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空间在轨流体输运双槽道微重力实验装置
￥

高 源 陈小亮 刘秋生

（中国科学院力学研究所 北京 １００１ ９０）

摘 要 空间在轨流体输运双槽道微重力实验装置通过在徽重力环境下对开口槽道 中的流动进行观察 ， 可以分析

研究微重力下流体输运的稳定特性． 双槽道形式的实验装置在单次实验中可同时对两种不同截面 ， 不同流量的槽道

流动进行观测 ，
同时可有效提升落塔实验效率 ， 减少不同槽道对比实验中的不确定因素 ． 针对双槽道流体实验装置

设计的关键问题 ， 例如密封 、 压力补偿 、 设备布局等 ， 提出 了实验装置的系统结构及落塔实验步骤 ． 在落塔短时微

重力环境中 ， 采用氟化液 （ＨＦＥ７５００ ） 流体介质 ， 利用本实验装置成功观测到槽道流体输运流动与失稳现象 ．

关键词 毛细流动 ，
开 口槽道 ，

双槽道 ， 落塔
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０引言度 ＂
， 表面张力 Ｊ 以及密度 Ｐ ． 假设液体与固体壁面

的接触角 为 ７ ， 忽略接触角粘滞效应 ［
６一 ９

１

．

空间在轨流体管理是航天领域的研究热点之一 ，实验使用工质为 ＨＦＥ７５００
， 其物性参数列于

涉及航天器在轨加注 、 液压系统 、 冷却系统及推进系 表 １
． 流道如图 ２ 所示 ， 分为对称与非对称两种 ， 具

统的正常运行 ． 例如在微重力下卫星进行变轨等动作体参数见表 ２ ．

时 ， 燃料在燃料箱中的流动会 由于惯性失稳 ，
进而卷实验在中国科学院微重力落塔内进行 ． 该落塔有

入气泡 ， 影响燃料输运．效落高 ６３ ． ７ｍ
， 微重力时间 ３ ． ６ ｓ

， 最小可通过双舱创

２〇〇４ 年德国不莱梅大学使用 ４ ． ７ ｓ 微重力时间 造 ５ 的微重力环境 ． 降落结束时落舱通过 回收

的落塔 ［

１
１

， 在微重力环境下对开 口槽道流动的临界网进行回收 ， 实现落舱软着陆 ， 保护舱内实验装置 ． 落

流量展开研究 ． 该落塔可使用 多种液体进行实验 ． 塔要求装置可承受 ２ １ Ｓ 的过载 ． 受落舱空间限制 ， 装

随后的 Ｔｅｘｕ ｓ 探空火箭项 目 ［
２

］ 将微重力时间 延长 置只可在直径 ５ ５０ｍｍ 的圆盘上布局 ． 并且在采用双

至 ６ ｍ ｉｎ
， 研制了可添加气泡扰动的实验装置 ， 近期在 层布局模式时 ， 单层高度应小于 ３００ ｍｍ ．

国际空间站 （
ＩＳ Ｓ） 进行了更长时间的空间实验 ！

３＿ ４
］

，

实验装置在实验的精度与流量范围上均有较大提升 ．表 １ＨＦＥ７５００ 物性参数

本文提出的实验装置以 中国科学院微重力落塔Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉ ｃａｌｐｒｏ ｐｅｒｔ ｉ
ｅｓｏｆＨＦＥ７５００

设备为平台 ， 具有与上述实验装置相 同的流体输运实
————

：



；



验研究基本功能 ． 区别在于本装置采用双槽道的形 —— ——

ＨＦＥ ７５００（２ １

°

）

——

式 ， 即通过安装两个测试槽道 ， 可实现两组不同流道
张力 ／ （

＝

— ２

）１６ －２

参数和不同流量的同时实验， 能够在提高实验效率的
１ － ６２

同时 ， 减少对比实验的不确定因素 ．运动粘性系数／（
ｃｍ、

－

１

）７ ．９ ｘ１ ０
－

３

固壁接触角八
。

）



０



１ 实验研究内容Ｗ （
ｂ

）

ａ ｓｙｍｍｅｔ
ｒ

ｉ ｃａ ｌ
ｃ ｈａ ｎ ｎｅｌｓｙｍｍｅ ｔｒ ｉｃａｌ ｃ ｈａｎ ｎｅ ｌ

研制该实验装置的 目 的是为非对称开 口 槽道流

动的稳定性 问 提供实验依据． 实验模型如图 １ 所示 ．
＿

从图 １ 可以看出 ， 当液体沿 ａ； 轴方向从入 口流至出 口＼

＼
４＜

时， 在流道的开 口边形成弯曲的 自 由液面 ． 流速由外 ，

置的泵提供动力 ， 且仿照实际加注推进剂的过程 ，
以

稳定流速 Ｑ 从入 口端流向出 口端 ． 流道周 围气体压图 ２ 流道截面

力单位为 Ｐａ ． 假设液体是绝热且不可压的层流流动 ，Ｆ
ｉｇ

． ２Ｓｅｃｔ ｉ
ｏｎｓＱｆ ｔｗ。 ｃｈＭｍｅｌｓ

忽略流动沿
２
／ 及 ２ 方向的流速 ， 同时假设沿流动方

向的液体润湿面积变化足够小 ， 则可认为流动是沿 ｚ

表 ２ 流道几何尺寸参数
轴方向的

一

维流动 ． 液体的常物性参数包括动力粘ｔ。＾ｆｕ，
■Ｌａ ｂｉ

ｅ２Ｇ ｅｏｍ ｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅ ｌｓ

ｒ．ｒａｄ ｉｕｓ／： ｃｈａｎｎ ｅ
ｌｌ
ｅ ｎ

ｇ ｔｈ＾ ＾^

＾ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉ

ｇ
ｈｔ＾ ｖａｒ．ｅｗ ｉｄｔｈ

＇

＾１
＾

＾

ｊ

ｎ
ｊ

ｅ ｔ＾宽度ｄ／ｒａｍ２０

／

；

宽度
ｃ
ｉ／
ｍｍ－３２ ．４３

＾

Ｉ圆弧半径ｒ ／
ｍｍ４７ ． ３２

？— ￣ ￣

高度６／
ｍｍ－１６ ． ２２

＾顶角 ／Ｖ （

。

）３０４５

图 １ 不对称 内角流动模型
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２实马佥装置设计体位于实验装置的 ＿ｈ层板 ， 发光部

分为可见光源 ， 其两侧分别为对称流道与非对称流

实验系统由 储液箱 （
ＬＳＴ

） 、 蓄液池 （
Ｒ

） 、 流道 道 ， 流道两侧是通过反射镜来获得实验图像的 ＣＣＤ

过渡段 （

ＥＤ
） 、 实验段 （

ＴＣ
） 、 集液箱 （

ＤＣ
） 、 节流 相机 ， 如图 ６ 所示 ？ 实验开始后 ， 在给出微重力信号

阀
（

ＴＶ
）
、 流量计 （

ＦＭ
）
和泵 （

Ｐ
）

＿ 组成 ， 如图 ３ 所 的同时 ， 相机通过设计好的光路开始采集图像 流道

示 ． 蓄液池上方的排气阀开口 与大气连通 ， 落舱内环 上方的两个容器分别为储水箱与蓄液池 ， 通过手阀与

境压力为
一

个大气压 ， 蓄液池内液体压力近似等于环ｋ＿＿＿＿＿＿＿＿

境压力 ．７Ｍ
实验液体从储液箱进入蓄液池 ， 再分别流入两个

流道内 ． 通 ｉｉ流麵纖減雜 ， 在实验丽 ＣＣＤｕ

相机记录其流动特性 ． 随后液体进入集液箱 ， 通过节、
？


，

；

流阀与流量计 ， 经由泵体回到蓄液池 ， 完成流动循环 ．

４
节流阀可调整 回路流动速度 ． 工作廳如图 ４ 所示 ．

ｒ

装置的数据雜系统 由光源 、 反光镜
（

ｍ
） 和高

速 ＣＣＤ贼．翅細个实魏道巾 间产生龍光
；Ｉ／／％！^

ｃｃｄ 经贩纖１餘验龍动慨 ． 離 ｃｃｄｍＪＬｓｍＫＫＫＭ

拍摄速率为 ２００ ｆｒａｍｅ
．

ｓ

－

１

， 分辨率为 １２８０ ｘ １０２４ ． 实图 ３ 实验装置

验段光路和数据采集系统及实物外观如图 ５ 所示 ．Ｆ
ｉｇ ．

３Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ ａｌｄｅｖ ｉｃｅｏｎ ｔｈｅｆｉｘｉｎ
ｇｐｌａｔｅ

ＣＣＤＭＬＳＣ ：

Ｌ
ｉｑｕ ｉｄＳｔ ｏｒａｇ ｅ

Ｔａｎｋ

—

ｒ〇ｆＩ１Ｒ： Ｒｅｓｅ ｒｖｏ ｉ ｒ

彳 一
— ＥＤＴＣ ：Ｔｅ ｓｔＣｈａｎｎｅ ｌ

ＥＤ ：Ｅｎｔｒａｎ ｃｅ Ｄｕｃ ｔ

７＾ＥＤ
——

＾ ＴＣ
￣

ＣＳ ：

Ｃ ｈａｎｎｅ ｌ Ｓｅａ ｌ ｉｎｇ

ｒｒｎ
． ．ｉＩＤＣ ：ＤｕｃｔＣ ｈａｎ

ｇ
ｅ ｓ

Ｌ Ｌ ＵＭｒｆｖ ｉ ｘＩＴＶ
：Ｔｈ ｒｏｔ

ｔ ｌ ｉｎ
ｇ



Ｖａ ｌｖｅ

ｒ
Ｗ

ｌｌ□
？ ：Ｆ ｌｏｗＭｅ ｔｅｒ

ＦＬ ：Ｆ ｌｕ ｉｄＬｏｏｐ

＾ １Ｐ： Ｐｕｍｐ

ｍ—

ｆｌ
Ｍ

：

Ｍ ｉ ｒｒｏｒ

图 ４ 实验装置原理
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图 ５ 实验段光路和数据采集系统 （
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）
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）
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图 ６ 实验装置上层

Ｆ ｉｇ ．Ｕｐｐ ｅｒ
ｐ ｌａｔｅｅｘｐ ｅｒｉｍｅｎｔａ ｌｄｅｖｉ ｃｅＩ

ｔｈｅ

＇

＂

＾Ｓｓｆｅｋ
ｆＢ＿雛 ． 因此在有重力时 ， 人 ｎ压强＿ ， 而在微重

力时 ， 可以通过蓄液池处的压力补偿特性来保持两个

槽道压强相同 ， 确定入 口条件 ．

双槽道型实验装置对设计布局要求较高 ， 如何

有效糊落舱内空间来满足密封需求是最大的难点 ．

图 ７ 实验装置下层由 于本次实验使用的工质为 ＨＦＥ７５００
， 其是
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ｐ ｌａｔｅｏｆｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅｎｔａｌｄｅｖ ｉｃｅ挥发
，
表面张力较小的液体 ， 因此更难密封 ． 实验所

用槽道均为开 口槽道 ，
因此在落塔用网 回收装置时 ，

械阀賴雜 ．顏細菌触要植题職
雜会从刑 巾麵絲毁職置 为觀紐性要

道 ，
通过选取合适的收缩比 如－ １ ２

丨

， 可以使得液体在 求并充分麵■ ，械计中将蓄液池和集液箱与流
流动过程巾挪雛 ， 避触于麵突变产魏动分

雜麵駄 ， 并錄大驗雜赚薇连接两箱
胃胃 １

＾ 、体 ， 将两槽道包围在其中 ， 使开 口槽道在落塔 回收过
７麻 ’Ｍ

程中派射出来的液体封闭在
一

个箱式空间内 接 口处
计及泵体 ？ 液体通过硅胶管流人到节流阀中

＾
行

’

流
麵 〇 圈与法兰盘进行密封． 此外，

还需设计压力补
＃ＭＭ ｉ＋胃

偿雜 ， ｜

３趾蓄賴与鎌雛力通干扰实验 如

图 ６獅 ， 蓄麵与鎌獅终通过两个 阐门与大

气相通 ，
通过确定入 口处边界条件， 加快了微重力情

３＾２＃ ＊况下两相界面的形成 ．

这里所设计的实验装置特点在于双槽道 ， 如图 ８４ 实验结果
所示 ． 其特点是可用

一次落塔实验完成两组不同截

面形状与流量的探究实验 ，
或完成一组条件相似的对该装置成功地在实验中观测到了流动的临界和

比实验 ． 双槽道装置尤其适合进行对比试验 ． 在对比超临界状态 ． 临界状态见文献
［
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两个槽道内液体相同 ，
入 口压强相同 ， 出 口液面最低点在 ｘ 方向不断振荡 ， 无向前发展趋势 ． 超

压强相近 ， 可对实验变量进行有效控制 ．临界状态见文献
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， 此时有气泡卷入流动 ， 液

两个槽道共用
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个蓄液池 ， 并且在蓄液池内处于 面最低点在 ：ｒ 方向 向前发展 ．
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