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摘 要
:

表面张力贮箱是世界上使用最为广泛的卫星推进剂贮箱
,

在微重力环境下
,

由于失去平衡
,

液体就会自

动沿着内角进行毛细爬升
,

它利用表面张力进行液体输送和气液分离
,

从而为发动机或推力器提供不夹气的推进

剂
。

因此
,

板式贮箱的内部结构设计必须符合微重力环境下的要求
。

本实验利用中国科学院力学研究所国家微重

力实验的落塔设施提供的微重力条件完成的
,

主要对四个方面进行探讨
:

l) 导流板对贮箱内毛细爬升的影响 ; (2)

导流板和蓄液池的叶片数量对流体形态的影响
:
3) 不同工质对毛细爬升的影响

:
4) 研究接触角相同的情况下

,

粘度对毛细爬升的影响
。
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0 引 言

在航空航天中
,

贮箱用来储存液体
,

贮箱的结

构直接影响到推进剂的供给
,

而推进剂的正常供给

可以为航空航天提供保障
,

按不同的要求可以分为

下面一些类型
。

按飞行任务要求分 :小加速度 ;不同加速度方向

及组合 ;惯性飞行川
。

按推进剂种类分 :常温推进剂 ;低温推进剂
。

按使用次数分 :一次性使用(卫星用) ;重复使用

(航天飞机用)
。

按性能分
:

部分管理式
,

全管理式
,

联通管理

式
。

按推进剂管理装置 ( PMD) 的类型来分
:

卫星

推进剂贮箱可以分为自旋式贮箱
、

隔膜式贮箱和表

面张力贮箱图
。

其中
,

自旋式贮箱是最早应用于卫星上的贮箱
,

这类贮箱只能用于自旋卫星
。

目前
,

自旋式卫星数

量已经很少
。

隔膜式贮箱容积比较小
,

橡胶隔膜与

推进剂还存在相容性的问题
。

目前
,

除了俄罗斯还

一直使用这种贮箱之外
,

其他国家在大中型卫星上

已经很少使用该类型贮箱了
。

表面张力贮箱是世界

上使用最为广泛的卫星推进剂贮箱
,

它利用表面张

力进行液体输送和气液分离
,

从而为发动机或推力

器提供不夹气的推进剂
。

表面张力贮箱可以分为
,

第一代表面张力贮箱

和第二代表面张力贮箱
。

第一代表面张力贮箱是筛

网式结构的
,

这种贮箱的推进剂管理装置使用了众

多毛细筛网
,

利用液体在筛网上的表面张力
,

通过
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筛 网来收集推进剂
,

并通过筛网阻止气体进入管路

通道
,

为发动机或推力器提供不夹气的推进剂
。

该

类型贮箱可以满足各种微重力加速度和流量的要求
,

并可以进行地面环境下的挤出效率试验
。

第二代表

面张力贮箱是以板式结构为主的
,

尽量减少筛网的

使用
。

它的工作原理是利用表面张力通过导流板来

驱动推进剂
。

这种贮箱同样可 以满足各种流量的要

求
,

并适应于不同的微重力环境
,

尤其是微重力环

境相对较低的大型卫星平台
,

并且克服了第一代表

面张力贮箱的不足
。

第二代表面张力贮箱是目前国

际上大型卫星推进剂贮箱的主流
,

已经成功应用于

很多重要卫星平台
,

它代表了当今表面张力贮箱发

展的方向
。

在微重力环境下
,

重力水平极低甚至达到可以

忽略的地步
,

重力作用基本消失
,

液体表面张力
、

内聚力等次级力占主要地位
,

所以处在微重力环境

中的物体行为表现就会与地面上明显不同尤其是液

体
。

微重力环境中与地面上液体的特性明显不同对

空间流体 (液体和气体) 的贮存
、

控制以及传输都

提出了新的挑战
,

使得空间流体管理成为载人航天
。

和空间探索中广泛存在的重大应用技术之一
。

在空

间中对液体行为进行有效控制的前提就是要研究微

重力下液体的分布规律
、

界面形貌以及流动行为等

问题
。

比如
,

如何保证让进入航天发动机的燃料中

无气泡
。

为了研究这些规律
,

人们提供了很多的方法
,

其中包括
,

做抛物线的飞机
、

落塔 (井 )
、

绕地卫

星
、

空间实验室及空间站等等
,

由于空间飞行实验

的高耗资和机会少
,

费用低
、

实验机会多
、

使用频

率高的落塔 (井 ) 成为了研究微重力科学实验不可

替代 的一部分
,

本文中的实验是利用中国科学院力

学研究所国家微重力实验的落塔设施提供的微重力

条件完成的
。

1 落塔实验

1
.

1 试验平台简介

下面给出研究表面张力贮箱内毛细爬升现象的

落塔实验平台
,

从上往下依次是实验装置层 l
,

实

验装置层 2
,

电池层
,

电池层负责整套系统的供电
,

实验装置层由贮箱毛细爬升液池
、

照明装置
、

图像

采集器以及监控设备等组成
。

图 1 试验平台
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2 实验工质

在此实验中
,

我用到的 1
.

ses
,

ses
,

1 0 es
,

去离子水

(DI
一

w at er )
,

乙二醇
。

下面给出了这些工质的参数
,

其中
,

表面张力系数和静态接触角都是在室温情况

下利用全自动高温光学表面张力接触角仪测得的
。
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006 8

个
、

6 个
、

8 个导流板
,

以下是这三种情况下液体前

缘高度随时间的变化
。
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2 实验结果分析

表面张力贮箱微重力落塔实验中
,

每次均对四

组贮箱模型进行了实时的观测记录和图像采集
,

最

终获得了不同工况和不同贮箱模型的微重力水平时

的液体形位记录数据
,

采集液体的前缘位置数据并

将实验数据分类进行下面几个方面的对比分析
。

2
.

1 PM D 对贮箱内部液体的影晌
.

二扛理姗浮

橄重力时间T (s )

120 , 向无导流板对 r 箱内毛细帐升的影响

二侧之断谧

斑重力时间T (s )

二红会之姿

图2 附D 的影晌
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2 Th e e ffe e t o f 附D

从图中我们可以清楚的看出没有导流板的贮箱

内的液体最终爬升高度是 17. 39 13 m m
,

而有导流板

的贮箱内的液体最终爬升高度是 11o
.

7 343 m m
,

在

相同的时间内
,

有导流板的贮箱内的液体把贮箱的

出液 口淹没
,

并将气体包裹在中间
,

形成一个大气

泡
,

这样贮箱就可以为发动机提供不夹气的液体
,

提高效率
。

2.2 PM D 致, 对贮箱内部液体的影晌
.

为此
,

将贮箱内部结构进行改造
,

分别安装 4

图 3 P门 数t 的影晌
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3 Th e eff e e t o f q u a n t ity 附D

由上图可知
,

三种工况下
,

实验液体均爬升到

出液口
,

将其全部覆盖
,

并且爬升过程中的速度几

乎相同
,

这样
,

可 以说明PMD 数量不会对贮箱内毛

细爬升的前缘高度以及速度产生影响
,

所以在实际

中的表面张力贮箱的制造中
,

为了满足经济性以及

安全性的要求
,

最好采用 4 个导流板
。

ZJ 不同工质 (接触角) 对液体魔升的形晌
.

我选取实验工质是去离子水 (DI 一
WA TER )

,

乙

二醇 (EG )
,

10 CS 落塔实验结果进行对比
,

以下是

这三种情况下液体前缘高度随时间的变化
。

徽, 力时间T 抽)

圈 4 接触角的影晌
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从上图看出
,

随着接触角的变小
,

浸润性越来

越好
,

液体沿着导流板爬升的高度也会越来越高
。

2. 4 接触角相同时
,

液体粘度对贮箱内毛细爬升的

影响
。

, 20 , 不同粘度时贮箱内毛细爬升的前缘高度

(EuJ�二狱理姗渡

微重力时间T (s )

图 5 粘度的影响
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5 The e ff e e t o f v i s e o s i t y

可 以看出
,

相同时间内
,

在浸润性强的情况时
,

随着粘度的增大
,

贮箱内部液体爬升的前缘高度越

来越低
,

粘度的增大阻碍了液体往上爬升的快慢
。

2. 5 , 液器的叶片的数t 对积液能力的影响
.

下面给出一组装有 8 个叶片的蓄液池的贮箱内

部液体在 0 5
、

0
.

4 85
、

0
.

9 6 5
、

1
.

5 2 5
、

2
.

0 8 5
、

2
.

56 5
、

3
.

045
、

3
.

525 时刻的液位分布图像
。

图中绿颜色的

线代表液体与外壁的接触线
,

黄颜色的线代表液体

液面中央线
,

红颜色的线代表液体与导流板的接触

线
。

图 6 实验工质为 se 。 ( 8 个蓄液池 ) 时
,

在 0 5
、

0
.

4 8 5
、

0
.

9 65
、

1
.

52 5
、

2
.

05 5
、

2
.

5 6 5
、

3
.

04 :
、

3
.

52 5 时刻的液位分布图
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6 The Le v e 1 d 1s t r i bu t i o n o f s e s a t

05
、

0
.

4 8 5
、

0
.

96 5
、

1
.

5 2 5
、

2
.

0 8 5
、

2
.

56 5
、

3
.

0 45
、

3
.

52 5

研究表明
,

随着叶片数量的增多
,

液体爬升的

高度以及速度明显提升
,

进而大大的增加了蓄液能

力
,

可见在工程实际中应该在满足要求的情况下尽

量的增加叶片的密度
,

提高蓄液的效率
。

3 结论

( 1) PM D 可以加快毛细爬升的速度
,

更好更有效

的为发动机提供不夹气的燃料
。

( 2 )可以说明 PMD 数量不会对贮箱内毛细爬升的前

缘高度以及速度产生影响
,

为了满足经济性以及安

全性的要求
,

最好采用 4 个导流板
。

( 3 ) 随着接触角的变小
,

浸润性越来越好
,

液体沿

着导流板爬升的高度也会越来越高
。

( 4 ) 相同时间内
,

在浸润性强的情况时
,

随着粘度

的增大
,

贮箱内部液体爬升的前缘高度越来越低
,

粘度的增大阻碍了液体往上爬升的快慢
。

( 5 ) 随着叶片数量的增多
,

液体爬升的高度以及速

度明显提升
,

进而大大的增加了蓄液能力
。



4 参考文献 【2 ]

[1 ] 李治
.

卫星用表面张力贮箱设计研究 [D] 国防科学技术大学研究

生院
,

20 02 」
·

64
.

李永
,

潘海林
,

魏延明
,

第二代表面张力贮箱的研究与应用进展
,

宇航

学报
,

2 00 7
一

3
,

28 (2 )
:

50 4
一

5 07

T h e to w e r d ro P e x Pe r im e n ts b a sed o n the v a n e tyPe su
rfa

e e te n sio n ta n k

z H胡0 ehe胡
u i,

,

’,

R u lwe s,
,

l
,

o u胡 L i ’
,

Ll物n gQian g Z
,

Hu Lian g l
,

KAN G Qi

(1
.

劲s t‘, u ,e of 沁
c ha n 矛洲

,

(决了n e s e A ca de 蒯 of sc ‘e n c岛
.

B e夕‘n g 10 0 1夕0 Ch , n u

2
.

jn s rz,封Ie 们爪刁PP I了ed 漩
eha n ‘“ 山lles

亡
了Sc 矛e n c 己

,

No
r ,hea s le rn 之加‘v e咫‘今; Sll

e

nva
刀g ] ] 0 8 1夕

.

Ch‘na) )

A加 tra e t : Th
e v

ane ty pe sur fac
e te n sio n tan k 15 m o st w id ejy u s ed as th e sa tellite liqu id Pr o pe llan t tan k The caP ill卿 fl o w e

aus
ed

by s u r
fac

e te n sio n un de r m ie ro gr av ity e n viro nm
e n t w o u ld haP Pe n at in te rio r e o m er s an d the n the van e ty pe Pro pe llant m an ag em e n t

de v ie e s (pM D s) tr an spo rt liqu id Pro pe llan ts to Pro vide Pro pe llant
s w itho u t gas fo r e n g in e s o r th ru ste rs

.

5 0 , e
are fu l str u eto re de sign 15

n e e e ss

脚 to m e e t th e Pe rfo rm an ee re qu ire m e n t u n de r m ie ro gr av ity e n viro nm
ent

.

Effe e ts o f PM D s
.

n u m be rs o fPM D s an d sPo n g e s
,

eo n tac t an g le
,

an d liqu id v is eo s ity o n the fl o w are
stu d ied勿 N at io n alM ie ro gr av ity Lab o rat o ry dro P to w e r equ iPm e n t

.

K ey w o r ds : v an e ty pe su rfa e e te n sio n tan k : dro Pto w e r ; e o n tac tan g le : eaP Illary fo llo w

2 8 2


