌

率液氧贮箱内随机分布的
@

个气泡运动上升及融合

过程中关键时间节点的相态分布"此工况下的
[N

M<NA$O<%

d<"

&最大气泡的
\NM$N=$

&表面张力对

气泡的外形及运动规律占据着主导地位"气泡在浮

力和上下表面压强梯度力的驱动作用下&由最初静

止状态开始缓慢上升"当气泡开始上升时&由于气

泡间的流体运动速度比周围流场大&形成了指向气

泡间的压力梯度&使尺寸相近的气泡在上升过程中

相互接触并逐渐融合"

<%%F

时&各个气泡相对于原

来位置发生了显著移动&说明在气泡运动的初始阶

段&黏性滞力在很大程度上限制着气泡的运动"此

外&气泡的形状仅发生了轻微变形&这充分说明表面

张力具有维持气泡形状&阻止其变形的作用"一旦

气泡产生位移后&周围的流场迅速变化&气泡与周围

流场间的相互扰动加强"

<=%F

时&中间的大气泡与

其左上方的小气泡发生碰撞并相互融合&在低
[N

流体环境中&气泡上升的速度随其直径的增大而增

大"

$!%F

时&气泡发生二次融合&融合后的气泡半

径进一步增大&在气泡的碰撞过程中&由于气泡运动

的惯性动量使融合后的大气泡在上升的过程中液面

不断地发生波动&但大气泡此后并未分裂&此时表面

张力对自由界面的构型仍占据主导作用&贮箱内没

有足够的扰动打破大气泡"图
>

#

Y

%中大气泡已经

接近贮箱顶部&并未与其右下方的小气泡发生再次

==
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!

#

K

%

%F

#

T

%

<%%F

#

G

%

<=%F

#

J

%

$!%F

#

9

%

A%%F

#

Y

%

!%%F

#

W

%

"!%F

#

B

%

=%%F

#

H

%

<<%%F

图
>

!

<%

d!

U

微重力下气泡在液氧贮箱中的运动及融合

过程图

-H

W

N> e6̂9I9ECKEJG6K79FG9EG9

:

Z6G9FF6YTSTT79FHECB9

7H

`

SHJ6Q

[W

9ECKEDSEJ9Z<%

d!

U

IHGZ6

W

ZK̂HC

[

融合"这是因为贮箱内的流场已经初步定型&大气

泡的上升形成了其右侧液体向下的流动循环&如图

图
=

!

!%%F

时贮箱内流场迹线分布示意图

-H

W

N=4GB9IKCHGJHK

W

ZKI6YCB9Y76]CZKG9HECB9

CKEDKC!%%F

=

所示&而小气泡恰好处于这样的流场内&上升速度

受到一定程度的抑制"

由于大气泡的上升速率要大于小气泡&即便不

考虑流场之间的相互作用&小气泡在竖直方向的速

度也无法.追赶/上大气泡的上升速率"

"!%F

时&贮

箱顶部的大气泡与下方小气泡发生融合&至此所有

分散于贮箱内的气泡已融合为一体&聚集于贮箱顶

部"融合后.气枕/的液面发生轻微的波动&此时箱

内仍然存在着由于气泡上升所形成的流动循环&而

.气枕/依旧固定于顶部并未发生转移"

<<%%F

时&

.气枕/形成了较稳定的液面构型&即类似于椭球的

回转体"飞行器在外太空飞行中&剧烈的晃动和扰

动通常存在于升空和变轨等过程&并且时间相对较

短"因此&低温贮箱内的.气枕/绝大多数时间内是

处于单个大气泡的浮动状态"

结合上述气泡运动特性&本文研究了当贮箱内

存在小于
<%%II

半径的气泡时&箱内多气泡的融

合特性"图
#

所示为
#!L

充灌率的液氧贮箱在

<%

d!

U

微重力下&当贮箱内存在半径小于
<%%II

的气泡时&多个气泡在液氧贮箱中的运动及融合过

程示意图"设定在初始时刻&贮箱内随机分布多个

尺寸各不相同的气泡"在图
#

#

K

%中&气泡半径由小

到大依次为
>%II

,

=!II

,

#!II

,

<<%II

,

$$%

II

以及
$=%II

"

<%%F

时&贮箱内半径为
$>%II

的大气泡首先

与其右上侧半径为
<<%II

的气泡发生融合"随

后&在图
#

#

J

%中&气泡已完成二次融合&原位于底部

大气泡左侧半径为
=!II

的气泡也融入到大气泡

中"随着底部大气泡的不断向上移动&受其周围所

!

#

K

%

%F

#

T

%

<%%F

#

G

%

<!%F

#

J

%

$%%F

#

9

%

A%%F

#

Y

%

@%%F

#=
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#

W

%

"%%F

#

B

%

=%%F

#

H

%

<A%%F

图
#

!

<%

d!

U

微重力下小气泡在液氧贮箱中的运动及融合

过程图

-H

W

N# e6̂9I9ECKEJG6K79FG9EG9

:

Z6G9FF6YFIK77TSTT79F

HECB97H

`

SHJ6Q

[W

9ECKEDSEJ9Z<%

d!

U

IHGZ6

W

ZK̂HC

[

带动的流场影响&上方的气泡均发生位置移动和轻

微变形"

A%%F

时&大气泡在上升过程中速度不断地

增大&并受到融合后界面波动的影响&形状已变为子

弹型回转体&其两侧半径小于
<%%II

的气泡&相对

初始时刻均发生了位置偏移和变形&表明小气泡已

受到下方大气泡周围流场的作用而向上运动"

@%%

F

时&所有气泡融合为单一的大气泡"如图
#

#

B

%所

示&当气泡到达贮箱顶部后&由于箱内流动循环的存

在&气泡在一定程度上向右偏离了贮箱中心轴线"

随着流体循环动能的不断衰减&气泡逐渐稳定在贮

箱顶部&以集中.气枕/形式存在"因此&当多气泡存

在于贮箱内时&即便有半径小于
<%%II

的气泡&小

气泡也会在其他气泡的相互作用下发生融合&最终

聚集于贮箱顶部&形成稳定的椭球回转体形状的.气

枕/构型"

@

!

结
!

论

本文采用流体体积函数法模拟微重力条件下低

温推进剂贮箱内氧气泡的运动及融合特性&得到如

下结论"

#

<

%在
<%

d!

U

微重力条件下&随着氧气泡半径

增大&上升一定距离所需时间呈现出下降趋势&其主

要原因是氧气泡的半径越大&产生的浮力以及上,下

面的压强梯度力越大&向上运动的驱动力也就越大"

当氧气泡半径小于
<%%II

时&氧气泡上升的前期

出现一定停滞&停滞期内氧气泡最大速度小于
<%

d@

I

(

F

"停滞时间随氧气泡半径的减小而增长"

#

$

%在重力水平
<%

d!

U

条件下&

#!L

充灌率的

液氧的贮箱内不同尺寸气泡上升时&由于氧气泡间

的流体运动速度要比周围流场大&形成了指向气泡

间的压力梯度&使尺寸相近的氧气泡在上升过程中

相互接触并逐渐融合&最终形成椭球回转体形状的

.气枕/构型"

#

A

%微重力环境下随机分布于贮箱内一定数量

的氧气泡&即便有部分氧气泡半径小于
<%%II

&仍

能够在多个力场的综合作用下&缓慢上升并发生碰

撞与融合&最终聚集于贮箱顶部&形成稳定的椭球回

转体形状的.气枕/构型"因此&一定程度上.气枕/

集中模型假设是可行的"

考虑到实际轨航天器的低温贮箱一般处于过冷

状态&后续的研究工作将加入相间的传热传质模型&

考虑气泡运动过程中凝缩或者膨胀现象&使模型与

实际状况更为符合"
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