
第 53 卷 第 4 期 力 学 学 报 Vol. 53，No. 4

2021年 4 月 Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics April，2021

生物、工程及交叉力学

零重力条件下低温射流抑制大尺寸液氢储罐

热分层的数值研究
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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，当推进

剂储罐壁面存在局部漏热时，储罐内部气液两相流体系会出现环绕漏热源的热分层现象，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. 利用低温射流抑制储罐热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. 采用全充满的

二维大尺寸储罐模型，对零重力条件下液氢储罐内局部漏热引起的热分层现象开展了数值模拟，主要分析了位

于靠近储罐底部的漏热带以及出口衔接段漏热带漏热形成的局部热分层现象的抑制和消除，并研究了不同低温

射流条件对于消除零重力条件下液氢储罐内部热分层效果的影响.研究结果表明对于大尺寸储罐，当采用圆形

射流喷嘴且低温射流条件相同时，射流喷嘴的位置对罐体内部热分层消除效果影响不是很明显.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，圆形射流喷嘴因出流方向更集中，罐内流场演变更快，消除热分

层比半球形射流喷嘴更有效.
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Abstract Liquid Hydrogen plays a vital role in the future energy system as a space propellant, but it is sensitive to heat

leakage from the environment because of its low boiling point and easy evaporation. On the other hand the buoyancy

convection in the space microgravity environment is significantly reduced. When there is local heat leakage on the wall of
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the propellant tank,temperature stratification arises around the heat leakage source causing local overheating. It seriously

affects the multiphase heat and mass transfer in the propellant tank which induces the tank pressure rise and jeopardize

the structural safety of the system. To prevent the tank pressure from rising above the design of limits, venting or active

pressure control techniques must be implemented. The cryogenic jet mixing is an effective means to suppress temperature

stratification. The cryogenic fluid is mixed with the fluid inside the tank through a jet nozzle to reduce the local high

temperature and achieve uniform temperature. In present paper, the thermal stratification phenomenon caused by the local

heat leakage under microgravity condition was numerically simulated by using a fully filled two-dimensional large scale

tank model. This paper mainly analyzes the suppression and elimination of local thermal stratification caused by heat

leakage near the bottom of the storage tank and the outlet connecting section. The influence of different cryogenic jet

mixing conditions on eliminating the temperature stratification effect is analyzed. The results show that the position of

jet nozzle has no obvious effect on the elimination of thermal stratification inside the tank when the circular jet nozzle is

used and the cryogenic jet condition is the same. When the jet nozzles are located in the same relative position inside the

tank and the incident flow rate is the same, the circular jet nozzles have more concentrated flow direction, the flow field

in the tank evolves faster, so the thermal stratification elimination effect is better than the hemispherical jet nozzles.

Key words zero gravity, cryogenic propellant, thermal destratification, cryogenic jet mixing

引 言

以液氢为代表的低温推进剂在航天领域有着广

泛的应用，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，引起储罐内部热分层和自增压，进而威

胁飞行器系统结构安全.在轨运行期间，推进剂储罐

会受到各种空间辐射的影响，比如太阳辐射、地球

反照热外流、地球红外辐射热流以及空间黑背景辐

射热流等等. 这些热源的存在都会使得推进剂储罐

因受热不均匀在局部发生汽化现象. 传统的排气方

法能有效降低储罐内部压强，但一定程度上造成了

推进剂的浪费，使发射成本增加，同时制约飞行器运

载能力，不利于长期在轨飞行及深空探测活动. 20世

纪末，美国 NASA的研究者提出了零蒸发存储 (zero

boil-off, ZBO)的概念. ZBO技术是通过将被动绝热

技术与主动制冷技术有机结合起来，实现低温推进

剂无损储存的技术，其中被动绝热技术主要是使用

绝热材料减少外部热量的渗入. Hastings等[1]发现

对于需要长期在轨运行的储罐而言，单纯使用被动

绝热技术会增加储罐质量，进而降低航天器的灵活

性，因此在使用绝热材料的基础上尝试主动制冷技

术的运用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，一种是通过热传导装置将

罐内热量传导到罐外，另一种则是通过机械搅拌或

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更

加复杂，因此通过施加储罐内部低温射流的方式进

行压强控制成为国内外相关领域学者的研究热点.

通过低温射流实现热分层和自增压控制的研

究可以追溯到 20世纪 70年代，Poth等[2]对比分析

了各种热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，增压控制

易于实现；Merte等[3]研究了轴对称的圆柱形储罐中

单组分工质气相和液相之间的传热和传质过程，

其中气相采用理想气体假设，将控制方程转换为有

限差分形式，进行数值计算得到了多种计算工况下

的压力演化曲线. Audelott[4]在 Lewis Research Cen-

ter 5-10 s零重力装置中实验研究了向直径为10 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[5]先后实验研究了体积为 0.144 m3的小型储罐

和体积为 4.89 m3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和

增压速率之间的关系无法很好预测大罐模型中两者

之间的相对关系；Panzarella等[6]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热分层现象进而实现增压

控制；Mukka等[7]研究了常重力条件下低温射流方

式对消除热分层效果的影响，认为不同低温射流条
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件导致的储罐内部流场的差异对储罐内温度场和速

度场的分布有着重要影响. 在认识到低温射流可以

有效消除热分层现象后，科研工作者建立了很多罐

体系统研究如何优化低温射流消除热分层的效果.

Ho等[8]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，不断把高温流体喷向热管，再

由热管将热量导出. 通过对该模型的三维数值模拟

发现通过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[9]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，加大孔口直径也可以显著提升

热分层消除效果，此外射流喷嘴位置对热分层消除

效果有着显著影响,并对圆盘射流喷嘴系统进行了参

量分析，研究了入口管直径、射流喷嘴位置和射流

喷嘴直径对系统制冷效果的影响. Ho等[10]又对之前

建立的泵--热管模型进行了深入研究，分析了喷射

间隔和喷管长度等参量对消除热分层效果的影响.

Belmedani等[11]开展了不同热通量的液氮储罐热分

层的实验研究，热通量越大，自由面蒸发速率越大，

自由面和液相区温差越明显，较好的揭示了蒸发机

理，通过研究低温储罐中液体的速度和温度特性，

认为强热流诱发热分层现象. Zilliac等[12]提出了一

种平衡热力学模型来预测储罐增压过程，该模型适

用于具有高挥发性的低温推进剂，通过与实测结果

进行对比，证实了该模型的准确性. Grayson等[13]模

拟了常重力情况下通过外部加热实现增压和通过热

力学排气实现减压的储罐数值计算模型，假设液相

不可压缩，其密度仅是温度的函数. 该模型的压力

和温度预测结果与测试中的传感器测量结果相比较

有很高的一致性. Barsi等[14]采取了与原有的集总

热力学模型不同的气液两相模型，在该模型中，液

相和汽相的守恒方程都得到了求解. 研究中为了简

化计算将两相都视为不可压缩的，并使用积分方法

来求解交界面的质量交换. 通过将储罐压力上升的

数值计算与以往计算模型的结果进行比较，证实了

该模型的准确性. Lopez等[15] 提出了一种新的计

算流体动力学模型，模拟了重力作用下椭球形液氢

储罐在外部加热情形下的压力控制过程. 压力控

制的实现由位于储罐内部的轴向射流热动力排气系

统 (TVS)提供，该系统向储罐内注入冷流体，使液

体发生混合以降低储罐内部压力. 该轴对称模型的

计算采用商业软件 FLOW-3D进行计算，其中定量

模型验证采用 1999年在马歇尔航天飞行中心进行

的工程检验测试结果，计算结果表明模型预测的自

增压速率和流体温度与试验数据吻合良好. 这项研

究提升了当时用于实现低温压力控制的 CFD建模

能力，并为开发基于 CFD的空间硬件设计提供了参

考. Barsi等[16]提出了一种两相 CFD模型，该模型

描述了在常重力条件下，部分填充的 LH2储罐的自

增压行为，并利用已有的不同填充水平下的实验数

据，对模型的预测能力进行了评估. 评估结果表明

该模型的预测结果与实验测得的压力曲线吻合较好.

Kumar等[17]计算了不同纵横比的大型液氢储罐中蒸

发对储罐热分层的影响.他们采用均匀两相模型，分

别求解了气相和液相各自的守恒方程，气液界面的

蒸发是通过传质源项来实现的，随着储罐的纵横比

增加，分层的程度会逐渐增加. Olivera等[18]建立了

一个储罐热分层模型，其中包括了平台的调节旋转.

该模型可用于评估轴向加速度、自旋速率、热通量以

及储罐几何形状等因素对推进剂储罐内部热分层现

象的影响. Li 等[19]通过实验和数值方法研究了多层

绝缘低温储罐中真空损耗引起的液氮热分层的瞬态

过程，他们认为真空损耗可以迅速导致热分层.在实

验中，利用热电偶得到了实验储罐中液体温度的分

布和演变.通过建立二维模型进行数值模拟计算，模

拟了储罐内部热分层的形成和减弱过程以及液体温

度场分布，并将数值模拟结果与实验结果进行了比

较.研究还表明，罐内的两相流动对热分层起着重要

作用. Wang等[20]通过数值模拟系统对比了微重力条

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. Liu等[21]通过在 Rahman模型的基础上

增加了向下的导管，使储罐底部也发生强制对流，提

升 ZBO性能. Liu等[22]进一步通过正交试验设计，研

究了导管出口到罐底的距离、喷管的半径、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. Roh等[23]使用商业软件 FLUENT对压

缩液化天然气储罐中的瞬态自然对流进行了数值计

算.计算结果表明，蒸发气体的生成在很大程度上取

决于储罐内部垂直温度的分布，而储罐内部垂直方

向的温度分布受储罐自增压过程的影响. 同时作者

对储罐压力、罐体尺寸和增压过程对蒸发气体生成

的影响进行了量化研究. Wang等[24]采用计算流体动

力学模型，对液氢储罐的加压排放过程进行了数值

模拟，将壁面区域和流体区域同时考虑为计算域，
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采用低雷诺数 k-ε模型来处理流体和壁面的热交换

效应. 该模型还考虑了气液相变，并将数值计算结

果与已有实验数据进行对比，认为该 CFD模型在增

压计算过程中具有良好的适应性. 通过该模型可以

获得增压所需气体量、储罐内部压力变化过程、储

罐内部温度分布等详细特征. 作者还分析了相变效

应和储罐结构对增压性能的影响，计算结果表明，

气液相变对增压行为影响不大. 随后Wang等[25]又

建立了一种计算流体力学模型，该模型可同时考虑

罐内的热交换和外部空气动力加热，并对低温储罐

在排放过程中的瞬态热状态和增压性能进行了研究.

该模型中计算域不仅包括了流体和罐壁区域，还包

括了泡沫绝热层区域. 作者将该模型的计算结果与

实验数据进行比较，两者具有很高的一致性. 然后

利用该模型对储罐的增压排放过程进行了预测，得

到了其热力学行为、增压行为过程. Daigle等[26]提

出了一种描述液氢低温储罐中自然对流的温度分层

的动态模型，用 MATLAB 实现了一个通用的低温储

罐的温度分层现象模拟程序，该模型可以模拟常重

力以及重力增加和减少条件下储罐内部温度分层结

果. Fu等[27]采用数值计算的方法，对部分填充的圆

柱肋式液氢储罐在不同肋间距比下的自增压过程进

行了研究.利用商业软件 FLUENT进行计算，选取了

流体体积法和相变模型，并通过自定义函数对模型

进行适当修改，建立了用于预测储罐内部流体流动

和传热的求解方案.随后 Fu等[28]对低温储罐在微重

力条件下的蒸发及其对蒸汽压的影响进行了数值研

究，研究了表面张力、气泡接触角和重力等因素的影

响. 李佳超等[29]以液氮为研究工质利用透明玻璃搭

建的低温储罐自增压实验系统，研究了自增压过程

压力和温度的变化规律及填充比对压力和温度变化

过程的影响. 2018年王夕等[30]使用 FLUENT 软件进

行数值模拟，对比研究了 4 种相变模型对微重力环

境中液氢推进剂受热蒸发过程的影响，并与国外探

空火箭试验数据进行比较，分析对比了 4种相变模

型各自的优劣. 李鹏等[31]以液氢、液氧等低温推进

剂为研究对象，开展控制低温推进剂在储罐内部因

受热而蒸发的现象，通过对不同条件下的蒸发量控

制效果的对比分析，为今后航天器推进剂储罐的设

计提供参考依据. 郭志钒等[32]分析了高压储氢、低

温液态储氢、金属氢化物储氢等 3种储氢方式各自

的优缺点与发展现状，为未来发展提供新的思路.马

原等[33]采用 CFD方法建立两相流模型，对微重力条

件下在液氢储罐内喷射过冷流体实现储罐降压的过

程开展数值模拟研究，对比计算了不同喷射区域、

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，认为气--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. 2019年王舜

浩等[34]利用数值方法研究了液氢缩比储罐内部流体

的蒸发性质，通过与已有的实验数据对比构建了基

于 VOF两相流模型以及 (level-set)界面跟踪方法的

储罐内部流体流动和相变传热传质模型框架，为模

拟液氢储罐地面停放阶段的热物理过程提供了参考.

Zuo等[35]建立了一个喷嘴可旋转的三维液氢储罐模

型，利用 CFD方法研究了低温射流对零重力条件下

热分层的影响，结果表明可旋转的喷嘴可以很有效

的抑制罐体内部的热分层现象. Guo等[36]采用二维

缩比模型储罐研究了低温射流消除热分层现象中喷

头形状、位置以及射流速度对消除效果的影响，认

为圆形射流喷嘴相较于半球形射流喷嘴消除效果更

好. Zhang等[37]研究了一种效率高,界面清晰,适用于

三维模型的计算气液两相界面迁移特性的欧拉运动

界面追踪方法, 该方法将‘米’状相邻单元 Youngs方

法用于运动界面重构,将 Youngs-VOF和水平集通过

几何方法耦合,提高运动界面精度,克服了 VOF和水

平集方法存在的缺陷,避免了利用高阶导数本身的稳

定性去求解水平集对流方程和距离函数方程，为今

后将热分层现象的研究拓展到三维以及两相流提供

了思路.

由上可知国内外学者已经在该问题上进行了很

多有益尝试并且取得了一定进展，但是以往的研究

大多假定储罐壁表面均匀漏热，因此在整个罐壁上

采用均匀热量边界条件，并且在计算时认为边界漏

热和低温射流是同时进行的，通过对比低温射流一

段时间后储罐内部的最高温度判断低温射流系统增

压控制性能的优劣. 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

还是无法完全消除热量渗入. 罐体表面因为结构装

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.相对于罐体其他位置，通过易漏热

的区域渗入罐体的热量对推进剂的热分层有着更大

影响. 目前对于储罐局部漏热导致的热分层现象的

低温射流消除系统的设计分析研究还不够充分，因

此本文主要研究了大尺寸储罐在局部区域漏热情形

下储罐内部出现的明显热分层，并对比研究了低温
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射流喷嘴的形状及其在储罐内部的相对位置等因素

对利用低温射流消除热分层效果的影响.

1 计算模型

1.1 物理模型

热分层控制系统模型由罐体结构和入射结构组

成,如图 1所示.低温射流由储罐内部的射流喷嘴射

出，与储罐内部流体发生混合和热交换；另一方面储

罐内部流体从罐体出流口导出，经过储罐外制冷系

统 (本文忽略)处理成低温流体重新流回储罐内部，

形成一个消除热分层的闭环机制. 本文主要研究罐

体局部漏热的情况，并考虑罐体出流口作为储罐与

外部系统的衔接段易发生漏热的工程经验，假定罐

体表面的条状区域及出口为漏热带 (见图 2)，罐体其

他区域视为绝热情况. 本文数值模拟采用二维轴对

称模型，储罐各部分具体尺寸见图 2；采用液氢为研

究工质，填充率保持为 100%.本文通过改变射流喷

嘴的形状以及射流喷嘴在储罐内部的相对位置，研

究不同低温射流条件对储罐内部流体流动和温度分

(a)罐体结构

(a) Tankstructure

(b)射流喷嘴样式

(b) Jet nozzlepattern

图1 罐体结构及射流喷嘴样式示意图

Fig. 1 Schematic diagram of tank structure and jet nozzle pattern

图2 储罐几何尺寸及监测线示意图

Fig. 2 Schematicdiagram of the cryogenic storage tank and

inspection line

布时空演化过程的影响.

1.2 数学模型

1.2.1控制方程

假设流体是不可压缩的并且具有恒定的热物理

特性.在微重力条件下忽略重力和浮力的影响，因而

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:

(1)连续方程

1
r
∂

∂r
(rur ) +

∂uz

∂z
= 0 (1)

(2)动量方程

ρ

(
∂ur

∂t
+ ur

∂ur

∂r
+ uz

∂ur

∂z

)
=

1
r
∂

∂r
(rσrr ) − σθθr

+
∂σrz

∂z
(2)

ρ

(
∂uz

∂t
+ ur

∂uz

∂r
+ uz

∂uz

∂z

)
=

1
r
∂

∂r
(rσrz) +

∂σzz

∂z
(3)

其中

σrr = −p + 2(µ+ µt)
∂ur

∂r
(4)

σθθ = −p + 2(µ+ µt)
ur

r
(5)

σrz = (µ + µt)

(
∂ur

∂z
+
∂uz

∂r

)
(6)

σzz = −p + 2(µ+ µt)
∂uz

∂z
(7)

其中，µ为动力学黏性系数，由工质物理特性决定，

µt 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，µt 为湍流黏性系数,是由湍动

能 k及耗散率确定 ε，表达式如下所示

µt = ρCµ
k2

ε
(8)

其中模化常数 Cµ = 0.09.
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(3)能量方程

ρcp

(
∂T
∂t

+ ur
∂T
∂r

+ uz
∂T
∂z

)
=

1
r
∂

∂r

[
(k + kt)r

∂T
∂r

]
+
∂

∂z

[
(k + kt)

∂T
∂z

]
(9)

kt =
cpµt

prt
(10)

其中 prt ≈ 0.85.

1.2.2湍流模型

采用雷诺时均模型对湍流进行模拟. 为了使方

程封闭，引入了新的未知量湍动能 k以及耗散率 ε.

Abid[38]对受限冲击低温射流以及受限对冲低温射流

进行了数值模拟实验研究，认为采用 AB 型低雷诺

数 k-ε湍流模型可以很好的对低温射流进行数值模

拟，因此本文采用 AB 低雷诺数 k-ε湍流模型，其 k-

ε模式方程以及涡黏性如下所示

∂

∂t
(ρk) + ∇ · (ρk) = ∇ ·

[(
µ +

µt

σk

)
∇k

]
+ Gk − ρε − Dk

(11)

∂

∂t
(ρε)+∇· (ρε) = ∇·

[(
µ +

fµµt

σε

)
∇ε

]
+C1

ε

k
Gk− f2C2ρ

ε2

k

(12)

其中，Gk 表示由于平均速度梯度而产生的湍流动能

Gk = fµµt∇v̄(∇v + ∇v̄T) (13)

Dk 表征湍动能在黏性层中各项异性衰减的影响，

在 AB 模型中

Dk = 2µ

(
∂k1/2

∂r

)
(14)

其他模块常数如下

fµ = exp(− 2.5
1 + Ret/50

) (15)

f2 = 1.0− 0.3 exp(−Re2t ) (16)

C1 = 1.44, C2 = 1.92, σk = 1.0, σε = 1.3 (17)

其中 Ret 为湍流雷诺数，表达式如下

Ret =
ρk2

εµ
(18)

1.2.3边界条件以及初始条件

在入射口截面上

ur = 0 , uz = Uin , Tin = 16K (19)

在对称轴上

ur = 0 ,
∂uz

∂r
= 0 ,

∂T
∂r

= 0 (20)

在罐壁漏热带上

ur = uz = 0 , T = 25 K (21)

在罐体其他壁面以及导管壁面上

ur = uz = 0 ,
∂T
∂n

= 0 (22)

初始时刻，罐内流体温度

T0 = 18K (23)

出流口处边界为自由出流条件.

工质的物理特性根参考了 Guo等[36]的研究,选

取温度为 20 K时的各项参数值如表 1所示.

表 1 工质的热物理特性参数值

Table 1 Thermal physical property values of liquid hydrogen

Thermophysical

characteristic
The value at 20 K

density ρ = 71.1 kg/m3

dynamicviscosity µ = 13.6µ Pa·s
specific heat cp = 9.53 kJ/(kg·K)

coefficient of thermal conductivity κ = 0.098 W/(m·K)

2 数值模拟

上述控制方程的求解通过国际通用的 CFD模拟

软件 Fluent 17.0进行计算，整个计算域通过 ICEM

生成网格，在壁面附近网格加密，使用 SIMPLE

(semi-implicit method for pressure-linked equations)算

法求解，迭代过程采用绝对收敛标准进行控制，能

量项的残差值设定为 10−9，其他各项设为 10−5.本文

采用 3种网格数目分别为 71 757，110 249，174 124，

开展了网格无关性检验. 如图 2所示，在计算域上

温度梯度较大的位置选取了水平监测线和竖直监测

线. 图 3显示了网格无关性检验的结果，可以发现

沿竖直监测线 3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，但在靠近低温射流喷嘴位置处与粗网格下的温

度分布有明显差异. 由此，之后的研究采用网格数

量 110 426以同时兼顾计算准确性和计算量.
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(a)竖直温度检测线

(a) Temperatureof vertical monitoring line

(b)水平温度检测线

(b) Temperatureof horizontal monitoring line

图3 网格无关性检验

Fig. 3 Grid independence test

3 结果讨论

主要研究了圆形射流喷嘴 (C)在储罐内部不同

位置时利用低温射流消除热分层的效果，并选取了

射流喷嘴所在典型位置与半球形射流喷嘴 (H)进行

了对比. 表 2列出了各工况进行数值计算时的具体

参数设置.

表 2 各计算工况具体参数

Table 2 Details of computational cases

Cases
Position of

jet nozzleH/cm

Radius of

incident nozzle/cm

Incidence rate/

(m · s−1)

Incident volume

flow/(dm3 · s−1)

C1 412.5 5.5 0.10 0.950

C2 330.0 5.5 0.10 0.950

C3 247.5 5.5 0.10 0.950

C4 165.0 5.5 0.10 0.950

H1 412.5 5.5 0.05 0.950

3.1 圆形射流喷嘴

采用圆形射流喷嘴进行研究，其中低温射流速

度沿喷嘴表面均匀分布，将无射流情况下漏热持

续 30 d (2 592 000 s)后储罐内部的温度场分布作为射

流开始的初始状态 (t = 0 s).如图 4所示，可以发现

此时储罐内部流体以漏热带为中心出现了明显的环

图4 各工况初始时刻温度云图分布

Fig. 4 Isothermalsof the initial state (t = 0 s) for the cryogenic jet
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形热分层现象. 射流喷嘴在储罐内部的相对位置对

初始热分布没有明显影响，4种工况中的热分布基本

一致.

对于在漏热带施加温度边界条件模拟储罐壁

面局部漏热的情形，漏热带上的热量传输速率可以

表征漏热带附近的温度分布. 热量传输速率指单位

时间通过漏热带进入罐体的热量，其值越大说明漏

热带附近区域温度越低. 图 5给出了射流时间持续

约 1 200 s后各工况条状漏热带热量传输速率随时间

演化图.可以看出在不同时间段，低温射流喷嘴与漏

热带的相对位置对于漏热带附近高温区域的热量传

输速率存在显著影响.按照各工况漏热带热量传输速

率的差异大体可以将射流过程分为 3个阶段. 第一

阶段 (0∼100 s)，对任意一种工况，由于低温射流时间

较短，通过射流进入罐体内部的冷流体都无法直接

影响条状漏热带附近区域.冷流体在罐内作用区域非

常有限，因此各工况条状漏热带热量传输速率曲线

基本重合. 图 6给出了低温射流进行 64.08 s后各工

况储罐内部的温度云图分布.可以看出低温流体主要

分布在射流喷嘴附近，距离条状漏热带附近的高温

区域较远. 此阶段储罐内抑制热分层发展主要依靠

罐内流体由出流口经过罐外冷却系统实现. 此时出

流口附近的的温度存在明显下降. 图 7给出了该时

刻各工况的流场图，可以看出施加低温射流之后，会

在射流喷嘴附近形成涡流，由于射流喷嘴位置的差

异，涡流在储罐内部的位置有所不同，因此储罐内部

流场存在差异，但总体而言在低温射流初期，各工况

抑制热分层的效果差异不大. 对比图 4初始时刻各

工况温度云图分布，可以发现条状漏热带附近高温

区域的热分层形态没有发生明显变化，而出口位置

的热分层明显被消除.在第二阶段 (100∼700 s)，各工

况低温射流持续到 424.08 s时的温度云图 (图 8)表

明工况 C1和 C2中条状漏热带附近热分层形态与

第一阶段相比发生了轻微的变化. 由射流喷嘴进入

到罐体内部的冷流体 (温度介于 16∼ 18 K的低温流

体)作用范围进一步扩大，在罐体沿着轴线形成了

冷流体柱.工况 C3和 C4中条状漏热带附近高温区

域的热分层形态相较于第一阶段则发生了显著的变

化.冷流体已经在罐底聚集并沿着储罐壁面内卷.漏

热带附近高温区域热分层的形态和该时刻各工况中

涡流的位置有很大的关系.总体而言，热分层的延展

方向与对应位置的流体流动方向是一致的. 由于从

低温射流开始 C3和 C4两种工况形成的涡流相对

于 C1和 C2更靠近罐体底部，长时间作用之后，靠

近对称轴的热分层随着顺时针方向流动的流体而向

左延展.图 9给出了低温射流进行到 424.08 s时的流

场图. 可以看出，各工况涡流都沿对称轴运动到罐

体底部. C1中形成的涡流在罐体内部的流动区域范

围相对于其他工况更广，整体性更强，能够更大范

围带动罐内流体的混合，结合图 5可以发现这一时

图5 圆形射流喷嘴漏热带热量传输速率随时间演化图

Fig. 5 Evolution diagram of the heat transfer rate with cryogenic jet

time in the circular jet nozzle

图6 各工况低温射流 64.08 s时温度云图分布

Fig. 6 Isothermals of cases att = 64.08 s for the cryogenic jet
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图7 各工况低温射流 64.08 s时流场图

Fig. 7 Flow field diagram att = 64.08 s for the cryogenic jet

图8 各工况低温射流 424.08 s时温度云图分布

Fig. 8 Isothermals of cases att = 424.08 s for the cryogenic jet

图9 各工况低温射流 424.08 s时流场图

Fig. 9 Flow field diagram att = 424.08 s for the cryogenic jet

段，C1中漏热带热量传输速率高于其他工况，并

且各工况整体上满足随着射流喷嘴伸入罐体内部

长度的增加，漏热带热量传输速率逐渐降低. 这

和图 10给出的各工况储罐内部流体平均速度随低

温射流时间演化曲线图变化趋势是一致的，射流

初期各工况储罐内部流体平均速度都快速上升，

但工况间没有明显差异. 低温射流持续 100 s之

后，罐体内部流体平均速度随着射流喷嘴伸入罐

体内部长度的增加而逐渐减小. 图 11给出了储罐

内部流体平均温度随低温射流时间的演化曲线，

可以发现各工况储罐内部流体平均温度的差异也

主要是在低温射流持续 100 s之后形成的，整体

上各工况平均温度都经历了先快速降低然后逐渐

回升的过程，同样由于储罐内部流场整体性的差

异，在同一低温射流时刻，随着射流喷嘴伸入罐

体内部长度的增大，罐体内部流体平均温度逐渐

减小.

在第三阶段 (700∼1 200 s),由低温射流持续

1 024.08 s时的温度云图 (图 12)可以发现，该时刻各

工况热分层的形态都发生了显著变化，由最初低温
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射流初始时刻的环形分层演变成不规则的带状分层.

对比第二阶段的温度云图分布 (图 8)，可以发现由

射流喷嘴进入罐体内部的带状冷流体分布范围并没

有继续在罐体底部聚集或沿罐壁攀升，反而相对于

上一阶段有所减少，一方面是因为随着罐体内部流

体流速的增加 (图 10)，低温流体很快被输运到罐体

其他位置发生热交换，无法沿对称轴附近积聚延伸

发展，另一方面随着漏热时间的延长以及漏热带热

量传输速率的快速升高 (图 5)，罐内流体温度总体逐

渐上升 (图 11)，射流喷嘴附近的流体温度也有所上

升，通过射流喷嘴进入罐体的冷流体在射流喷嘴附

近就会发生热交换.事实上由罐体内部流体平均温度

的变化曲线 (图 11)表明，在低温射流持续 400 s左

右时，各工况罐体内部平均温度都达到极小值，随

后温度开始上升，从能量角度来看，表明在 400 s左

右从储罐内部输出的热量和从外界环境输入罐体内

部的热量达到了平衡，从储罐内部输出的热量包括

由射流喷嘴进入罐体内部的冷流体携带的热量 (负

值)和通过储罐出口出流的流体携带的热量，而从

外界环境输入罐体内部的热量主要包括通过条状漏

热带和出口现阶段漏热带进入罐体内部的热量. 在

低温射流初期，输入罐体内部的热量值小于输出罐

体内部的热量，罐体内部流体平均温度逐渐降低，

而低温射流后期则反之.图 13给出了各工况低温射

流 1024.08 s时流场图，可以发现各工况形成的涡流

流动范围都已经扩大到足够覆盖条状漏热带附近的

高温区域，结合图 5可得，在这一阶段各工况条状

漏热带热流传输速率先后开始迅速提高，这是因为

罐体内部的涡流演化使得涡流中心区向条状漏热带

附近移动，而涡流的中心区类似于一个滞留区，从产

生开始就携带着低温流体，涡流中心区与邻近区域

的热量交换进行的很慢，当其移动靠近条状漏热带

边界后，条状漏热带因为附近区域存在冷流体团，热

量传输速率显著加快.射流喷嘴越靠近罐体底部，由

低温射流引起的涡流中心区越容易到达条状漏热带

附近，因此各工况中条状漏热带热量传输速率曲线

快速增长的先后顺序是 C4, C3, C2, C1.在涡流中心

区靠近条状漏热带一段时间后，随着低温射流时间

的进行，涡流中心区温度也会因为热交换而上升，

图10 圆形低温射流喷嘴储罐平均速度随低温射流时间演化图

Fig. 10 Evolution diagram of the average velocity of the tank with the

cryogenic jet time in the circular jet nozzle

图11 圆形低温射流喷嘴储罐平均温度随低温射流时间演化图

Fig. 11 Evolution diagram of the average temperature of the tank with

the cryogenic jet time in the circular jet nozzle

图12 各工况低温射流 1 024.08 s时温度云图分布

Fig.12 Isothermals of cases att = 1 024.08 s for the cryogenic jet
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图13 各工况低温射流 1 024.08 s时流场图

Fig.13 Flow field diagram att = 1 024.08 s for the cryogenic jet

此后通过条状漏热带进入罐体的热量传输速率就会

减慢，而从罐体内部输出的热量在增加，因此罐体内

部流体平均温度就会开始下降 (图 11中 C3和 C4曲

线).

通过以上分析可知 4种工况对条状漏热带附近

高温区域的作用机理是一致的，但由于射流喷嘴在

罐内位置的不同，发挥作用的时间有所不同.整体而

言，低温射流抑制热分层的机理主要有两种，一种是

在射流早期，通过促进储罐内部流体运动，避免热量

在储罐内部局部区域大量积聚形成高温区域，包括

上文中第一和第二阶段；另一种则是低温射流持续

发展一段时间，因为储罐内部流场演化，射流引起

的携带着低温流体的涡流中心移动到条状漏热带附

近与高温区域进行热量交换.结合各工况各时间段的

流场图，可以发现在射流初期，涡流中心区位于射流

喷嘴附近并沿着中轴线向罐底运动，此时低温射流

对条状漏热带附近高温区域影响较小，然后罐体内

部流场逐步发展，涡流中心区沿着罐体壁面爬升向

条状漏热带移动，因此条状漏热带热量传输速率有

了显著提高，在涡流中心区吸收从漏热带进入的热

量逐渐升温之后，漏热带的热量传输速率会逐渐稳

定. 通过对图 5中各条曲线对时间积分得到各工况

漏热带传输热量随时间演化图 (图 14)，可以看出工

况 C4在整个低温射流时间内转移热量的能力更强.

结合图 15给出的温度区间面积占比累计图 (温度区

间面积占比是指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并绘制成累计图)发现

在低温射流结束时，各工况介于 21.5∼25 K之间的

温度占比基本一致，但是 19∼21.5 K之间的温度占

比 C4明显低于其他工况，也就是说明工况 C4消除

高温区域的效果更彻底，作用更明显，这和通过漏热

图14 圆形射流喷嘴各工况漏热带传输热量随时间演化图

Fig. 14 Evolution diagram of heat flux over time for each circular

nozzle case

图15 圆形射流喷嘴各工况温度区间面积占比累计图

Fig. 15 Comparisonof the cumulative curve of the

temperature-area-ratio for each circular nozzle case

带传输热量作为判据得出的结论是一致的.

3.2 两种射流喷嘴形状对比

基于小尺寸储罐 (直径 70 mm)的研究[38]表明：
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圆形射流喷嘴因为出流方向更集中，罐体内部流

场演化更剧烈，因此消除热分层的效果优于半球

形射流喷嘴. 在结果讨论中发现对于大尺寸液氢

储罐，圆形射流喷嘴在罐内位置对热分层的消除

机理是一致的，只是作用时间存在差异. 相对而

言，靠近储罐出口的位置能包含其他工况罐体内

部流体流场演变过程，因此以两种射流喷嘴在靠近

出口的位置时消除热分层的效果为例进行对比分

析, 即工况 C1和 H1. 半球形射流喷嘴截面半径同

为 5.5 cm，为了保持圆形射流喷嘴相同入射质量流

量，将射流速度设为 0.05 m/s,其他设定与圆形射流

喷嘴情况一致.计算并绘制两种射流喷嘴漏热带热量

传输速率随低温射流时间演化曲线 (图 16)通过对比

可以发现,圆形射流喷嘴消除热分层的效果明显高于

半球形射流喷嘴. 图 17和图 18分别给出半球形射

流喷嘴在低温射流进行 424.08 s时的温度云图以及

流场图，从温度云图可以看出低温流体都聚集在射

流喷嘴附近，对条状漏热带附近高温区域影响很小.

从流场图可以发现半球形射流喷嘴形成的涡流发展

缓慢，无法将低温流体输运到条状漏热带附近的高

温区域，罐体内部热分层抑制主要依靠流体流动使

得热量无法聚积，因此消除热分层的效果不如圆形

图16 圆形与半球形射流喷嘴热分层消除效果对比图

Fig. 16 Contrastdiagram of temperature stratification of circular and

hemispherical jet nozzles

图17 工况 H1在低温射流 424.08 s的温度云图

Fig. 17 Isothermals of H1 att = 424.08 s for the cryogenic jet

图18 工况 H1在低温射流 424.08 s的流场图

Fig. 18 Flow field diagram of H1 att = 424.08 s for the cryogenic jet

射流喷嘴.

4 结 论

本文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

储存过程中利用低温射流消除环境漏热引起的热分

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，研究了射流喷嘴在罐内不同

位置对利用低温射流消除储罐内部热分层效果的影

响.研究结果表明：对于大尺寸储罐，当采用圆形射

流喷嘴且低温射流条件相同时，射流喷嘴的位置对

罐体内部热分层消除效果影响不是很明显，在本文

的入射条件下，当低温射流置换率达到 2%，即低温

射流时间持续 700 s时，罐体内部热分层的消除效果

最显著；同时，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，圆形射流喷嘴因出流方向更

集中，罐内流场演变更快，热分层消除效果比半球形

射流喷嘴更好.
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