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摘 要：针对液氧煤油补燃发动机液氧预压泵和主泵间管路富氧燃气掺混冷凝现象，建立了大过热

度下富氧燃气和液氧两相流动掺混冷凝特性的全三维数值仿真方法，并以常温制冷剂R123为工质，通

过气液掺混冷凝实验验证了数值仿真模型对管内两相流型和气液再液化性能的精确预测能力。仿真结果

表明：弯管段气液两相在离心力作用下发生横向相对流动，强化了相间热质交换；在较低的液体流速

（1m/s）下，气体水平注入管路后形成一个与气孔相连接的局部气腔，注气速率低于80m/s时，气腔一侧

贴在管路内壁上，注气速率超过100m/s后气腔脱离管路内壁面。气相在气腔下端被撕裂成离散的气泡，

随液体向下游流动并逐渐冷凝。在实际工况下管路的富氧燃气没有全部完成再液化过程，此时流体状态

会对液氧主泵造成气蚀影响。
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Abstract：Aiming at mixing condensation phenomenon of high temperature oxygen enriched gas in a pipe
between a reloading pump and a main pump for liquid oxygen/kerosene staged combustion cycle engines，a full
three-dimension numerical calculation method on mixing condensation characteristics of oxygen enriched gas and
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liquid oxygen two phase-flow under large super-heat degree was developed. Experiment study of gas-liquid mix⁃
ing condensation with refrigerant R123 as working medium was conducted to verify accuracy and reliability of the
numerical model. Calculated results show that lateral relative flow of the gas-liquid two-phase occurs in the el⁃
bow section under the action of centrifugal force，which enhances the heat and mass transfer between the two
phases. Under lower liquid velocity of 1m/s，a local gas cavity connected with the gas hole is formed after the high
temperature oxygen enriched gas is injected into the pipe horizontally. When the gas injection rate is lower than
80m/s，one side of the gas cavity is attached to the inner wall of the pipe. When the gas injection rate exceeds
100m/s，the gas cavity could leave the inner wall of the pipe. The gas phase is torn into discrete bubbles at the
lower end of the gas cavity and it gradually condenses with the liquid flowing downstream. As a result，it is found
that the oxygen enriched gas in the outlet of pipe is not fully re-liquified in this actual working condition，and this
flow state may cause cavitation effect on the main liquid oxygen pump.

Key words：Staged combustion cycle engines；Oxygen enriched gas；Mixing condensation；Large super⁃
heat degree；Reliquification

1 引 言

液氧煤油高压补燃发动机利用主涡轮后的高温

富氧燃气驱动氧预压涡轮，能有效提高推进剂供应

系统效率。但高温富氧燃气与液氧掺混后如不能及

时冷凝，主泵会发生汽蚀，影响主泵的正常工作。此

外，高温燃气掺混冷凝过程产生的压力脉动如果与

发动机或箭体发生耦合，会大幅降低发动机甚至整

箭的可靠性。因此，须对发动机氧预压泵和氧主泵

间管路高温富氧燃气与液氧的掺混特性开展研究，

提高发动机的工作可靠性。

以壁面开孔的方式将气体注入液体是一种常用

的气液掺混方法。为了产生尽可能小的气泡，往往

将气孔开在水平方向的管壁上，气体竖直向上注入

横向流动的液体中，而对液体竖直向下流动，气体横

向注入的情况研究较少。Nahra等［1-2］基于气泡在液

体流动中的受力情况构建了二维一阶段理论模型，

对微重力及常重力环境下液体错流中自水平壁面内

的小孔竖直向上进入的气泡生长过程进行了理论和

试验研究，预测了液体流速、气体流量和孔径对气泡

产生和脱离的影响，并分析了不同重力条件下气泡

的脱离机制和促使气泡脱离的主要受力。Bhunia
等［3］对液体顺流工况下的气泡进行了动力学分析，采

用一维两阶段理论模型对气泡的产生过程进行了预

测，并指出在顺流工况下，气泡受到的液体拖曳力和

惯性力方向会随气液相对速度的变化改变方向。

在上述气泡生长过程的理论分析中，气体均视

为不凝性气体，且不考虑气液相之间的换热。袁德

文等［4］和 Kim等［5］对竖直管路气液自下向上流动中

饱和气泡和过冷液体的相间冷凝换热进行了试验研

究，分别提出了气泡的冷凝换热关联式。

在上述分析中默认气体注入液体后能够产生离

散的气泡，但没有考虑气体流态的转变。Bai等［6］对

气体通过纵向单孔水平注入竖直向下流动的液体情

况进行了试验研究，观察了不同工况下的气体流态，

并分析了液体流速、气体流量和注射孔径对气泡生

成过程的影响。

在液氧管路中，高温氧气通过与过冷液氧进行

直接接触以实现冷凝。过热气体和过冷液体之间的

换热和冷凝也得到了相当广泛的研究［7-9］。Lim等［10］

对常压水平通道中顺流工况下的蒸汽-过冷水接触

冷凝进行了试验研究，并根据试验结果得到了平均

努塞尔数与蒸汽和水的雷诺数以及水的普朗特数之

间的关联式，获得了波纹状相界面流动工况下的平

均换热系数和冷凝率与入口条件和通道距离之间的

关系。

Issa等［11］对蒸汽气泡在竖直向上流动的过冷水

中的冷凝现象进行了试验研究。蒸汽通过三种不同

的喷嘴自竖直管路底部截面中心注入过冷水中，产

生了不同的气泡尺寸和流动工况。Uneo等［12］对单个

过热气泡在过冷液池中的冷凝和溃灭进行了试验研

究，并得到了气泡冷凝速率与蒸汽注射速度和液体

过冷度的关系。Lee等［13］对 FC-72工质在竖直管路

中向下流动冷凝过程进行了试验和数值研究，在试

验过程中测量了壁面热流和温度沿轴向的变化，并

获得了冷凝换热系数在轴向的分布规律。Tan等［14］

使用 VOF多相流模型对竖直流道中过冷流动沸腾蒸

汽气泡的冷凝特性进行了数值研究，并获得了与试

验结果相吻合的结果。Narayanan 等［15］使用两流体

两相模型数值研究了氧气在过冷液氧中注入冷凝现
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象，关联出了一套临界参数设计公式，比如总平均传

热系数和无量纲最大气相冷凝长度。

在上述分析中大多研究均采用简单几何结构，

且过热温差较小，没有考虑物性变化，而液氧煤油补

燃发动机泵间管路中富氧燃气在液氧内掺混冷凝过

程是一个极为复杂的热力过程，富氧燃气温度接近

500K，液氧温度才 92K，属于典型的大过热度掺混

冷凝过程，且掺混几何结构比较复杂，所以需要构

建合理的数值仿真模型，才能获得可靠的计算结

果，为泵间管路设计提供理论参考。因此，本文拟

采用全三维数值仿真技术，研究高温气体注入液氧

管路的两相流动与掺混冷凝特性，考虑富氧燃气大

过热度影响，建立富氧燃气在液氧中掺混冷凝的计

算方法与模型，揭示大温差带相变的热物理过程的

热质传递机理，获得高温燃气在液氧内的物理场

（速度场、压力场、温度场）分布特性及气液相分布

特征。

2 富氧燃气掺混冷凝模型与验证

2.1 泵间液氧管路结构

液氧煤油补燃发动机的泵间液氧管路结构如图

1所示，依次标记为入口段、竖管段、弯管段和横管

段。管路内径为 290mm，总长度为 0.7m。过冷液氧

从上游流道进入管路，高温富氧燃气则从管路外壁

均匀分布的 240个内径为 8mm的气孔注入管路，管路

出口与液氧主泵相连接。

2.2 气液两相流动模型

由于氧气与液氧的入口体积流量比值较大，气

体自进气孔注入管路后很可能在管路入口区域形成

射流或者连续气膜，另外由于管路的结构特征，气液

两相在弯管段和横管段均会在离心力或浮力的作用

下发生明显的分离，因此在泵间液氧管路中气体完

全冷凝之前的大部分区域内均会存在明显的气液相

界面。VOF模型是一种应用于固定欧拉网格上的表

面跟踪技术，常用于分层流、自由表面流、大气泡在

液体中的流动等存在明显的气液相界面，并且需要

对相界面进行追踪的流动传热过程的数值模拟中。

因此，考虑到管内可能出现明显的气液分布特性，本

文采用 VOF多相流模型进行气液两相流动仿真。在

VOF模型中，气液两相共用动量和能量方程，在计算

区域内的每一个计算单元中，通过求解由各相态的

体积分数方程（连续性方程）和统一的动量和能量方

程得到单元中的气液相体积分数、流速以及温度等

参数，再通过采用界面计算格式得到相界面所在各

单元中气液两相的分布情况，进而确定整个计算区

域内的相界面。

VOF模型中气液两相的连续性方程为

∂
∂t (α l ρ l ) + ∇·(α l ρ l v ) = S l （1）
∂
∂t (α g ρ g ) + ∇·(α g ρ g v ) = S g （2）

式中 α l和 α g分别为液相和气相的体积分数，Sl和

Sg分别为相间质量传递过程中液相和气相质量源项。

对于液氧泵间管路气液掺混过程，由于初始时刻管

路中充满液体，只需求解液相的连续性方程即可。

动量和能量方程分别为

∂
∂t (ρv) + ∇·(ρvv) = -∇p + ∇·(μ (∇v + ∇vT)) + ρg

（3）
∂
∂t ( ρe ) + ∇·( v ( ρe + p ) ) = ∇·( keff ∇T ) + Sh （4）

式中 Sh为相变过程中的体积能量源项。

各热物性参数均为气液两相的加权平均值，即

ρ = α l ρ l + α g ρ g （5）
μ = α l μ l + α g μ g （6）
k eff = α lk l + α g kg （7）
e = α l ρ l e l + α g ρ g eg

α l ρ l + α g ρ g （8）
2.3 可实现的k-ε湍流模型

考虑到液相本身存在的旋转以及气相可能出现

的射流，在对泵间液氧管路流动冷凝过程的计算中

采用可实现的（Realizable）k-ε模型求解湍流传输方

程，并在近壁面区域使用增强壁面处理方法进行壁

面和流体区域的连接。其湍流耗散率的传输方程是

由精确的均方根涡量脉动动力方程得到，因此该模

型满足雷诺应力的数学约束条件。湍流耗散率 e的

传输方程为

Fig. 1 Schematic of conveying pipe of liquid oxygen
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∂( ρε )
∂t + div ( ρUε ) = div [ ( μ + μ t

σ ε
) gradε ] +

ρC 1ε
G k
μ
- ρC 2 ε2

k + vε
（9）

式中 C 1 = max é
ë
ê0.43， η

η + 5
ù

û
ú，η = k

ε
G k
μ

。

湍流粘性系数定义为

μ t = Cμ ρ ε
2

k
（10）

式中 Cμ是平均应变和旋转速率以及系统旋转角

速度、紊流脉动动能 k和耗散率 ε的函数。因此，与标

准 k-ε模型相比，可实现的 k-ε模型在射流和旋转流

动的预测上具有明显的优势。

2.4 仿真边界条件

为便于体现流体进入泵间管路时的流动方向，

将气体和液体入口均设置为速度入口边界，并分别

指定气液两相在管路入口处的温度以及在轴向、径

向和环向上的流速。由于主要关注的是气液两相之

间的流动、换热和相变行为，因此忽略外部环境的影

响，将管路壁面设置为绝热壁面，且流体在壁面处满

足无滑移条件。将管路出口设置为压力出口边界，

指定出口处的压力。管路边界条件具体参数如表 1
所示。

2.5 准稳态相变模型

在巨大的气液相间温差的驱动下，管内气体逐

渐降温并冷凝，同时与气相直接接触的局部液体会

升温并可能发生气化。假设气液相变为准稳态过

程，相界面温度为当地压力对应的饱和温度，采用自

定义的准稳态相变模型，通过质量和能量源项导入

计算模型中，对相变过程进行求解。相变模型中质

量和能量源项的计算式分别为

S l = r i,cα g ρ g T s - TT s
(T < T s )

- r i,eα l ρ l T - T sT s
(T > T s )

（11）

S g = - r i,cα g ρ g T s - TT s
(T < T s )

r i,eα l ρ l
T - T s
T s

(T > T s )
（12）

Sh = h fgS l （13）
式中 ri，c，ri，e为冷凝和蒸发过程相变强度系数；Ts

为饱和温度（K）；hfg为相变潜热（J/kg）。

2.6 掺混冷凝仿真求解方法

在液氧管路流动冷凝过程的仿真计算中，采用

Fluent求解器，使用 PISO（Pressure-implicit with split⁃
ting of operators）格式实现压力和速度的耦合，对于压

力项采用 PRESTO！（Pressure staggering option）格式

进行离散，为了获得准确的气液相界面，使用 Geo-
Reconstruct格式对体积分数项进行离散，其他项均采

用二阶迎风格式离散。为了保证计算的收敛，将各

变量的亚松弛因子设置在 0.2~0.5。通过监测控制方

程的残差判断每个时间步长内计算的收敛，相应的

收敛标准为：能量方程的残差降至 10-8以下，其他方

程残差降至 10-4以下。

在液氧管路内部流动冷凝过程中，由于管路整

体压力比较高，流动压降与管路出口压力相比不超

过 10%，因此在仿真计算中不考虑压力变化对流体物

性的影响，对于液体和气体的密度、导热系数、粘度

和比热均采用温度的分段线性函数进行计算。由于

液体温度变化较小（30~40K），分段函数的温度间隔

设置为 5K，而气体温度变化很大（300~400K），温度

间隔相应较大，取为 10K。
相变强度系数是求解相变问题过程中的一个关

键参数。文献［16］中指出，相变强度系数越大，可以

得到越合理的相界面局部温度分布和相间热质传递

速率，但是过大的相变强度系数也可能导致计算不

稳定甚至发散。

在计算中发现，相变强度系数的取值对管内流

动冷凝过程的数值计算表现出明显的影响。由于管

内液体过冷度较大，液体气化过程很微弱，因此气化

过程的相变强度系数取较小的值即可满足要求，在

计算过程中统一取为 1.0。而气体的冷凝过程比较剧

烈，若冷凝过程的相变强度系数取值过小，就会导致

计算中气体冷凝速率不足，进而导致管路中出现过

冷气体和低于当地饱和温度的气液相界面温度。随

Table 1 Boundary conditions of conveying pipe of liquid

oxygen

Parameter
Inlet flowrate of liquid/（kg/s）
Inlet temperature of liquid/K

Liquid velocity（axial，radial and tangential
directions）/（m/s）

Inlet flowrate of gas/（kg/s）
Inlet temperature of gas/K

Gas velocity（axial，radial and tangential
directions）/（m/s）

Absolute pressure at pipe outlet /MPa

Value
1166.0
91.8

12.9，-6.6，6.4
29.3
485.7

38.5，-143.6，0
2.07
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着冷凝强度系数的增大，计算中的气体冷凝速率相

应增大，气液相界面温度与当地饱和温度的差异减

小，计算结果逐渐接近实际情况。

2.7 富氧燃气掺混冷凝实验验证

2.7.1 网格划分与无关性验证

针对管路的入口段（包括部分竖管段）建立了两

相纯流动模型，如图 2所示。考虑到入口段的轴对称

性，对泵间管路入口段在环向上取整个管路的 1/12，
即 30°角度内包含的区域作为计算区域，建立三维网

格模型。在泵间管路入口段网格模型中，所有网格

均为六面体网格，管路中心区域最大网格尺寸为

2mm，管路外侧区域进气孔附近网格尺寸为 1mm，在

近壁面区域设置边界层，第一层网格厚度为 0.5mm，

网格总数为 49.69万。

泵间管路的全管路三维网格模型如图 3所示。

需要指出的是，在全管路模型中，使用进气环代替了

进气孔。

因此，可以在整条管路中使用六面体结构化网

格，进而提高网格整体质量，并降低网格数量，提高数

值计算的稳定性和速度。针对三种不同尺寸网格，数

值计算获得了关键截面温度，如图 4所示。计算发现

当泵间管路的网格数量达到 52.58万时，继续增大网

格数对管路关键截面温度的影响基本可忽略。

2.7.2 气液掺混冷凝实验验证

为了验证数值模型的精确度和可靠性，搭建了

一套大过热度下气液掺混冷凝的可视化实验系统，

其由液体循环回路、气体循环回路、可视化实验段和

测量系统等四个部分组成，实验系统示意图及实物

图分别如图 5和图 6所示。实验工质为制冷剂 R123，
液 态 工 质 储 罐 的 容 积 为 150L，液 体 管 路 内 径 为

80mm，液体循环泵的流量范围为 10~100m3/h。可视

化 流 动 通 道 总 长 度 为 1165mm，宽 80mm，厚 度 为

45mm。为了开展不同进气孔径和孔数的通气实验，

将进气室设计为可拆卸模块，通过螺栓与气体管路

进行连接。实验中共使用了三种进气室模块，气孔

参数（内径×数量）分别为 2mm×1，2mm×4和 1mm×4。
为了更精确地验证实际过程，该实验条件和气孔参

数均采用实际的操作工况。

Fig. 2 3D mesh model in inlet section of pipe between

pumps

Fig. 3 3D mesh model in pipe between pumps

Fig. 4 Grid independence analysis of 3D model of whole

pipe between pumps

Fig. 5 Schematic of experimental system of flow

condensation for gas-liquid two phase
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实验中流动通道内的气相分布情况以及由流场

仿真得到的相同工况下的气相分布情况如图 7所示。

对比发现，流场计算得到了与实验结果相同的气相

空间分布状态，气体入口流速 vg在 80m/s下形成的贴

壁气腔以及在 100m/s以上气腔与壁面的脱离均得到

了准确的预测。

不同实验工况的气体再液化长度仿真结果与实

验结果的对比如图 8所示，其中气孔参数 2mm×1为
Case 1，2mm×4为 Case 2，1mm×4为 Case 3，液体流速

1m/s保持不变，液体过冷度 5K，气体过热度 30K，入
口压力为 0.175MPa。可以看出，气体流动冷凝长度

的 仿 真 结 果 与 实 验 结 果 吻 合 较 好 。 在 气 体 流 速

120m/s实验工况中，计算结果与实验结果的最大偏

差为 6%。而在气体流速 40m/s和 80m/s工况中，在最

小进气流量下仿真结果与实验结果之间的差异较大

（约 18%），随着注气流量的增大，两者之间的偏差逐

渐减小。由此，本文建立的 CFD模型对管内气相冷

凝过程的预测精度得到了验证。

3 结果与讨论

3.1 管路入口段流场分布

泵间管路入口段的气液相分布如图 9所示。可

以看出，气相从管路外壁进气孔注入液氧管路后，在

过冷液氧强烈的轴向拖曳力和横向阻力作用下迅速

改变流动方向，贴着管路内壁向下游流动。起初每

一个进气孔处形成的气相流动类似于弯曲的连续射

流，在流动过程中相邻进气孔的气流在环向上发生

融合，最终形成连续的贴壁环向气膜，将液相包裹在

管路中心区域。由于泵间管路进气孔较多，进气孔间

气流的环向融合更为迅速和充分，因此，在所研究的

液氧管路上游，气液相的分布表现出明显的分层特征。

因此，通过仿真分析可知，液氧管路外壁离散分

布的进气孔对管内气液相空间分布状态的影响很有

限。为此，在对全管路内部气液流动冷凝过程的数

值计算中，可以将离散的进气孔替换为连续的进

气环。

Fig. 8 Comparison between experimental and calculating

results for gas re-liquification length in different conditions

Fig. 7 Comparison between experimental and calculating

results for gas phase distribution in different injecting

velocities

Fig. 6 Picture of experimental system of flow condensation

for gas-liquid two phase
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3.2 全管路流场分布

由完整非稳态模型计算得到的泵间管路内部的

全流场如图 10所示。在完整的计算模型中，相间换

热首先用于气相的冷却，当部分气相达到饱和状态

后温度不再继续降低，此时相变模型引导部分气体

发生冷凝，继续向液相释放潜热；对于液相来说，若

局部液相区达到饱和状态，则温度不再升高，同时相

变模型引导部分液体发生气化并带走局部热量，以

维持局部温度的稳定。

在非稳态计算结果的基础上，开展全管路气体

再液化过程的稳态计算。泵间管路出口截面上的气

液相分布和温度分布如图 11所示。可见在泵间管路

出口截面上仍存在明显的气相分布，管路出口截面

上的气体温度已经降低至饱和温度。因此可以判

断，泵间管路中的高温氧气全部被冷却至饱和状态，

只有部分气体完成了再液化过程。

泵间管路内部压力分布如图 12所示。由于流体

在流动过程中存在流动阻力以及气液相发生掺混时

形成的局部阻力，入口区域压力较高显而易见。在

弯管段同时出现的高压区域和低压区域是由于在弯

管段气液两相发生了强制分离。在弯管段，气液两

相均受到离心力作用，由于液体密度远大于气体，故

液体在更大离心力作用下整体向弯管段外侧移动，

气体被移动至弯管段内侧，如图 13所示，从而形成了

从弯管段内侧指向外侧的压力梯度。

Fig. 11 Temperature and phase distribution at outlet

section between pumps

Fig. 10 Temperature and gas-liquid phase distribution in

pipe between pumps

Fig. 9 Gas-liquid phase distribution in inlet section

between pumps

Fig. 12 Pressure distribution in pipe between pumps
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3.3 管路内富氧燃气再液化分析

为了得到管路内部气体再液化过程的定量结

果，仿真得出泵间管路内部各监测面上的最高温度

和平均含气率沿流动方向的变化，如图 14所示。管

路截面上的最高温度即为气相的最高温度，因此截

面最高温度可以反映出气相的整体状态。从图中可

见，气相在横管段中部整体达到饱和状态，管路出口

平均含气率为 0.113，出口气体质量流量为 12.55kg/s，
即只有约 60%的高温氧气完成了再液化过程。

4 结 论

本文针对液氧煤油补燃发动机泵间管路中高温

富氧燃气与液氧掺混冷凝现象，开展了全三维数值

仿真预示，获得了大过热度下流动冷凝的气液相分

布特征，得到以下结论：

（1）通过对比实验和计算结果发现，数值模型可

以较为准确地预测不同实验工况下管内气液相分布

情况以及气体再液化长度，且随着注气流量的增大，

模型对气体再液化长度的预测精度随之提高。

（2）在泵间液氧输送管路中，由于注气流量和液

体流速均比较大，气体从注气孔进入管路后迅速形

成一层连续的贴壁气膜，而没有出现离散的气泡。

（3）高温氧气进入管路后先后经历主体冷却和

逐渐冷凝的过程，在弯管段中，气液两相在离心力的

作用下发生横向流动，强化了相间换热，因此弯管段

是气液相间热质交换最活跃的区域。

（4）通过对泵间管路的截面含气率和最高温度

进行定量分析，得到管路的出口含气率为 11.3%，气

体再液化率为 60%，即富氧燃气没有全部完成再液化

过程，该流动状态会对液氧主泵造成气蚀影响。

（5）为了降低出口含气率，可从四方面着手开展

优化设计：通过导流板改善注气方向，注入后使流体

形成一定的旋流；在注气孔处增加微凸台，破环气体

贴壁流动；将注气孔伸入主流内部进行掺混；增加弯

管段数量，通过离心扰动强化传热。
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