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液态甲烷管道预冷过程的仿真研究
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摘　　　  要：    低温推进剂液体火箭发动机在推进剂加注时需要进行管道预冷以避免推进剂气化。为揭示管

路预冷过程中低温流体的两相流动特性，针对小型液氧 /甲烷发动机液态甲烷管道的预冷过程进行了研究。

采用 Lee蒸发模型，模拟并分析了不同入口流量下的湍流传热过程，得到了管道预冷过程中甲烷的体积分数、

温度、压力和速度的变化规律。结果表明：在管道预冷过程中，液态甲烷会发生闪蒸现象，甲烷的温度和压

力的变化是影响闪蒸的主要因素；在低流量时，预冷时间与质量流量呈负相关，当质量流量增大到一定程度

后，预冷时间趋于稳定值。研究结果可预示容许时间内的最优预冷流量，对提高预冷效率和改进低温推进剂

加注过程具有指导作用。
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Simulation study on precooling process of liquid methane pipeline
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Abstract:   In  order  to  avoid  propellant  gasification， cryogenic  liquid  rocket  engine  needs  pipeline
precooling during propellant filling. To reveal the two-phase flow characteristics of cryogenic fluid during
pipeline precooling，study was carried out for the precooling process of liquid methane pipeline in a small
liquid  oxygen/methane  engine.  The  turbulent  heat  transfer  process  under  different  inlet  flow  rates  was
simulated  and  analyzed  by  Lee  evaporation  model， and  the  variation  rules  of  methane  volume  fraction，
temperature， pressure  and  velocity  during  the  pipeline  precooling  process  were  obtained.  The  results
showed that the flash of liquid methane occurred during the precooling process，and the change of methane
temperature  and  pressure  was  the  main  factor  affecting  the  flash.  At  low  flow  rate， the  precooling  time
decreased with the increase of mass flow rate; when the mass flow rate increased to a certain extent， the
precooling  time  was  prone  to  be  stable.  The  results  can  predict  the  optimal  precooling  flow  rate  in  the
allowable time，which has a guiding role in improving the precooling efficiency and the filling process of
cryogenic propellant.
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低温推进剂火箭发动机在起动前需要先对主

阀门前的管路进行预冷，以确保发动机起动时推

进剂处于液相流动状态。预冷时，低温液体先接

触常温管道，管道和液体之间巨大温差所导致的

强烈换热使得低温液体急剧气化，管道内为气液

两相流动；当管壁温度下降到低于低温液体沸腾

时的温度，管道中为单相液体流动。在预冷过程

中，液体蒸发量的变化使得管道内气液两相流的

流型发生变化，从而具有不同的流动与换热特性[1]。

低温流体在工业中应用广泛，因此关于管路

预冷的研究很多。在实验研究方面， Jackson、
Johnson等[2-3] 针对液氮预冷管道进行了可视化实

验研究，结果表明，在所有质量流率下，冷却期均

具有瞬间蒸发、膜态沸腾、核态沸腾和单相流动

四种不同的流动状态。Hu等[4-5] 实验研究了不同

质量流量的液氮预冷竖直管道的过程，在较小流

量工况下，管内的流动状态依次为单相气体、弥

散流、环状流、泡状流，直至完全预冷的单相液体；

而在较大流量工况下，管内无环状流阶段，而是

有反环状流阶段。Velat等[6-7] 对冷却过程中液氮

在管道中的瞬态两相流动进行了实验研究，得出

蒸汽流动是低温液体在遇到热管道时快速蒸发的

结果，在冷却中后期逐渐过渡为段塞流和塞流；

在高流速下，核沸腾被抑制，并且经历的时间更

短。Darr等[8] 研究了在反重力方向下质量通量对

低温预冷过程的影响，指出在相同工况下，质量

通量越大，预冷过程所需的时间越短。在低质量

通量时，预冷时间的变化更为显著。Darr等 [9] 研

究了液氮在不同流动方向对预冷过程的影响，结

果表明在相同的实验条件下，不同流动方向的液

氮，其流动与传热特性是有差异的，反重力方向

的流动其预冷速度快于重力方向的流动。

在数值模拟方面，Hartwig等[10-11] 模拟了不同

工质在箱体间转运过程的瞬态预冷，描述了不同

工质对流动蒸发的影响，但模拟管路管壁温度与

实验数据仅在数量级相符，存在较大的误差。陈

二锋、程向华等 [12-13] 以温度为判定蒸发的条件，

引入了反环状流和弥散流描述蒸发过程，构建了

低温推进剂与管路间的传热模型，但管内流动采

用一维均相流模型，忽略了循环回路中的压力波

动。陈亮等[14] 认为相变发生在气液交接面以及

固液交接面上，在此基础上建立了低温推进剂相

变模型，获得了推进剂单位时间的蒸发量；影响

相变的主要因素是贮箱壁面漏热和推进剂自身的

对流运动；但是由于缺乏数据，无法判断计算结

果精度。

目前关于管道预冷过程的研究主要侧重于两

相流流型的变化以及蒸发过程的建模，尚缺乏对

预冷时间和流量之间关系的研究，而这在发动机

管路预冷研究中非常重要。因此，本文拟针对液

态甲烷管道的预冷过程进行三维数值模拟研究，

分析不同入口流量的液态甲烷在管道预冷过程中

的湍流换热过程，以期找到最优预冷流量和提高

预冷效率。这对于减少推进剂损失和预估预冷时

间具有重要意义。 

1    物理模型和计算方法
 

1.1   几何模型

图 1为小型液氧 /甲烷发动机贮箱后到主阀

门前的简化管路模型。其中竖直管道内径为 16 mm，

外径为 22 mm，长度为 350 mm；水平管道内径为

14 mm，外径为 16 mm, 长度为 1 150 mm。管道壁

面外包覆保温层，保温层厚度为 15 mm。
  

YX
Z

图 1    管路几何模型

Fig. 1    Geometrical model of pipeline
  

1.2   数值方法

多相流模型采用 volume of fluid（VOF）模型；

湍流模型采用标准 k-ε双方程模型，表面张力模

型选用 CSF模型，近壁面区域采用壁面函数法处

理（壁面 y+=30～300）；对流项的离散采用 QUICK
格式，扩散项用二阶中心差分；速度与压力的耦

合采用 SIMPLE算法。

因液相蒸发模型是预冷过程仿真的关键，故

将该模型单独列出。 

1.3   蒸发模型

液相蒸发模型采用的是基于物理基础的 Lee
模型[15]。在 Lee模型中，液-汽传质（蒸发和凝结）

由气相输运方程控制：

∂

∂t
（αvρv）+∇（αvρvVv）= mlv−mvl （1）

αv v ρv

Vv mlv mvl

式中 为气相体积分数；下标 为气相； 为气相

密度； 为气相速度； 、 分别为蒸发及冷凝

航空动力学报 第 39 卷

20210557-2



的质量传递率，单位 kg/（m3·s）。
蒸发的传质率通过饱和温度来计算。

Tl > Tsat当 时（蒸发过程）：

mlv = c∗αlρl
Tl−Tsat

Tsat
（2）

αl ρl c式中 和 分别为相体积分数和密度。参数 为

调整系数，是弛豫时间的倒数。

考虑 Hertz Knudsen公式 [16-17]，该公式基于平

板界面的动力学理论给出了蒸发-凝结通量：

F = β

√
M

2πRTsat
（p∗− psat） （3）

p T R

β

p∗

式中通量单位为 kg/s/m2。 为压力， 为温度，

为普适气体常数。系数 为调节系数，表示进入

液体表面并被液体表面吸收的蒸汽分子的比例。

表示蒸汽侧界面处的蒸汽分压。通过 Clapeyron-
Clausius方程[18] 将饱和条件下的压力与温度联系

起来（由蒸汽化学势和液体化学势相等得到的）：

dp
dT
=

L
T（vv− vl）

（4）

vv vl

L

式中 及 分别为蒸汽相与液相密度的倒数（单

位质量的体积）； 为潜热（J/kg）。
p∗ T ∗根据式（4），只要 与 接近饱和条件，温度

的变化可以从接近饱和状态下压力的变化得到。

利用 Clapeyron-Clausius方程就可得到式（5）：

（p∗− psat）= −
L

T（vv− vl）
（T ∗−Tsat） （5）

利用上面的 Hertz Knudsen方程可以得到：

F = β

√
M

2πRTsat
L
(
ρvρl

ρl−ρv

)
T ∗−Tsat

Tsat
（6）

β式中因子 通过调节系数和蒸汽的物理特性来定

义，其在平衡条件下近似为 1.0。
如果假设所有的蒸汽相以气泡形式存在，且

气泡具有相同的直径，则界面面积密度可通过下

式计算得到：

Ai =
6αvαl

db
（7）

db式中 为气泡粒径（m）。

因此得到相源项：

FAi =
6
db
β

√
M

2πRTsat
L
(
αvρv

ρl−ρv

)(
αlρl

T ∗−Tsat

Tsat

)
（8）

c

与前面的传质率公式进行比较，可以得到调节系

数 的计算公式：

c =
6
db
β

√
M

2πRTsat
L
(
αvρv

ρl−ρv

)
（9）

 

1.4   参数设置

液态甲烷物性（黏度、密度等）是温度的函数。

采用分段线性插值计算方法，插值分段温度分别

为 100、110、120、150、180 K。

管壁的金属材料采用 1Cr18Ni9Ti，保温材料

热导率为 0.05 W/（m·K），比热容为 700 J/（kg·K）。

q

T = 100 K

Twall = 263.15 K Tair =

308.15 K h =

10 W/（m2 ·K）

采用质量流量入口（mass flow-inlet）。液态甲

烷的入口质量流量 分别取 0.073、0.175、0.275、
0.375、0.475 kg/s；入口温度 ，管道壁面

初 始 温 度 ， 外 界 环 境 温 度

。管壁外侧的自然表面传热系数

。瞬态计算的时间步长取为 5 ms。 

2    算例验证

Yuan等 [19] 针对小流量液氮预冷水平管道的

过程进行了实验研究。实验管道为外径 15.8 mm、

内径 11.1 mm、长度 254 mm的透明玻璃管。实验

室环境温度为 293 K，实验中液氮的质量通量为

7.2 kg/（m2·s）。
本文针对该实验条件进行了数值模拟，图 2

给出了管道的出口部位壁面温度的计算值与实验

值的对比，可见计算结果与实验结果吻合较好，

验证了本文计算方法的准确性。
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图 2    计算结果与实验对比

Fig. 2    Comparison between calculation results and experiments
  

3    计算结果与讨论

图 3给出了不同入口流量条件下预冷过程中

管道出口气态甲烷的体积分数随时间的变化，

图 4给出了不同时刻（t）下流量（q）为 73 g/s条件

下气态甲烷体积分数沿管道不同位置的变化。从
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这两个图可以看到，液态甲烷开始流入管道后，

其下游气态甲烷的体积分数急剧升高，这说明低

温的液态甲烷进入管道后会立刻相变，发生闪蒸

现象[20] 而变成甲烷气体。随着流动时间的推移，

管道出口气态甲烷的体积分数保持一段时间为

1.0后开始降低，这是因为流动过程中液态甲烷与

管道之间的换热使管道温度降低、甲烷气化量相

应减少，从而使得气态甲烷的体积分数下降。但

是从图 3可以看到，管道出口气态甲烷的体积分

数在下降后还有一个突增过程，然后再下降并逐

渐趋近于零，流量为 73 g/s时还经历了两次增大

过程。这是因为随着预冷过程中管壁温度逐渐降

低，气液两相流中液体份额逐渐增加，管道内将

出现分层/波纹流、弹状流、塞状流等流型，图 5
给出了不同时刻下流量为 73 g/s条件下液态甲烷

在预冷管道中的流型变化图，流型的变化使得气

态甲烷的体积分数发生波动。

图 6给出了不同入口流量条件下管道出口处

甲烷温度随时间的变化，图 7给出了不同时刻下

流量为 73 g/s时沿管道长度方向的中心温度曲线。

可以看到甲烷的温度先快速升高而后降低，最后

基本保持不变。这是因为液态甲烷进入管道后从

管壁吸热瞬间汽化，变成气态甲烷，气态甲烷在

向下游流动的过程中与较高温度的管壁继续换热、

温度升高，在出口达到较高值；而随着预冷的进

行，管壁温度下降，所以出口甲烷也降低。液态

甲烷的入口流量越大，管道出口气态甲烷所达到

的最高温度越低，温度降低得也越快。这说明甲

烷的入口质量流量越大，管道的预冷效果越好。
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图 6    不同入口流量条件下甲烷的温度随时间的变化

Fig. 6    Variation of methane temperature with time under

different inlet flow conditions
 

图 8为不同入口流量条件下管道出口处压

力随时间的变化曲线，图 9为流量是 73 g/s时管

道轴线压力沿管道不同位置的变化。质量流量

为 375 g/s的管道内两相流场如图 10所示。可

见在给定流量的预冷过程中，管道压力会出现

明显的压力波动；压强振荡最大值达到了 3 MPa，
此时，管道内的流动由两相流变为单相流。在

初期（如图中 1 s时）甚至会出现表压为负值的

情况（低于大气压），这是由管道内液态甲烷的
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图 3    不同入口流量条件下甲烷气体体积随时间的变化

Fig. 3    Variation of methane gas volume with time under

different inlet flow conditions
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图 4    不同时刻下甲烷气体体积分数沿管道位置的变化

（q=73 g/s）

Fig. 4    Variation of methane gas volume fraction along the

pipeline position at different times （q=73 g/s）
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图 5    不同时刻下液态甲烷在预冷管道中的流型（q=73 g/s）

Fig. 5    Flow pattern of liquid methane in precooling pipeline at

different time （q=73 g/s）
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剧烈气化引起的。由于气体的可压缩性和气液

界面的变化，管道内产生瞬间冲击，从而导致管

道震荡等。

与压力变化相对应，图 11给出了不同流量条

件下管道出口处的速度变化，图 12给出了流量

为 73 g/s条件下沿管道长度方向的甲烷速度变化。

与图 8、图 9相对照可知压力波动和速度波动相

对应，这进一步说明这种波动是由液态甲烷气化

所造成的，闪蒸所引起的高速气流形成了较大的

压降，导致出现表压为负值的情况。随着预冷过

程的进行，气液两相流中液相份额逐渐增多，流

动速度逐渐降低，当完全为液相流动时，流速基

本保持不变。
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图 7    不同时刻下甲烷温度沿管道位置的变化（q=73 g/s）

Fig. 7    Variation of methane temperature along the pipeline

position at different times （q =73 g/s）
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图 8    不同入口流量条件下甲烷的压力随时间的变化

Fig. 8    Variation of methane pressure with time under different

inlet flow conditions
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图 9    不同时刻下压力沿管道位置的变化（q=73 g/s）

Fig. 9    Variation of pressure along pipeline positions at different

times （q=73 g/s）
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图 10    不同时刻下管道内的两相流场变化（q=375 g/s）

Fig. 10    Variation of two-phase flow field in the pipeline at

different times （q=375 g/s）
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图 11    不同入口流量条件下甲烷的速度随时间的变化

Fig. 11    Variation of methane velocity with time under different

inlet flow conditions
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图 12    不同时刻下甲烷速度沿管道位置的变化（q=73 g/s）

Fig. 12    Variation of methane velocity along pipeline position at

different times （q=73 g/s）
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图 13是不同入口流量条件下出口处管壁温

度随时间的变化。在预冷过程中，甲烷与管壁不

断换热，使壁面温度不断降低，甲烷的质量流量

越大，管道壁面温度降低的越快。
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图 13    不同入口流量条件下管道壁温随时间的

变化

Fig. 13    Variation of pipe wall temperature with time under

different inlet flow conditions
 

图 14是不同入口流量的所对应的预冷时间，

随着液态甲烷入口流量的增加，所需预冷时间减

少，预冷的速度加快，之后逐渐趋于稳定值。
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图 14    不同入口流量的甲烷预冷管道所需的时间

Fig. 14    Time required for methane precooling pipelines with

different inlet flows
 

图 15是采用不同流量进行预冷所需的甲烷

质量。当甲烷的质量流量为 35 g/s时,预冷过程所

需的预冷量较少，但冷却时间最长，而甲烷的质

量流量为 73 g/s时，在总预冷质量增加不多的情

况下，预冷时间大幅度缩短。该图还表明，预冷

所需总质量并非随流量单调增大，而是存在峰值，

越过该峰值后所需总量降低。
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图 15    不同入口流量的甲烷所需的预冷量

Fig. 15    Precooling amount required for methane at

different mass flows
  

4    结　论

本文针对小型液氧/甲烷发动机液态甲烷管

道的预冷过程进行了三维数值模拟分析。数值模

拟采用蒸发模型，模拟并分析了不同入口流量下

的湍流传热过程，得出如下结论:
1） 在预冷初期阶段，液态甲烷在入口段发生

闪蒸现象，液态甲烷全部气化，闪蒸所引起的高

速气流形成了压力冲击，容易诱发管道震荡，从

而对管道造成不利影响。甲烷的温度和压力的变

化是影响闪蒸的主要因素。

2） 在预冷中后期阶段，甲烷气液两相流中液

体体积分数的逐渐增加，管内出现复杂的两相流

流型。

3） 在低流量时，预冷时间与质量流量呈负相

关，当质量流量增大到一定程度后，预冷时间趋

于稳定值，但预冷过程所需的预冷量有所增加。

4） 预冷所需总质量并非随流量单调增大，而

是存在峰值，越过该峰值后所需总量降低。
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