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摘　 要:在液体火箭推进剂贮箱出流的过程中ꎬ液面会出现塌陷夹气现象ꎬ通常使用圆盘装置

来抑制液面塌陷ꎮ 对贮箱出流过程进行数值模拟ꎬ并基于塌陷现象分析出口流速、圆盘装置、
过载对液面塌陷的影响规律ꎮ 结果表明:圆盘装置、大过载有利于延迟液面发生塌陷的时间ꎬ
减少推进剂的剩余量ꎻ出口流速、圆盘安装高度、直径变化对液面塌陷有较大的影响ꎮ
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０　 引言

现代火箭发动机中液体火箭发动机凭借其推力大、适
应性好、可靠性高等方面的优点而成为运载火箭的主要动

力装置[１] ꎮ 火箭推进剂贮箱是推进剂唯一的贮存及运输

装置ꎬ在贮箱出流末期ꎬ随着液面塌陷现象的发展ꎬ会导致

输送管内夹入气体ꎬ可能引起涡轮泵气蚀ꎬ剩余的推进剂

将不能使用ꎬ增加“死质量”ꎬ影响火箭运载能力ꎮ 故对塌

陷现象进行研究ꎬ采取措施减少推进剂的剩余量[２－４] ꎬ具
有重要意义ꎮ

针对推进剂贮箱出流的塌陷现象ꎬ国内外研究人员对此

都展开过各方面的研究ꎮ ＴＡＭ Ｗ [５]分析了贮箱结构对塌陷

现象的影响ꎮ 杨魏、王坤、黄晓宁等[６~８]基于数值模拟ꎬ分别

分析了火箭贮箱自由液面的塌陷现象、贮箱出流塌陷过程的

流动特性以及出流流量、周向扰动和晃动对塌陷夹气过程的

影响、出流口结构及隔板对液面塌陷的影响ꎮ
针对推进剂贮箱塌陷现象ꎬ一般采用出口挡板(圆

盘、隔板)等装置来推迟液面塌陷ꎬ黄晓宁等[８]分析了隔

板长度、高度等对液面塌陷的影响ꎬ而圆盘装置的影响还

未形成系统性的规律ꎮ 本文针对液体火箭发动机的典型

贮箱结构ꎬ采用数值仿真方法ꎬ对其液面塌陷过程进行了

分析ꎬ并进一步研究了圆盘直径、安装高度及过载对液面

塌陷的影响ꎬ得到了其影响规律ꎮ

１　 数值计算方法

１.１　 计算模型与网格划分

本文以液体火箭发动机的典型贮箱结构为研究对象ꎬ
图 １显示了该贮箱的结构及计算网格ꎮ 整个模型由贮箱、
输送管及防漩防塌装置(圆盘、十字隔板)组成ꎬ推进剂贮

箱直径 ３.３５ ｍꎬ输送管通径 ３２０ｍｍꎬ圆盘十字隔板结构安

装在输送管口的正上方ꎮ 计算采用了 ｉｃｅｍ 进行网格划

分ꎬ采用结构化网格ꎬ网格节点数 １８０ ~ ８６０ 万(不同密度

网格以验证网格无关性ꎬ详见 １.３节)ꎬ圆盘及十字隔板部

分网格如图 １(ｃ)所示ꎮ

１.２　 边界条件

计算模型中ꎬ贮箱进口为空气ꎬ作为增压气体ꎮ 设定

压力进口边界条件ꎬ压力值为 ０.１０３ＭＰａꎬ输送管出口设定

为速度出口边界条件ꎬ速度值为 ５.６５ｍ / ｓꎮ 初始时刻液面

高度为 １.２ｍ(液位高度是指液面距离贮箱底部弧形面理

论顶点的高度)ꎮ 贮箱出流为气液两相非定常流动ꎬ因涉

及到多相流模拟ꎬ多相流模型采用均相流模型ꎬ界面传递

模型采用自由表面模型ꎬ湍流模型采用标准 ｋ－ε 模型ꎮ
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图 １　 贮箱结构及计算网格

１.３　 网格无关性校验

网格的疏密程度会对数值模拟结果造成明显的影响ꎬ
本文分别取网格数 １８０万、４２０万、６３０万、８６０万 ４种密度

进行网格无关性校验ꎮ 表 １ 为 ４ 种网格密度下的夹气时

刻(出口出现气体成分的时刻)及贮箱内液体的剩余量ꎮ
随着网格数的增加ꎬ夹气时刻增大ꎬ剩余量减少ꎮ 当网格

数量增加到 ６３０万以上时ꎬ计算结果的差异基本可忽略ꎬ
流场的分布基本类似(图 ２)ꎬ因此本文将在 ６３０万网格密

度下对贮箱出流进行计算分析ꎮ

表 １　 不同网格数下夹气时刻和液体的剩余量

网格数 /万 １８０ ４２０ ６３０ ８６０

夹气时刻 / ｓ １２.９４ １３.０３ １３.０６ １３.０７

剩余量 / ｍ３ ０.３６２ ０.３１５ ０.３００ ０.２９５

Velocity
7.367
6.630
5.893
5.157
4.420
3.683
2.947
2.210
1.473
0.737
0.000

Velocity
7.342
6.608
5.873
5.139
4.405
3.671
2.937
2.203
1.468
0.734
0.000[ms^-1] [ms^-1]

(a) t=9 s (b) t=9 s

图 ２　 ６３０ 万、 ８６０ 万网格密度下流场图(９ ｓ)

２　 贮箱出流液面塌陷现象及抑制
措施

２.１　 液面塌陷现象分析

根据推进剂贮箱出流的流动情况ꎬ选取了出流末期几

个时刻的气液两相体积分数分布云图ꎬ用来描述整个贮箱

出流末期自由液面的塌陷发展过程ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ 黑色

部分为液氧ꎬ白色部分为氧气ꎬ其余为气液交界面的情况ꎬ
气液交界面捕捉较为清晰ꎮ 在 ｔ ＝ ７.８ ｓꎬ自由液面出现了

凹陷ꎻ８.３ ｓ时液面已经完全塌陷ꎬ塌陷液面发展到了输送

管内ꎬ气体已经完全深入到输送管内ꎬ但还未达到出口处ꎻ
８.５ ｓ时气体已经贯通输送管ꎬ在输送管中心形成了一股

气柱ꎮ 贮箱出流流动过程中ꎬ出口流量较大或出口相对较

大时ꎬ液面中间的流速快ꎬ边缘处的液体来不及补充造成

液面发生塌陷ꎮ 贮箱出流的夹气时刻为 ８.３４ ｓꎬ液氧剩余

量占比 １１.８％ꎮ

(a) t=7.8 s

(b) t=8.3 s
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(c) t=8.5 s

图 ３　 Ｘ＝０ 平面处液氧体积分数分布云图

　 　 进一步分析出口流速对液面塌陷的影响ꎮ 图 ４ 为出

口流速分别为 ２.８ｍ / ｓ、４.２ｍ / ｓ、５.６ｍ / ｓ 时的塌陷过程示

意图ꎬ分别在 ｔ＝ １２ ｓ、ｔ＝ ８ ｓ、ｔ＝ ６ ｓ时ꎮ 按照出口流量ꎬ３ 种

工况下贮箱内液面的高度基本持平ꎮ 从图中可见ꎬ３ 个出

口流速下液面出现些许下凹现象ꎬ出口流速较小时ꎬ仅在

输送管正上方液面中心处出现下凹ꎬ出口流速增大到

５.６ ｍ/ ｓ后ꎬ液面下凹的范围较出口流速为 ４.２ｍ/ ｓ 时变大ꎮ
出口流速越大ꎬ夹气时刻相对出现更早ꎬ中心液面的下凹越为

明显ꎬ中心处气柱、液面凹陷范围增大ꎬ塌陷得更剧烈ꎮ

２.２　 圆盘装置对液面塌陷影响

前面分析提到ꎬ液面塌陷是由于液面中心流速快ꎬ边
缘处的液体来不及补充导致ꎮ 流速越大ꎬ塌陷得越剧烈ꎮ
常用的圆盘装置能有效地减小中心处液氧的流速ꎬ延缓

液面的塌陷ꎬ即推迟夹气时刻[４] ꎬ并且其直径、安装高度

变化都会影响贮箱内推进剂流往输送管的流通面积ꎬ进
而影响液面塌陷ꎮ 圆盘装置的防塌陷效果虽已得到广泛

验证ꎬ但其影响规律还未有系统的总结ꎬ为此本文选取了

３种不同直径圆盘ꎬ圆盘直径 ｄ 分别取 ０. ５Ｄ、１. ０Ｄ 及

１.５Ｄ(Ｄ 为输送管通径)ꎬ分别改变圆盘的安装高度 Ｈ
(指圆盘边缘至贮箱理论弧面的垂直距离)进行数值模

拟计算ꎬ研究圆盘直径、安装高度等因素对液面塌陷的影

响ꎬ如图 ５－图 ６所示ꎮ
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图 ４　 不同出口流速下塌陷过程图
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图 ５　 不同圆盘直径夹气时刻、出口总压恢复系数随 Ｈ / Ｄ 变化图
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图 ６　 不同圆盘直径最低静压、最高流速及输送管口平均流速随 Ｈ / Ｄ 变化图

　 　 从图 ５、图 ６ 可见ꎬＨ / Ｄ 减小ꎬ能有效延迟夹气时刻ꎬ
减少推进剂剩余量ꎮ 但最高流速ꎬ输送管口平均流速增

大ꎬ最低静压、出口总压恢复系数减小ꎬ即流动损失增大ꎮ
在圆盘比较接近输送管口时ꎬ夹气时刻会延后 ０.０１ ｓ或保

持不变ꎻ总压恢复系数在 Ｈ / Ｄ 较大时基本保持稳定ꎮ
Ｈ / Ｄ减小至一定大小后ꎬ总压恢复系数会大幅度下降ꎮ 直

径为 ０.５Ｄ 时ꎬＨ / Ｄ＝ ０ꎻ直径为 １.０Ｄ 时ꎬＨ / Ｄ ＝ ０.１ꎻ直径为

１.５Ｄ 时ꎬＨ / Ｄ＝ ０.１５ꎬ幅度最大达 ７.３％ꎮ 最高流速、输送管

口平均流速、最低静压在 Ｈ / Ｄ 较大时也基本保持稳定ꎮ
其中输送管口平均流速与出口流速基本持平ꎬ在 Ｈ / Ｄ 减

小至一定大小后ꎬ流速迅速增大ꎬ最低静压降低ꎮ 直径为

０.５Ｄ 时ꎬＨ / Ｄ ＝ ０.１ꎻ直径为 １.０Ｄ 时ꎬＨ / Ｄ ＝ ０.１８ꎻ直径为

１.５Ｄ 时ꎬＨ / Ｄ＝ ０.２８ꎬ输送管内的流动差异性增大ꎮ

圆盘直径从 ０.５Ｄ 增至 １.５Ｄꎬ夹气时刻出现了较大幅

度的延迟ꎬ有效地减少了推进剂的剩余量ꎬ但出口总压恢

复系数减小ꎬ即流动损失增大ꎮ 圆盘直径为 ０.５Ｄ、１.０Ｄ 的

夹气时刻在 Ｈ / Ｄ＝ ０.２５ 之前ꎬ直径增大夹气时刻推迟ꎬ而
在此之后ꎬ直径增大夹气时刻出现了提前的现象ꎮ 圆盘直

径为 １.０Ｄ、１.５Ｄ 的出口总压恢复系数在 Ｈ / Ｄ＝ ０.３之后基

本相同ꎬ而在此之前ꎬ直径增大ꎬ出口总压恢复系数减小ꎮ
圆盘直径越大ꎬ最低静压、最高流速及输送管口平均流速

随 Ｈ / Ｄ 变化的幅度越大ꎮ
图 ７为 ６ ｓ时刻圆盘直径为 ０.５Ｄ、１.０Ｄ、１.５Ｄ 时的流

场图及静压分布图ꎬ圆盘安装高度 Ｈ / Ｄ ＝ ０.１ꎮ 随着圆盘

直径增大ꎬ圆盘的束流作用增强ꎬ圆盘下方的低速区逐渐

上移至圆盘壁面ꎬ贮箱和输送管连接拐角处高速区的速度
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值及区域都有了较大的提升ꎬ整个输送管内的速度分布差

值增大ꎬ流动的状态更紊乱ꎻ流经圆盘后静压的下降幅度

增大ꎬ贮箱与输送管连接拐角处的低压区压力下降ꎬ整个

输送管内压力分布的差值增大ꎬ分布更加不均匀ꎮ

(a) d=0.5D

(b) d=1.0D

(c) d=1.5D

图 ７　 圆盘直径变化 Ｘ＝０ 面流场及静压分布图( ｔ＝６ ｓ)

２.３　 过载对液面塌陷影响

液体运载火箭在运行的过程中ꎬ通常会有较大的变过

载(超重)工况ꎮ 过载利于塌陷的减少或消除[４] ꎬ给定典

型变过载 ｇｂ ＝(０.０７１ ４ｔ＋４.０３２ ６)×ｇ( ｔ 为时间ꎬｇ 为重力加

速度ꎬｍ / ｓ２)ꎬ与常过载(１ｇ)工况下对比ꎬ分析不同过载条

件下 Ｈ / Ｄ 变化对液面塌陷的影响效果ꎮ
图 ８为 ８.５ ｓ时 Ｘ＝ ０平面常过载、大变过载两种工况

下的静压及流场分布图ꎮ 由图 ８ 可见在贮箱出流流动的

整个过程中ꎬ在经过了圆盘阻流作用后两者静压都降低ꎬ
与常过载工况相比ꎬ大的变过载工况在同一高度位置的静

压都明显更大ꎬ且靠近输送管出口ꎬ静压上升得很明显ꎬ推
进剂空化风险降低ꎻ由于圆盘的束流作用ꎬ两工况下贮箱

与输送管连接拐角处都出现了局部的高速流动区ꎬ且该区

域都延伸到了输送管内近壁面处ꎬ在贮箱出流流动的整个

过程中ꎬ与常过载工况相比ꎬ大变过载工况下输送管高速

流动的区域减小ꎬ输送管内的流动差异性相对更小ꎬ流动

有所改善ꎮ

(a) �DD

(b) �	DD

图 ８　 ８.５ ｓ 时常过载、大变过载下静压、速度分布云图

图 ９为常过载、大变过载工况下夹气时刻随 Ｈ / Ｄ 的

变化示意图ꎮ 与常过载工况相比ꎬ大变过载工况下的夹气

时刻明显有了较大的推迟ꎮ 这是由于液面塌陷时ꎬ液面下

凹ꎬ大的变过载工况下四周的液体受大过载力作用下能向

中心填补ꎬ延缓液面的塌陷ꎮ 但两种工况下夹气时刻随

Ｈ / Ｄ 的变化趋势基本相同ꎬ随着 Ｈ / Ｄ 减小ꎬ夹气时刻基本

上延后ꎮ 大变过载较常过载下夹气时刻有了大幅度的延

后ꎬ能有效减小贮箱内推进剂的剩余量ꎮ

���

���

���

���

���

���

���

���

�DD
�	DD

�
�

�

�

�
D
D

���� ���� � ��� ��� ���

H/D
���

图 ９　 常过载、大变过载下夹气

时刻随 Ｈ / Ｄ 变化图

从图 １０中可以看出ꎬ常过载、大变过载工况下最高流

速及输送管口平均流速随圆盘安装高度 Ｈ / Ｄ 的变化的趋

势基本一致ꎮ 随着 Ｈ / Ｄ 增大ꎬ最高流速下降ꎬＨ / Ｄ 增至

０.３后ꎬ下降趋势变缓ꎬ输送管口平均流速也经历了一个下

降的过程ꎮ Ｈ / Ｄ ＝ ０.１ 是输送管口平均流速的一个转折

点ꎬ此时流速已经下降到接近出口流速ꎮ 整个过程中大变

过载工况下最高流速及输送管口平均流速都更低ꎬ流动差

异性更小ꎮ
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图 １０　 常过载、大变过载下最高流速、输送管口

平均流速及出口流速随Ｈ/ Ｄ变化图

３　 结语

本文通过 ＣＦＤ软件进行数值模拟ꎬ对贮箱出流液面

塌陷现象进行了分析ꎬ研究了圆盘装置及过载对液面塌陷

的影响ꎬ得到了以下结论ꎮ
１)出口流速对液面塌陷有显著影响ꎮ 出口流速越

大ꎬ夹气时刻相对出现更早ꎬ出口夹气时中心液面的下凹

越为明显ꎬ塌陷得更剧烈ꎮ
２)圆盘安装高度对液面塌陷有显著影响ꎮ 圆盘安装高
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度减小ꎬ夹气时刻大体推迟ꎬ即推进剂剩余量减小ꎬ贮箱出流

的流动状态变差ꎬ最高流速、输送管口平均流速大幅度提高ꎬ
出口总压恢复系数减小幅度达 ７.３％ꎬ流动损失增大ꎮ

３)圆盘直径对液面塌陷有显著影响ꎮ 随着圆盘直径

从 ０.５Ｄ 增至 １.５Ｄ 后ꎬ夹气时刻得到了较大幅度的推迟ꎬ
即液面塌陷延缓ꎬ推进剂剩余量减小ꎬ贮箱出口总压恢复

系数减小ꎬ流动损失增大ꎬ输送管内流动差异性增大ꎮ
４)大变过载(超重)工况下夹气时刻随 Ｈ / Ｄ 的变化

趋势与常过载(１ｇ)工况基本相同ꎬ但大变过载有利于延

迟液面发生塌陷的时间ꎬ减少液氧的剩余量ꎬ且大变过载

下输送管内的流动差异性减小ꎬ输送管内的流动状况有所

改善ꎮ
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测准确率由 ８０.１８％提升至 ９０.３８％ꎬ模型损失(二元交叉

熵)由 ０.１９８ ２下降至 ０.０２０ ６ꎬ从而证明了数据质量管理的

有效性ꎮ

表 ５　 数据质量管理效果对比验证

对比项 预测准确率 / ％ 损失

数据质量管理前 ８０.１８ ０.１９８ ２

数据质量管理后 ９０.３８ ０.０２０ ６

４　 结语

本文梳理了工业时序数据质量问题的主要表现ꎬ引入

风险评估机制以完善数据质量评价标准ꎬ给出了工业时序

数据质量管理方法ꎮ 提出了一种基于 ＬＳＴＭ 神经网络的

数据质量分析方法ꎬ并通过实际数据集进行了验证ꎮ 后期

研究需要将工业时序数据质量管理方法模块化、系统化ꎬ
提高实用性ꎬ使其真正服务于工业大数据ꎮ
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