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空间在轨流体输运稳定性落塔实验
＃

陈小亮 高 源 刘秋生

（中国科学院力学研究所 北京 １００ １９０
）

摘 要 空间流体管理是微重力流体科学的重要研究方向之
一

，
而有外力驱动的开口流道毛细流动界面稳定性研

究是其重要的内容 ． 设计研制了
一

种微重力双流道流体输运实验装置 ， 采用的两个流道分别为截面相同的对称 内角

和非对称内角 ， 并有相同的开 口长度 ， 在百米微重力落塔进行了１ 〇 次双舱实验 ． 通过分析不同流量下的液面特性 ，

判定流动的类别 ， 将流动形态分为亚临界 、 临界和超临界三种 ， 确定 了两个流道的临界流量 ， 并对两个流道毛细流

动的特征进行了 比较 ．

关键词 开 口 流道
，
界面稳定性 ， 临界流量 ， 落塔实验
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〇引言道 （
流道 １

） 与对称内 角流道 （流道 ２
， 如图 １ 所示 ）

？

实验系统由 储液箱 、 蓄液池 、 流道过渡段 、 实

航天器在轨加注技术的发展与应用对于提高航 验段 、 集液器 、 流量计 、 节流阀和泵组成 ． 储液箱上

天器机动能力 、 延长航天器寿命和适应多样化任务 方的补偿管与大气连通 ， 实验开始时 ， 实验液体从储

需求具有重要意义 ． 空间液体管理是实现航天器在 液箱进入储液箱 ， 分流进入两个流道 内 ， 待流道内充

轨加注的重要技术之
一 Ｉ

１
－

２
】

． 微重力环境下 ， 以表面 满液体后关闭 电磁阀 ， 同时开启 齿轮泵 ， 经调整段流

张力为主要作用力 的液体流动具有许多区别于常重 入开 口的实验段 ， 最后进入两个集液器完成循环 ， 开

力环境下的特性 ， 了解和掌握微重力环境下液体推进 启齿轮泵经过几分钟待流动稳定且回路 中没有气泡

剂的流动规律 ， 是确保推进剂在轨传输得以顺利进行 后 ， 调整两个阀 门并改变栗的转速 ， 达到期望的实验

的前提和基础 ． 当从贮箱内排出推进剂时 ， 为保持贮 工况 ． 两个流道的流量值由流量计测得并显示 ， 实验

箱内推进剂处于气液分离状态 ， 流体输运速率存在最 装置工作原理及实物分别如图 ２ 和图 ３ 所示 ．

大值限制 ． 若流体输运速率超过临界值 ， 将由于毛细实验光路和数据采集系统 由 两个反光镜 、 两

压力不足以平衡界面上的气液压差而导致液面失稳 ，

个高速 ＣＣＤ 及光源组成 ， 高速 ＣＣＤ 分辨率为

气体卷入推进剂 中 ， 致使推进剂输运失败 ， 这就是推ｌ ２８〇 ｘ ｌ〇２４
ｐ ｉｘｅｌｓ

， 拍摄频率为 ＾Ｏｆｒａｍ ｅ
．

ｓ

－ １

， 数据存

进剂排液以及为推进器加注过程 中存在 的过流稳定 储于相机中 ， 待实验舱回收打开后用计算机提取数据

性问题 Ｉ

３
】

， 显然这对空间在轨航天器的安全以及长 并存储 ．

时间运行有至关重要的意义 ． 此外 ， 随着微纳米器件

的发展 ， 微纳米流体受到越来越多的关注 ， 其中微纳２

流体的控制和输运也是其中的热点 问题

文献
［

５
－８

］

利用不莱梅微重力落塔 、 探空火箭和实验中可以通过是否有气泡卷入来判别
一

些流

国际空间站的微重力实验条件 ， 研究了平板流道 、 矩 量下的流动 ， 但是受限于 ３ ．６ ｓ 的微重力时间 ， 对于

形流道及对称小夹角流道的输运特征和界面临界流 近临界和亚临界流动的 判别不是十分清楚 ， 所 以选

动现象 ， 确定了临界流量 ． 在理论方面提 出 了
一

维流 取微重力时间的最后 ０ ． ８ ｓ
， 液面弯曲 已经形成并稳

动模型 ［

１Ｄ－ １２
’

１４
］

， 并进行了三维数值模拟计算 ［
８ ’ １

气 定存在 ， 选取最低点的坐标研究流动状态 ， 采用软件

较好地验证了实验结果 ．来读取最低点 ， 先在图像上生成网格 ， 然后选定基准

流体输运过程对空间流体管理至关重要 ． 在航 坐标 ， 最后选取最低点 ， 对应于实际尺度的最小网格

天器推进剂管理装置 中实现连续 、 无气泡的流动输 尺度约为 ０ ．２ｍｍ
， 所以选取点 的精度为 ０ ． ２ｍｍ ． 实

运 ， 这不仅是空间流体管理技术中的难点 ， 也是界面 验图片液面最低点 的选取方法如图 ４ 所示 ？

流动科学问题中 的难题． 流道截面几何形状对毛 细对比静态对照零流量实验 ， 并与其他实验组流动

流道流动具有决定性影响 ， 因此本次实验重点研究了

非对称大开角流道的临界流量以及流动特征 ， 并与对

称流道进行对比 ． 另外 ， 中国 尚无空间站和探空火箭
１／＼

实验平台 ， 本次实验可以验证中国科学院微重力落塔＼

是否能够实现相关研究 ， 这对中国空间微重力技术科＼ ｜



？ ＼
学发展具有一定促进作用 ．ＳＴ

Ｗｉ ｔ＼／ｈ

１ 落塔实验Ｖ Ｊ

图 １ 不对称内角流道 ⑷ 与对称内角 流道 （
ｂ） 的几何示意

为研究不问流道的流动特性和临界流量 ， 设计Ｆ ｉｇ ．１Ｃｒｏｓｓ
－

ｓｅｃｔｉ
ｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒ ｉｅ ｓｏｆ ｔｗｏ ｃａｐ ｉ

ｌ ｌａ ｒｙ
ｆｌｏｗ

了微重力双流道流体输运装置 ， 采用ＨＦＥ－

７５ ００为ｃｈａｎｎｅ ｌ ｓ ：ａｓｙｍｍｅｔ ｒｉ ｃａ ｌｃｈａｎｎｅｌ（ａ ） ；ｓｙｍｍｅｔ ｒ ｉｃａ ｌ

实验液体工质 ， 并设计了截面积相同 的不对
＊

称内角流ｃｈａｎｎｅ ｌ（
ｂ

）



５ ４４Ｃｈｉｎ．Ｊ ．Ｓｐａ ｃｅＳｃｉ ． 空间 科学 学报２ ０ １６
，３ ６ （

４
）

ｆ
ｌ
ｕ ｉｄｒｅｓｅ ｒｖ ｏ ｉ ｒ

ｃｏｍ
ｐ
ｅｎ ｓａｔ ｉｏｎ ｔｕｂｅ

＾


ｌ ．

ｃｏｎ ｔｏｕ ｒ

 ｊ

—

ｎ
ｒ

Ｔ^
Ｌ

ｊ

－

ｊ

Ｊｏ
ｐ
ｅｎｃｈａｎｎｅ ｌ １—．

ｌ
＿ｇ＿

｜


ｅ ｌｅ ｃ ｔｒｏｍ ａｇｎｅ ｔｉ
ｃ

ｖａｌｖｅ


ｆｌｕ ｉ ｄ ｆｌ ｕ
ｉ ｄ

ｃｏ ｎｔａ ｉ ｎｅ ｒ

 ｊｃｏｎｔ ａｉ ｎ ｅ ｒ

」

ｓ ｃｒｅ
ｅｎ

ＱＳｉ

—

ｆｌ ｕ ｉｄ ｃｉ
ｒｃ ｕ ｉ

ｔ
ｖ

Ｏ＞
／

ｇ
ｅａｒ

ｐ
ｕｍ

ｐ ｆｌ ｏｗ
ｍｅ ｔｅ ｒｖａ ，ｖｅ

图 ２ 实验装置工作原理
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（
ａ

） （
ｂ

）临界流动 ．

＾
＾

＾
ｉ

＾无论是对称流道还是非对称流道 ， 在流量较小的

也
． ’ ’

，
．

？

Ｊ
Ｐ＿ ，情况下 ， 液面最低点在流动方向均存在振荡 ， 并无明

細齡励麟 ，
目織義魏趟 ， 属于亚临

＾界流动 ； 当流道中流量大于
一

定值时 ， 液面最低点在

流向方向液面有持续向出 口发展的趋势 ， 而且振荡效
＾应微弱

，
因此流动都是不稳定的 ， 属于超临界流动

；
通

Ｗ
过二分法设计临界流量并进行实验 ，

翻了介于亚临

ｌ｜
界与超临界之间的流动特性， 液面最低点在流向方向

－ ＾＼不仅存在振荡 ， 而且还有缓慢向 出 Ｕ发展的趋势 ，
这

种流动应属于临界流动 ． 此外 ， 对于两种流道 ， 选取

图 ３ 实验舱 （ａ ）
和实验装置 （ｂ） 实物实验中超临界流动最低流量和亚临界流动最高流量

Ｆ ｉｇ
．

３Ｐ ｈｏｔｏ
ｇ
ｒａｐｈｓ ｏｆｔｈｅｄｒｏｐ 

ｃａｐ ｓｕｌ ｅ ⑷ ａｎｄ的实验结果作为对应流动的 阈值 ， 并与实验最终确定
ｔｈｅｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔｓｅｔ

－

ｕｐ （ｂ）的临界流动进行对比
， 结果如图 ５ 和图 ６ 所示 ，

两个



实验流道临界流量下的流动图像分别如 图 ７ 和 图 ８

＞
ｗ＇

…
．癱囊 隨索赫概动方＿雜外 ，麵高度

２ ／方
＇

社隨飯映了硕流細觀 ， 麵最低点随

３
时ＭＦ降的规律是 ，

对称流道比 ｌ

ｈ对称流道液而 卜

＇

降

快 ， 如图 ９ 所示 ．

如果流量继续增大 ， 超临界流动会呈现出更丰富
？

ｆ ｔ＾

Ｊ

＇

ｔ

．

ｆ的特征 （微重力时间在出 口处鼓入气泡 ）
， 非对称流道

Ｆｉｇ ．４Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｉｃｋｕｐｔｈｅ ｌｏｃａｔ ｉｏｎｏ ｔ

ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏ ｉｎｔｏｆ ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ在Ｑ
＝
３ ．７ｍＬ

．

ｓ

－ １

的情况下 ， 液面最低点在流向 （
ｚ

方向 ） 随时间呈近指数增长方式 向出 口发展 ， 对称流

的液面最低点沿流向方向坐标变化曲线进行比较 ， 可 道相同 ， 如图 １ 〇 所示 ？

以发现这里存在三种流动形态 ， 即亚临界 、 临界和超继续增大流量，
以非对称流道为例 ， 当 Ｑ

＝５ ． ３
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， ２ ２ ： １
－１ １

［

２
］ＪＡＥＫＬＥＤＥ ．Ｐｒ ｏｐ

ｅｌｌ ａｎｔｍａｎａ
ｇ
ｅｍｅｎｔｄｅｖ ｉｃｅｃｏｎｃｅｐ

－

 ［

１４
］
ＢＲＯＮＯＷ ＩＣＫ ＩＰ

， ＣＡＮＦＩＬＤＰ
， ＧＲＡＨＡ

，
ＤＲＥＹＥＲＭ ．

ｔｕａｌｄｅｓ ｉ

ｇ
ｎａ ｎｄａｎａｌｙｓｉ ｓ ：Ｖａｎｅｓ

 ［

Ｃ
］ ／ ／

２ ７ｔｈ Ｊｏｉ ｎｔＰｒｏ
ｐ
ｕｌ

－

Ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｃａ
ｐ

ｉｌｌａｒｙ 
ｃｈａｎｎｅ ｌｓ

－

ｐ
ａｒ ａｌｌ ｅｌ ｐ

ｌａｔ ｅｓ
［

Ｊ
］

．

ｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
，
ＪｏｉｎｔＰｒ ｏｐｕｌ ｓｉ ｏｎＣｏｎｆｅｒ ｅｎｃｅｓ ．Ｓａｃｒａ－

Ｐｈ
ｙ
ｓ ．Ｆｌｕｉｄｓ

，
２０ １ ５

，

２７ ： １
－

２ １

ｍｅｎｔ ｏ ：

ＡＩＡＡ
，

１ ９９ １


