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摘要 为了减少空间碎片的产生
,

星箭分离后
,

需要在轨排放火箭末级贮箱内的剩余推进剂 分析表明
,

排放条

件下的推进剂射流进入太空后
,

立即失稳破碎为大量液滴 液滴在高真空环境下扩散
,

它们的表面不断有气体

分子蒸发
,

逐渐在箭体周围形成了一个由液滴和蒸气分子组成的羽流场 采取 方法追踪该流场中每

个液滴的运动轨迹以及表面蒸发冷凝过程
,

利用直接模拟 方法计算蒸气分子的运动和碰撞
,

然

后通过微观量的统计平均获得感兴趣的宏观流场
、

箭体表面的压力和剪应力分布等 为了检验稀薄蒸气算法
、

模型和程序
,

模拟了真空水射流周围水蒸气羽流场
,

获得的径向 七 压力分布与 和 的实验数

据的符合 在此基础上
,

分别模拟了
一

火箭末级剩余燃料偏二甲阱在不同排放方式下的三维稀薄蒸气与

液滴羽流场 计算表明 原排放方式的扰动力矩相当大
,

超出了火箭姿控范围
,

新排放方式的扰动力矩很小
,

处于火箭姿控范围之内 这些预测得到了飞行遥测数据的支持

关键词 火箭推进剂
,

在轨排放
,

稀薄蒸气
,

液滴
,

统计模拟

引 言

空间碎片对在轨航天器的威胁是当前关心的问

题 主要航天 国家除了积极跟踪 已有的空间碎片运

动轨迹
,

通过航天器变轨等途径
,

避免与之碰撞外
,

还达成协议
,

设法从源头减少新空间碎片的产生

所采取的重要措施之一
,

就是在轨排放火箭贮箱内

的剩余推进剂

以卫星发射为例 星箭分离后
,

火箭三级贮箱

内通常还剩余少量的燃料偏二 甲胁和氧化剂四氧化

二氮 四氧化二氮具有很强的氧化性
,

长时间会蚀

穿贮箱隔板
,

与偏二 甲胁接触反应
,

引起贮箱爆炸

并产生大量空间碎片 为了避免这种情况发生
,

需

要在轨排放火箭贮箱内的剩余推进剂 受地面对火

箭控制时间的限制
,

排放在星箭分离几百秒之后开

始
,

这时的星箭距离在 左右
一

飞

行试验发现
,

原方式开始排放后
,

在火箭偏航方向

出现的干扰力矩
,

很快超过姿控火箭的控制能力
,

引起了火箭姿态角发散 为明确原方式排放事故原

因
,

并评估新排放方式对箭体的干扰特性和对附近

卫星 的可能污染程度
,

需要了解剩余推进剂以不同

方式排入太空后的羽流场

有关羽流场的工作已有很多
,

如氮气羽流冲击

平板的实验和理论研究 卜
、

薄膜沉积系统金属

蒸气羽流场数值和实验研究 等 与这些工作相

比
,

本文研究的主要 困难在于
,

排入太空的推进剂

射流
,

在高真空环境下
,

很快失稳破碎为大量液滴
,

每个液滴表面都在汽化蒸发
,

这就在箭体周围形成

了一个由液滴和蒸气分子组成的气液羽流场 该流

场 向远处扩散过程中
,

蒸发消耗的汽化热使得液滴

温度不断降低
,

经过一个短暂的气
、

液
、

固三态共存

的过渡阶段
,

发展为固态颗粒和蒸气分子组成的羽

流场 我们的分析还表明
,

太阳辐射对气固羽流场

的进一步演化有重要影响 有关气液或气固羽流场

的深入分析还很少
,

此外
,

三级火箭的复杂外形也

使问题更加 困难

本文分为 节 第 节描述了剩余推进剂在轨

排放流动图案
,

第 节介绍了稀薄蒸气与液滴的模

拟方法
,

第 节描述了真空液体表面蒸发模型
,

第

节模拟了真空水射流周围蒸气羽流场
,

并与

和 的测量数据进行了比较
,

第 节模拟 了火

箭剩余燃料偏二 甲阱在轨排放不同方式下箭体周围

的三维稀薄蒸气和液滴流场
,

计算了箭体受到的干

扰力矩
,

并与飞行遥测结果进行了比较
,

第 节给

出了结论

火箭剩余推进剂在轨排放流动图案

为解决 飞船和航天 飞机废水在轨排放中遇到
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的问题
,

美国和欧洲对真空液体射流进行了仔细研

究 一 和 的实验表明 水或水汽混

合物离开排放 口 时温度越高
,

真空室 内的羽流张角

越大 为了防止喷 口 冻结
,

喷 口应选择圆整的尖唇 口

并适当加热 和 的实验照片

显示
,

从喷嘴射入真空室的水射流
,

喷射到一个平板

表面时发生严重的冻结现象 和 仔

细研究了真空水射流的温度
、

直径
、

气体溶解量对

稳定性的影响
,

发现喷嘴直径越大
、

射流内气体溶解

量越多
、

射流初始温度越高
,

射流越容易失稳破碎为

水滴 例如
,

温度 的水
,

以 的速度射

入真空腔
,

喷嘴直径 时
,

射流是稳定的 喷

嘴直径 时
,

射流进入真空后立即失稳破碎
,

破

碎水滴的空间分布近似为锥形
,

半锥角 夕、
,

它

们在真空环境下快速蒸发冷凝为冰粒

和 ‘ 根据实验将真空液体射流分

为 种 图 对于低蒸气压液体
,

蒸发影响不大
,

失

稳过程是表面张力主导的一个经典流体力学问题

对于高蒸气压液体
,

射流稳定性主要取决于其直径

和内部气体溶解量
,

如果两者都小
,

射流是稳定的
,

否则射流进入真空后立即破碎为大量液滴

本文关心的火箭燃料偏二 甲胁和氧化剂四氧化

二氮均易于蒸发
,

排放温度约
,

出口速度约

,

与前述 和 实验条件接近
,

但

是
,

排放 口直径约为
,

远大于实验喷嘴直径
,

因此偏二 甲阱和 四氧化二氮排入太空后的流动图案

应如图

稀薄蒸气与液滴流动的统计模拟方案

在太空环境下
,

推进剂液滴表面将不断有气体

分子蒸发 蒸气分子以热运动速度在太空中膨胀扩

散
,

与液滴一起构成了稀薄蒸气与液滴羽流场 我们

采取 方法模拟该流场
,

即追踪每个液滴和

气态模拟分子的运动轨迹
,

通过统计平均获得宏观

物理量 图 的算法框图描述了具体的实现步骤
,

其中粒子系指气体分子或液滴
,

△ 是时间步长
,

札

和
。

分别是开始和结束采样的时刻

卜一
低蒸气压射流

,

内部无气泡

一 一

中
、

高蒸气压射流
,

直径小并且内部无气泡

一 一

目一
一

石匕
砰一 戈之

中
、

高蒸气压射流
,

直径大或内部有气泡

一 一 ,

以

△△艺

】 ”

认 ,

图 真空液体射流图案

图 稀薄蒸气与液滴计算框图

铭
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实际计算以我们发展的三维稀薄气流通用模拟

程序 ”,‘’ 为基础
,

嵌入液滴初始分布
、

运动和蒸

发模型 程序采用直接模拟

方法
,

在计算机中用大量模拟分子模拟真实的

气体 这些模拟分子的位置坐标
、

速度分量等都存

贮在计算机中
,

并且因为分子的运动
、

分子与边界

的碰撞以及分子之间的碰撞而随时间不断地改变

方法在一个时间步长 △ 内将分子运动与分

子间的碰撞解祸
,

所有的分子先依其速度运动一段

距离
,

然后再计算此时间步长内有代表性的分子间

的碰撞 当时间步长小于平均碰撞时间
,

计算结果

与时间步长的大小无关

的网格生成子程序结合了规则网格和无结构

网格的优点
,

流场空间被细分为规则的长方体格网
,

以便于确定模拟分子所在网格
,

但采用与无结构网

格类似的方式细致描述物面形状
,

即详细算出并记

录物面在规则长方体格网上所张的面积和法向余弦

等
,

作为计算表面压力和热流的基础 , ‘ ,

通过确

定论判据 ’ 判断模拟分子在运动过程中是否与物

面碰撞 程序利用随机取样频率法 计算分

子碰撞频率
,

利用变径刚球模型 卜 或更准确普适

的广义软球模型 】计算分子碰撞截面和碰撞后分

子速度
,

准确高效地计算这些量是 算法的关

键 已用于多种稀薄气流场的计算
,

在典型条

件下与测量数据和准确解的比较令人满意
,

细致的

描述见文献 【
, ,

在过去的 年间
,

方法已广泛用来分

析各种稀薄气体羽流场
,

但就我们所知
,

以前还没

有人直接用 方法分析气
、

液羽流场 不同于

气体分子
,

液滴在真空环境运动过程中表面不断有

分子蒸发
,

引起液滴本身质量和温度的变化
,

并直

接影响气体流场 液滴与箭体表面相撞
,

也不能像

分子那样按照漫反射条件简单处理
,

需要考虑能量

交换对液滴蒸发质量的影响 如何建立反映上述物

理过程模型
,

并且满足大量液滴逐步追踪要求的计

算效率
,

是我们需要解决的一个关键问题

为了追踪液滴的运动轨迹和蒸发过程
,

需要在

计算机中保存其空间坐标和速度分量
,

以及温度 乃

和质量 , 因为推进剂射流离开排放 口 后立即破碎

为大量液滴
,

所以液滴初始温度 写 等于排放温度

几 另外
,

由于排放 口直径远小于箭体特征长度
,

液

滴的初始空间坐标可以近似取为排放口 中心 液滴

沿排放口轴线方向的速度分量
二

等于推进剂排放速

度 。‘ ,

径向速度分量 。 ,

的取值范围为
,

嵘 」
,

其

中 嵘
·

,

为液滴的空间分布的半锥角 假

设 。,

满足线性分布

。 , 一 加二

其中
,

为待定系数 根据归一化要求
,

并考虑到

当
,

嵘
,

了铸 望
,

故

。 。 一 。 ,

加二

由于太空背压极低
,

排放速度不大
,

迅速膨胀的燕

气对液滴的阻力可以忽略
,

因此可以认为液滴以初

始速度做惯性运动
,

在运动过程中是否与箭体表面

碰撞可以由确定论判据 卜 决定

推进剂射流失稳破碎产 生 的液滴 的半径服从

分布 ‘

, 一卜 备二 一

暴
其中 拼 为液滴半径的最可几值 液滴生成率

一 吼 朴
巧‘
咖

其中 是排放质量流量
,

巧

别为液滴半径的下限和上限

勺 拼 。
,

则

二 君
,

近似地

,

和 分

令 拜 一 ,

吼一酬些币
真空蒸发模型

根据能量守恒定理
,

太空环境下的液体蒸发消

耗的能量
,

必须由液体本身内能和表面获得的太阳

辐射能量提供
,

即

月 。。 一二 , 二

一
。

亡

其中 万 为汽化热
,

几
,

分别为液体质量
,

等压比热和表面积 几 为太阳辐射能系数

在相当大的温度范围内
,

许多物质的等压比热

可以近似地看作常数
,

因此式 可以写成

一几丈一些 些丛
几

其中 △ 一 几 质量蒸发率

尸

万 。
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这里 为蒸发系数 尸 为饱和蒸气压 。

了丽于瓜 为蒸气分子最可几速度
,

为分子质量
,

无为 常数

在一个时间步长 △
,

表面蒸发的气体分子数

、、 一、
·

、、
’ ’

、
、

、‘、、、、、、、

△入了

忍

尸 △

匕
金

、

、

凡 一 万
‘。

、、
,

、 、

伟二

纽曰卜乙后一

蒸发分子的速度服从 分布
,

空间坐标近似

等于存储在计算机中的液滴空间坐标

将物性参数代入式 和式
,

可以算出温度

和质量随时间的变化情况 以偏二 甲阱为例
,

其饱
和蒸气压的拟合公式为

—— —
·

一
··

一

—
‘ 曰
一 一 一 一 一 一

。

一

这里 二 , , 一 ,

气压单位为 ” ,

是绝对温度值
凡

一 、 一咬

、

蒸图

、
·

、
、、

、、、、、、
。

— — —
一 一

·

一 一 一

—

省渔

比较了式 与 【 收集的实验数据
,

它们符

合得很好

司

乏 一。魂

‘“

一 一 一 一 一 一

,
护

。纽”公匕台牙势

‘ 一

图 偏二甲脱饱和蒸气压随温度的变化

, 一

场
一

妙 睑

图 真空环境下
,

不同初始半径偏二 甲麟液滴的温度和质量

随时间的变化

, 一

衍
一

眺

在 个大气压
,

偏二 甲麟的熔点和沸点分别为
·

和
·

根据 方程
,

熔点随压力

变化很小
,

可以近似看作常数
,

高真空下偏二甲胁沸

点为 在 时
,

液态偏二 甲阱的等压比

热和汽化热的测量值 川 分别为 一‘ 一

和
·

一‘ ,

它们均不随温度显著变化
,

可

以外推使用

图 给出了无太阳辐射情况下
,

偏二 甲阱液滴

温度和质量随时间的变化
,

初始温度
,

初始半

径为
,

和 的偏二 甲胁液滴温度

降至熔点 的固化时间分别为
,

和

,

固化时刻的汽化质量 与初始质量 之比

均为

液滴固化后
,

表面仍有气态分子升华 升华消

耗的能量
,

除了汽化热
,

还要加上熔化热 无太阳辐

射时
,

升华消耗能量使得固粒温度不断下降
,

升华

速率越来越慢
,

直至可以忽略
,

此后固粒质量不再

减小 有太阳辐射时
,

随着固粒温度的下降
,

升华消

耗能量逐渐趋近固粒表面获得的太阳辐射能量
,

直

至平衡
,

这时固粒的温度不再下降
,

随后以固定的

升华速率
,

缓慢地完全变为气体 因此
,

太阳辐射对

于卫星表面污染所关心的羽流远场物态影响显著
,
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需要考虑 对于排放 口 附近的羽流场
,

液滴蒸发受

太阳辐射影响很小
,

可以忽略

真空水射流羽流场

凡 和 实验研究温度 的水
,

从

一个直径 的喷嘴
,

以 的速度射入真空

室后
,

它周围的水蒸气羽流场 由于喷嘴直径比较

小
、

内部气体溶解量少
,

射流是稳定的 图 为

保持真空条件
,

在射流下游
,

采用大抽速真空泵
,

并

用液氮包裹冷却真空室外壁
,

使其内壁冷凝吸附水

蒸气 实验利用 管测量了射流径向的水蒸气压

力分布

采取前 节描述的算法和模型
,

模拟实验条件

下射流周围的水蒸气羽流场 在图 所示的计算区

域中
,

右边界 接近真空泵所在位置
,

采用真空

边界条件 上边界 对应于有液氮包裹的真空腔

壁
,

采用冷凝吸附边界条件 左边界 和下边界
,

分别对应于真空腔壁
、

喷管
、

喷嘴
,

均采用

室温完全漫反射边界条件

介

丫
匕
, 、、

卜

行
, 、、

‘

翻 户汀

图

‘已 占

一
目‘ ‘

一
‘ ‘‘ ‘曰‘‘ ‘

以

加。

真空水射流表面温度和半径随时间的变化

, 毗。

通

匕
二

一一
图 真空水射流计算区域

·

一 一 一 一

密度 单位 一

一

边界 对应于水射流表面 它的温度变化由

方程 描述
,

初始条件

,

几凡

其中 褚 为初始时刻单位长度液柱质量
,

蒸发系数 。 【‘ , , 。 和 为射流离开喷嘴时的

半径和温度
,

分别等于 和
,

图 给出了

射流表面温度和半径随时间的变化情况 半径的变

化很小
,

可以忽略
,

表面温度变化也不大
,

但对饱和

蒸气压仍有一定影响 通过线性变换 二 呢亡 ,

获得

沿 方向的分布
,

这里 。二 二 为射流速度

图 给出了水蒸气羽流场的密度和径向速度分

布 在真空环境中
,

流场快速膨胀
,

沿径向大约

的距离内
,

密度比射流表面附近的饱和蒸气密度值

下降了 个数量级
,

径向速度增加到大约

乏

一一

叹叹
飞飞纽纽

一 一 一 一

径向速度

启

图 给出的真空水射流周围的水蒸气密度和径向速度分布

妙
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自‘图 给出了径向 压力的 结果与 根据径向速度定义的 数 三 时
,

和 测量数据的比较 压力由等嫡关系求出

·

甲 一 , , 一‘

一 址朗

旧

山
、、

,

氏

其中 是 方法得到的 管所在位置压

力
, 守 是 比热比

当
,

先用 关系算出激波后压

力
,

再用等嫡关系求出 压力

, 下一‘

【守 一 年 一 乍 一 ‘ “一‘

,

二

— 伙朗心

旧

山
、、、

叙

计算和实验结果显示了 压力沿轴向的显

著下降
,

在离开喷嘴 个距离的比较
,

总体而言令

人满意
,

但在离开射流表面较远处存在差别 文献

的研究表明
,

根据 即 公式计算的 压

力应计入非平衡效应予以修正 在 凡 和

的实验中
,

蒸气离开射流表面后
,

快速膨胀将导致

显著的热力学非平衡效应
,

可惜实验报道 未提供

管细节
,

使我们无法按照文献 建议的办法

修正 的 压力
,

这在一定程度影响了计

算结果与测量结果的比较

二

— 助朗心

曰 ‘ ‘曰‘占 ‘ 占 ‘ ‘二 ‘

一
‘ ‘ ‘ ‘‘ 占曰 ‘曰‘‘

·

图 真空水射流周围水蒸气径向 压力分布的比较
本文 实验 和 既

·

,

几 既

火箭剩余推进剂在轨排放

以剩余燃料偏二 甲胁的排放为例 通过增压输

送系统和专用管路
,

液态偏二 甲阱从直径 的

排放 口流入太空 考虑两种不同的排放方式 图

原方式只有 个排放 口
,

外接平衡器
,

偏二 甲胁经

平衡器的两个出 口流入太空 新方式有两个对称的

排放 口

偏二 甲阱以原方式或新方式排入太空后
,

由于

排放 口直径大
,

都立即破碎为大量液滴
,

其空间分

布近似为锥形
,

半锥角取为 液滴与其表面蒸发

出来的气态分子
,

在太空中蔓延
,

形成了稀薄蒸气

与液滴羽流场

图 和图 给出了原排放方式在箭体周围形

成的稀薄偏二 甲麟蒸气和液滴羽流场及其在箭体表

面的压力和剪应力分布
,

所给流场限于平衡器轴线所

在的 , 方向截面 计算中
,

箭体表面温度为
,

气态分子与箭体表面碰撞后发生完全漫反射
,

偏二

甲阱液滴初始半径分布的最可几值 拼 ,

箭体

表面蒸发系数
,

即在表面全部汽化后完全漫

反射 计算区域被划分为 长方体格

一、﹂

旧山、

卜 只
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写几排放方式 新排放 方式

, 、 、 、 川 川 、。
、

图 火箭剩余燃料偏二 甲盼原排放方式和新排放方式

一 , 一 一 , 、 ‘。〔
一

。 液滴 、 焦
产 勺

『

图 原排放方式 卜偏 甲阱蒸
产
汗 液滴的密度和速度场

户 王 〔 〔 , 一 一 一 一 一比 亏《一
、氏 飞、拢 、一、

网
,

箭体形状 山
,

个 人小不同的四边形描述 图
、 排放开始后

,

经过 人约
,

箭体周 书的流

场 趋 于定常
,

计算区域 内液滴和气态模拟 分子个数

分冲稳定介 只 〔 和 只 左右 此后左动

采样子程序
,

通过统 计 平均获得宏观物理 帚

从图 司 吞到
,

平衡器轴线附近
,

液滴密度

高
,

径 向扩
一

散使得密度逐渐降低 沿 上喷 日 轴线运

动的液滴不受阻碍地流 出模拟 区
,

祝专下喷 轴线运

动的液滴
,

则有小 部分打到 了发动机侧壁 气态 分

子密少变 图
,

八
一

平衡器出口 处最 大
,

在真空扩

散过程中迅速下降
,

但在平衡器轴线附近
、

液滴表

面蒸发出来的气态 分子
, 一

定程度 卜弥 补 ’扩散引

起的密度损失
,

在远离排放出 「 区域
,

液滴温度的

降低使得蒸发缓慢
,

扩散膨胀起 石 上浮作川
,

气体

密度下降
,

个 节阶

划 、 不川划 勺比较 显 、,

入 寸一、 ,

的址 人 直比入 寸和反射仄 力之和
、

的鼓 人位小 个

量级
,

所在位 份也不相同 比较高的区域
,

出

现在排放 日 附近
,

如两个发动机介近排放 日
·

侧
,

那 蒸气密度比较高
、

的址 人仇则出现 在遭遇



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

力 学 年 第 卷

液滴撞击的箭体表面位置 图
,

这是因为液

滴速度的量级仅
,

其在物面汽化后依表面温

度下的 分布漫反射
,

对应的最可几速度约
,

反作用于表面的动量远高于入射值 类似现

象曾见于 与 的实验观测
,

他们发现平板表面压力严重依赖其温度
,

例如
,

对

于温度分别为
,

和 的平板
,

甲醇射

流作用在其上的压力
,

分别为 磅 平方英

寸
,

和
,

相差悬殊 平板温度

对 甲醇的入射压力没有影响
,

但会影响从物面反射

的气态 甲醇比例
,

温度越高
,

汽化率越高
,

反射压力

就越大

图 、 图 的比较表明
,

切向 二 和副

法线方向 几 的剪应力与压力
,

相 比小得多
,

也就

是说
,

羽流场对箭体扰动主要来 自压力

一
·

· ‘

一

入射压力 入射 与反射压 力之和

一

一

,

·

·

一

⋯﹄

几 和 几 方向剪应力

二 几

图 原排放方式偏二 甲阱气
、

液羽流场在箭体表面的压力和剪应力分布

饰
, 一

饰
一

冲
一

为细致了解蒸发系数影响
,

分别计算 了
,

, ,

住 和 时的流场 图 给出了流场对

箭体扰动力矩与 。 的关系
,

蒸气扰动力矩的统计涨

落是明显的
,

不过就趋势而言
,

可以认为不受 。 影

响
,

这是容易理解的
,

因为只有很小部 分液滴打到

箭体表面
,

即使全部汽化
,

对蒸气场本身影响也不
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八‘二

由叩
勺

山叩 、 、、

心白几﹃

。切

, 、、 扭

之蓄。一一。
侣‘目日助呈﹃

一

一

、了、产了、产‘‘、俯仰 滚转

一

一

、气、、

、、

一一‘
、、 因

︸﹃
。。

·

甚夏

偏航

丫五

图 原排放方式扰动力矩与液态偏二甲阱箭体表面蒸发系数的关系
,

, 一

大 液滴的扰动力矩
,

随 线性增加
,

原因如上分

析
,

当 。 不是很小时
,

液滴入射压力远小于汽化反

射压力
,

反射部分线性依赖于 。 ,

使得液滴总压力

也近似地随 线性增加 蒸气和液滴扰动力矩的俯

仰和滚转分量符号相反
, 。 笋 时

,

后者占主导地

位
,

前者对后者有所抵消
,

但两者的偏航分量符号

相同
,

彼此有加强作用

偏二 甲胁破碎液滴最可几半径 拼 的量级应是
拼 增大

,

打到箭体的那部分液滴到达表面前

汽化质量与初始质量之比减小
,

使得反射扰动力矩

增大 为评估 户 取值的影响
,

比较了 拼 和

拜 时箭体受到的扰动力矩 表 当 。 ,

前者比后者增加了约

表 拜 对箭体扰动力矩的影晌 力矩单位

拼

·

拌

一 一 一 一 一 一

一 一

拼 是偏二甲麟液滴半径 取 分布 中最可几值

拼 之

, 一 一

飞行姿态遥测数据表明
,

剩余偏二 甲阱在轨排

放开始后
,

火箭偏航方向很快出现了较大的干扰力
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矩
,

超过了姿控火箭能力
,

引起偏航姿态角发散
,

之

后是俯仰和滚动方向发散 计算得到的偏航力矩
,

即使最小情况 二
, 拼 ,

也超出了三级火

箭携带的姿控火箭的调控范围 计算结果与飞行数

据一致
,

回答了实际部门所关心的问题

作者也对新方式 图 排放偏二 甲阱形成的

气液羽流场进行了模拟 原排放方式与新排放方式

的差别仅在于排放 口 的位置不同
,

因此对于原排放

方式的分析和计算方法可以直接用于新排放方式 当
。 , 拼 ,

新排放方式对箭体的扰动力矩的

俯仰
、

滚转和偏航分量的计算结果分别为 一 ,

一 和 由于新排放方式具有的旋转

对称性
,

扰动的俯仰和偏航力矩有准确解
,

它们都

等于零 计算的俯仰和偏航力矩值都很小
,

与理论

分析一致 滚转力矩也在姿控火箭调控范围内
,

因

此三级火箭姿态在排放过程中是稳定的 该预测获

得了飞行姿态遥测数据的支持 事实上
,

这个计算

结果是在实际发射前一个半月得到并提交实际部门

的
,

预测的成功体现了统计模拟处理稀薄蒸气和液

滴流动的能力

结 论

本文分析 了剩余火箭推进剂在轨排放流动图

案
,

给出了稀薄蒸气与液滴流动的统计模拟方案

利用该方案分别模拟了真空水射流周围水蒸气羽流

场
、

火箭剩余燃料偏二 甲麟在轨排放原方式和新方

式形成的三维气液羽流场
,

计算结果得到飞行姿态

遥测数据的支持
,

表明本文描述的排放流动图案和

模拟方法是成功的

致谢 作者之一 —樊著
,

感谢崔季平研究员

和唐锦荣研究员的讨论和帮助
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