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摘   要   研究微重力下液氧贮箱内气泡脱离半径是运载火箭推进系统推进剂在轨沸腾与换热计算的基础. 与常重

力和低重力环境不同, 微重力下Marangoni效应变得突出. 为了求解气泡脱离半径, 构建包含浮力、惯性力、压差

力、表面张力、黏性阻力和Marangoni力的气泡动力学模型. 针对现有Marangoni力计算公式适用范围狭窄的问

题, 依托数值仿真方法, 拟合得到了更精确的修正因子计算公式, 进而扩充了 Marangoni力计算模型的适用范围.

使用运载火箭液氧贮箱常规工作压力 0.3 MPa下的饱和液氧物性参数, 计算得到气泡所受合力随半径的变化关系

以及气泡脱离半径随重力的变化关系. 结果表明, 气泡的脱离行为可以由微重力区、过渡区和低重力区三个区域

来划分. 微重力区内可以形成厘米级甚至米级的大气泡, 而低重力区内只能形成 0.1 mm级的小气泡. 相比之前的

模型, 本文模型可以同时适用于三个区, 更全面地揭示了微重力下液氧贮箱内的气泡脱离特性, 可以为液氧贮箱换

热特性分析提供理论支撑.
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Abstract    Studying the bubble departure radius in the liquid oxygen tank under microgravity is the
basis for the propellant boiling and heat transfer calculation of the launch vehicle propulsion system in

orbit. Unlike regular or low gravity environments, the Marangoni effect becomes essential in microgravi-

ty. To calculate the bubble departure radius, Firstly, a bubble dynamics model is developed, including

buoyancy, inertia, pressure, surface tension, drag, and Marangoni forces. Secondly, to solve the problem

of the narrow application range of the existing Marangoni force formulas, a more accurate correction fac-

tor is fitted by numerical simulation. Consequently, the Marangoni force model is extended. Finally, us-

ing the physical parameters of saturated liquid oxygen at 0.3 MPa, a conventional working pressure for

the liquid oxygen tank of the launch vehicle, the change of the total force with the radius and the depar-
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ture radius with gravity are calculated, respectively. The results show that bubbles' departure behavior

can be divided into three zones: microgravity zone, transition zone, and low gravity zone. The micrograv-

ity zone can form large bubbles of a centimeter or even meter scale, while the low gravity zone can only

form tiny bubbles of 0.1 mm scale. Compared with the previous models, the model in this work can be

applied to all three zones. Therefore, it comprehensively reveals the bubble departure characteristics in

the liquid oxygen tank under microgravity. It can also provide theoretical support for analyzing the heat

transfer characteristics in the liquid oxygen tank.

Key  words    Microgravity, Liquid oxygen tank, Pool boiling, Bubble dynamics, Marangoni effect,

Bubble departure radius

 

0　引言

低温推进剂具有比冲高和无毒无污染的优点, 是

目前大型运载火箭和重型运载火箭的首选推进剂之

一. 但是低温推进剂在贮箱内容易蒸发和沸腾, 导致

推进剂损失. 尤其是对于液体火箭发动机高空二次启

动、长期在轨停留以及火星原位资源利用等空间任

务, 低温推进剂处于低重力甚至微重力下的复杂力热

环境中, 流动与沸腾现象与地面工况存在明显区别.

微重力下 , 气泡难以脱离加热面 , 导致临界热流

(Critical Heat Flux, CHF)显著减小, 核状沸腾难以

维持[1]. 这将会增加壁面热阻, 减少热交换, 在一定程

度上有利于推进剂长期在轨贮存. 但是气泡区内比热

容较低, 易吸收外界热量, 又可能造成贮箱内压力升

高并产生波动, 威胁低温推进剂贮箱的安全运行 [2].

为准确计算贮箱的换热特性, 必须给出气泡脱离半径

的计算模型, 为此已有研究做了大量工作.

Karri[3] 提出的低重力下气泡模型包含了阻力、

表面张力、液体惯性力、气液间压差力和浮力. 如果

气泡所受合力指向远离壁面的方向, 那么认为气泡会

脱离壁面 , 所对应的气泡半径即为脱离半径 (RD).

Karri的理论计算结果在低重力的情况下与 Siegel

等[4] 的实验结果相吻合. 此模型相对完整地揭示了气

泡在低重力情况下的生长与脱离的机理, 并且精度较

高, 所以被广泛采用.

但是当重力进一步降低到微重力时 (10–4 g 以下,

g 为地面重力加速度 9.80665 m·s–2), Marangoni效应

将变得显著. 在靠近热壁面附近, 温度梯度会导致气

泡表面产生张力梯度, 而张力梯度作为驱动力可诱导

液体发生对流, 即 Marangoni对流 (简称马氏对流).

同时液体会给气泡施加一个反作用力, 即Marangoni

力 (马氏力). 对于普通常见的液体, 张力随温度的增

加而减小, 马氏力朝向温度梯度的正方向, 阻止气泡

脱离热壁面[5]. 相反地, 对于某些长链醇溶液, 张力随

温度的增加而增加, 马氏力朝向温度梯度的反方向,

促使气泡脱离热壁面[1]. 由于微重力下气泡所受浮力

很小, 马氏对流和马氏力将变得十分明显, 不能忽略.

Zhang等[1] 考虑了浮力、表面张力和马氏力这三个最

主要的作用力, 推导出了微重力条件下气泡脱离半径

的计算模型. Liu等[6] 将马氏效应引入气泡脱落理论,

成功解释了微重力下丝状加热器池沸腾存在两个气

泡脱离半径的实验现象. Zhang等 [7] 在 Karri[3] 的模

型基础上增加了马氏力, 得到了微重力条件下微型针

翅片加热器上方微小气泡脱离半径的计算模型, 该模

型与落塔实验结果吻合较好.

研究微重力下气泡脱离半径对低温推进剂贮箱

换热特性的计算具有重要意义. 低温推进剂贮箱池沸

腾问题的特点是气泡尺寸大、热流密度低和停放时间

长. 为了计算液氢贮箱内大尺寸气泡下的马氏力, Ma

等[8] 在 Zhang等[7] 和 Karri[3] 的基础上提出了半无限

大平板非稳态导热假设, 认为贮箱内的对流现象可以

忽略不计, 温度场可以通过纯粹热传导的方式计算得

到. 但是事实上, 马氏对流与马氏力具有因果关系, 不

能仅考虑马氏力而忽略马氏对流. Yi等[9] 通过数值仿

真发现由于存在对流, 气泡上方液体温度场呈现蘑菇

云状. 除此之外, 文献中关于马氏力的计算公式均来

源于对 Young实验[5] 的量纲分析, 有两种具体的表

达式. 第一种形式是写成关于气泡半径平方的函数[6,8],

第二种则是关于气泡半径的正比例函数[1,7]. 二者均可

以刻画温度分布对马氏力的影响, 但分别适用于不同

尺寸的气泡, 适用范围较窄. 忽视这些公式的适用范

围将会高估马氏力, 进而严重高估气泡脱离半径.
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本文从 Karri[3], Zhang等[7] 和Ma等[8] 的理论模

型出发, 针对现有马氏力计算公式适用范围狭窄的问

题, 通过数值仿真模拟马氏对流, 拟合得到更精确的

修正因子, 扩充马氏力计算模型的适用范围. 本研究

将更全面地揭示微重力下液氧贮箱内气泡脱离特性,

为工程计算液氧贮箱换热特性提供理论支撑. 

1　气泡脱离理论模型
 

1.1　气泡受力分析

θ

液体主流处于饱和温度下, 不计贮箱表面曲率对

气泡运动的影响, 将贮箱表面简化为平板加热面. 不

计多个气泡聚合效应对其生长与脱离过程的影响, 以

孤立气泡为研究对象开展受力分析. 气泡受力分析如

图 1所示[8]. 图 1中 R 为气泡半径, Rs 为气泡与壁面

相交所形成的圆的半径,  为接触角.

Fb

Fi Fp

Fs Fd

Fm

Zhang[7] 和Ma[8] 认为, 图 1中气泡共受到 6个作

用力, 其中有 3个力迫使气泡脱离加热面, 即浮力 ,

惯性力 和气液间压差力 (简称压差力); 有 3个力

阻碍气泡脱离加热面, 即表面张力 , 黏性阻力 和

Marangoni力 . 气泡所受合力为

Ftotal = Fb + Fi + Fp − Fs − Fd − Fm. (1)

Ftotal Ftotal

Ftotal

如果 < 0, 则气泡贴附在壁面, 如果 >0,

则气泡脱离壁面.  等于 0所对应的气泡半径称为

气泡脱离半径[3].

浮力的计算公式为

Fb =
4

3
πR3 (ρl − ρg) γg. (2)

ρl ρg γ式中,  为液体密度,  为气体密度,  为失重度 (实

际重力加速度与地面重力加速度之比).

惯性力的计算公式为

Fi = −4

3
πR3ρl

d2R

dτ 2
. (3)

τ式中 为时间. 压差力由表面张力等因素作用下气泡

内压升高产生. 压差力的计算公式为

Fp =

(
2σ

R
+∆Pv

)
Ac. (4)

σ

Ac

式中,  为表面张力系数, 可近似取主流温度对应的

数值;  为气泡与加热壁面的接触面积, 有

Ac = πR2
s . (5)

Rs/R

Rs

考虑到实际气泡不是标准球体, 对于水,  取

经验结果 7/11[3]. 但是液氧液氢等低温推进剂缺少实

验数据, 有必要将 的计算方法简单推广, 即

Rs = βR sin θ. (6)

β β = 0.9

β = 0.9

式中,  是用于考虑气泡非球形的经验值,  是

符合水 (接触角 45°)的实验结果的. 在缺乏实验数据

支撑时, 液氧液氢等低温推进剂也采用 .

∆Pv为动压压差, Beer等[10] 给出如下估算公式:

∆Pv = −1

3
Rρl

d2R

dτ 2
+ Cd

ρl

8

(
dR
dτ

)2

. (7)

τ Cd式中,  为时间,  为阻力系数, Beer等[10] 给出了建

议的取值为

Cd = 5360/

(
R
dR
dτ

ρl

µl

)0.79

. (8)

µl式中,  为液体动力黏度.

表面张力的计算公式为

Fs = Scσ sin θ. (9)

Sc式中,  为气泡与加热壁面的接触周长.

Sc = 2πRs. (10)

黏性阻力的计算公式为

Fd = Cd
ρl

2

(
dR
dτ

)2

Ac. (11)

此公式与通常的阻力公式是一致的, 只是选取接触面

积为截面积.

通常研究, 文献中关于马氏力的计算公式均来源于

对 Young实验[5] 的量纲分析, 有两种具体的表达式.

第一种形式为写成关于气泡半径平方的函数[6,8], 即

Fm = 2kπ |σT|T ′R2. (12)

 

Rs

F

F

F

F

F

F

R

p

i

b

s

d

m

θ

Bubble

Liquid

Marangoni convection

Hot wall

图 1    气泡受力分析

Fig. 1    Force analysis of a bubble
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σT T ′

T ′

式中,  为表面张力温度系数,  为平均温度梯度.

由于很难解析地确定气泡顶端的实际温度, 所以在计

算中 往往直接取为壁面处的温度梯度. k 为经验系

数, 在平板工况下, 如果气泡足够小, 温度接近线性分

布, 推荐取 0.3[8]. 但是对于大气泡, 气泡表面温度分

布不呈线性, 温度梯度急剧变化, 如果此时依然认为

k 是常数, 则会高估马氏力的影响.

马氏力的第二种表达式是写成关于气泡半径的

正比例函数[1,7], 即

Fm = ξπ |σT|∆TshR. (13)

∆Tsh

ξ

式中 为壁面过热度 (壁面温度与饱和温度之差),

可根据实际情况作为边界条件给定.  是用于修正壁

面影响的因子, Zhang等[1] 推荐粗略计算时取 1.

ξ

值得注意的是, 式 (12)和式 (13)都曾在文献中

出现. 式 (12)适用于小气泡的情况, 而式 (13)适用于

大气泡的情况, 如图 2所示. 小气泡的特点是其尺寸

远小于过热液体层厚度, 气泡顶端的温度受过热液体

控制, 温度梯度较均匀, 如果不调整修正因子 , 式

(13)将不再适用. 相反, 大气泡的特点是其尺寸远大

于过热液体层厚度, 气泡的顶端温度受主流液体控

制, 气泡两端温度差基本恒定, 如果不调整修正因子

k, 式 (12)将不适用. 忽视这些公式的适用范围将会

高估马氏力, 进而严重高估气泡脱离半径.

T ′

ξ

液氧贮箱中气泡半径的变化范围很大, 两种情况

都有可能出现. 由于大气泡情况下式 (12)中的经验

系数 k 和温度梯度 很难确定, 因此本文采用了更简

洁的式 (13), 并通过拟合修正因子 以扩充式 (13)的

适用范围, 统一马氏力计算模型. 

1.2　气泡生长过程

为了计算 1.1节中气泡半径随时间的导数, 需要

确定气泡半径随时间的变化规律. 由Mikic等[11] 提出

的气泡增长速率模型可知, 在热扩散起主导作用的情

况下, 气泡半径与时间的 0.5次方成正比. Siegel等[4]

也从低重力实验数据中证实 , 气泡半径与时间的

0.5次方成正比例, 且接触角与重力无关, 即

R = Eτ 0.5. (14)

式中,

E =

√
π

2
Ja

√
al, (15)

雅各布数 Ja 的定义为

Ja =
ρlcp,l∆Tsh

ρghfg
. (16)

cp,l hfg式中,  为液体的定压比热容,  为汽化潜热. 

1.3　计算流程

τ τ

dR/dτ d2R/dτ 2 Fb

Fi Fp

Fs Fd

Fm

气泡受力的计算流程如图 3所示, 给定气泡半径

R, 利用式 (14)～(16)计算得到 Ja, E 和 . 其中 为

气泡半径 R 的函数. 计算气泡半径对时间的一阶导数

和二阶导数 . 利用式 (2)计算浮力 ,

式 (3)计算惯性力 , 式 (4)计算压差力 , 式 (9)计

算表面张力 , 式 (11)计算黏性阻力 , 式 (12)或

式 (13)计算马氏力 , 进而使用式 (1)得到气泡所

受的合力. 

1.4　模型的验证

Ftotal

对于水, 当重力大于 10–2 g 时, 浮力依然起主导

作用, 可以不计马氏力. 在这种工况下, 模型的正确性

已经被充分验证[3]. 以水为介质 (物性见表 1[12,13]), 不

计马氏力,  与 R 的关系为一个三次曲线, 该曲线

仅有一个非负解. 绘制不同重力下气泡所受合力随半

径的变化关系, 如图 4所示. 再将计算所得气泡脱离

半径与 Siegel等[4] 的实验结果进行对比, 如图 5所示.

 

T

T

F   = 2kπ | σ   | T 
′
R 

2
m                         T     F   = ξπ | σ   | ΔT   Rm                    T           sh    

z

T   − T ≈ const

____ ≈ const

w

w

dT

d z

Hot wall Hot wall

图 2    Marangoni力的计算公式

Fig. 2    Formula of Marangoni force
 

李文韬 等: 微重力下火箭推进系统液氧贮箱内气泡脱离半径研究 125



γ = 1

可以看出, 计算得到的气泡脱离半径与实验值基

本吻合, 最大误差位于 处, 达到–14.7%, 而低重

力情况下误差要小得多. 这说明理论模型与实验结果

基本吻合.

将气泡脱离半径随重力的变化曲线拟合可得

RD = 0.95256 γ−0.43359. (17)

γ2决定系数 为 0.99951, 接近于 1, 说明曲线拟合效果

很好. 重力加速度指数为–0.43359, 位于–1/2与–1/3

之间 , 符合 Siegel等 [4] 总结的实验规律 , 也符合 Yi

等[9] 的数值仿真结果. 

2　马氏力计算模型
 

2.1　假设与近似

已经验证当重力大于 10–2 g 时理论模型与实验

结果基本吻合. 但当重力很小时 (例如 10–4 g 以下),

由于浮力与马氏力可能处于同一数量级, 如果忽视马

氏力将会严重低估气泡脱离半径, 所以计算合力时必

须考虑马氏力. 本节将通过数值仿真计算完全失重条

件下的马氏对流, 对马氏力进行拟合, 得到更精确的

 

Choose dimensionless
correction factor k or ξ

Calculate the Marangoni force Fm

Calculate the 

total force

F     = F  +F  +F  -  

     F  -F  -F

total          b        i        p

                 s        d        m 

Calculate the buoyancy force F

Calculate the inertia force F

Calculate the pressure force Fp

Calculate the drag force Fd

b

i

Calculate Ja, E and τ Calculate the surface tension force Fs

Calculate the derivative

of bubble radius dR/δτ 
and d2

R/dτ 2

图 3    气泡受力的计算流程

Fig. 3    Calculation process of the force on a bubble
 

 

表 1    饱和状态下水的物性 (1 atm)
Table 1    Physical properties of water in

the saturated state (1 atm)

参数名称 符号 数值

液相密度/(kg·m–3) ρl 958.37

气相密度/(kg·m–3) ρg 0.59766

液相比热容/(kJ·kg–1·K–1) cp,l 4.2156

液相热扩散系数/ (m2·s–1) al 1.6808×10–7

汽化潜热/(kJ·kg–1) hfg 2256.5

表面张力系数/(mN·m–1) σ 58.917

液相动力黏度/(Pa·s) µl 0.00028166

接触角[3]/(o) θ 45
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图 4    不同重力下气泡合力随气泡半径

的变化 (介质为水)

Fig. 4    Change of total force with bubble radius

for different gravities for water
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图 5    气泡脱离半径随重力的变化 (介质为水)

Fig. 5    Change of bubble departure radius

with gravity for water
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ξ修正因子 , 扩充马氏力计算模型的适用范围.

由于本文只关心液体温度场对马氏对流和马氏

力的影响, 为了简化数值仿真, 提出以下假设. ① 不

考虑相变和气泡生长过程, 认为气泡表面是一个固定

的边界, 在此边界上引入马氏力边界条件, 其相界面温度

由液体温度决定. ② 完全失重, 浮力不会产生对流效

应. ③ 主流液体温度为饱和温度. ④ 气泡不发生变形.

需要注意的是, Straub[14] 指出相变会对相界面温

度分布产生一定影响, 有可能抑制马氏效应. 由于本

节的目标是在“无相变模型”(式 (12)和 (13))的基础

上拓宽适用范围, 因此数值仿真中不考虑相变对界面

温度分布的影响是合理的.

τ0

δτ

δh =
√
al (τ0 + δτ) δτ R/ (2×

10−4 m · s−1)

以 时刻半无限大平板非稳态导热假设 [8] 得到

的温度场作为初始条件, 仿真 时间后, 马氏对流覆

盖气泡表面并充分发展. 此时的过热液体层厚度可用

表示. 经过试算可知 取

可以确保马氏对流覆盖气泡表面并充分

发展. 

2.2　几何模型

如图 6所示, 求解域限定为距离气泡核心 10R 以

内的液体区. 为了减少计算量, 考虑到对称性, 仅计

算 z 轴右侧区域. 气泡的接触角取 10°[15]. 

2.3　控制方程

由于液氧贮箱内雷诺数很小, 因此将流动视为不

可压层流. 流体的连续方程、动量方程和能量方程为
∇ · u = 0,

ρl
∂u

∂t
+ ρlu · ∇u = −∇p+∇ · τ ,

ρlcp,l
∂T

∂t
+ ρlcp,lu · ∇T = ∇ · (λl∇T ) + τ : ∇u.

(18)

u τ p

λl

al

式中,  为流体速度矢量;  为切应力张量;  为马氏

对流导致的相对压力分布, 取出口参考压力为 0, 若

不存在马氏对流则 p 处处为 0;  为液体导热系数,

与热扩散系数 的关系如下:

λl = alρlcp,l. (19)
 

2.4　数值仿真方法 

2.4.1　边界条件的设置

气泡表面是马氏效应边界条件, 其表达式如下:

(−pI + τ )n = σT∇tT. (20)

I n ∇tT式中,  为单位矩阵,  为界面法向向量,  为温度

场梯度在界面切向的分量. 其物理意义为温度梯度导

致的张力梯度驱动马氏对流. 图 6中所有边界条件列

于表 2. 

2.4.2　初始条件的设置

初始时刻流体静止, 压力为贮箱内压力, 温度场

使用半无限大平板非稳态导热假设得到[8,16], 有

T (x, τ0) = (T0 − Tw) erf
(

x

2
√
alτ0

)
+ Tw. (21)

Tw T0

Tw = T0 +∆Tsh τ0

δh0 =
√
alτ0

式中, erf为误差函数,  为热壁面的温度,  为主流

温度. 考虑到本文假设主流温度是饱和温度, 所以有

.  为仿真开始前贮箱的停放时间 ,

表征了初始过热液体层厚度 . 

2.4.3　网格划分

由于本文关注的是气泡附近流体的温度场, 所以

需要通过加密网格方式捕捉气泡表面和贮箱壁面附

近的温度变化. 为保证网格光滑, 同时节省算力, 将模

型分为 R～2R, 2R～4R, 4R～10R 三个区间, 网格从

外到内逐层加密 , 共计 8.6×103 个单元 , 平均偏度
 

z

R

10
 R

10
oc

a r

d

b

图 6    气泡几何模型

Fig. 6    Bubble geometry model
 

 

表 2    仿真边界条件

Table 2    Simulation boundary conditions

编号 流体力学条件 传热学条件 说明

a 无滑移壁面 温度 贮箱壁面

u = 0 T = Tw

b 压力出口 绝热 仿真外边界

p = pref = 0 (λl∇T ) · n = 0

c 滑移壁面 马氏效应 气泡表面

u · n = 0 (−pI + τ )n = σT∇tT

d — — 对称轴
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0.8623. 生成的网格如图 7所示. 

2.4.4　求解方法

使用 COMSOL有限元软件完成控制方程的求

解. 使用分段线性形函数完成空间离散, 使用后向欧

拉法完成时间离散. 采用流动–传热分离求解策略、

代数多重网格技术 (Algebraic Multigrid, AMG)和

GMRES(Generalized Minimum RESidual)求解器完

成代数方程组的求解. 马氏力可通过在气液界面处积

分表面张力的增量得到, 即

Fm =

∣∣∣∣∣x
c

ez · σT∇tTdS

∣∣∣∣∣ . (22)

dS

ez

式中, c 代表气液界面 (不包括固体壁面),  为界面

的微元面积,  为 z 方向单位矢量, 用于将微元作用

力投影在 z 方向.

根据式 (20), 考虑到马氏效应边界条件, 可将式

(22)进一步改写为如下应力形式:

Fm =

∣∣∣∣∣x
c

ez · (−pI + τ )ndS

∣∣∣∣∣ . (23)

τ p

该式进一步说明马氏效应反映了温度梯度可引起黏

性应力 和正压力 两方面的变化. 

2.5　液氧的物性参数

以运载火箭液氧贮箱常规工作压力 0.3 MPa为

例, 根据 NIST数据库[13], 可以得到 0.3 MPa下饱和

液氧的物性 (见表 3[13,17]).

σT表面张力温度系数 可以在饱和温度附近差商

近似得到, 见表 4. 

2.6　数值仿真结果 

2.6.1　网格无关性验证

∆Tsh = 5 K, τ0 =

300 s

网格无关性验证见表 5. 以

条件下半径 500 mm的大气泡为例, 使用 4组

不同疏密的网格开展计算, 得到气泡顶部过热度. 随

着单元数由 3.4×103 加密至 12.1×103, 气泡顶部过热

度由 0.2978 K上升至 0.3024 K, 然后下降并稳定于

0.2852 K. 使用第 3组网格 (8.6×103 个单元)可将相

对偏差控制在 2.5%以内, 满足大气泡温度场的计算

需求. 考虑到小气泡的温度场更均匀, 使用同等数目

网格计算所得偏差更小, 因此最终确定使用第 3组网

格 (8.6×103 个单元)完成后续计算. 

2.6.2　温度场结果

∆Tsh τ0

常压下饱和水发生核沸腾时的壁面过热度一般

在 20 K以内[18], 考虑到推进剂贮箱的壁面热流密度

较小, 参考Ma等[8] 和 Yi等[9] 的工作, 认为壁面过热

度取 10 K以内是符合实际情况的. 通过数值仿真得

到了三种过热度 (3,  5,  7 K)以及三种 (100,

 

图 7    网格划分结果

Fig. 7    Meshing result
 

 

表 3    饱和状态下液氧的物性 (0.3 MPa)
Table 3    Physical properties of saturated liquid

oxygen (0.3 MPa)

参数名称 符号 数值

液相密度/(kg·m–3) ρl 1080.1

气相密度/(kg·m–3) ρg 12.170

液相比热容/(kJ·kg–1·K–1) cp,l 1.7487

液相热扩散系数/(m2·s–1) al 7.0734×10–8

汽化潜热/(kJ·kg–1) hfg 200.20

表面张力系数/(mN·m–1) σ 10.265

液相动力黏度/(Pa·s) µl 0.00014552

接触角[15]/(o) θ 10

温度/K T0 102.2

 

表 4    表面张力温度系数[13]

Table 4    Surface tension temperature coefficient

温度/K
表面张力系数
/(mN·m–1)

表面张力温度系数
/(mN·m–1·K–1)

101 10.512
–0.24

103 10.032
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∆Tsh = 5 K, τ0 = 300 s

300和 1000 s)条件下, 不同气泡半径 R 所对应的温

度场. 以 条件下半径 10 mm

的气泡为例, 气泡周围的温度场如图 8所示, 气泡表

面的温度分布如图 9所示.

可以看出, 在远离气泡的贮箱壁面附近, 温度场

依然遵循半无限大平板非稳态导热假设, 未受马氏对

流影响. 但是在气泡附近, 马氏对流将壁面处的高温液

体带向低温区, 提高了气泡顶部的温度, 降低了气泡

根部温度, 总体上降低了气泡的平均温度梯度. 气泡

顶端出现的一股射流与 Yi等[9] 的数值仿真结果相似. 

2.6.3　马氏力结果

∆Tsh = 5 K, τ0 = 300 s

R+ = R/δh

ξ

马氏力与气泡半径的对应关系如图 10所示. 其

中 条件下的马氏力与气泡半

径的对应关系见表 6. 无量纲半径定义为 .

修正因子 的定义来自式 (13), 整理如下:

ξ =
Fm

π |σT|∆TshR
. (24)

τ0

∆Tsh

R+ < 10

R+ > 10

从图 10可以看出,  对马氏力修正因子的影响

很小, 而过热度 对马氏力修正因子的影响较大.

增大过热度会提高小气泡 ( )的修正因子并

且降低大气泡的修正因子 ( ).

ξ R+将仿真得到的修正因子 与无量纲半径 绘制

在图 11中, 通过拟合可得到如下函数:

ξ = 1− e−0.686R+ − 0.00477R+. (25)

ξ R+ R+ =

7.24

式中决定系数 r2 为 0.9897, 表明拟合的效果较好. 修

正因子 随无量纲半径 先增加后减小 , 当

时修正因子取到最大值 0.958.

R+ < 5.0 ξ

R+

式 (25)中第一项为 1, 与 Zhang等[1] 采用的推荐

值完全一致. 第二项和第三项分别是对第一项的修

正. 第二项表明当气泡半径很小时 ( ),  与

几乎成正比例关系, 也即马氏力与半径成平方关

 

表 5    网格无关性验证

Table 5    Mesh independence verification

网格序号 单元总数(×103) 气泡顶部过热度/K 相对偏差/(%)

1 3.4 0.2978 4.42

2 5.7 0.3024 6.03

3 8.6 0.2911 2.07

4 12.1 0.2852 —
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图 8    气泡半径为 10 mm时的温度场

Fig. 8    Temperature field at the bubble

radius of 10 mm
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图 9    半径为 10 mm的气泡表面温度分布

Fig. 9    Temperature distribution on the surface of

the bubble at a radius of 10 mm
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图 10    马氏力修正因子随无量纲气泡半径的变化

Fig. 10    Change of Marangoni force correction factor

with dimensionless bubble radius
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R+ > 7.24

∆Tsh

系, 这与 Ma等 [8] 采用的式 (12)一致. 第三项表明,

对于尺寸较大的气泡 ( ), 修正因子呈线性

缓慢下降趋势. 需要注意的是, 由于过热度 对马

氏力修正因子的影响较大, 式 (25)仅适用于壁面过

热度在 3 ～7 K范围内的工况. 如果在实际使用中超

出本文所给的范围, 则需要重新拟合马氏力修正因

子. 这里给出修正因子的通式为

ξ = 1− e−AR+ −BR+, (A > 0, B > 0) . (26)

综上计算, 得到壁面过热度在 3～7 K范围内修

正因子的拟合公式. 该公式适用于各种半径的液氧气

泡, 拓宽了马氏力计算模型的适用范围. 

3　计算结果与讨论

∆Tsh = 5 K δh = 7.1 mm

考虑以下工况: 液氧贮箱压力 0.3 MPa, 壁面过

热度 , 过热液体厚度 (相当

于 300 s无限大平板导热的结果). 采用本文提出的马

氏力计算模型、Zhang的模型、Ma的模型和 Kar-

ri的模型求解气泡脱离半径, 根据图 3所示计算流程,

可以得到不同重力下的气泡脱离半径 (见图 12).

γ ⩽ 1.5× 10−4

1.5× 10−4 < γ < 0.1 0.1 ⩽ γ < 1

从图 12可以看出, 气泡的脱离行为可以明显分

为三个区, 分别是微重力区 ( ), 过渡

区 ( )和低重力区 ( ).

Karri的方法不考虑马氏力. 虽然能在低重力区

与实验结果吻合得很好, 但是在过渡区和微重力区将

会低估气泡脱离半径近 1个数量级. 因此, 马氏力在

过渡区和微重力区是不能忽略的.

Ma的方法是采用式 (12)计算马氏力. 在过渡区

和低重力区, 气泡尺寸很小, 其结果是正确的. 但是在

微重力区, 气泡尺寸很大, 如果依然采用壁面温度梯

度替代平均温度梯度将严重高估马氏力, 最终导致气

泡脱离半径被高估若干个数量级.

Zhang的方法是采用式 (13)计算马氏力. 在微重

力区气泡尺寸很大, 其结果是正确的. 但是在过渡区

和低重力区, 气泡尺寸很小, 如果依然采用主流温度

替代气泡顶端温度将高估马氏力, 最终导致气泡脱离

半径被高估将近一个数量级.

本文的方法是采用式 (13)和式 (25)计算马氏力.

 

表 6    仿真所得马氏力随气泡半径的变化

Table 6    Change of Marangoni force with bubble
Radius obtained from simulation

R /mm R+ 马氏力Fm/N 修正因子ξ

0.5 0.1081 7.7174×10–8 0.0409

1 0.2153 3.8843×10–7 0.1030

2 0.4271 1.7431×10–6 0.2312

5 1.0428 1.0067×10–5 0.5341

10 2.0098 2.9000×10–5 0.7693

20 3.7600 6.7864×10–5 0.9001

30 5.3174 1.0660×10–4 0.9426

50 8.0163 1.8185×10–4 0.9647

100 13.2935 3.6385×10–4 0.9651

150 17.4053 5.3273×10–4 0.9421

200 20.8566 6.9017×10–4 0.9154

300 26.5871 9.8190×10–4 0.8682

400 31.3604 1.2557×10–3 0.8327

500 35.5285 1.5211×10–3 0.8070

 

ξ =1- exp(-0.686R+) - 0.00477R+

r
2 =0.9897
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图 11    马氏力修正因子拟合结果

Fig. 11    Fitting result of Marangoni force

correction factor
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图 12    气泡脱离半径与重力的关系
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在微重力区, 与 Zhang的方法基本吻合; 在过渡区,

与 Ma的方法基本吻合; 在低重力区, 与 Ma和 Kar-

ri的方法基本吻合. 本文的方法可以大范围适应重力

的变化, 具有通用性. 将结果分区拟合可得

RD ∝


γ−0.40, r2 = 0.9964, γ ⩽ 1.5× 10−4;

γ−0.62, r2 = 0.9965, 1.5× 10−4 < γ < 0.1;

γ−0.53, r2 = 0.9986, 0.1 ⩽ γ < 1.
(27)

γ−0.5 γ−0.6 γ−0.4

可以近似地认为, 在低重力区、过渡区和微重力

区, 气泡脱离半径分别与 ,  和 成正比.

Ftotal对于完全失重的情况,  曲线无非负解, 气泡

脱离半径无限大, 因此认为气泡不能脱离壁面. Li

等[19] 通过返回式卫星实验研究了平板加热器池沸腾

现象, 发现气泡生成后难以从加热表面脱落, 而是在

加热面移动. 小气泡不断兼并长大成为大气泡, 直到

大气泡变为气膜覆盖加热表面, 核沸腾转变为膜沸

腾. 此现象与本文计算结果一致.

Ftotal

Ftotal

图 13(a)～(c)分别为微重力区、过渡区和低重力

区气泡所受合力随半径的变化关系.  曲线仅有一

个非负解. 当气泡半径很小时, 压差力、表面张力和

黏性力起主导作用, 曲线有负的截距; 当气泡半径稍

大时, 马氏力增大, 曲线 明显凹陷; 当气泡半径更

大时, 浮力占优, 气泡脱离壁面上浮.

Ftotal

β = 0.9

β > 1 Ftotal

需要说明的是, Liu等[6] 通过返回式卫星实验研

究了丝状加热器气泡脱离现象, 观测到微重力条件下

微小气泡行为与常重力时相似, 但在中等尺寸范围

内, 气泡往往黏附在加热丝上做横向振动, 不断合并

所碰到的小气泡, 直到超过临界尺寸后脱落. 即对于

丝状加热器,  有三个非负解而不是一个非负解.

一种可能的解释是丝状加热器会导致气泡几何尺寸

Rs 的改变, 式 (6)中 的假设不再成立. 如果

, 压差力大于表面张力, 那么 是有可能存

在 3个非负解的.

在实际的火箭推进系统中, 液氧贮箱压力不是恒

定的, 气泡脱离半径与压力有关. 随着压力增大, 表面

张力系数逐渐减小, 导致表面张力减小, 从而使得气

泡更容易脱离壁面, 气泡脱离半径减小[20].

实际航天器在完全失重环境下, 液氧贮箱内会出

现贴附在壁面的巨大气泡 (半径可能达厘米级甚至米

级). 当航天器调整姿态或变轨时, 会产生类似重力的

惯性力. 浮力会起到支配作用, 减小了气泡脱离的临

界半径, 导致贴附在壁面的巨大气泡脱落, 最终在贮

箱中央形成一个被液氧包围的巨大气泡.
 

4　结论

研究了微重力下火箭推进系统液氧贮箱内气泡

脱离半径, 得到如下主要结论.

(1)建立了微重力下气泡动力学模型. 气泡的运

动规律由浮力、惯性力、压差力、表面张力、黏性阻力

和Marangoni力 6个力的合力决定.

(2)提出了统一的 Marangoni力计算模型. 依托

数值仿真拟合得到壁面过热度在 3 K到 7 K范围内
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的Marangoni力修正因子, 该修正因子是指数函数与

一次函数的叠加.

γ ⩽ 1.5× 10−4

1.5× 10−4 < γ < 0.1 0.1 ⩽ γ < 1

γ−0.4 γ−0.6 γ−0.5

(3)液氧贮箱内气泡脱离半径随重力的变化规律

可 以 划 分 为 微 重 力 区 ( ), 过 渡 区

( )和低重力区 ( )三

个区. 气泡脱离半径分别与 ,  和 成正

比. 微重力区可以形成厘米级甚至米级的大气泡, 而

低重力区只能形成 0.1 mm级的小气泡. 所提出的模

型可以同时适用于三个区, 具有通用性.

(4)分析了实际在轨液氧贮箱内气泡的运动特征.

航天器调整姿态和变轨时, 惯性力会使气泡的浮力增

大, 导致贴附在壁面的巨大气泡脱落并移动至贮箱

中央.
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