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摘 要 液氢是
一

种常用的沸点低 、 易蒸发的空间低温推进剂 ． 空间微重力环境中浮力对流被极大减弱甚至完全

抑制 ，
当推进剂储罐壁面存在局部漏热时， 储罐内部气液两相流会出现环绕漏热源的温度分层现象 ， 引起局部过热

沸腾，
导致储罐内部压力急剧增大 ， 危害系统结构安全 ． 利用低温射流抑制温度分层现象是

一

种有效手段 ． 低温流

体通过设置在储罐内部的射流喷嘴与储罐内部的流体混合 ， 消减局部高温 ，
实现温度 的均匀化 ． 本文采用全充满的

二维缩比储罐模型 ，

对微重力条件下液氢储罐内局部漏热引起的温度分层现象进行数值模拟 ， 分析低温射流条件对

Ｔ消除微重力条件下液氢储罐内部温度分层效果的影 响 ．

关键词 微重力 ， 温度分层， 低温射流
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〇 引言

以液氢为代表的低温推进剂在航天领域具有广

泛应用 ， 但是因为其沸点低 、 易蒸发的特性 ， 在地

面停放 、 发射过程以及在轨运行等各个阶段都极易

发生汽化导致储罐 内部压强增大 ， 威胁系统结构安

全． 虽然传统的排气方法能够有效降低储罐内部压

强
， 但是一定程度上造成 了推进剂的浪费 ． ２０世纪末

美国 ＮＡＳＡ 研究提出了零蒸发存储 （
ＺｅｒｏＢｏｉ ｌ

－Ｏｆｆ
，

ＺＢＯ ）概念 ？ＺＢＯ通过将被动绝热技术与主动制冷技

术有机结合实现低温推进剂无损储存 ， 其中被动绝热

技术主要使用绝热材料减少外部热量的渗入． Ｈ ａｓ？

ｔ ｉｎｇｓ等
Ｗ

发现对于需要长期在轨运行的储罐 ， 单纯

使用被动绝热技术会增加储罐质量 ， 降低航天器的灵

活性 ． 因此 ， 在使用绝热材料的基础上运用主动制冷

技术对于长期航天探索工程具有重要意义 ． 主动制

冷技术主要有两种 ，

一是通过热传导装置将罐内热量

传导到罐外，

二是通过机械搅拌或者低温射流的方式

加强储罐 内部流体对流 ． 热传导装置作用的范围相

对较小 ， 机械搅拌的实现工艺复杂 ， 因此通过施加储

罐内部低温射流的方式进行压强控制成为相关领域

研究热点 ．

通过低温射流实现增压控制 的研究可 以追溯

到 ２０ 世纪 ７０ 年代 ．
Ｐｏｔｈ 等 Ｐ

１ 对比分析了各种温

度分层消除装置的特点 ， 认为轴向低温射流具有很高

的流体混合性能并且轻便灵活 ， 易于实现增压控制 ．

Ａｕｄｅｌｏｔ ｔ
丨

３
丨 在 Ｌｅｗｉｓ 研究中心 ５？ １０ ｓ 零重力装置中

通过实验研究了 向直径为 ｌ〇 ｃｍ 的圆柱形储罐中轴

向喷射乙醇时产生的液体流动模式 ， 发现储罐内部流

场分布与储罐几何形状 、 低温射流速度 、 储罐填充比

以及低温射流位置有关 ． Ｌｉｎ 等 Ｗ 通过实验研究了体

积为 ０ ． １４４ ｍ
３

的小型储罐和体积为 ４ ．８ ９ｍ
３

大型储

罐使用低温射流混合装置实现增压控制的效果 ． 实

验结果表明低温射流可以有效控制罐内增压 ， 但是小

罐模型得出的低温射流时间与增压速率的关系无法

很好地预测大罐模型中二者的相对关系 ＿Ｐａｎｚａｒｅｌ ｌａ

等 １

５
１ 研究了常重力条件下小型储罐 内部气液两相的

自增压情况 ，
证实了增强储罐内部对流可以抑制温度

分层现象进而实现增压控制 ． Ｍｕｋｋａ 等 ％
研究了常

重力条件下低温射流方式对消除温度分层效果的影

响 ， 认为不同低温射流条件导致的储罐内部流场差异

对储罐 内温度场和速度场的分布具有重要影响 ．

基于低温射流可以有效消除温度分层现象的认

识， 研究建立了多种罐体系统 ， 优化低温射流消除温

度分层的效果 ． Ｈｏ 等 Ｍ 建立了
一

个泵－热管模型 ，
通

过泵装置促进储罐内部流体循环 ， 不断将高温流体喷

向热管 ， 由热管将热量导出 ． 对该模型的三维数值模

拟研究发现 ， 增大低温射流速度可以有效消除储罐内

部的高温区域． 随后 Ｈｏ 等 Ｍ 利用数值模拟方法研

究了轴向圆盘多孔低温射流喷嘴结构 ， 发现在保持入

射速度不变的情况下 ， 加大孔 口直径也可显著提升温

度分层消除效果 ， 并且射流喷嘴位置对温度分层消除

效果具有显著影响 ， 进
一

步对圆盘射流喷嘴系统进行

参量分析 ， 研究了入 口管直径 、 射流喷嘴位置和喷嘴

直径对系统制冷效果的影响 ． 此外 ，

Ｈｏ 等 Ｍ 对所建

立的泵－热管模型进行深入研究 ， 分析了喷射间隔和

喷管长度等参量对消除温度分层效果的影 响 ． Ｗａｎｇ

等 通过数值模拟对比了微重力条件下由 热管和

喷管组成的 ＺＢＯ 系统中喷管数量 、 喷管出流方向和

热管蒸发器热传递效率对增压控制性能的影响 ． Ｌ ｉｕ

等 在 Ｒａｈｍａｎ 模型基础上增加了向 下的导管 ， 使

储罐底部也发生强制对流 ， 提升了ＺＢＯ 性能 ． Ｌｉｕ

等 １

１ ２
１ 进
一

步通过正交试验设计 ， 研究了导管出 口到

罐底的距离 、 喷管半径 、 射流喷嘴深度 、 导管半径和

环形射流喷嘴直径等参量对储罐设计的影响 ． ２０１ ８

年
Ｍａ

等 ［

１３
丨 采用ＣＦＤ （

Ｃｏｍｐｕ ｔａｔ ｉｏｎａｌＦｌｕ ｉｄＤ
ｙ
－



１ ０ ５４ Ｃｈ ｉ
ｎ

．Ｊ．Ｓｐａ ｃｅＳｃｉ ． 空 间 科学 学报２ ０２ ０ ，
４０

（
６

）

ｎａｍ ｉｃｓ
） 方法建立两相流模型 ，

对微重力条件下在液

氢储罐内 使用过冷流体喷射实现储罐降压过程开展

数值模拟研究 ， 计算 了喷射区域 、 喷射流量 、 喷射速

度等对罐内温度场分布与压力变化的影响 ， 结果表明

气 液相区喷射降压性能优于单独区域喷射 ． 液相区

喷射降压效果最弱 ． ２０ １９ 年 Ｚｕｏ 等 １

１４
１ 建立了

一

个

喷嘴可旋转的三维液氢储罐模型 ， 利用 ＣＦＤ 方法研

究低温射流对零重力条件下温度分层的影响 ， 结果表

明可旋转喷嘴可以有效抑制罐体内部温度分层现象 ．

综上可知 ， 对于利用低温射流消除温度分层问题

已有很多研究并取得显著进展 ． 但是这些研究大多

假定储罐壁表面均匀漏热 ， 在整个罐壁采用均匀热量

边界条件 ， 并且计算时认为边界漏热和低温射流是同

体 出 Ｕ作为储罐与外部 系统衔接段易发生漏热的工

程经验 ， 将图 １ 所示条状区域及出 口衔接段设为漏

热带 ， 其宽度为 ２ｍｍ
， 具体位置参数见图 ３

； 忽略罐

壁其他区域漏热 ， 即视为绝热罐壁 ． 以液氢作为研究

工质 ， 填充率保持为 １ ００％ ． 通过改变射流喷嘴形状

及射流喷嘴在储罐内 部的位置 ， 研究低温射流条件对

储罐内部流体流动和温度分布时空演化过程的影响 ．

１ ． ２ 数学模型

１ ． ２ ． １ 控制方程

假设流体不可压缩且具有恒定的热物理特性 ， 在

表 １ 储罐结构几何尺寸

Ｔａｂ ｌｅ１Ｇ ｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔａ ｎｋｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ

时进行的 ，
通过对比低温射流

一

段时间后储罐内部的 几何参量 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

最高温度判断低温射流系统增压控制性能的优劣 ． 此 数值／
ｍｍ １ ０ ８ ．５ ３５ ０ ． ５ ３５

外 ， 储罐罐体
一

般为金属材料并且在表面覆盖多层绝

热材料 ， 尽管如此 ， 实际使用中仍无法完全消除热量

渗入． 由于结构装置等的差异 ，
通过储罐壁渗入液体

推进剂的热量并不是均匀分布的 ， 由易漏热 区域渗入

罐体的热量对推进剂的温度分层有着更大影响 ． 目

前对于储罐 中局部漏热导致温度分层现象的低温射

流消除系统的设计分析研究还不够充分 ，
因此这里主

要研究在局部漏热情形下储罐内部出现明显温度分

层后
，
施加低温射流对储罐内部温度场的影响 ． 在罐

体局部区域采用温度边界条件 ， 研究低温射流喷嘴的

形状 、 在储罐 内部的位置和入射流量等因素对消除

温度分层效果的影响 ．

１ 计算模型

ｌ ． ｉ 物理模型

采用 向储罐内部喷射低温流体的主动制冷技术

消除温度分层 ， 其物理模型如图 １ 所示 ． 计算采用二

维轴对称模型 ， 储罐各部分几何参量示意 见图 ２
， 相

应尺寸值列于表 １ ． 从图 １ 可以看出 ， 计算物理模

型 由罐体结构和入射结构组成 ： 低温射流从位于储

罐 内部的射流喷嘴流 出 ， 与储罐内部流体发生混合

和热交换 ； 储罐内部流体携带热量从罐体出 口 流出 ，

经储罐外制冷系统处理成低温流体重新流 回储罐内

部
， 形成消除温度分层的 闭环机制 ． 这里主要研究利

用储罐内部低温射流消除推进剂温度分层现象的效

果 ． 假定罐体表面局部区域存在环状漏热带 ， 考虑罐

Ｏｕ ｔｌ ｅ ｔ

图 １ 罐体结构及射流喷嘴样式

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｔａｎｋ ｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅａｎｄｊｅｔｎｏｚｚ ｌｅｐａｔｔ ｅｒｎ

Ｈｅａ ｔｌｅ ａｋ ａ
ｇ
ｅ ｂａｎｄ ＡＨ ｅ ａｔｌ ｅ ａｋａ

ｇ
ｅｂａｎｄＢ

ｌ ｅａ ｋａ
ｇ
ｅ

ａｔ ｏｕ ｔ ｌ ｅ ｔ

〇ｃ
＝ －

１ ７
，尸０

）

图 ３ 监测 区域及漏热带分布

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｄ ｉ

ｓ ｔ ｒ ｉｂｕｔ ｉ ｏｎｏｆｍ ｏｎｉ ｔｏ ｒ
ｉ
ｎｇａｒｅａａｎｄｈｅａｔ ｌ ｅａｋａｇｅ
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微重力条件下忽略重力和浮力的影响 ， 在圆柱坐标系

中整个计算域 内的质量守恒 、 动量守恒和能量守恒

控制方程如下 ．

连续方程

＋
ｄｕｚ

ｏ ． ⑴

动量方程

ｄｕｒ ＼
（ ｄｕ ｒｄｕｒ

ｐ
Ｖｄｔ

＋ Ｕ
ｒ
￣

ｄ＾ 

＋Ｕｚ

１ｄｃｊｑｂ
，ｄａｒｚ

￣

＾
￣

＼

ｒ ＜Ｊ
ｒｒ ）



１



＾ １

ｒ ｏｒｒｏｚ
（
２

）

式中 ，

ｆ
ｄｕ

ｚｄｕｚｄｕｚ ＼

ｐ
｛

￣

ｄＴ

＋Ｕｒ
￣

ｄ＾

＋Ｕｚ

￣

ｄ＾ ）

１ｄ， ， ．９ａｚ ｚ

〇 ＼

＾
ｒ ｚ

） 
＋〇

．

ｒ ｏｒｏｚ
⑶

、
ｄｕｒ

ａｒｒ
—
—

ｐ
＋２

（ ／
ｉ＋ ⑷

＾
ｅｅ
＝—

ｐ
＋２ （ ／

ｚ＋；

ｒ
（
５

）

？ ＝
（＂ ＋ ／

ｉ
ｔ ）

（尝

＋
警）

， （
６

）

＾
．

 、
ｄｕｚ

＜７ｚ ｚ
＝－

Ｐ ＋２
（
／
ｉ＋ （

７
）

其中 为动力学黏性系数， 由工质物理特性决定
；

为湍流黏性系数 ， 是空间坐标的 函数 ， 取决于流动状

态而非物性参数 ， 其定义在湍流模型中给出 ．

能量方程

（
ｄＴｄＴｄＴ ＼

ｐＣｐ
（ｉ

＋？ｎ ｊ

＝

￣

 ［

（
ｋ＋ ｆｃ

ｔ ）

ｒ

＾ ］

＋
§
￣

ｚ ［

（

ｋ＋ｈ
）＾ ｝

，

（
ｇ

）

Ｇｋ
——

Ｄｋ
，（

１０
）

备
（坪 ） ＋▽

．

 （ｐｅｖ ）
＝

▽
？

（

／
ｉ ＋

今
么

）

Ｖｅ＋

Ｃ
ｌ

ｋ

Ｇｋ
￣

＾Ｃ
，

ｌＰ
￣

ｋ

－

（
ｎ

）

其中 ， Ｍ ｔ 为湍流黏性系数 ， 由 湍动能 ＆ 及耗散率确

定 ｅ
， 其表达式为

／
ｉ
ｔ

＝
ｐＣＭｙ

．（
１２

）

其中 ， 模化常数 Ｇ
＝０ ． ０９ ．Ｇｆｃ 表示由 于平均速度梯

度而产生的湍流动能 ， 其表达式为

Ｇ
ｋ 
＝

ｆ？ ｆ
ｉｔ
Ｖｖ

｛
Ｖｖ＋Ｖｖ

Ｔ
） ．（

１３ ）

表征湍动能在黏性层 中各向异性衰减的影响 ．

在 ＡＢ 模型中 ， 有

队，誓 ）

？ （
１４

）

其他模块常数如下 ：

＾
＝ｅＸＰ

（

－

ｌ＋Ｌ
５

ｔ ／
５〇 ）

＇（
１５

）

／２
＝１ ．０ 

—

０ ．３ ｅｘｐ （

－

＿

Ｒｅ
ｆ ） ， （

１６
）

Ｃ
ｉ
＝１ ．４４

，Ｃ２
＝１ ．９２

，

＝１ ．０
， ＣＴ

ｇ

．

＝
１ ． ３ ．（

１ ７
）

其中 丑ｅ
ｔ 为湍流雷诺数 ， 表达式为

Ｒｅ
ｔ
＝（

１ ８
）

￡
ｆ
ｉ

１ ． ２． ３ 边界条件及初始条件

整个计算域的速度及温度边界条件如下 ．

入射 口截面

其中 ，

Ｐｒ
ｔ
？０ ． ８５ ．

１ ． ２ ．２ 瑞流模型

采用雷诺时均模型对湍流进行模拟 ， 为了 使方

程封闭 ， 引入新的未知量湍动能 ｆｃ 以及耗散率 ｅ ．

Ａｂｉｄ
［
１ ５

ｌ 对受限冲击低温射流以及受限对冲低温射

流进行数值模拟实验研究 ， 发现采用 ＡＢ 型低雷诺

数 ｆｃ－ｅ 湍流模型可以很好地对低温射流进行数值模

拟 ． 因此这里采用 ＡＢ 型低雷诺数 ｆｃ
－ｅ 湍流模型 ，

其 ｆｃ－

ｅ 模式方程以及涡黏性定义如下 ．

Ｕｒ
＝０

，Ｕ
ｚ

对称轴

Ｔ
ｉｎ
＝１６

Ｋ ． （
１ ９

）

ｕ
Ｔ
＝ ０

，
＝〇

，
＝〇 ？ （

２０
）

罐壁漏热带

ｕ
ｒ
＝ｕ

ｚ
＝０

＾Ｔ ＝２５

Ｋ ．（

２ １
）

罐体其他壁面及导管壁面

ｄ

ｄｔ

（ｐ
ｈ

）
＋Ｖ

■

（ ｐ
ｋｖ

）
＝Ｖ

？

ｆ
／
ｉ ＋

、 ＣＴｆｃ ／ｊ

ｕ
Ｔ
＝ｕｚ

＝０
，

ｄｒ

ｄｎ
０ ？

（
２２

）



１ ０５６

初始时刻罐内流体温度

Ｔ
〇
＝１８ Ｋ ．（

２３
）

出 口处边界为 自 由 出流条件 ． 工质物理特性参

数选取为 ２〇Ｋ 下的参数值 １
１ ２

１

 （
见表 ２

）

．

２ 数值模拟

通过 ＣＦＤ 通用模拟软件 ＦＬＵＥＮＴ１ ７ ．０ 对以上

控制方程进行求解 ， 计算域网格由 ＩＣＥＭ 生成 ， 在壁

面附近进行网格加密 ， 利用 Ｓ ＩＭＰＬＥ（
Ｓｅｍｉ

－

Ｉｍｐ
ｌ

ｉｃ ｉｔ

Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒＰ ｒｅｓｓｕｒ ｅ－Ｌ ｉｎｋｅｄＥｑｕａｔｉｏｎｓ
） 算法进行求

解计算 ． 迭代过程采用绝对收敛标准进行控制 ． 能量

项残差设定为 １ （广
９

， 其他各项残差设为 １ （Ｔ５
． 分别

采用 了
３７４４０

，
７５２３３

，
１ １ ８７０５三种网格数 目开展网格

无关性检验 ． 如图 ３ 所示 ， 在计算域温度梯度较大的

位置选取水肀监测线和竖直监测线 ． 图 ４ 显示了三

神网格数 目 下漏热带 Ａ 漏热 １ ２ ０ ｍｉｎ 后低温射流喷

射 ４ ． ２８ ｓ时监测线上的温度分布 ． 沿竖直监测线三种

网格数下的温度分布基本
一

致 ： 沿水平监测线两种较

细网格的温度分布没有明显差异 ， 但在靠近低温射流

表 ２工质在 ２０
Ｋ 下的热物理特性参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔ ｈｅｒｍａｌｐｈｙ ｓ ｉｃａｌ
ｐｒｏｐ ｅｒｔｙｖａ ｌｕｅｓｏｆ

ｌ ｉｑｕ ｉｄｈｙｄ ｒｏｇｅ ｎａｔ２０Ｋ

热物理特性参数 取值

密度ｐＡｋ
ｇ

．

ｍ

－

３

）
７ １ ． １

动力学粘性 ＾／ （
Ｐａｆ

１

）
１ ３ ．６ ｘ １０

－

６

比热Ｃｐ ／ （
Ｊ

．

ｋｇ

一

１
． Ｋ

一 ！

）
９ ． ５３Ｘ １０

３

导热系数
ＩＫ

— １

）
０ ． ０９８４

Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空间 科学 学报２ ０２０
，４０ （

６
）

喷嘴位置处与粗网 格下的温度分布有 明显差异 ？ 之

后研究采用网格数 目 ７５２３３
， 以兼顾计算准确性和计

算成本 ．

３ 结果分析

研究半球形射流喷嘴 （
Ｈ

） 和圆形射流喷嘴 （
Ｃ

）

在储罐 内不同位置时利用低温射流消除温度分层的

效果 ． 漏热带分布如图 ３ 所示 ， 其宽度均为 ２ ｍｍ
；

低射流喷嘴在储罐内 部的 相对位置 由 图 ２ 中几何参

数 Ｈ 决定 ． 后续研究将分别考虑外界环境通过漏热

带 Ａ 或者 Ｂ 向储罐内部漏热 的情况 ， 同时根据工程

经验始终考虑储罐 川 口 处的漏热影响 ， 其余储罐部分

视为绝热边界条件 ． 表 ３ 列 出了根据低温射流喷嘴

形状 、 漏热带位置以及射流喷嘴在储罐内部位置定

义的工况 ．

３ ． １ 半球形射流喷嘴

３ ． １ ． １ 漏热带 Ａ 和出 口漏热带为热源

假设半球形射流喷嘴半径为 １ ｍｍ
， 射流速度

为 ０ ． １ｍ ．

ｓ

－ １

，
流动方向沿喷嘴表面均匀分布 ， 将无射

流情况下漏热 １ ２０ｍ ｉｎ 后储罐 内部温度分布作为射

流开始的初始状态 Ｕ
＝〇 ｓ

） ，
此时储罐 内部流体 已

存在 明显的温度分层现象 （见图 ５ 中 Ｏ ｓ 时刻温度

云图
）

． 为便于描述 ， 定义
一段时间 内通过射流喷嘴

进入罐体的流体体积总量与罐体体积的 比值为低温

射流置换率． 考虑工程实际 ， 将低温射流置换率限定

在 １０％ 以下 ， 在如上所述射流喷嘴外形及入射条件

下 ， 射流 ５０ ｓ 即达到临界 ． 图 ５ 和图 ６ 显示 了漏热

带 Ａ 以及 出 口漏热带为热源时 ． 半球形射流喷嘴在

不同位置利用低温射流消除温度分层时储罐 内部流

图 ４ 网格无关性检验

Ｆ ｉｇ ．

４Ｇ ｒ
ｉｄ ｉｎｄ ｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ
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表 ３ 各计算工况具体参数

Ｔａｂｌｅ３Ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｕｔ ａｔ ｉｏｎａｌｃａｓｅｓ

工况 喷头位置 孖
／ｍｍ 入射管 口半径／ｍｍ 入射速度／ （ｍ ｓ

＿－

１

）
入射体积流量 （

ｘ ｌ 〇

－

７

） ／ （ｍ
３

〇

ＨＡ １
，ＨＢ １ ８ ６ ．５ １ ０ ． １ ６ ． ２８

ＨＡ２
，ＨＢ２ ６９ ．０ １ ０ ． １ ６． ２８

ＨＡ３
，ＨＢ ３ ５ １

．

５ １ ０ ．

１ ６
．

２８

ＨＡ４
，ＨＢ４ ３４ ． ０ １ ０ ． １ ６ ．

２８

ＣＡ １
，ＣＢ １ ８６

．

５ １ ０ ．２ ６
． ２８

ＣＡ２
，ＣＢ２ ６９ ．０ １ ０ ．２ ６ ． ２８

ＣＡ３
，
ＣＢ３ ５ １ ．５ １ ０ ．２ ６ ．２８

ＣＡ４
，ＣＢ４ ３４ ．

０ １ ０ ． ２ ６ ． ２ ８

ＨＡ １ ＿
（
Ｖ＝０ ．２

） ８６ ．５ １ ０ ． ２ １ ２． ５６

体流动和温度分布的时空演化过程 ． 总体而言 ， 低温

射流会在射流喷嘴附近形成
一

个主涡流 ． 主涡流沿

低温射流方向扩展直至与储罐顶部接触 ，
二者相互

作用使得主涡流上方区域形成反 向次级涡流 ． 随着

射流喷嘴与漏热带 Ａ 距离的缩短 ， 主涡流沿低温射

流方向扩展至储罐顶部形成次级涡流需要的时间也

会缩短 ． 各工况中主涡流与次级涡流相互作用的时空

演化过程影响低温射流在储罐内部的流动与换热 ， 导

致利用低温射流消除温度分层效果的差异 ．

图 ７ 显示漏热带 Ａ 和出 口处为漏热源时 ， 漏

热带 Ａ 上热量传输速率的时间变化 曲线 ， 这里热量

传输速率为单位时间内通过漏热带进入罐体的热量 ．

由 图 ７ 可以看出 ， 在低温射流初始阶段 （
０？ ９ ． ２８ ｓ

） ，

ＨＡ２ 和 ＨＡ ３射流喷嘴距离漏热带 Ａ 较近 ， 低温射流

形成的主涡流能够较快地将低温流体带入漏热带 Ａ

附近高温区域进行热量交换 ， 同时推动漏热带 Ａ 附

近区域的髙温流体在储罐内部流动 ， 因此相应的热量

传输速率高于其他工况 ，
而且增长速率较快． 值得注

意的是 ，
工况 ＨＡ４ 的射流喷嘴距离漏热带 Ａ 虽然也

较近 ， 但是低温射流形成的主涡流主要局限在储罐顶

部
，
Ｘｔ漏热带 Ａ 附近高温区域的影响较弱 ． 随着低

温射流时间增加 ，

ＨＡ４
，ＨＡ３

，ＨＡ２ 先后在漏热带 Ａ

附近高温区域形成反向次级涡流 ． 次级涡流的发展

阻碍了低温射流进入高温区域， 相应的热量传输速率

下降 ． 不 同于其他工况 ，

ＨＡ １ 射流喷嘴距离储罐顶部

相对较远 ，
主涡流与储罐顶部相互作用较晚 ， 且相互

作用时主涡流在罐体内部空间充分发展 ， 因此次级涡

流产生较晚 ， 而且次级涡流作用区域相对于漏热带 Ａ

附近高温区域有
一

定偏离 ， 导致漏热带 Ａ 附近高温

区域在低温射流作用时间内主要受到主涡流的影响 ，

相应的热量传输速率总体保持增长趋势 ． 图 ８ 显示了

对应工况下漏热带 Ａ 处热量传输速率关于时间的积

分 ， 即低温射流作用时间内通过漏热带 Ａ 进入储罐

内部的热量 ． 在漏热带温度恒定情况下 ，
ＨＡ １ 中通过

漏热带进入储罐内部的热量最大 ， 其对漏热带 Ａ 附

近高温区域消除效果最好． 图 ９ 显示了漏热带 Ａ 附

近监测区域 （图 ３ 阴影部分） 的平均温度在低温射流

过程中随时间的变化 ． 结果表明 ： 在低温射流过程前

期 （ｔ＜９ ．２８ ｓ
） ， 各工况监测区域平均温度基本

一致
；

之后各工况监测区域的平均温度均开始不同程度下

降 ， 其中 ＨＡ１ 监测区域平均温度下降最为显著， 这

与图 ８ 的结论
一

致 ．

以上研究分析了ＨＡ 工况中射流喷嘴对储罐漏

热带 Ａ 附近高温区域的局部影响 ． 接下来将通过温

度 区间面积占 比累积 曲线分析射流喷嘴对储罐内部

温度分层的总体影响 ． 将计算域温度范围每隔 ０ ．５ Ｋ

设置为
一

个温度区间 ， 统计位于各温度区间的计算域

面积占总计算域面积的百分比即为温度区间面积占

比 ． 如图 １０ 所示 ， 低温射流过程结束时 （
ｆ＝４９ ．２８ ｓ

） ，

ＨＡ１ 的高温区域面积明 显小于其他工况 ， 表 明低温

射流在 ＨＡ１ 工况下对于储罐内部温度分层整体消

除效果具有优势 ．

３ ．１ ． ２ 漏热带 Ｂ 和出□漏热带为热源

以漏热带 Ｂ 和出 口漏热带为热源 ， 研 究射 流喷
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图 ６ 半球形射流喷嘴流场

Ｆ
ｉｇ

．

６Ｆ ｌｏｗｆｉｅｌｄｄ
ｉ
ａ
ｇ
ｒａｍｏｆｔｈｅｈｅｍ ｉ

ｓｐ ｈｅｒｉ ｃａｌｊｅ
ｔｎｏｚｚ ｌｅ

嘴位置对消 除温度分层效果 的影响 ， 其他条件设定

与 ３ ． １ ． １ 节相同 ． 图 １ １ 显示了储罐 内 部温度分布的

时间演化过程 ． 储罐 内部流体流动的时间演化过程与

图 ６ 相似 ， 这里不再赘述．

图 １ ２ 给 出 了以漏热带 １３ 和 出 口处为漏热源时 ，

漏热带 Ｂ 上热童传输速率的时间变化曲线 ， 可以看

出各工况漏热带 Ｂ 处的热量传输速率随低温射流时

间增加而单调增加 ． 增长速率在低温射流初始阶段增

长较快 ， 随后逐渐趋于平缓 ． 由 储罐 内部流体流动和

温度分布的时空演化过程可以发现 ， 在低温射流开始

阶段 ，

ＨＢ １ 形成的主涡流距离漏热带 Ｂ 较近 ， 对漏

热带 Ｂ 附近高温区域作用显著 ， 相应热量传输速率

随时间增长最迅速 ． 同 时 ， 低温射流喷嘴越靠近出 口

位置 ， 低温流体越能够被更有效地输运到整个储罐内

部 ． 图 １３ 显示了对应工况下低温射流作用时间 内通

过漏热带 Ｂ 进入储罐 内部的热量 ． 在漏热带温度恒

定情况下 ，

ＨＢ １ 通过漏热带进入储罐内部热量最大 ，

表明漏热带 Ｂ 附近高温区域消除效果最好． 图 １４ 给
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图 ８ＨＡ 工况中通过漏热带 Ａ 的热量随时间的变化
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图 １ ０ＨＡ 各工况温度区间面积占 比累积曲线的对比
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出 了各工况漏热带 Ｂ 附近监测 区域平均温度变化曲

线 ， 可以发现 ＨＢ１ 监测区域平均温度下降速度显著

高于其他工况 ，

ＨＢ２ 次之 ，

ＨＢ３ 和 ＨＢ４ 因为低温射

流喷嘴距离监测Ｋ域较远 ， 低温流体更多分布在罐体

顶部 ， 对漏热带 Ｂ 附近高温区域影响弱 ， 相应监测区

域平均温度的下降速度慢 ． 图 １ ５ 给出 的温度区间 占

比累积曲线也表明 ， 随着低温射流过程的进行 ，

ＨＢ１

高温区域面积占 比低 于其他工况 ，
而且储罐内 部温度

分布相对均匀 ．

３ ． ２ 圆形低温射流喷嘴

３
．
２

．
１ 漏热带 Ａ 和出 口漏热带为热源

研究 圆形射流喷嘴在储罐 内部位置对低温射流

消除温度分层现象的影响效果 ． 如图 １ 所示 ， 圆形射

流喷嘴截面半径为 １ ｍｍ ？ 为便于比较 ， 保持与 ３ ． １ 节

半球形射流喷嘴相同的入射质量流量 ， 将低温射流速

度 设为 ＯＪ ｍ．

ｓ

－ １

， 其他参数设定与 ３ ． １ 节
一

致 ． 图 Ｉ６

和图 １ ７ 显示 了４ 种工况储罐 内部流体流动和温度

分布的时间演化过程 ． 与半球形射流喷 嘴相似 ，
随着

低温射流过程的进行 ， 各工况先后在漏热带 Ａ 附近

高温区域形成反 向次级涡流 ． 在相同入射质量流量

条件下 ， 由于圆形喷嘴低温射流沿对称轴方向的集中

性 ， 各工况形成次级涡流所需时间相对于半球形低温

射流喷嘴明显缩短 ． 除 ＣＡ １ 外 ， 其他工况次级涡流均

在 ９ ． ２８ ｓ 之前在漏热带 Ａ 附近高温区域内形成 ， 次

级涡流的 出现与发展阻碍了低温射流进入高温区域 ．

因 此在低温射流早期 ，
ＣＡ １ 消除效果优于其他工况．

在纯漏热不施加低温射流的情形下， 漏热带 Ａ 附近

高温区域的温度分布以漏热带 Ａ 为中心向罐内均匀
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图 ９ＨＡ 工况中监测区域平均温度随时间的变化
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图 １ ２ＨＢ 工况 中通过漏热带 Ｂ 的热量传输

速率随时间的演化
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扩展 ． 施加低温射流之后 ， 如果漏热带 Ａ 附近高温区

域主要受到主涡流影响 ， 由 于主涡流在罐 内是顺时针

流动的 ． 低温射流的推动以及热交换使得该区域温度

扩展方向整体向右扩展 ； 如果主要受次级涡流影响 ，

则整体温度分层向左扩展 ． 由 图 １ ６ 可以看出 ，
ＣＡ １

在整个低温射流作用时间 内与半球形射流喷嘴情况

相似 ， 漏热带 Ａ 附近高温区域主要受到主涡流的影

响 ． 结合图 １８ 发现 ， 在漏热带为恒定温度情况下 ， 低

温射流作用时间 内 ＣＡ１ 通过漏热 带 Ａ 处的热 量传
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图 １ ３ＨＢ 工况 中通过漏热带 Ｂ 的热量随时间的演化
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输速率保持持续增长趋势 ， 热量传输速率及相应増长

速率明显高于其他工况 ． 通过漏热带进入储罐内部

的热量和漏热带 Ａ 附近监测区域平均温度随时间的

演化
（
图 １ ９ 和图 ２０

） 也表 明 ，
ＣＡ １ 对于漏热带 Ａ 附

近高温区域的热量转移能力最佳． 图 ２ １ 给出 了储罐

内部温度区间面积占 比累积对 比曲线 ， 可以看出低温

射流结束时 ，

ＣＡ １ 的储罐内部高温区域面积占 比明

显低于其他工况．

３ ． ２ ． ２ 漏热带 Ｂ 以及出 口漏热带为热源

以漏热带 Ｂ 和出 口漏热带为热源 ， 研究圆形低
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温射流喷嘴位置对消除储罐内部温度分层效果的影

响 ， 其他设定同 ３ ． ２ ． １ 节
一

致 ． 图 ２２ 显示了储罐内部

温度分布的时间演化过程 ． 计算过程中假定物性参数

保持恒定 ， 储罐内部流场的发展与漏热带所在位置无

关 ，
因此该情形下储罐内部流体流动的时间演化过程

与图 １ ７
—

致 ，
这里不再赘述 ．

图 ２３ 给出 了 圆形低温射流喷嘴储罐以漏热带 Ｂ

及出 口 漏热带作为热源时热量传输速率随时间 的变

化曲线 ． 从 图 ２３ 中 可以看出 ， 在低温射流过程前

２９ ． ２８ ｓ 内 ， 各工况漏热带热量传输速率具有相同变化

趋势 ， 而且低温射流喷嘴距离漏热带 Ｂ 越近 ， 漏热带

热量传输速率越高 ； 在 １ ９ ． ２８？２９ ．２８ ｓ 内各工况形成

的次级涡流先后扩展覆盖了漏热带 Ｂ 附近高温区域 ，

各工况热量传输速率均有所降低 ；

２９ ． ２８ｓ 之后
， 相比

其他工况 ，
ＣＢ４ 热量传输速率显著增快， 这

一

时段 内

高温区域温度分布的延展方向发生变化 ， 即次级涡

流对高温区域的温度产生了很大影响 ． 由 图 １ ７ 中的

流场可以发现 ，
此时逆时针流动 的次级涡流在罐体内
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图 １６ＣＡ 工况的温度云图
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图 ２ ４ＣＢ 工况中通过漏热带 Ｂ 的热量随时 间的变化
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图 ２６ 给出 的储罐内部温度Ｋ间面积占 比累积对 比曲

线也表明 ， 低温射流结束时 ＣＢ １ 储罐内部高温区域

面积 占 比明显低于其他工况 ．

３ ． ３ 低温射流喷嘴形状对比

３ ． １ 节与 ３ ． ２ 节的结果表明 ， 相同低温射流质量

流量条件下 ， 圆形低温射流喷嘴涡流沿对称轴方 向运

动直至与储箱顶部相互作用形成反向次级涡流所需

时间短 ， 流场演化更剧烈 ，
温度分层的消除作用更明

显 ． 为了研究低温流体入射速度对消除温度分层效果
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图 ２ ３ＣＢ 工况中通过漏热带 Ｂ 的热量传输

速率随时间的变化
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部形成了很大的影响区域 ， 足以将罐体 内部其他Ｋ域

的冷流体运输到漏热带 Ｂ 附近的高温区域 ， 热量传

输速率增速显著加快 ． 结合图 ２４ 可以发现 ， 整体低温

射流过程中 ， ＣＢ １ 转移的热量最多 ． 由 图 ２ ５ 给出 的

该情形下监测区域平均温度演化可以 明显看出 ，
ＣＢ １

在低温射流早期监测区域平均温度的下降速度比其

他工况更快 ， 在低温射流末期趋于平缓
（
监测区域位

Ｐ罐体靠近出 口与图 ３ 所示关于 ２／ 轴对称的 区域）
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图 ２６ＣＢ 各工况温度 区间面积占 比累积曲线对比
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的影响 ， 将工况 ＨＡ ｌ 的入射速度增加
一

倍 ， 记为工

况 ＨＡ １ ＿

（

Ｖ＝０ ．２
） ， 与其他两种典型Ｘ况 ＨＡ １ ＿

（
Ｖ＝ ０ ． １

）

（漏热带 Ａ 漏热情形下半球形射流喷嘴最优位置） 、

ＣＡ １ ＿

（
Ｖ＝０ ． ２

） （漏热带 Ａ 漏热情形下圆形射流喷嘴

最优位置 ） 相互对 比 ． 由于 ＨＡＬ
（
Ｖ＝ ０ ． ２

）
入射质量流

量是其他两种工况的 ２倍 ，
以时间为横坐标无法排除

入射流量对罐体内部温度分层的影响 ， 这里通过低温

射流置换率进行对 比研究 ． 图 ２７ 表明相同的低温射

流置换率下 ， 圆形低温射流喷嘴的热量传输速率显著

大于半球形低温射流喷嘴 ，
而且对于半球形低温射流

喷嘴 ， 在保持相同低温射流置换率时 ， 增大入射速度

也可以提髙消除效果 ， 但是作用有限 ． 图 ２８ 比较了

三种工况下漏热带附近监测区域平均温度的变化 ， 结

果表明在相同的低温射流置换率条 件下 ， 圆 形低 温
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图 ２８ 监测区域平均温度随低温射流置换率的变化
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射流喷嘴监测 区域平均温度的下降速度显著大于其

他两种工况． 图 ２９ 比较了三种工况温度区间 占比累

积曲线 ，
圆形低温射流喷嘴在高温区域储罐内部的占

比显著低于半球形低温射流喷嘴 ， 即使半球形低温射

流喷嘴倍增低温射流速度的情况下也是如此 ． 由此可

见
， 在相同 的低温射流置换率下 ， 利 用低温射流消除

储罐内部温度分层时 ，
圆形喷嘴相比半球形喷嘴具有

明显优势 ．

４ 结论

利用轴对称的具有低温射流装置的零蒸发储罐

模型 ， 通过数值模拟研究了微重力条件下液氢储存过
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图 ２ ７ 漏热带热量传输速率随低温射流置换率的变化
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郭 斌 等 ： 低温射流抑制 空 间 液氢储罐温度分层的数值研究
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图 ２ ９ 温度 区间面积占 比 累积 曲线的对比
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程中利用低温射流消除环境漏热引起的温度分层现

象的效果 ． 通过分析储罐 内部流场流动和温度分布

的时间演化过程 ，
研究了射流喷嘴形状及喷嘴在罐内

位置对消除储罐内部温度分层效果的影响 ， 主要结论

如下 ． 对于同
一

种形状的射流喷嘴 ， 当低温射流条件

相同时 ， 射流喷嘴距出 口位置更近 ， 罐内形成的最终

流场以主涡流为主 ，
整体性更好 ， 低温流体能影响到

的 区域也更广 ，
温度分层消除效果更好 ； 当低温射流

置换率相同时 ， 改变低温射流速度对温度分层消除效

果有
一

定影响 ， 但是并不明显 ． 另一方面 ， 当射流喷嘴

位于储罐内部同
一

相对位置且入射流量相同时 ， 圆形

射流喷嘴的低温射流出流方向更集中 ． 罐内流场演变

更快 ， 因此消除效果比半球形射流喷嘴更好 ．
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