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摘要：短周期任务的航天器，在任务结束后要放掉工质，以减轻重量，提高安全性和可靠性。基于两相混合流动
及液体闪蒸、闪蒸波理论，结合压力突降过程液态全氟三乙胺闪蒸试验，对１ ／ ６ ｇ重力、高真空环境排放流体回路管
道内液态全氟三乙胺工质的过程进行分析。结果表明，全氟三乙胺工质向真空排放时会发生闪蒸，回路系统内液体
工质的排放时间主要取决于压力排放段、重力辅助排放段和闪蒸波传播段；其中，仅重力辅助排放段依赖于重力，闪
蒸波传播段时间最长；试验观测闪蒸波在内径９ ｍｍ塑料管内的传播速度为０． ２３ ｍ ／ ｓ，比Ｓｉｍｅｓ － Ｍｏｒｅｉｒａ ＆ Ｓｈｅｐ
ｈｅｒｄ简化模型预测结果偏大。
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０　 引言
越来越多短任务周期的航天器，在任务结束后

需要放掉不必要的工质，以减轻重量，提高安全性和
可靠性。在轨工质排放属于典型的真空环境中的液

体排放问题，涉及液体闪蒸与气液两相临界流动等
复杂过程。

多年来，气液两相临界流得到广泛地关注，并得
出了许多预测气液两相临界流动的经验或分析模
型。Ｅｌｉａｓ和Ｌｅｌｌｏｕｃｈｅ［１］对相关模型进行了系统评
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估，通过与大范围实验数据比较，对最常使用的一些
预测模型进行检验，发现模型对不同条件的适用能
力依赖于模型所采用的控制方程，及对相界面传递
过程的经验关联。对于非等截面和非直管道，加速
压降及弯头损失会加剧液体压力的下降，临界流动
也有可能发生在出口之前。Ｃｅｌａｔｅ［２］，Ｆｒａｓｅｒ和Ａｂ
ｄｅｌｍｅｓｓｉｈ［３］，赵建福［４］，Ｄｕ［５］等大量实验表明，对于
过冷态的水流而言，闪蒸往往发生在靠近出口的地
方，两相流动段非常小，可以忽略不计。另一方面，
闪蒸点压力“过冲”与内部压力相比也可以忽略不
计，因此，可将内部高过冷条件下流道内的实际流动
简化为单相流动。对于复杂流道，目前尚无公认的
预测模型，主要源于难以正确估计相间非平衡效应
及流道内局部流动损失和摩擦损失等不确定因素，
但可通过对结构和模型简化的方法进行计算和分

析。针对复杂结构的流体回路系统，开展模型简化
后的工质排放过程数值计算和试验验证，分析全氟
三乙胺（Ｎ（Ｃ２Ｆ５）３）工质完全排放所需时间，以及排
放过程中闪蒸波传播等问题。
１　 工质排放分析模型
１． １　 几何模型

对于在月球表面１ ／ ６ ｇ重力的流体回路系统，
分析工质排放时，流体回路结构可以依据功能简化
为图１所示，系统高２． ７ ｍ，顶部管长１２． ５ ｍ，底部
管道布置一个补偿器，工质排放阀布置在距底部
０． ５ ｍ高处。管路系统及补偿器内充满液体，工质
最初将处于高过冷状态。流体回路系统参数见表１
所示。

表１　 流体回路各参数
项目 值
管内径 ８　 ｍｍ
总管长 ６０　 ｍ
工质体积 ３． ９　 Ｌ

补偿器液侧体积 ０． ９　 Ｌ
补偿器气侧体积 ０． ４　 Ｌ
补偿器初始压力 ０． ２５　 ＭＰａ
工质温度 ４０　 ℃
回路总高度 ２． ７　 ｍ

工质排放口高度 ０． ５　 ｍ
顶部管长 １２． ５　 ｍ

图１　 流体回路工质排放分析模型简化示意图
１．顶部管路；２．补偿器；３．排放阀

１． ２　 数理模型分析
图２给出了流体回路排放过程中流量变化示意

图。阶段Ｉ、ＩＩ对应于补偿器内工质排放，阶段Ｉ为
启动阶段，即排放阀开启后形成的管路系统内部液
体工质的瞬态启动过程。排放阀开启后，Ｅ点将处
于闪蒸状态，也即Ｅ点的压力接近于工质饱和蒸汽
压。阶段ＩＩＩ为过渡阶段，此时补偿器内部液体工质
几乎完全排出，但管路系统内压力与点Ｅ处压力相
比仍远大于系统重位压降，使得排液速率急剧下降，
直到顶部管路中的液体工质压力低于饱和值并发生
闪蒸。阶段ＩＶ为重位压降驱动的管路排放过程，此
时，顶部管路中的液体工质压力因重力的影响最低，
因此最先达到过热并且在整个管路系统中过热度最
高而首先发生闪蒸。鉴于管路系统热容很大，全氟
三乙胺汽化潜热仅为水汽化潜热２２５７ ｋＪ ／ ｋｇ的
４％ ［６］，忽略蒸发过程中的潜热影响，工质温度维持
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不变。阶段ＩＶ，驱动管路系统中的液体工质向外排
放的动力只有顶部管路与排放口高度差引起的重位
压降，排放速度近似恒定。当顶部管路中的液体排
放完，液气界面下移，重位压降减小，液体工质的排
放速度将不断降低，排放也将随之进入阶段Ｖ。此
时，重位压降可能不足以驱动液体工质自流，工质的
排放依赖于从排放管口逆向上传的闪蒸波的传播。
因此，以下将重点对阶段ＩＩ、ＩＶ和Ｖ进行详细分析。

图２　 流体回路排放过程示意图

１． ２． １阶段ＩＩ：补偿器工质排放段
补偿器内有一定的初始压力，该阶段又可称为

压力排放段。在１ ／ ６ ｇ重力条件下，高度差引起的
重位压降远小于补偿器内部压力所产生的压差，故
重力影响可以忽略不计。忽略有较大流阻的长支路
内的流动，按单通路ＤＣＥ段管道计算。初始的驱动
压差为补偿器初始压力与排放口Ｅ处的饱和蒸汽压
之差，将补偿器内液体的排放过程视为准静态过程，
则排放所需的驱动压差与沿程阻力相等，即［７］：

ΔＰｄ ｒ ＝ Ｐ － Ｐｓａｔ（ｔ０）＝ ΔＰｆ （１）
ΔＰｆ ＝

ρｕ２
２ １ ＋ ＫＬ ＋ ｆ·Ｋｅ ｆ ｆＬ( )ｄ

（２）

ｆ ＝ ６４ ／ Ｒｅ
０． ３１６４ ／ Ｒｅ１ ／ ４

　 Ｒｅ ２１００
Ｒｅ ＞ ２１００

，Ｒｅ ＝ ρｕτ ｉｄ ／{ μ

（３）
假设补偿器内部气体侧的变化为绝热过程，随着液
体工质的排放，补偿器内压力满足如下关系：

Ｐ ＝ Ｐ０
Ｖ０

Ｖ０ ＋ Δ
( )Ｖ

γ

（４）
其中，气体绝热指数γ ＝ １． ４，体积变化可表示为：

ΔＶ ＝ ｔ０
π
４ ｄ

２ｕ（τ）ｄτ （５）
１． ２． ２阶段ＩＶ：重力辅助排放段

顶部管路工质的排放依赖于重力辅助，该部分
工质占总管路内液体工质的２１％，顶部管路中的全
氟三乙胺液体属于重位压降驱动的阶段。考虑到重
力所产生的静压梯度效应，与其他部分管路内的液

体工质相比，顶部管路中的液体将距饱和状态最近。
因此，除了排放口附近的工质外，顶部管路中的液体
工质也将最先进入过热状态并发生闪蒸。可以假设
顶部管路因液体工质排放引起的系统压降而率先过
热并引起闪蒸，闪蒸产生的大量蒸汽又使得其压力
上升，维持了液汽两相间的状态平衡，使顶部管路内
闪蒸形成的气团压力等于系统温度所对应的饱和压
力。处于顶部管路内的气团与排放管口之间的液体
流动可以近似视为由月球重力产生的重位压降驱动
的单相不可压流动，流动阻力来自于管路系统沿程
阻力以及局部阻力。阶段ＩＩＩ中，假设排放的液体全
部来自顶部管道而不考虑闪蒸起始点的偏置状况，
则驱动压差即重位压降保持不变。另一方面，液体
工质的排放路径为先ＡＤＣ和ＢＣ两段并联后再串联
ＣＥ段，即ＡＤＣＥ和ＢＣＥ，流动产生的摩擦压降可以
按如下方式计算［９］：

ΔＰｇ ＝ ρ０ｇΔｈ ／ ６ （６）
ΔＰｆ１ ＝ ｆ１ １·Ｌ１ １ｄ·

ρ０
２·ｕ

２
１１ ＝ ｆ１２·Ｌ１ ２ｄ·ｕ

２
１２ （７）

ΔＰｆ２ ＝ ｆ２·ＫｅｆｆＬ２ｄ ·
ρ０
２·（ｕ１１ ＋ ｕ１２）

２ （８）
Ｌ０ ＝ 

ｔ
０（ｕ１１ ＋ ｕ１２）ｄτ Ｌｄ （９）

Ｌ１ｉ ＝ ｋｉ·Ｋｅｆｆ·（Ｌｔ － Ｌ０），（ｉ ＝ １，２） （１０）
　 　 其中，式（７）表示并联管段摩擦压降，式（８）为
排放管段压降，二者之和等于排放驱动压差，即式
（６）所表示的重位压差。式（９）表示顶部管段因闪
蒸产生的空泡管段长度，此处忽略了闪蒸液量。
１． ２． ３阶段Ｖ：闪蒸波传播段

由于流体回路管道构型较为复杂，会导致闪蒸
气团边界到达局部最低点后，与排放管口失去高度
差，并因此失去驱动力，无法维持单相流动状态，只
能依靠环境压力通过诱导逆向蒸发波向上游推进，
管内液体通过气液界面上的闪蒸波转化为气相并经
由下游管道排出。

图３显示了蒸发波界面特征，左侧为过热液体，
右侧为闪蒸后形成的气液混合体。取包含蒸发波界

图３　 蒸发波结构特征及控制体示意图
１．液态工质；２．气液混合物；３．控制体；４．闪蒸波
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面的控制体如图中虚线所示，假设蒸发波向上游液
相传播的速度为Ｕ，过热液体具有向下游运动的速
度Ｖ１，而气液混合体向下游运动的速度为Ｖ２。将坐
标系固结在蒸发波界面上，则过热液体来流相对速
度Ｗ１ ＝ Ｕ ＋ Ｖ１，气液混合体出流相对速度Ｗ２ ＝ Ｕ ＋
Ｖ２。
　 　 定义界面间断量［ｆ］＝ ｆ２ － ｆ１，则质量、动量和能
量守恒定律可分别表示为：

［Ｊ］＝ ０
［Ｐ ＋ ＪＷ］＝ ０
［ｈ ＋ ０． ５Ｗ２］＝{

０
（１１）

　 　 其中，ｈ为比焓，而Ｊ为表观质量流率。
Ｊ ＝

Ｗ１
υ１
＝
Ｗ２
υ２

（１２）
　 　 上式中，υ代表比容。由式（１１）（１２）可得瑞利
方程：

Ｊ２ ＝ － ［Ｐ］［υ］ （１３）
和兰金雨贡纽方程

[ ]ｈ ＝
υ１ ＋ υ２
２

[ ]Ｐ （１４）
　 　 为求解该问题，还需增加一个状态方程以确定
下游热力学特性参数。对单相理想气体而言，理想
气体状态方程及比热容即可。而对两相介质一般假
设两相之间存在力、热平衡，即两相间不存在速度与
温度差，混合热力学参数可以采用单相参数的质量
加权方法计算出来；此外，还需引入气相干度和饱和
态限制。

为使方程组封闭，还需补充熵增约束条件。
Ｓｉｍｅｓ －Ｍｏｒｅｉｒａ ＆ Ｓｈｅｐｈｅｒｄ［９］给出了一个简化的解
决方法，其中，利用υ２ ≈ υＧ ＞ ＞ υＬ将瑞利方程简化
为：

Ｊ２ ＝ Ｕ
υ( )
Ｌ

２
＝ Ｗ２
υ( )
２

２

≈－ ［Ｐ］υＧ （１５）
　 　 该处假设上游液体来流速度Ｖ１ ＝ ０，下游处于局
部声速状态，即

Ｗ２ ＝ Ｃ２ ＝ γＲＴ槡 ２ （１６）
　 　 事实上，式（１６）还忽略了下游混合物中少量液
滴对声速的影响，可以得到上下游压力之间存在如
下关系：

Ｐ２ ≈
Ｐ１
１ ＋ γ

（１７）
　 　 将上述公式联合求解，可得

Ｊ２ ＝ Ｕ
υ( )
Ｌ

２
＝ Ｗ２
υ( )
Ｇ

２

≈ γ
１ ＋ γ

Ｐ１
υＧ

（１８）

１． ３　 闪蒸试验
真空闪蒸实验台如图４所示，包括真空维持模

块、实验模块及数据测量与采集模块等。真空维持
模块由真空泵、真空罐以及连接管段和真空球阀等
组成；实验模块由实验盒、电磁阀等组成；数据测量
与采集模块则由温度变送器、压力变送器、真空规
管、数据采集仪以及高速摄像机和照明灯等组成。

图４　 真空闪蒸实验台结构示意图
１．真空泵；２、３、４．阀；５．电磁阀；６．真空罐；７．测试罐；

８．热电偶／液滴；９．照明灯；１０．摄像机；１１、１２．压力传感器；１３．计算机

真空罐的体积为０． ８ ｍ３，用来模拟空间高真空
环境，采用ＺＪ － ５２Ｔ型电阻真空计测量真空度，泵的
极限真空度可达６ × １０ －２ Ｐａ，抽气速率８ Ｌ ／ ｓ，实测
表明，在约１． ５ ｈ内将真空罐内压力降低到１ Ｐａ（绝
对压力）。用半导体加热和致冷器对真空罐内的实
验盒进行控温，实验盒上安装ＺＪ － ５２Ｔ型电阻真空
计以监测压力的大小，为便于高速采集实验盒减压
过程中的压力变化过程，还安装ＤＭＰ３３１型压阻式
不锈钢压力传感器，量程为０１０ ｋＰａ，响应时间小于
５ ｍｓ，精度为０． ２５％ ＦＳ。用Ｔ型热电偶置于管道开
口端，以测量闪蒸后的气液混合体温度。为了保证
实测数据与高速摄像机记录图像的时序同步，利用
电磁阀启动信号触发高速摄像机开始记录。数据采
集采用ＤＩ７１０独立数据记录仪进行自动采集和存
储，精度为± ０． ０５ ％ ＦＳ。
２　 结果和讨论
２． １　 模型分析结果

基于上述数学模型编制计算程序，对液体排放
过程进行了仿真模拟。数值计算中对收敛性进行了
验证，当时间间隔取１０ －６ ｓ和１０ －４ ｓ时，总的排放时
间相差不超过３ × １０ －６ ｓ，满足收敛性要求。

对于阶段ＩＩ，图５显示了补偿器内液体排放过
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程中主要参数：排放速度ｕ、补偿器内部压力Ｐ及气
相测体积Ｖ的变化趋势。图中清楚显示了补偿器内
０． ５ Ｌ的液体工质在３． ６２ ｓ内即可排空，平均排放流
量为５００　 Ｌ ／ ｈ。补偿器内部液体排放结束时，气相
侧压力约８８ ｋＰａ，依然远大于系统整体６ ｋＰａ的重
位压降，因此，该阶段重力对工质排放的影响可以忽
略。

图５　 补偿器内液体排放过程中流速和压力变化

对于阶段ＩＶ，考虑到流道布局的非对称性以及
闪蒸发生部位的随机性，引入偏置因子ｋｉ，ｋｉ∈
（０． ２５，０． ７５）且ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ １）来表示并联管道ＡＤＣ和
ＢＣ长度的差异，具体设置由公式（１０）确定；同时，公
式（１０）出现的等效长度系数Ｋｅｆｆ原因及取值同前。
系统管路总长度Ｌｔ ＝ ６０ ｍ，顶部管路长度Ｌｄ ＝ １２． ５
ｍ，排放管段长度Ｌ２ ＝ ０． ５ ｍ。该阶段排放的驱动力
是１ ／ ６ ｇ重力，也是整个排放过程中唯一依赖于重
力的阶段。

图６显示了不同偏置系数下的顶部管道排放过
程特征参数变化情况。在偏置系数取值０． ２５０． ７５
范围内，顶部管道内液体的排放速度几乎不变，在约
５０ ｓ内顶部管道中的液体工质均能够排空。两条支
路排放流速差别最大可达到６０％，且偏置程度越
大，排放速度越快。
　 　 对于阶段Ｖ，剩余的全氟三乙胺工质均通过闪
蒸的方式排放出去，表现为闪蒸波在管内的传播，重
力影响可以忽略。闪蒸模型计算中，可作如下进一
步的假设：
　 　 （１）由于全氟三乙胺属于多原子分子，其蒸气
绝热指数γ ＝ １． ２９；

（２）鉴于全氟三乙胺蒸发潜热较小，蒸发波前
后温差可以忽略，即Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＝ ４０ ℃；

（３）闪蒸波的发生和持续需要一定的过热度，

假设上游过热比Ｒｐ ＝ Ｐｓａｔ（Ｔ１）／ Ｐ１恒定，取值为１． ５；
（４）全氟三乙胺蒸气状态变化可以用理想气体

状态方程近似描述。
综合上述假设及全氟三乙胺工质的物性可知

［９］：

（ａ）ｋ１ ＝ ０． ２５

（ｂ）ｋ１ ＝ ０． ５０
图６　 偏置系数不同时顶部管道液体排放参数的变化

Ｐ１ ＝ Ｐｓａｔ（Ｔ１）／ １． ５ ＝ ２３ ｋＰａ
υＬ ＝ １ ／ ρＬ ＝ ５． ９１７ × １０

－４ｍ３ ／ ｋｇ

Ｐ２ ＝ １０． ５ ｋＰａ

υＧ ＝ ＲＴ ／ Ｐ２ ＝ ０． ３１ ｍ
３










／ ｋｇ

（１９）

利用式（１８）可以计算出闪蒸波的运动速度Ｕ ＝
０． １２ ｍ ／ ｓ，Ｗ２ ＝ ９５ ｍ ／ ｓ，即相应温度和绝热指数条件
下的声速，Ｖ２≈Ｗ２。显然，若蒸发波传遍整个管路系
统，则相应的液体工质也就可以认为全部排出。在
不考虑管路构型或阻力的情况下，按最长６０ ｍ计
算，蒸发波传遍整个管路系统需要约５００ ｓ。
ＳｉｍｅｓＭｏｒｅｉｒａ ＆ Ｓｈｅｐｈｅｒｄ曾实测了十二烷液体中闪
蒸波的传播速度［８］，其数值约在０． ３１． ５ ｍ ／ ｓ间，其
数量级与本计算结果接近。
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２． ２　 试验结果分析
为了解全氟三乙胺液体工质在压力遽降条件下

是否会发生闪蒸以及发生闪蒸时闪蒸波界面特征及
其传播特性，试验采用体积２． ５ ｍＬ，针管内径约为
９． １４ ｍｍ的塑料注射器，摘除了针头并将出口完全
封堵，然后预装１． １５ ｍＬ全氟三乙胺液体工质。注
射器和其中的全氟三乙胺液体工质全部置于闪蒸实
验盒内。

实验中，真空罐初始绝对压力置于１５ Ｐａ，环境
温度１２ ℃，未启动实验盒温控系统，液体的初始温
度与环境温度相近。开启电磁阀后压力变化过程如
图６所示，图中同样还给出了电磁阀启动开关信号
以标示时间同步起点。

图７　 实验盒压力遽降引起液体闪蒸盒内压力变化曲线

图７可以看出，实验盒内压力在电磁阀开启后
迅速降低，０． ６８ ｓ后下降为Ａ点处１． ２３９ ｋＰａ；随后，
压力出现陡升，在０． ７９ ｓ压力升至点Ｂ处２． ７７ ｋＰａ；
此后，压力再次快速下降，直到１． ５ ｓ左右下降趋势
开始变缓，在后续１０ ｓ时间内压力下降幅度约７０
Ｐａ。当电磁阀关闭后，实验盒内残存的液体工质持
续闪蒸，使得实验盒内压力迅速升高。

图８显示了高速摄像机记录的闪蒸起始时，液
面形态与附近流动现象。在０． ６７４ ｓ时液面仍然维
持静态平面，而在０． ６７６ ｓ时，观察到起自壁面附近
的剧烈相变和向上喷涌流动，其中夹带有大量细小
液滴，以至于在０． ６８０ ｓ时液面上方透光性极低，背
部照明用的透射光线几乎无法透过所形成的气液混
合物，图像呈黑色不透明状。与实测压力变化曲线
向比较，闪蒸的起始要略早于点Ａ处实测压力的徒
升，这既与压力测孔位于注射器针管之外的实验盒
壁面有关，同时也是因为数据的采样间隔略大，不足
以捕捉更细微时间内的压差。总体而言，实验数据

与图像具有一致性，捕捉到了闪蒸起始时刻。图８
（ｄ）给出了高速摄像机记录的闪蒸波界面向液相侧
的传播。在０． ０２ ｓ内闪蒸波界面向液相侧传播了
４． ６ ｍｍ，其平均速度为０． ２３ ｍ ／ ｓ。此外，高速摄像
机记录图像回放表明，约在１． ０３ ｓ时针管内就不再
出现明显的气液混合物流动的迹象。

试验工况中，温度Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＝ １５ ℃，根据全氟三
乙胺的物性可知：

Ｐ１ ＝ Ｐｓａｔ（Ｔ１）／ １． ５ ＝ ６． ８ ｋＰａ
υＬ ＝ １ ／ ρＬ ＝ ５． ６３ × １０

－４ｍ３ ／ ｋｇ

Ｐ２ ＝ ２． ９７ ｋＰａ

υＧ ＝ ＲＴ ／ Ｐ２ ＝ ２． １５ ｍ
３










／ ｋｇ

（２０）

　 　 利用式（１８）可以计算出蒸发波界面运动速度Ｕ
＝ ０． ０２４ ｍ ／ ｓ，气液混合物运动速度Ｖ２ ＝ ９１ ｍ ／ ｓ。和
实测出来的闪蒸开始阶段闪蒸波界面传播速度０．
２３ ｍ ／ ｓ相比，预测结果小１个量级。造成上述差异
的可能原因，主要在于上述模型近似中存在与实际
情形的较大偏离，如气液混合物中液滴数量较多，对
闪蒸波界面下游状态影响较大；闪蒸波上游过热度
取值不符合实际情况；另一方面，考虑到实际管路系
统的复杂性，闪蒸波界面在其中的传播会受到很复
杂的干扰和阻碍。

（ａ）０． ６７４ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）０． ６７６ ｓ

（ｃ）０． ６８０ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）０． ７５０ ｓ
图８闪蒸起始时液面形态和闪蒸波传播
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３　 结论
通过对流体回路在真空１ ／ ６ ｇ重力环境中的液

体工质排放过程进行初步分析，结合液体闪蒸及闪
蒸波理论，分析液体排放过程特征，试验观测并测量
全氟三乙胺闪蒸特性，计算了排放过程各主要阶段
需要的时间，可以得到如下结果：

ａ）流体回路液体工质排放时间长短主要取决于
压力排放段、重力辅助驱动排放段及闪蒸波传播段
三个阶段所需的排放时间；ｂ）复杂构型的流体回路
管路中，压力排放段排放时间短且可忽略重力影响，
重力辅助驱动排放段依赖于重力加速度大小、构型、
姿态等，闪蒸波传播段所需时间最长，闪蒸波在回路
系统中的传播速度主要取决于工质的当地饱和蒸汽
压；ｃ）试验观测了全氟三乙胺闪蒸波传播速度约　
０． ２３ ｍ ／ ｓ，比用简化模型计算值偏大。
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