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低温贮箱大热流下两相流态可视化试验

瞿淼1,王磊1,孙培杰2,严立2,王其晓2,厉彦忠1

(1.西安交通大学制冷与低温工程系,710049,西安;2.上海宇航系统工程研究所,201109,上海)

摘要:为研究大热流下低温推进剂贮箱箱内流体温度分层与沸腾气泡特征,以液氮为试验流体,搭
建了低温贮箱变热流可视化相态观测平台,通过改变吹风温度与吹风速度,实现了1~16kW·m-2热

流边界调节,与火箭升空过程中承受气动热流冲击基本一致。试验结果表明:低温贮箱壁面受大热

流作用,并不一定产生沸腾气泡;当壁面热流密度小于2kW·m-2,直至液体主体过冷度降至1K
时,近壁区才有气泡产生;壁面热流密度达到16kW·m-2以上后,即使液体主体区过冷度超过

10K,近壁区也可能产生沸腾气泡;当液体主体存在较大过冷度时,火箭升空过程的气动加热仅会

造成近壁区出现气泡;在对低温贮箱增压时,提高增压气体注入速率,加快增压进程有利于延缓近

壁区液体温升与沸腾发生。此外,建立了一种预测沸腾气泡发生边界的经验模型,可对裸壁贮箱在

大热流下是否发生推进剂沸腾提供初步预测,从而为火箭贮箱绝热方案设计提供支撑。
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VisualizationTestStudyonTwo-PhaseFlowBehaviorsInside
CryogenicTankUnderHighHeatFlux
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Abstract:Inordertoinvestigatethethermalstratificationandboilingbubblefeaturesinthecryo-
genicpropellanttankundergreatheatfluxconditions,avisualplatformwasbuilt,usingliquid
nitrogenasthetestfluid.Byadjustingtheblowingtemperatureandspeed,aheatfluxboundary
rangeof1—16kW·m-2wasachieved,whichwasbasicallyconsistentwiththeaerodynamicheat
flowimpactduringrocketlaunching.Theresultsshowthatahighheatfluxatthetankwall
surfacedoesnotnecessarilybringaboutboilingbubbles;whentheheatfluxdensityislessthan
2kW·m-2,bubblesaregeneratedinthenear-wallregionuntilthesubcoolingdegreeofthebulk
liquiddecreasesto1K;comparatively,whentheheatfluxdensityexceeds16kW·m-2,ahigh
subcoolingdegreeof10Kofthebulkliquidcouldyieldboilingbubbles.Whenthereisalarge
degreeofsubcoolinginthebulkliquid,theaerodynamicheatingduringrocketlaunchonlycauses
bubblesinthenear-wallregion.Increasingthepressurizedgasinjectionrateduringthepressuri-
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zationperiodofthecryogenictankcouldpostponetheliquidtemperatureriseaswellasboiling
occurrenceinthenear-wallregion.Inaddition,anempiricalmodelwasestablishedtodescribethe
boundaryofboilingbubbles,whichcanofferpreliminarypredictionsonwhetherpropellantboil-
ingoccursinbare-wallstoragetanksunderhighheatflux,thusprovidingsupportforthedesign
oftheinsulationschemefortherockettank.
Keywords:cryogenicpropellant;boilingbubbles;two-phaseflowbehaviors;visualizationtest

  低温推进剂具有比冲高、推力大、无毒无污染等

优点,将在未来的空间探测中扮演重要角色。然而,
低温推进剂也存在沸点低、受热易蒸发等特性。为

减少低温推进剂的蒸发损失、降低气液两相流管理

挑战,绝大部分低温火箭推进剂贮箱采用发泡绝热

包裹。近年来,国外部分火箭的低温贮箱取消了发

泡层,例如,美国联合发射联盟的“AtlasV”、SpaceX
公司的“猎鹰9号”、俄罗斯“联盟ST-B”及韩国“罗
老号”火箭等[1]。不采用发泡绝热的裸壁贮箱可降

低发射质量,提升火箭有效载荷能力,但是在火箭升

空中,气动加热进入贮箱可能在近壁区导致推进剂

明显温升,甚至发生沸腾,影响推进剂品质与可用

量。气动加热的热流密度随火箭飞行高度发生变

化。分析指出,火箭贮箱外表面所承受的气动热流

最高可达20kW·m-2。因此,低温推进剂贮箱取

消绝热层方案中必须对大漏热下流体相态规律开展

综合评估。
低温推进剂在整个任务周期内的热管理是火箭

研制中必须突破的关键技术。当前,学者们主要借

助试验与仿真手段研究推进剂热分层、贮箱压力及

蒸发损失。在试验方面,基于安全考虑,主要采用液

氮作为低温推进剂的替代工质开展热分层与增压测

试。Barsi等[2]指出,贮箱近壁区及气液相界面下方

存在较薄的热边界层。Ludwig等[3]采用氮气和氦

气对低温贮箱进行增压测试发现,推进剂热分层主

要受气枕压力影响,且相变模式取决于加压气体类

型。Konopka等[4]提到主动加热会导致热分层区

域扩大。刘展等[5]指出热分层建立过程中气液界面

处将形成较大的温度梯度。周振君等[6]发现温度分

层受气枕压力影响较大。汪彬等[7]发现氦气增压所

需气体量远小于氮气增压气体量。需要说明的是,
目前所开展的绝大多数低温贮箱热分层与增压试验

均针对发泡绝热贮箱,其壁面漏热较小。
在仿真方面,学者们借助各种数值软件对低温

推进剂在不同重力下的热分层、增压、蒸发损失及气

液相态分布与重定位开展预示。在热分层仿真中,
学者们重点关注了各类因素对热分层的影响,包括

贮箱尺寸[8]、重力水平[9]、液体充注率[10]、贮箱防晃

板[11]等。此外,学者们也在数值方法上开展了有益

探索。针对气液两相界面捕捉,液体体积(VOF)模
型获得了广泛应用。Kartuzova等[12]采用VOF模

型预测了微重力下液氢箱内气液界面变化。然而,

VOF模型也存在计算效率低的局限。Ciccotosto
等[13]推荐采用SI模型提高两相流仿真效率。Ban-
dyopadhyay等[14]采用 GFSSP软件对低温贮箱自

增压 开 展 了 仿 真 预 示。该 软 件 是 美 国 航 天 局

(NASA)开发的低温推进剂流体管理专用软件,支
撑了大量低温推进剂流体管理技术开发。姜志杰

等[15]采用SurfaceEvolver软件对箱内气液界面分

布进行了预示。Wang等[16]采用CFD方法对比研

究了氦气、氢气增压液氢贮箱的增压规律,并建立了

考虑不凝性氦气影响的低温贮箱预测模型,实现了

多组分影响下气液相变的预示[17]。
无论是试验研究还是仿真预示,所关注的低温贮

箱均采用发泡绝热,漏热通常在100~300W·m-2。
目前涉及低温贮箱在大热流下的流体相态与热分层

研究鲜有报道,部分学者[18-23]关注了低温流体在大

热流下的沸腾换热特性。Marto等[24]测试了不同

加热表面上液氮池沸腾换热强度。Shirai等[25]测

量了不同压力、过 冷 度 下 液 氢 池 沸 腾 临 界 热 流。

Steiner等[26]、Bar-Cohen等[27]、孙淑凤等[28]、陈二

峰等[29]对不同结构沸腾表面在低温流体中的传热

特性开展了试验研究。Jin等[30]、张世一等[31-32]开

展了液氮池沸腾可视化试验。这些试验有助于了解

低温液体相态与加载热流间的关系,但对预测实际

贮箱内流体相态分布仍面临局限性。
如上所述,运载火箭取消贮箱发泡后,低温推进

剂在大热流下的相态规律未见研究报道。为此,本
文以液氮为测试流体,搭建了低温贮箱变热流下流

体相态观测的可视化试验平台,通过调节加热区的

热流边界,观测壁面出现沸腾气泡的临界条件,确定

沸腾气泡的存在模式,并评估其对裸壁贮箱方案的

影响。通过本文研究,可为低温推进剂贮箱的结构

设计提供数据支撑。
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1 试验系统与方法

1.1 试验系统

图1展示了本文所设计低温贮箱变热流下流体

相态观测的试验平台。整个系统由低温测试贮箱、
控制与数据采集、液氮充注与排放、可视化拍摄等部

分组成。本试验系统的特色在于兼顾了低温贮箱整

体绝热与变热流调节的需求。若整个容器均采用裸

壁结构,则调节热流会造成箱内液氮剧烈沸腾,且液

氮过冷维持时间较短,不易于试验工况维持与测量。
为此,本试验对低温测试容器顶部法兰、底部封头及

柱段 采 用 绝 热 包 裹 的 基 础 上,在 柱 段 设 置 直 径

100mm的圆形裸壁区域。该区域位于可视化窗口

的视界范围,如图1(c)所示。通过调节风机转速与

气体加热器功率,改变热流调节区的加载热流。

(a)系统示意图

(b)平台实物

(c)热流调节区

图1 低温贮箱变热流下可视化试验系统

Fig.1Visualizationtestsystemforcryogenictank

  为实现低温测试贮箱内压力稳定,试验系统采

用了两个电磁阀分别控制增压气体注入与主动排

气,组成压力开关,实现±0.01MPa的控压精度;流
体的相态观测通过高速相机实现;采用压力传感器、
电容式液位计实时获得贮箱内压力及液位变化。上

述仪器均连接到数据采集仪,记录数据用于后续

分析。

1.2 低温测试贮箱

低温测试贮箱由柱段、上部法兰盖、下部椭球封

头、可视化视窗组成。柱段直径为310mm,高度为

400mm,下封头高度为100mm。贮箱采用304不

锈钢制造,壁厚为5mm。上部法兰端盖设5个开

孔,分别用于进液口、压力开关与压力计、安全阀及

压力计、排气阀、箱内传感器引线孔。位于柱段中间

高度的光源视窗与观测视窗用于观测热流调节区的

流体相态,同一视窗采用双层玻璃组成真空夹层,以
避免结霜对观察的干扰。观察视窗直径为100mm,
光源视窗直径为65mm,两者法向夹角约为50°,以
避免视窗对向布置方案中光源光斑对可视化观测的

影响,获得清晰的拍摄效果。
图2展示了低温测试贮箱的温度测点布置情况。

选用铜-康铜热电偶进行温度测量。其中,t1~t9 为热

流调节区内、外壁温度测点。t10~t12为流体中心区域

温度测点,相邻热电偶间隔2cm布置。为避免吹风

对外壁温测量干扰,外壁测点采用保温棉包裹。

图2 低温测试贮箱温度测点分布

Fig.2Temperaturemeasuringpointoftesttank

1.3 热流边界确定及不确定度分析

本次试验中,热流边界调节是通过改变吹风温

度与速度实现,具体热流可根据稳定时热流调节区

内外壁温差来确定。根据傅里叶定律,进入贮箱热

流密度q计算如下

q= λΔT
r2ln(r2/r1)

(1)

式中:λ为304不锈钢导热系数,定性温度取内、外
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壁平均温度;ΔT 为金属壁内外温差,内、外壁温分

别由测点t7 ~t9、t1 ~t6 所测温度的平均值确定;

r1、r2 分别为低温测试贮箱柱段内径与外径。
试验系统中,测量元器件包括T型热电偶、压

力传感器、热式气体流量计,对应的量程、精度和误

差等参数的不确定度见表1。
表1 直接测量参数不确定度

Table1Uncertaintyofdirectmeasurementparameters

设备名称 设备量程 精度 仪器误差

T型热电偶 -200~350℃ ±0.5℃ 0.5℃
压力传感器 0~0.6MPa 0.2级 1.2kPa
气体流量计 0~100L·min-1 1.5级 1.5L·min-1

导出参数的不确定度采用误差传递进行计

算[33]。假设导出参数N 由若干直接测量参数X 组

成,其不确定度计算如下

ΔN = ∑
n

i=1

∂N
∂xi
Δxi  

2

  
1/2

(2)

式中:n为直接测量参数个数;Δxi 为直接测量参数

不确定度。
贮箱金属壁导热系数是温度的参数[28],变化关

系如下

lg(λ)=a+blgT+c(lgT)2+d(lgT)3+
e(lgT)4+f(lgT)5+g(lgT)6+h(lgT)7+i(lgT)8

(3)
式中:T 为金属壁定性温度;a、b、c、d、e、f、g、h、i分

别为导热系数的求解系数,304不锈钢导热系数的

求解系数取值见表2。
根据式(2)、(3),针对本次试验温度区间,q的

不确定度小于15%。
表2 304不锈钢导热系数的求解系数取值[34]

Table2Thermalconductivitycoefficientofstainlesssteel

a b c d e
-1.4087 1.3982 0.2543 0.6260 0.2334

f g h i
0.4256 -0.4658 0.1650 -0.0199

2 试验结果与分析

2.1 典型工况

本次试验环境温度为286K,相对湿度为22%,
吹风速度为5m·s-1,吹风温度为313K。图3展

示了该工况所监测贮箱压力、液氮饱和温度、液体温

度、内壁温度等随时间的变化。其中,液体温度根据

液相区t10、t11、t12这3个测点的平均温度确定,内壁

温度取t7、t8、t9 测点平均温度。根据主要参数的变

化规律,可将增压过程分为氮气增压与稳压两个阶

段。氮气增压中,常温氮气注入低温贮箱提供增压效

果。由于进入氮气温度高于液氮温度,造成箱内气液

相间换热剧烈,贮箱压力在气体注入与气液间热质传

递作用下剧烈波动,变化范围约为0.06MPa;而在

稳压阶段,氮气注入结束,贮箱压力在漏热增压与排

气 泄 压 作 用 下 维 持 稳 定,压 力 波 动 范 围 为

0.03MPa。此外,在氮气增压阶段,各测点温度均明

显升高。随着增压持续,热流调节区的内壁温升明

显快于液相主体区,且内壁温度可在较短时间内达

到贮箱增压后的液氮饱和温度,而液相主体区温度

近似线性升高。在氮气增压阶段,液氮始终处于过

冷态,过冷度维持时间约为700s。直到稳压阶段,
液相主体温度达到饱和,该试验结果表明,本次试验

中主体区液氮可在较长时间内维持过冷状态。
由图3可知,氮气增压开始时刻(t=0s),贮箱

压力、流体温度均经历了先降低后升高的变化过程。
分析原因如下:开口停放阶段,贮箱内液氮在大气压

下达到饱和且持续沸腾,所生成氮气通过排气管路

排放,泄压不及时造成贮箱轻微憋压,液氮温度同步

上升至相应饱和温度。当开启电磁阀进行氮气增压

时,增压气体管路与贮箱接通,箱内气体向该管路部

分泄流,造成贮箱压力、温度降低。

图3 贮箱压力和测点温度随时间的变化

Fig.3Tankpressureandmeasuringpointtemperature

图4展示了氮气增压开始阶段、液氮整体达到

饱和温度阶段的各参数随时间的变化。由图4(a)
可以看出,氮气增压启动后97s,贮箱压力达到所设

定控压范围0.36MPa(绝压),并在该压力下通过氮

气增压与排气泄压维持压力稳定,压力波动范围为

0.30~0.36MPa。伴随着贮箱压力及对应饱和温

度升高,热流调节区内壁温度、液体温度均逐渐升

高。当t=248s时,内壁温度达到当前压力对应饱

和温度,之后随压力变化而周期波动。此时,主体区

仍维持8K过冷度。当t=867s时,液氮主体也达
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到饱和温度,如图4(b)所示。由此可知,对于本次

试验工况,增压启动后的前4min,箱内液氮维持过

冷状态;4~15min时,热流调节区的近壁区液体达

到饱和,而液相主体维持过冷态;15min后整场液

相达到饱和态。

(a)氮气增压、内壁达到饱和态阶段

(b)液体主体达饱和态

图4典型时间节点下压力及温度随时间的变化

Fig.4Pressureandtemperatureattypicalstage

图5展示了该工况下,内外壁平均温度及热流

调节区的计算热流变化。由图5可知,随着热流持

续进入,在贮箱热流调节区内壁温度基本维持稳定,
外壁温度存在一定波动,波动范围约为2K。风机

提供风速为定值,波动主要由加热器自保护功能,温
升达上限时停止工作而周期性启停导致。内、外壁

间形成温差约为7.7K。根据傅里叶定律,确定本

工况下热流波动范围为12.2~16.7kW·m-2,平
均热流约为14.5kW·m-2。

图5 内外壁平均温度及热流调节区的计算热流变化

Fig.5Inner/outerwalltemperatureandheatflux

图6展示了不同时刻可视化视窗内观测到的流

体相态分布现象。由图6(a)、(b)可知,增压启动前

3min,壁面处无明显气泡产生,直至图6(b)所示时

刻,热流调节区上方首先出现局部小气泡,这是由于

液氮热分层导致上方液氮温度更高,因此上方的液

氮先达到饱和并开始沸腾,气泡直径约为0.1mm。
由图6(c)~图6(e)可以看出,随着时间推移,气泡

生成区域开始向下发展,但气泡尺寸无明显变化。
由图6(f)可以看出,壁面气泡生成区域基本保持与

热流调节区大小一致。此时,观测视窗气泡生成区

域达到最大,气泡生成速率加快,气泡尺寸增加。此

外,气泡仅出现在近壁区,液相主体区未见明显气

泡。由此可知,对于实际液氧贮箱,增压后整场处于

过冷状态,大热流进入贮箱仅在近壁区产生过冷沸

腾,并不会出现整场沸腾的情况,大热流漏热对箱内

液氧不可用量变化影响较小。

(a)t=100s,ΔT=8.3K
 
(b)t=200s,ΔT=7.9K

(c)t=400s,ΔT=6.1K
 
(d)t=600s,ΔT=3.4K

(e)t=700s,ΔT=1.0K
 
(f)t=1000s,ΔT=0K

图6 不同时刻对应可视化窗口现象

Fig.6Visualizationimagesatdifferenttimes

2.2 变热流影响

本文对5组热流工况进行了分析,具体热流边

界见表3。
不同热流工况下内壁温度、液体主体温度变化

如图7所示。可以看出,随着热流增大,各测点升温

速率加快,达到相应饱和温度所需时间减少。最小

热流 时,内 壁 达 到 液 氮 饱 和 温 度 所 需 时 间 约 为

880s,而当最大热流时,达到相同的温升耗时缩短

至250s。液体主体区在最小热流和最大热流下的

升温至饱和温度耗时约为1230s和610s。
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表3 5组工况对应具体热流边界

Table3Specificheatfluxboundariesforfivetests

工况
风速/

(m·s-1)
吹风温度/

K

计算热流/

(kW·m-2)

1(自然结霜) 1.8

2(裸壁除霜) 6.6

3 4 293 8.4

4 5 313 14.5

5 9 338 15.9

由图7(a)可知,对于任一热流工况,内壁温升

存在速率突变。进一步分析可知,温升速率突变时

刻约为贮箱压力首次达到设定压力值时刻,可据此

将内壁升温过程分为两个阶段:在Ⅰ阶段,伴随着压

力的快速升高,内壁温度也迅速升高,不同热流工况

下该阶段的耗时相近,约为80s;在Ⅱ阶段,内壁温

度在压力波动变化下继续升高,直至达到饱和态。
图8展示了不同工况下两阶段内壁温升占比。可以

看出,在Ⅰ阶段,最小热流工况下对应温升约为3K,仅
占总 温 升 的 27%;大 热 流 下,对 应 温 升 增 加 至

7~8K,温升占比也增加到73%左右。因此,随着

热流增大,Ⅰ阶段对应的温升占比增加。可以推测,
当壁面热流一定时,可通过缩短首次增压时间,使得

内壁温升显著减小,以延缓近壁区沸腾现象发生。

(a)内壁区域

(b)主体区流体

图7 不同热流下对应区域温度变化

Fig.7Temperaturechangesinspecificareas

  图9展示了最小热流与最大热流工况下,液氮

主体过冷度为1.4K时视窗内观测到的气泡现象。
对比可知,两者气泡生成区域存在明显差异,最大热

流下,视窗范围内几乎均有气泡产生;而在小热流

下,气泡生成区域减小,气泡尺寸更小,生成频率减

慢。这是因为小漏热时,液体过冷度更易维持,近壁

区液体达到饱和所需时间更长,产生气泡的时间推

后。进一步分析可知,液氮整场过冷时,即使在大热

流下,也仅在近壁区出现沸腾气泡现象。气泡脱离

壁面后,部分气泡会被过冷液体重新凝结而湮灭,仅
有部分气泡运动至气液界面逸出。

括号中数据为温升占比

图8 不同工况下内壁区两阶段温升占比

Fig.8Two-stagetemperatureriseratio

(a)q=1.8kW·m-2 (b)q=15.9kW·m-2

图9 过冷度为1.4K时不同热流下视窗气泡现象

Fig.9Bubblephenomenoninthewindow

近壁区是否出现沸腾气泡是火箭低温贮箱设计

必须考虑的重点因素。对于本文研究对象,气泡发生

边界条件的确定可看作池沸腾工况下的沸腾起始点

问题,在该领域,已有部分学者基于小尺寸的低温沸

腾实验,研究了沸腾起始点对应壁面过热度的变化规

律,并建立了相应的预测模型。参考Petrovic[35]在过

冷池沸腾研究中所建立的预测模型,本文提出了如

下经验公式,以揭示不同热流下壁面出现沸腾气泡

与否和液体过冷度的关系

ΔTsub =C q
λl

v2l
gβPr  

1/4

  
4/5

(4)

式中:ΔTsub为液体过冷度;C为经验系数,可根据试

验数据对比确定,根据本文的试验数据,经对比分析

后取C=0.28;q为热流调节区热流;λl为液体导热
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率;vl为液体运动黏度;g为重力加速度;β为液体体

积热膨胀系数;Pr为普朗特数。
图10展示了式(4)预测值与本文试验结果的对

比。可以看出,二者吻合程度较好。由图10可知,
最小热流下,直至液体主体过冷度为1K时,近壁区

才有气泡产生;当壁面热流达到16kW·m-2以上、
在液体过冷度较大时,壁面即可出现气泡。本次试

验中,贮箱压力控制在0.36MPa。此时,贮箱内液

氮的最大过冷度为11K。因此,任意热流下出现气

泡的过冷度不会超过该值。当大热流作用于热流调

节区时,近壁区液氮迅速达到饱和,而后产生沸腾气

泡。与此同时,热流沿径向影响区域尚未达到主体

区,因此,液氮整体过冷度仍维持在较高水平。

图10 气泡出现边界条件预测模型与试验结果对比

Fig.10Comparisonofpredictionmodelandtestresults

相较于实际的运载火箭低温贮箱,本文所搭建

试验贮箱系统的尺寸较小。为确保所获试验结果能

够为火箭结构设计提供可靠支撑,在试验系统设计

时,本文主要考虑裸壁贮箱壁面热流与液体过冷度

边界和真实工况的一致性。热流调节区热流变化范

围与实际贮箱经历的漏热边界基本一致;试验贮箱

直径为310mm,壁面漏热引起的热边界层不会对

液相主体区形成直接的扰动,在较长时间内液体主

体区可维持过冷状态,也与真实工况相似。通过拉

晓夫数Gr判定,火箭低温贮箱与本文试验贮箱的

尺寸差异会造成近壁区自然对流效应差异,从而对

气泡的尺寸、分布等产生影响,但这种作用并不会对

壁面发生气泡及气泡出现区域等产生明显干扰。因

此,本文研究能够揭示壁面漏热热流、液体过冷度对

气泡特征的影响,可为裸壁贮箱结构方案设计提供

参考。

3 结 论

本文以液氮为工质,搭建了低温变热流可视化

试验平台,测试了不同热流下低温贮箱内部液相温

度分布与沸腾气泡特征,所得结论如下。
(1)在小尺寸低温贮箱结构约束下,对贮箱大部

分外壁进行绝热包裹,同时设置热流调节区域,通过

改变作用于热流调节区域的吹风温度与吹风速度,
实现了1~16kW·m-2宽范围变热流调节,满足了

研究变热流、大过冷度条件下沸腾气泡特征的目的。
(2)低温贮箱壁面大热流并不一定产生沸腾气

泡,液体大过冷度会抑制气泡的出现,并影响气泡尺

寸与分布。当壁面热流小于2kW·m-2时,直至液

体主体过冷度降至1K时,近壁区才有气泡产生;而
当壁面热流达到16kW·m-2以上时,即使液体主

体区过冷度超过10K,近壁区也可能产生沸腾气

泡。此外,在所研究的热流范围内,沸腾气泡主要位

于近壁区,液体主体区未见沸腾发生。
(3)在大热流下,低温液体沿径向的热分层更加

明显,近壁区液氮与主体区液氮最大温差超过6K,
当近壁区出现沸腾气泡时,液体主体区仍维持较大

过冷度。当对低温贮箱增压时,提高增压气体注入

速率,加快增压进程有利于延缓近壁区液体温升与

沸腾发生。
(4)建立了一种可预测低温贮箱内沸腾气泡发

生边界、液体主体区过冷度、壁面漏热热流间的经验

公式(4),基于该公式,可对裸壁贮箱在大热流下是

否发生推进剂沸腾提供初步的预测,有利于指导火

箭贮箱绝热方案设计。
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