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贮箱内浆态低温推进剂沉降特性数值研究

夏斯琦,谢福寿,厉彦忠,郭琬

(西安交通大学制冷与低温工程研究所,710049,西安)

摘要:为了揭示浆态低温推进剂在贮存时的颗粒沉积行为规律,解决沉积带来的浆态低温推进剂

向火箭发动机输送时的供给问题,研究了贮箱内浆态低温推进剂的沉降特性。基于欧拉-欧拉数值

模拟方法,考虑固体颗粒动力学理论建立了低温固液两相流动与相变传热数值模型,研究了浆态低

温推进剂(浆氮、浆氧、浆氢)在贮箱内两相流场动力学信息与沉降特性,并讨论了不同低温工质、不
同粒径(0.02~0.5mm)、不同固相体积分数(10%~50%)以及不同漏热率(50~200W/m2)工况

对浆体低温推进剂沉积和流场特性的影响。结果表明:固氧颗粒在液氧内沉降较为微弱,但固氮和

固氢颗粒明显沉降,实际应用时需考虑防沉降措施;在固相粒径较小、固相初始含量较少、壁面漏热

更少的情况下,浆态低温推进剂的沉积量更少;固液密度比较大的浆状流体沉降速率更快,以0.5
mm的粒径为例,浆氮、浆氢相界面的下移速率分别为15.62及12.58mm/s,而浆氧的相界面下移

速率仅为0.12mm/s;此外,在特定条件下贮箱中存在方向相反的双涡旋。研究结果揭示了浆态低

温推进剂在存储过程中的物理规律,可为浆态流体的高效储存和应用提供参考。
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SlushCryogenicPropellantsintheTank

XIASiqi,XIEFushou,LIYanzhong,GUOWan
(InstituteofRefrigerationandCryogenicEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toinvestigatetheparticlesettlementbehaviorofslushcryogenicpropellantsduring
storageprocessandaddressthesupplyissuecausedbydepositionduringtransportationtorocket
engines,theresearchonsedimentationcharacteristicsofslushcryogenicpropellantsinthetank
wascarriedout.ThisnumericalmodelutilizestheEuler-Eulermethod,consideringthekinetic
particletheory,tosimulatecryogenicsolid-liquidtwo-phaseflowandphasechangeheattransfer
ofpropellants.Thestudyfocusesonanalyzingtheflowfieldanddepositioncharacteristicsof
slushcryogenicpropellantssuchasslushnitrogen,slushoxygen,andslushhydrogenwithinthe
tank.Thisstudyexaminestheinfluenceofvariousfactorsonthedepositionandflowfieldcharac-
teristicsofcryogenicfluids,includingdifferentcryogenicpropellants,particlesizesrangingfrom
0.02to0.5mm,volumefractionofsolidhydrogenrangingfrom10%to50%,andheatleakage
raterangingfrom50to200W/m2.Itisconcludedthatthedepositionofslushcryogenicpropel-
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lantisreducedwhenthesolidparticlesizeissmaller,theinitialsolidphasecontentislower,and
thereislessheatleakageatthewall.Additionally,slushfluidswithhighersolid-liquiddensity
exhibitafasterdepositionrate.Foraparticlesizeof0.5mm,theslurrynitrogenandslurryhy-
drogenphaseinterfacesdisplaydownwardmigrationratesof15.62mm/sand12.58mm/s,re-
spectively,whiletheslushoxygenphaseinterfacehasasignificantslowerdownwardmigration
rateofonly0.12mm/s.Thesefindingsshedlightonthephysicalbehaviorsofslushcryogenic
propellantsduringstorageprocess,providingvaluableinsightsfortheefficientstorageandappli-
cationofslushcryogenicpropellants.
Keywords:slushnitrogen;slushoxygen;slushhydrogen;cryogenicpropellants;numericalsimulation

  为了实现载人登陆月球、火星等空间技术发展

的中长期战略目标,在研制大型/重型火箭方面仍需

进行大量工作。从各国对大型/重型火箭的研发历

程来看,低温推进剂的大规模应用是其共有的显著

特点。相比于常温推进剂,低温推进剂如液氢、液氧

等,具有高比冲、大推力、低成本、无毒、无污染等显

著优势[1-2]。然而,低温推进剂在应用过程中经常处

于沸点附近,存在蒸发快和难以储存的缺点。为了

获得更好的热力学性能,可对处于热力学饱和状态

的低温推进剂继续输入冷量,直至三相点处出现固

体颗粒,从而获得液相和固相颗粒的低温固液两相

混合物,称为浆态低温推进剂。浆态低温推进剂的

固相质量分数一般在60%以下,并且具有流动特

性,其热力学性质相对于热力学饱和状态得到了显

著的改善,包括密度增加、单位体积冷量增加和运动

黏度增加等。热力学性质的改善使得火箭的有效载

荷提升,贮箱尺寸减小,运输过程更稳定,深空探测

的范围拓宽[3-5]。以常沸点(20.39K)液氢为例,含
固相质量分数60%浆氢的密度和单位体积冷量将

分别增加16.8%和34%[3,6]。
早在20世纪60年代,美国就开始了对浆氢的

研究。Carney[7]于1964年发表了关于浆氢制备的

研究成果,指出由于其在密度和热容方面的优势,将
其用作火箭燃料具有相当重要的战略意义。随后,

NASA和其他研究机构对浆氢在航天领域的应用

进行了大量研究,包括生产方法[8-11]、运输和燃烧特

性[12-14]以及热物理参数的测量[15-16],也做了大量关

于浆氢在现役火箭或航天器上应用的可行性分析。

1965年,NASA考虑在土星Ⅴ号第四级上使用浆氢

或过冷液氢。如果使用固相体积分数为50%的浆

氢,航天器在轨道飞行过程中的蒸发损失将从近

2.9t减少到0.5t,有效载荷将增加40%[4]。在20
世纪七八十年代[17-18],NASA考虑将浆氢用作单级

入轨可重复使用的运载器以及国家空天飞机高速推

进系统的燃料,预估的起飞质量将大大降低,并得出

使用浆氢/浆氧方案或浆氢方案作为推进剂燃料是

可行的。直到2017年[11],NASA仍在进行大规模

浆氢的制备。对于我国而言,浆态低温推进剂研究

才刚刚起步,北京101所[19]和西安交通大学研究团

队成功制备出浆氢[20-23]。
综上所述,NASA等研究机构一直在研究浆态

低温推进剂,发现其在技术上可行,并且具有应用潜

力。目前,关于浆态低温推进剂的实验研究侧重于

制备和应用的可行性论证,对于相关的基础科学问

题有待加强。使用计算多相流体动力学方法比实验

方法更容易解释和探索复杂的过程,因此许多研究

人员开展了数值仿真模拟以获得浆氮、浆氢的流动

和压降等特性。然而,以往的数值研究主要集中在

管道强制对流过程中的流场和热力学特性[24-28],很
少有关于浆态低温推进剂在火箭贮箱内贮存时涉及

到的颗粒沉积和固液分层现象等物理特性的研究,
而颗粒沉积等物理特性会直接影响低温火箭贮箱的

结构设计、火箭发动机供给系统的正常工作等。本

文构建了基于欧拉-欧拉模型考虑固体颗粒动力学

理论的固液两相流动与相变传热数值模型,获得了

贮箱内浆态低温推进剂的沉积和流场特性,并通过

变工况计算讨论了影响浆态低温推进剂沉降特性的

因素,以实现浆态低温推进剂的均匀分布和其高效

储存。研究结果可为浆态低温推进剂的储存提供一

定的技术支持。

1 低温固液两相流模型构建

1.1 几何模型

本研究以一个典型的火箭燃料贮箱为几何模

型,具体结构如图1所示。贮箱直径为1000mm,
高度包括800mm的圆柱段和底部250mm的椭圆

封头段。低温贮箱的壁面有均匀的漏热。
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图1 几何模型简图

Fig.1Schematicdiagramofgeometricstructure

1.2 控制方程

在包含固体和液体的两相流中,质量守恒方程、
动量守恒方程和能量守恒方程用于表示流动和传热。

欧拉-欧拉方法用于求解液相和固相的质量守

恒方程。对于其中的i相,质量守恒方程为

∂
∂t
(αiρi)+

Δ

·(αiρiUi)=ṁji-ṁij (1)

式中:ρ、U、̇m 分别为密度、速度矢量和相间质量交

换;αl和αs 分别为液相和固相的体积分数,二者之

和等于1。
动量守恒方程式为

∂
∂t
(αiρiUi)+

Δ

·(αiρiUiUi)=-αi

Δ

p+

Δ

·τi+

αiρig+ (̇mjiUji-ṁijUij)+Fi (2)
式中:p为压力;τ为剪切应力;g 为重力加速度;Fi

为固液之间的相互作用力。
对于液相,剪切应力为

τl=αlμl

Δ

·Ul+(

Δ

·Ul)T  -
2αlμl(

Δ

·Ul)I
3

(3)
式中:I为单位张量。

对于固相,由粒子碰撞引起的随机粒子运动导

致的应力张量为

τs=αsμs

Δ

·Us+(

Δ

·Us)T-2
(

Δ

·Us)I
3  +

(-Ps+ζs

Δ

·Us)I (4)
式中:μs 为剪切黏度;Ps 为颗粒相压力;ζs 为体积

黏度。
此外,考虑到了固液之间的相间作用力Fi,包

括液固两相之间的曳力、虚拟质量力和升力。其中,
曳力FD 通过 Gidaspow 模型计算。虚拟质量力

FVM=CVMαsρl
dUs

dt-
dUl

dt  ,系数CVM设置为0.5。

升力FL 由Legendre-Magnaudet模型计算。
欧拉多相流模型中第i相的能量守恒方程如下

∂(αiρihi)
∂t +

Δ

·(αiρiUihi)=

Δ

·(λi

Δ

Ti)+

τi:

Δ

·Ui+Qi+QL,i (5)
式中:t为时间;λ为导热系数;h 为焓;T 为温度;
QL,i是由固液相变引起的界面传热,QL,i=̇mijhL。

由于强自然对流而发生在颗粒和液体之间的传

热率Qi(i指液态l或固态s中的某一相)为
Ql=-Qs=nNuπdpλl(Ts-Tl) (6)

式中:dp 为固相粒径。
1.3 湍流模型

由于低温流体在贮箱内运动呈现出低雷诺数的

自然对流,故本文采用SSTk-ω 湍流模型描述流体

湍流效应。SSTk-ω 模型是k-ε和k-ω 模型的综合

体,在近壁面区域表现为k-ω 模型,在主流区域表现

为k-ε模型,因此,SSTk-ω 模型预测大范围封闭腔

中自然对流流动更为准确。
1.4 相变模型

由于固体颗粒与壁面直接接触的概率较小,可
以假设在近壁区的液相吸收了壁面传输至贮箱内部

的热量,因此,从壁面输入的热量通过热传导或对流

从近壁区域转移到主流区域。液相吸热后温度升

高,引起了固相和液相之间的温差,从而热量从液相

传递到固体颗粒相。固相吸收热量之后融化,从而

造成两相之间的质量传递。液相和固相之间的传热

通过Gunn模型计算,公式为

Nusl= (7-10αl+5α2l)(1+0.7Re0.2p Pr1/3)+
(1.33-2.4αl+1.2α2l)Re0.7p Pr1/3 (7)

式中hsl=6λlαlαsNusld2p
。因此,固相的融化速率为ṁsl

=hsl
(Tl-Ts)
hL

。根据融化模型,采用用户自定义函

数(UDF)将其植入到求解器中。
1.5 颗粒动力学理论

颗粒动力学理论基于双流体概念,将液相和颗

粒相均视为连续相,将固相颗粒的紊流运动类比为

气体分子做无规则热运动,在运动过程中颗粒之间

不断发生碰撞。颗粒拟温度用于反映颗粒脉动速度

的大小,表示为θs=13us,ius,i,其中us,i为颗粒的脉

动速度。颗粒相的输运方程为

3
2
∂
∂t
(αsρsθs)+

Δ

·(αsρsUsθs)  =
(-psI+τs):

Δ

·Us+

Δ

·(kθs

Δ

θs)-γθs+φsl
(8)

式中:θs 指颗粒拟温度;kθs
是扩散系数;φsl是固液相

之间的能量交换。上式右边第一项为颗粒脉动能,
第二项为沿颗粒拟温度梯度方向颗粒脉动能的

耗散。
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剪切黏度μs和体积黏度ζs分别由颗粒动力学理

论中的Gidaspow模型和Lun模型计算。颗粒的剪切

黏度由动力黏度与碰撞黏度组成,计算公式为

μs= 10ρsdp θsπ
96αs(1+ess)g0,ss

1+45g0,ssαs
(1+ess)  

2

+

4
5αsρsdp

(1+ess)g0,ss θs/π (9)

式 中:g0,ss 为 颗 粒 的 径 向 分 布 函 数,g0,ss =
1

1-(αs/αs,max)1/3
;ess为颗粒间的碰撞恢复系数。

1.6 初始和边界条件及数值方法

初始时刻贮箱中固相颗粒均匀分布。在壁面

上,液相采用无滑移边界条件处理,固相采用John-
son-Jackson方法处理。重力加速度为9.81m/s2。
单组 分 的 填 充 极 限 默 认 为 0.63。计 算 中 采 用

Boussinesq近似来描述液相的密度以考虑热分层

效应,其他热物性被视为常数,对应于工质的三相

点状态。表1列出了浆态低温推进剂具体的物性

参数。

表1 浆态低温推进剂的物性参数

Table1Thermodynamicpropertiesofslushcryogenicpropellants

热物性参数 浆氮 浆氧 浆氢

初始压力P0/kPa 12.530 0.146 7.740
三相点温度Ttp/K 63.15 54.36 13.81

液相密度ρl/(kg·m-3) 867.860 1306.100 76.974

固相密度ρs/(kg·m-3) 1026.500 1358.407 86.590
固液密度之比Rρ 1.183 1.040 1.125

比定压热容Cp/(J·kg-1·K-1) 2000.0 1673.2 6925.8

液相黏度μl/(Pa·s-1) 2.920×10-4 7.734×10-4 2.588×10-5

液相导热系数λl/(W·m-1·K-1) 0.1620 0.2020 0.0753

固相导热系数λs/(W·m-1·K-1) 0.200 0.280 0.129

  本研究的数值计算使用Fluent19.1软件进

行。模型采用phase-coupledSIMPLE算法求解压

力-速度耦合,leastsquarescell-based格式求解离散

梯度,body-weighted格式离散压力。将二阶迎风格

式应用于动量和能量的离散,从而获得更高的精度。
时间步长取0.001s,当每个时间步长内能量方程的

收敛残差小于1.0×10-8,其他方程的收敛残差小

于1.0×10-4时,认为该步收敛。

1.7 网格无关性验证

网格无关性对于获得可靠的结果非常重要。因

此,在进行进一步仿真之前对网格无关性进行了讨

论。图2为10s时的平均温度。可以看出,液氢平

均温度随着网格数的增加而增加,在网格数量达到

16.5万时温度几乎保持不变。考虑到计算的准确

性和快速性,因而选择了具有16.5万个单元的网格

模型进行后续的数值模拟。

2 数值模型验证

本文对现有的水和泥砂的沉积实验[29]进行了数

值模拟,以验证所建立的模型在模拟液固两相沉降过

程中的有效性。实验将沙子放入装满水的量筒中搅

拌均匀,然后观察并记录泥浆和纯水之间的界面位置

图2 液氢温度随网格数量的变化

Fig.2Temperatureofliquidhydrogenchangeswiththenum-
berofgrids

随时间推移而变化的距离,以确定泥浆的平均沉降速

度。选择颗粒尺寸为0.106~0.15mm进行验证。
图3的验证结果表明,当颗粒体积分数为7.011%
时,模拟和实验获得砂的沉降速度分别为0.0123和

0.0131m/s;当颗粒体积分数为9.021%时,模拟与实验

获得的泥砂沉降速度分别为0.0102和0.0112m/s。
模拟和实验结果的相对误差均小于10%。因此,可
认为该数值模型的精度满足要求,之后可采用所建

立的模型对浆态低温推进剂的流场和沉积特性开展
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多工况的数值模拟计算。

图3 实验与模拟结果的对比

Fig.3Comparisonofexperimentalandsimulationresults

为了同时考虑计算的准确性和速度,使用二维

和三维模型进行计算。二维轴对称模型和三维模型

在10s时固相沿轴向的温度如图4所示,纵轴y/H
为轴向位置和贮箱总高度的比。可以看到,二维模

型沿轴向的温度与三维模型的温度非常接近。考虑

到计算速度和精度,本文在后续计算中采用二维轴

对称模型。

图4 二维轴对称模型与三维模型计算结果的对比

Fig.4Comparisonofsimulationresultsbetween2D
axisymmetricmodeland3Dmodel

3 结果与讨论

3.1 浆氮、浆氧、浆氢的沉降特性

图5展示了浆氮、浆氧和浆氢在100s时的流

场、相分布和温度云图。本节中固相粒径 dp 为

0.1mm,初始固相体积分数αs0为10%,壁面漏热率

q为100W/m2。由温度云图可以看到,近壁面处的

温度在壁面漏热的作用下首先上升,再逐步向贮箱

内部扩散。当贮箱内的工质为浆氮、浆氢时,由相分

布云图能够明显地看到,颗粒随着时间推移沉淀到

底部并紧密聚集,浆状物和液相的界面位置随着时

间的推移而下降,因此容器的顶部逐渐成为纯液相。
而当贮箱内的工质为浆氧时,颗粒的沉降并不明显,
浆氧在温度梯度的作用下形成大范围的自然对流。
这主要是因为其固相和液相的密度差很小,而密度

比仅仅只有1.04。在此情况下,由于壁面带来的热

流使得液相温度升高时,固相颗粒更容易和液相一

起被温度梯度带动,因此更易形成贮箱内大范围的

自然对流。

(a)浆氮

(b)浆氧

(c)浆氢

图5 低温浆状流体的流场、相分布和温度分布

 Fig.5Flowfield,phasedistributionandtemperature

distributionofslushcryogenicfluid

由固相的流线图可以观察到,当模拟工质为浆

氮和浆氢时,在罐体圆柱段壁面附近和罐体底部附
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近有两个旋转方向相反的涡旋,定义对于圆柱段的

顺时针方向涡旋均称为涡旋1,将贮箱底部逆时针

方向的涡旋称为涡旋2。壁面的漏热导致壁面附近

的温度升高,近壁面区域的上升浮力效应大于重力

引起的沉降效应,靠近壁面的液体向上移动,并带动

周围的固相颗粒向上运动,而在靠近轴线的区域,存
在具有垂直向下速度的固氮/固氢颗粒。因此,在两

种方向相反流动的综合作用下,圆柱段的近壁面处

形成了涡旋1,即贮箱内的流体在温度梯度的作用

下形成大范围的自然对流。此时,涡旋1占贮箱柱

状段的小部分,近贮箱中心轴线区域的固相因重力

作用向下运动,在靠近涡旋1的区域受其影响流线

出现弯曲,形成从贮箱中轴线处流向壁面的流线;在
浆氮/浆氢贮箱底部沉积的密集浆体较少,涡旋1附

近的固相颗粒在重力作用下沿着涡旋1的外围流至

贮箱椭球封头部位,并沿着椭圆形表面向下流动;贮
箱底部达到沉降极值的浆体已不再容许更多固相颗

粒的加入,则流至已完全沉积区域界面处的固相颗

粒在惯性作用下向贮箱中轴线方向流动,在已完全

沉积区域界面处形成从壁面处流向贮箱轴线的流

线;最终,于贮箱底部附近,三个方向综合作用下形

成涡旋2。

图6 浆态低温推进剂的沉降特性

 Fig.6Settlementcharacteristicsofcryogenicslush

propellants

将固相体积分数小于1%的浆态推进剂的位置

定义为液相与浆态流体界面,表示为 Hif。此外,颗
粒体积分数达到堆积极限值的区域被定义为完全沉

降区域,该区域的高度用 Hcs表示。图6描述了浆

氮、浆氧和浆氢的相界面和完全沉降高度随时间的

变化。可以看到,在300s内,相界面高度逐渐降

低,浆氮和浆氢的相界面高度与时间之间存在较为

明显的线性关系;300s内浆氮、浆氧和浆氢的相界

面高度分别降低至879.7、1035.8和915.7mm。由

此可以得出,在此工况下各浆状流体的沉降速度为

0.568、0.047和0.448mm/s。随着时间的推移,储
罐底部达到完全沉降的范围也逐渐扩大,浆氮、浆氧

和浆氢在300s内完全沉降高度分别达到37.2、0
和31.0mm,浆氮的沉降速率最快。

3.2 变粒径对各流体沉降特性的影响

图7描绘了不同尺寸固相颗粒在50s时贮箱

内的相分布和流场变化。可以看到,当贮箱内工质

为浆氢和浆氮时,随着固体颗粒粒径的减小,低温贮

箱圆柱段附近涡旋1的范围逐渐扩大。当固相颗粒

的粒径为0.5mm时,浆氮和浆氢贮箱内尚未完全

沉降区域中颗粒垂直向下流动,在已经完全沉降的

区域内存在多个小漩涡。而在浆氧贮箱内,0.5mm
粒径下存在两个旋转方向相反的涡旋。

当颗粒粒径为0.3mm时,浆氮贮箱中未完全

沉降区域内颗粒的流动方向仍为竖直向下。在浆氢

贮箱内,由于漏热在圆柱段部分的壁面附近颗粒向

上移动,同时受到贮箱中心部分向下移动的颗粒的

影响,最终在圆柱段部分形成涡旋1。涡旋1影响

了附近的流线,进而形成了凹入中轴线方向的弧形

流线。涡旋1附近的固氢颗粒沿着弧形流线移动,
最终沉淀在贮箱底部。贮箱中轴线附近固氢粒子的

运动方向仍然是垂直向下的,因为其此时还未受到

涡旋1运动的影响。在浆氧贮箱内,壁面附近的涡

旋1较粒径为0.5mm时扩大,贮箱底部的涡旋2
的面积受到涡旋1的压缩面积减小。

当颗粒粒径减小到0.1mm时,在浆氮贮箱底

部沉积的密集浆氮较少,颗粒会沿着椭球面流动流

到贮箱封头区域。贮箱封头部分靠近中轴线处的颗

粒受到沿椭球面流动的颗粒的影响,形成了涡旋2。
在浆氢贮箱内,涡旋1的范围继续扩大。贮箱底部

仅有少量浆氢沉积,固氢颗粒将沿着椭球面流至贮

箱封头段。贮箱中心部分向下流动的颗粒逐渐受到

沿椭球表面流动的颗粒的影响,从中心向罐壁流动,
从而在贮箱底部形成了涡流2。在浆氧贮箱内,涡
旋1已扩大到贮箱顶部至底部的区域。

当粒径为0.05mm时,浆氮贮箱内圆柱段的壁

面附近因壁面漏热的影响形成了涡旋1,此时贮箱

中存在两个方向相反的涡旋。当颗粒粒径进一步减

小到0.02mm时,浆氮贮箱内的涡旋1的面积逐渐

扩大,并压缩涡旋2的面积。与粒径为0.1mm的

情况相比,粒径为0.05mm时浆氢贮箱内涡旋1面

积继续扩大,粒径为0.02mm时涡旋1的范围几乎
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扩展到整个浆氢贮箱。对于浆氧贮箱,在0.1mm
时浆氧贮箱内已经只有涡旋1,当颗粒尺寸减小到

0.05mm甚至0.02mm时,浆氧贮箱内的涡旋1也

同样在整个贮箱内发展,贮箱中的颗粒向下沉积的

数量也极少。粒径的减小会导致浮力、重力和界面

力的变化,根据动量守恒方程,力的变化会导致粒子

速度的变化。随着颗粒直径的减小,来自壁面漏热

的浮力对颗粒的运动具有更大的影响。

(a)浆氮

(b)浆氧

(c)浆氢

图7 不同颗粒尺寸下的相分布和流场变化

Fig.7Phasedistributionandflowfieldchangesunder
differentsolidparticlesizes

图8为50s时浆氮、浆氧和浆氢在不同粒径下

的相界面位置和完全沉降高度。从图中可以看出,
当浆氮的粒径从0.02mm增加到0.5mm时,相界

面位置分别为1050.0、1044.4、1022.6、619.9和

269.0mm。当颗粒直径为0.5mm时,浆氮在50s
内的界面下移速率为15.62mm/s。当浆氧的粒径

从0.02mm 增加到0.5mm 时,相 界 面 位 置 从

1050.0mm下降到1024.1mm。粒径为0.5mm时

浆氧的相界面下移速率仅为0.12mm/s。当浆氢的

粒径从0.02mm增加到0.5mm时,相界面位置分

别从1050.0mm下降到421.2mm,浆氢界面下移

速率为12.58mm/s。可以看出,随着粒径的增加,浆
状流体的相界面位置逐渐降低,贮箱内所有固相更快

达到完全沉积。当颗粒粒径从0.02mm 增加到

0.5mm时,浆氮和浆氢的完全沉降高度分别从0mm
增加到204.1mm以及从0mm增加到185.1mm。当
计算时间延长时,在粒径为0.5、0.3mm等此类有明

显沉积的情况下,浆氮、浆氧贮箱内所有固相逐渐缓

慢沉积,直至Hif和Hcs的值重合,所有固相到达颗粒

聚集极值。粒径越小,所有固相达到完全沉积的时间

越长。浆氧的完全沉降量较少,当浆氧内的固体颗粒

的粒径0.02mm增加到0.5mm时,完全沉降高度仅

从0mm增加到5.0mm。在相同的计算时间内,颗粒

尺寸的增加使得沉积量增加。

图8 不同粒径下的相界面位置和完全沉降高度的变化

Fig.8ChangesinHifandHcsofslushcryogenicpropellants

underdifferentparticlesizes

3.3 初始固相体积分数对各流体沉降特性的影响

图9展示了不同初始固相体积分数的浆状流体

在50s时的相分布和流场。由图9(a)可以看到,在
浆氮贮箱中,随着初始固相体积分数的增加,贮箱中

段的近壁面开始出现涡旋1,并且逐渐向贮箱的中

轴线方向发展。在固相体积分数增加后,更多的固

氮颗粒会导致更频繁的颗粒碰撞和摩擦,近壁面区

域的颗粒在受到漏热影响后,受到颗粒之间碰撞和

摩擦的驱动,涡旋1的范围更大。在初始固氮体积

分数为20%时,涡旋1出现。随着之后的初始固氮
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体积分数的继续增加,贮箱底部的涡旋2的面积也

逐渐扩大。如图9(b)所示,在浆氧贮箱中,改变初

始体积分数后流场的形态基本相同,因为此时浆氧

并没有明显的沉降,涡旋1始终充满半个贮箱。如

图9(c)所示,浆氢贮箱中流场的基本形式相同,不
同之处在于贮箱中涡旋的大小。一方面,固体氢初

始体积分数越高,与最大填充极限之间的差值越小,
因此贮箱中的浆氢更有可能达到最大沉积极限。另

一方面,更多的固氢颗粒导致颗粒之间有更多的碰

撞和摩擦以及更大的黏性。靠近壁面的颗粒在受到

壁的热泄漏影响后,更易受到颗粒之间碰撞和摩擦

的驱动,颗粒带来的扰动加剧,扰动范围也扩大,从
而导致涡流1的范围更大。这两个因素的结合导致

具有低固氢体积分数的顶部区域中的颗粒相对快速

下沉,在较高的初始体积分数下,贮箱底部达到完全

沉降的区域更大。

(a)浆氮

(b)浆氧

(c)浆氢

图9 不同初始固相体积分数的浆状流体的相分布和流场

  Fig.9Phasedistributionandflowfieldchangeswith
differentinitialvolumefractionofsolid

  图10显示了50s时浆氮、浆氧和浆氢在不同

初始固相体积分数下的相界面位置和完全沉降高度

的变化。可以看出,当浆氮的初始固氮体积分数从

10%增加到50%时,相界面位置分别为1022.6、

1022.8、1044.5、1048.9和1050.0mm。当浆氧

的初始固相体积分数改变时,相界面位置始终为

1050.0mm。当浆氢的初始固氢体积分数从10%增

加到50%时,相界面位置从1025.8mm 升高到

1050.0mm。随着固相体积分数的增加,浆状流体

的相界面位置逐渐升高。此外,随着颗粒初始体积

分数从10%增加到50%,浆氮和浆氢的完全沉降高

度分别从1.2mm增加到27.0mm以及从1.2mm
增加到19.7mm,浆氢的完全沉降量较少。当浆氧

内的固体体积分数从10%增加到50%时,完全沉降

高度仍为0mm,表明初始固氢体积分数的增加导致

沉积量的增加。因为固相初始含量越高,与最大填

充极限之间的差值越小,所以贮箱中的浆态低温推

进剂更易达到沉积极限。

图10 不同初始固相体积分数下相界面位置和完全

沉降高度的变化

Fig.10ChangesinHifandHcsofslushcryogenic

propellantsunderdifferentαs0

3.4 漏热对各流体沉降特性的影响

图11显示了不同漏热情况下浆状流体的相分

布和固相流场。可以看出,随着热泄漏率的增加,浆
氮、浆氧和浆氢贮箱内的涡流1的范围均逐渐扩大,
涡流2区域的范围逐渐缩小。在浆氮贮箱内,漏热

率为50W/m2 时流线向下,漏热率增加到150W/m2

时涡旋1明显出现。当漏热率增加到200W/m2 时,
涡旋1面积继续扩大,涡旋2的面积随着漏热的增

加而 减 小。在 浆 氧 贮 箱 内,在 壁 面 漏 热 率 为

50W/m2时,浆氧贮箱的底部存在小面积的涡旋2。
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随着壁面漏热的增加,涡旋1的面积增大挤压涡旋

2,在壁面漏热率增加到100W/m2 时涡旋2已消

失,涡旋1发展到半个贮箱。在浆氢贮箱内,随着壁

面漏热的增加,涡流1的范围逐渐扩大,涡流2区域

的范围逐渐缩小。在浆状流体的储存过程中,较大

的壁面漏热将导致近壁面和中心区域之间的温差增

加,从而导致涡流1的膨胀。涡流1范围的增加将

不可避免地导致涡流2的范围减小。

(a)浆氮

(b)浆氧

(c)浆氢

图11 不同漏热率下浆状流体的相分布和流场的变化

Fig.11Phasedistributionandflowfieldofslushfluidswith
differentheatleakagerate

图12显示了50s时不同漏热情况下相界面位

置和完全沉降高度的变化。当贮箱内的工质为浆氮

时,随着热泄漏率从50W/m2 增加到200W/m2,纯

液相与浆氮的相界面位置从1022.8mm降低到

1022.1mm。热泄漏增加时,更多的固体颗粒被涡流1
卷起,从贮箱顶部向下流动,导致界面位置下降。当

贮箱内的工质为浆氢时,随着热泄漏率从50W/m2

增加到200W/m2,相界面从1028.3mm 减小到

1015.4mm。当贮箱内的工质为浆氧时,相界面的

位置并无明显改变,始终为1050.0mm,浆氧贮箱

内的完全沉降高度也始终为0mm。此外,随着热泄

漏的增加,浆氮的完全沉降高度从2.72mm 升至

2.86mm,浆氢的完全沉降高度从1.21mm增加到

1.24mm。在热泄漏较大的情况下,由图11(a)可以

看到,在浆氮贮箱中沉积较为明显的区域位于涡旋

2的底部,此时贮箱中涡旋2的范围相对减小,因而

浆氢贮箱中被涡旋2卷积到涡流上部的颗粒较少。
随着壁面漏热的增加浆氢贮箱中涡旋2的范围减

小,在漏热率200W/m2 时可以看到涡旋2仅在壁

面处出现且占有面积极小,在靠近轴线附近的流线

更是直接流向贮箱底部,因而浆氢贮箱中被涡旋2
卷积到涡流上部的颗粒较少,因此更多的浆氢达到

完全沉降。此外,浆氢贮箱内涡旋1的面积更大,相
对于浆氮流体,更多的固相颗粒在中心处被涡旋1
影响向贮箱底部运动,因此浆氢的相界面下移更快。
模拟结果表明,随着热泄漏率的增加,纯液相与浆状

流体的界面位置减小,完全沉积高度略有增加。

图12 不同漏热率下相界面位置和完全沉降高度的变化

Fig.12ChangesinHifandHcsofslushcryogenic

propellantswithdifferentheatleakagerate

4 结 论

本文基于欧拉-欧拉双流体模型构建了考虑相

变和传热的固液两相流数值模型,得到了不同低温

工质、粒径、含固量以及漏热工况下低温流体的流场
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动力学行为和颗粒分布规律。
(1)不同浆态低温推进剂在储存中具有不同的沉

降速率。浆氮、浆氢的纯液相与浆状流体界面的下移

速率在粒径为0.5mm时分别为15.62及12.58mm/s,
而浆氧的相界面下移速率仅为0.12mm/s。固液两相

的密度比越大,浆态低温推进剂的沉降速率越快。
(2)当固相颗粒的粒径减小时,颗粒在贮箱中受

浮力影响越大,浆态低温推进剂的沉降速率减小。
在50s内,粒径由0.5mm减小至0.02mm时,浆
氮、浆氢和浆氧的相界面位置下降量分别由781、

628.8和25.9mm均减小至0mm,浆氮、浆氢和浆

氧的完全沉降高度分别从204.1、185.1和5.0mm
均减小至0mm。

(3)随着贮箱内固相含量的增加,纯液相与浆态

流体之间的相界面位置的变化量减小。在50s内,
当固相体积分数为10%时,浆氮、浆氢和浆氧的相

界面位置下降量分别为27.4、24.2和0mm,而固相

体积分数为50%时,相界面下降均为0mm。随着

初始固相体积分数的增加,与最大沉积极限0.63之

间的差距减小,从而贮箱底部的浆态推进剂更易达

到沉积极限。
(4)当壁面漏热率增加时,液相与浆态低温推进

剂之间的界面下降得更快,沉降速率加快,达到完全

沉积的固相颗粒量略有增加。
本文在数值建模时,将浆体颗粒视为均匀粒径,

壁面漏热视为均匀。在后续工作中,团队会建立气-
液-固三相数值仿真模型,继续考虑浆体颗粒粒径分

布以及非均匀漏热条件,进一步探究实际应用条件

对其沉积特征和流场变化特性的影响。
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