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摘   要   随着航天技术的进步，航天任务复杂性的不断提高，对液体火箭发动机多次关机重启的要求日益普

遍，相应地对推进剂管理系统的要求也越来越严格。关机滑行期间，贮箱内重力水平减弱，毛细力开始成为主导

作用力，液体推进剂在毛细力的作用下可能脱离排液口，使得供给发动机的推进剂夹气，导致点火失败。为了确

保发动机在经历自由滑行后能顺利重启，就必须考虑贮箱内气液界面如何响应重力和加速度水平改变的问题。针

对常用构型和尺寸的空间贮箱，数值模拟了不同 Bo 数下气液界面波的传播，研究了不同 Bo 数下界面波传播的

机制，发现了贮箱内界面波的传播速度随着 Bo 数的增加而增大，并得到 Bo 数从 1～5000范围内描述界面波传

播规律的 Fr 数与 Bo 数之间的标度关系。
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Abstract    With the advancement of aerospace technology and the increasing complexity of space ex-
ploration missions, it is increasingly common to require multiple shutdowns and restarts of liquid rocket

engines, and correspondingly, the requirements for propellant management systems are becoming increas-

ingly  rigorous.  During  shutdown  coasting,  the  level  of  gravity  in  the  reservoir  decreases  and  capillary

forces begin to dominate. The liquid propellant may break away from the discharge port under the capil-

lary force, which allows the propellant supplied to the engine to entrap gas, resulting in ignition failure.

To ensure that the engine can be restarted after experiencing free flight, it is necessary to consider how

the gas-liquid interface inside the propellant tank responds to gravity and acceleration jumps. In this pa-

per, the propagation of gas-liquid interfacial wave under different values of the Bond number is numeri-

cally simulated  for  commonly  used  configurations  and sizes  of  space  propellant  tanks,  and the  mecha-

nism of the propagation of interfacial wave under different values of the Bond number is investigated. Fi-

nally, It is found that the propagation velocity of interfacial waves in a storage tank increases with the

Bond number, and the scaling law between the Froude number and the Bond number in the range of the

Bo numbers from 1 to 5000 is obtained to characterize the propagation of interfacial wave.

Key  words    Space propellant management, Gas-liquid interfacial wave, Gravity influence,

Numerical simulation, Scaling law

 0　引 言

随着航天技术的发展，航天任务的复杂性不断提

高，对液体火箭发动机多次关机重启的要求日益普

遍，相应对推进剂管理系统的要求也越来越严格[1–3]。

为了确保液体火箭发动机在关机滑行段之后再次启

动操作能够顺利进行，必须考虑贮箱内气液界面如何

响应重力或加速度水平改变的问题。由于推进剂在

气液两相状态下密度差异巨大，不同重力条件下气液

两相分布特征迥异，重力变动时气液界面和气液两相

介质的运动一直都是先进空间流体管理技术研发的

关键[4]。在液体火箭发动机关机滑行段航天器处于微

重力条件下，体积力会减弱甚至完全被抑制，这导致

控制流体行为的主要因素变为毛细力，液态推进剂不

能像在重力场中那样自发沉降到贮箱底部。液体火

箭发动机再次启动之前，往往需要使用辅助推力器将

推进剂重新定位到贮箱供液口处。因此，研究推进剂

在重力变动之后的界面动力学行为具有直接的应用

价值[5]。

Bond（Bo）数是影响不同重力条件下贮箱内气液

两相分布及相应流动特征的关键参数之一[6,7]。对于

完全润湿的液体（静态接触角为 0°），直立圆管容器中

稳定的气液界面所对应的临界 Bo 数（重力变化不影

响容器中弯月面形状稳定性的最大数值）是 0.84[6–9]。
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Reynolds和 Satterlee[10] 给出了球形容器中弯月面的

临界 Bo 数的解析表达式。Weislogel和 Hsieh[11] 给

出了直立方柱体内临界 Bo 数随接触角的变化，接触

角为 90°时数值最大。Bretherton[8] 采用润滑流假设

求得 0.84<Bo<1.05时气泡中心点的迁移速度。Davies

和 Taylor[12] 利用无黏势流理论求出 Bo>>1时倒置

直立圆管中气泡的运动速度。Masica和 Petrasb[5] 利

用低重力和常重力实验数据拟合出了 Bo>1时竖直

圆管中气泡迁移速度的经验关联式，其中忽略了黏性

对气泡运动的影响。

Se = µ(Rg)
1/2

/σ

为了考虑黏性力的影响 ，可以利用 Bo 数和

Reynolds数（Re）来表示直立圆管中气泡的迁移速

度[13]。Labus和 Masica[14] 定性地描述了球形贮箱中

两种初始位形的自由界面在重定位过程中的动态演

变特征。Masica和 Salzman[15] 利用缩比的半人马贮

箱研究了初始弯曲的自由界面在重定位过程中的涌

泉现象，发现区分界面涌泉是否发生的临界Weber数

（We=ρU2R/σ）是 4。Salzman等[16] 用落塔实验研究

了缩比半人马液氢贮箱内液体的重定位过程 ，

并估算了第一次收集贮箱顶部液体所需的时间。由

于界面涌泉会在液体汇聚时形成，因而难以预测完整

的沉底过程所需的时间。Hochstein等[17] 数值模拟了

几何相似的贮箱在相同充液率下的重定位过程，提出

了一个新的无量纲参数 Settling数（ ）

来表征黏性力、重力与表面张力间的相对作用强度，

得到贮箱在重定位的过程中的速度增量正比于

Se 数。为了减少沉底推力所使用的推进剂，Patag

等[18] 采用了脉冲式沉底推力的方法，并定义了一个脉

冲式沉底过程中的无量纲时间。通过数值模拟的方

式发现，当无量纲时间小于并接近 1.4时，其沉底操作

的效果是最优的。Hochstein等[19] 通过假定液体在重

定位过程中作刚体运动，导出了一个能够有效预测不

同充液率或尺寸的贮箱完成重定位时航天器速度增

量的无量纲参数，但只适用于 Bo>10的情况。

上述研究关注于贮箱内施加沉底推力时气液界

面的运动及气液两相流动特征，即重力由无向有变化

的过程，而较少关注突然失重如关机过程中的演变。

在后一情形中，由于重力突然减弱或消失，毛细力会

驱动接触线运动，进而引起界面的波动，并演变到新

的平衡态稳定下来。直立圆柱容器中液体的平衡位

形取决于 Bo 数和液体接触角[20]。但在复杂几何中无

法只利用 Bo 数和接触角来预测容器中的界面位形，

需要采用系统表面能最小原理来进行预测 [21]。Sie-

gart等[22] 进一步给出了球形、圆柱和环形容器内气

液界面到达平衡界面所需时间的关联式，验证了

We 数能有效预估贮箱内自由界面到达平衡位形所需

的时间。在自由界面重新平衡之前，贮箱内的液面会

经历一个阻尼振荡的过程，而低重力下气液界面的共

振频率和阻尼率取决于接触线边界条件[23]。Kaukler[24]

实验研究了润湿转变温度对重力突降过程中自由界

面振荡的影响，发现接触线摩擦使得部分润湿液体的

周期在振荡过程中不断增加。Dreyer等[25–28] 利用数

值和实验研究了重力水平变小后自由界面的运动及

界面振荡的阻尼特性。Li等[29] 用落塔实验和数值模

拟研究了微重力条件下水作为工质的自由液面的振

荡频率与贮箱尺寸和充液比的关系。Li等[30,31] 采用

动态接触角模型数值研究了贮箱内自由界面在不同

充液比以及不同重力水平下的振荡特性。Xiao等[4]

数值研究了重力突降后贮箱内界面波动演化特征。

在此基础上，Wei等[32] 进一步研究并验证了原型和缩

比模型之间的运动相似性，但未能系统地研究和分析

不同 Bo 数下贮箱内各作用力之间的关系。

上述研究有助于理解贮箱内流体运动特性，但对

贮箱内界面波传播的作用力机制的研究仍不够完

善。有鉴于此，本文在Wei等[32] 研究的基础上研究

重力突降后贮箱体系内各相似准则数之间的关联。

 1　计算模型

图 1显示了空间推进剂贮箱的常用构型，其关于

z 轴呈旋转对称，中间圆柱段高为 0.8 m，半径为

1.5 m；上下两端封头为椭球形 ，其短轴长度为

1.5 m。贮箱上部增压气体为氦气，下部推进剂为液

氧，充液率为 50%。表 1给出了相应的流体物性参

数，对应温度 78 K、压力 2×105 Pa、重力加速度 g方

向沿 z 轴负方向。

采用流体体积法（VOF）[33] 求解液氧贮箱内气液

自由界面在变重力环境下的运动。数值计算中假定

流动为不可压缩黏性层流流动，相应的控制方程如下：

∇ · V = 0, (1)

∂(ρmV )

∂t
+∇ · (ρmV V ) = −

∇p+∇ · [µm(∇V +∇V T)]+

ρmg + Fσ. (2)
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其中，

ρm = αρ+ (1− α) ρ2,

µm = αµ+ (1− α)µ2, (3)

∂α

∂t
+ V · ∇α = 0. (4)

其中，V为流体运动速度，p 为流体压力，Fσ 为采用连

续表面张力模型[34] 计算表面张力作用所对应的等效

体积力。ρm 为总的流体密度，µm 为总的流体动力学

黏性系数，α为液体的体积分数函数，1–α为气体的体

积分数函数，下标 2表示气相。

贮箱壁面处流体运动满足无滑移条件，即有如下

表示：

V = Vw. (5)

其中，Vw 为贮箱壁面的运动速度，这里取为 0。

压力 p 和体积分数函数 α满足 Neumann边界条

件，沿壁面法向梯度为零，即

∂p

∂n
|w = 0, (6)

∂α

∂n
|w = 0. (7)

接触角恒定，在三相接触线位置表示如下：

n = nw cos θ + tw sin θ. (8)

其中，n为液气相界面处的单位法向量，nw 和 tw 分别

θ为壁面的单位法向量和单位切向量， 为固定接触角。

初始时贮箱内流体静止，初始压力设为 2×105 Pa，

且自由液面保持水平，这意味着初始状态对应于毛细

效应可忽略的强重力情况。数值模拟初始时刻，重力

阶跃下降至设定的残余重力水平。本文数值模拟中，

Bo 数范围为 1~5000，其大小是通过改变残余重力水

平来实现的，特征长度取为贮箱柱段半径 R。

本研究中的物理对象本身具有对称性，故选用轴

对称二维模型进行数值计算。计算域网格通过

ICEM来生成，近壁区适当细化（见图 1）。控制方程

中的非定常项采用一阶隐式格式 ，对流项采用

QUICK格式，扩散项采用 Least Squares Cell Based

格式，压力离散采用 PRESTO算法，VOF采用 Geo-

Reconstruct格式离散。压力-速度耦合方程的求解采

用 SIMPLE算法。

为了提升求解精度，同时也为了能够较清晰地捕

捉到更大 Bo 数的较为细小的波动，计算中选择网格

数量为 36万。计算模型的有效性验证及网格无关性

检验可参照Wei等[32] 的工作。

 2　结果分析与讨论

图 2给出了重力突降（Bo=200）后不同时刻界面

位形波的演化过程，更详细的描述参见文献 [32]的描

述。图 2中用虚线箭头标注了近壁波谷（本文将其称
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图 1    空间推进剂贮箱构型

Fig. 1    Space propellant tank configuration
 

 

表 1    气液两相流体物性参数

Table 1    Material parameters of the gas
and liquid phases

Fluid materials Helium (Gas) Oxygen (Liquid)

Density/(kg·m–3) 1.230 1200

Dynamic viscosity/(µPa·s) 8.385 279.1

Surface tension/(N·m–1) 0.0162

Contact angle/(°) 10
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图 2    Bo=200时初始界面波的移动（虚线箭头

表示近壁波谷）

Fig. 2    Displacement of the main wave trough

at Bo = 200 (Dashed arrow indicates

near-wall troughs)
 

878 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(5)



为初始波谷）的运动，其运动特征可以表征重力突降

引起的初始界面波运动规律。

重力突降之后，毛细作用使得近壁区液体爬升，

进而导致邻近区域液面下沉，对自由界面形成扰动。

这一扰动将导致界面波的形成，并由近壁区域向贮箱

中心传播。明确可见界面波的出现需要一定时间，可

将近壁下沉区域后端波峰（即高过初始液面的隆起）

的出现时刻作为界面波形成的初始时刻 ti。另外，气

液界面波总是以波群的形式向外传播，波群中速度最

快的波会率先在贮箱中心汇合产生波反射，影响后续

界面波的传播。将首个波传播到贮箱轴线位置的时

刻定义为界面波自由传播的终止时刻 te。将上述两

个时刻之间的过程作为界面波自由传播阶段。

图 3给出了重力突降后不同 Bo 数条件下贮箱内

气液界面上初始波谷径向位置 r 随时间的变化。可

以看到界面波自由传播阶段初始波谷的位移呈现出

明显的线性特征，其斜率即界面波传播速度随 Bo 数

增大而加大。

当 Bo 数大于 1时，重力突降之后，贮箱内界面波

传播的特征速度可表示为[35]

u0 = (gσ/ρ)
1/4
. (9)

设定物性恒定，则 Bo 数越大，重力突降之后的残余重

U ′

力水平越高，由式（9）可知，此时贮箱内的界面波的特

征传播速度自然随之增大。为了进一步考察界面波

传播速度的具体变化规律，定义无量纲速度 为界面

波真实传播速度 u 和特征速度 u0 之比，即

U ′ = u/u0. (10)

U ′图 4显示了无量纲速度 随 Bo 数的变化情况。

在所研究的 Bo 数范围内，无量纲波速的变化趋势呈

现出明显的非线性变化特征。随着 Bo 数的增大，无

量纲波速趋向于一个定值 1.414，这对应着极高重力

条件下重力主导界面波传播的极限情况。

重力突降后，毛细作用将克服重力引起液体沿壁

面的爬升。毛细爬升的响应时间可表示如下[35]：

tlc ∼
(
σ

ρg3

)1/ 4

. (11)

据此可定义界面波自由传播阶段的起始与终止的无

量纲时间分别为

t′i =
ti
tlc
, (12)

t′e =
te
tlc
. (13)

图 5给出了不同 Bo 数下界面波自由传播的无量

纲终止时刻。可以看到，当 Bo≤38时，界面波自由传
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播阶段的无量纲终止时刻小于 1，此时界面波的运动

完全由壁面附近的毛细力爬升所驱动，阻碍液面爬升

的是液体惯性，液面毛细力和液体惯性力间的平衡关

系即

We =
ρRU2

σ
∼ 1. (14)

U ∼ (σ/ρR)
1/ 2

从式（14）可以得到，此时界面波传播的特征速度

。引入 Froude数 Fr=u/（ gR） 1/2 表

示惯性力与重力的相对比值，可以得到 Bo 数较小时

界面波传播速度满足如下标度关系：

Fr ∼ Bo−1/ 2. (15)

拟合本文数值模拟结果可以得到比例系数为 3.143，

即 Fr=3.143Bo–1/2。利用式（9）可以将 Fr 数改写成

如下形式：

Fr =
u

u0

· u0√
gR

= U ′ ·Bo−1/ 4. (16)

联立式（15）和式（16），可以得到

U ′ ∼ Bo−1/4. (17)

≪

U ′

考虑到在小扰动波传播过程中，小波长 （λ lc，其中

lc = （σ/ρg）
1/2 为毛细长度或 Laplace长度）情形满足

~（λ/l c）
–1/2。鉴于 λ/l c = （λ/R）Bo1/2，式（17）表明

在小 Bo 数条件下，无量纲扰动波长 λ/R 将是一个不

依赖于 Bo 数的常数。基于数值模拟结果，可以得到

λ/R ≈ 0.1。
图 6给出了不同 Bo 数下界面波自由传播的无量

纲初始时刻。可以看到，当 Bo≥1800时，界面波自由

传播阶段的无量纲初始时刻将大于 1。这表明近壁毛

细主导的爬升已经停止，液体惯性作用消退，界面波

动特征（例如波长）将由重力和毛细力决定，即毛细重

力波。相应地，界面波的波数 k 可以表示为如下形式[36]：

k2 ∼ O
(ρg
σ

)
. (18)

毛细重力波的群速度可表示为

ugroup =
dω
dk

=

d
(
gk +

σk3

ρ

)1/2

dk
. (19)

结合式（18），可得

ugroup ∼
√
2×

(
σg

ρ

)1/4

= 1.414×
(
σg

ρ

)1/4

. (20)

U ′根据图 4中大 Bo 数极限 趋近于 1.414，上式中“～”

可直接代之以“=”，进一步可以得到如下标度关系：

Fr = 1.414Bo−1/ 4. (21)
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对于中等 Bo 数，界面波的运动由壁面处的毛细

爬升和毛细重力波的传播二者共同主导，即毛细力、

惯性力和重力共同主导界面波的传播，相关过程特征

可以采用 Churchill-Usagi关联方法进行拟合。为了

更好表征过渡区特性，引入衰减效应，对经典的

Churchill-Usagi关联方法进行了修正，得到如下标度

关系：

Fr =

{(
A× e−C×Bo × 1

Bo0.5

)n

+

[
1.414×

(
1− e−C×Bo

)
× 1

Bo0.25

]n} 1
n

. (22)

式中，A，C 和 n 为待定拟合参数，依赖于过渡区实际

特征。基于本文数值模拟结果的最小二乘法拟合，得

到如下可涵盖 Bo 数全区域的标度关系：

Fr =

{(
3.143× e−0.00183×Bo × 1

Bo0.5

)0.844

+

[
1.414×

(
1− e−0.00183×Bo

)
× 1

Bo0.25

]0.844
} 1

0.844

.

(23)

图 7给出了式（23）与数值模拟结果的比较，可以

看出二者吻合得很好。此外，基于数值模拟结果与

大、小 Bo 数极限情形中变化趋势的偏离程度，建议

在重力突降情形中，气液界面波自由传播过程中的毛

细爬升区终止于 Bo=20，而毛细重力波区则起始于

Bo=2000。

 3　结论

数值模拟了贮箱内因重力突降引起的气液界面

波的自由传播过程，研究了 Bo 数从 1～5000范围内

界面波的传播规律，得到如下的主要结论。

（1）贮箱内界面波的传播速度随着 Bo 数的增加

而增大。

(gσ/ρ)
1/4

（2）当 Bo≥2000时，界面波的传播由重力和毛细

力共同决定，处于毛细重力波区，其特征传播速度为

，传播速度满足标度规律 Fr=1.414Bo–1/2。

(σ/ρR)
1/ 2

（3）当 Bo≤20时，界面波的传播由毛细力和惯性

力共同作用的毛细爬升所决定，处于毛细爬升区，其

特征传播速度为 ，传播速度满足标度规律

Fr=3.143Bo–1/4。

（4）采用引入衰减效应的 Churchill-Usagi关联方

法进行拟合，得到了可以涵盖 Bo 数全范围的界面波

传播速度标度关系，统一描述了毛细爬升区、过渡区

和毛细重力波区界面波自由传播过程特征。
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