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摘要:针对月球表面部分重力、高真空环境液体排放需求，按照 Bond 数相似准则，采用内径
3. 5 mm、长 350 mm的透明有机玻璃管弯制成具有 3个弯头(弯曲半径约 13. 5 ～ 17. 5 mm)、一端
开口的复杂流道，在地面环境模拟了月面环境复杂管路系统中液体排放过程特征。实验表明，真
空环境复杂管道内液体排放过程可以划分为初始状态段、快速减压段、液体排放段、残液排放段
和闪蒸终止段 5个阶段，各阶段特征可用于更为精细的模型构建，以及相关应用技术验证与性能
预测。
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Abstract: In order to simulate the characteristics of the process of liquid discharge into high vacuum
in the lunar gravity on the moon，a special complex pipeline made of a 350 mm-long transparent or-
ganic glass tube with 3 elbows was used in this study． In accordance with the similarity criterion of
Bond number，the inner diameter of the pipeline was 3． 5 mm in the ground simulation experiment，
and thus the length-to-diameter ratio was 100． The bending radius of the 3 elbows was in the range
of 13． 5 mm to 17． 5 mm． One end of the pipe was closed，while the other was open to vacuum． Ex-
perimental observations showed that the process of liquid discharge into vacuum could be categorized
into the initial state，rapid decompression state，liquid discharge state，residual liquid discharging
state，and flashing end state． The characteristics of the two-phase gas-liquid flow patterns observed
inside the complex pipeline during each stage could be used for precise modeling of the actual
process，as well as for the technology validation of the related applications and the performance pre-
diction．
Key words: liquid drainage into vacuum; two-phase gas-liquid flow; lunar gravity; complex flow
channel
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1 引言

航天器在执行任务期间或任务结束返回之

前，往往会向外部高真空环境排放液态物质。液
体在排放管口压力及相应的饱和温度的急剧下
降，导致液体快速转变为高过热状态，进而引发液
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体闪蒸，形成复杂的气液两相流动现象，并伴随有
强烈的热质传递现象［1-7］。然而，迄今公开文献中
报道的结果往往关注于上游压力驱动下液体在排
放关口至外的射流形态及其排放流量变化规律，
对无压力驱动时系统依赖自重( 尤其是在部分重
力或微重力环境下自重影响被削弱后的) 液体真
空排放过程的研究尚未见报道。此外，实用管路
系统因各种因素制约往往布局复杂，进一步增加
了问题的复杂程度和系统设计与测算难度。

本文针对月球表面部分重力、高真空环境中
的热控流体回路全氟三乙胺液体工质的真空排放
过程，新设计了地面模拟观测实验，对复杂管路内
的气液两相流现象开展了模拟实验观测和分析，
以揭示其流动特征与控制机制，为构建和验证刻
划该现象的精细模型提供实验依据，并服务于相
关应用技术验证与性能预测。

2 实验装置与实验流程

针对月球表面环境液体排放需求，按照 Bond
数相似准则［8-10］，采用内径 3. 5 mm( 相应的 Bond
数约为 16) 、长 350 mm的透明有机玻璃管弯制成
具有 3 个弯头( 弯曲半径约 13. 5 ～ 17. 5 mm) 、一
端开口的复杂流道( 图 1) ，用于在地面常重力环
境模拟月球表面复杂管路系统中液体排放过程特
征。流道敞开端口近似垂直向上，以避免实验开
始之前液体的流失。

图 1 地面模拟实验中使用的复杂管路照片
Fig． 1 Photo of the complex pipeline used in the

ground simulation experiment

实验在真空闪蒸实验台( 图 2，包括真空维持
系统及过程控制与数据采集系统等) 上进行。真
空闪蒸实验台包括真空维持系统、测试罐及过程
控制与数据采集系统［4-7，11］。

真空维持系统由真空泵、真空罐、真空球阀、
电磁阀以及连接管段等组成，其中真空罐用来模
拟空间高真空环境，容积约 1 m3，内部压力采用

高精度真空规管进行监测。真空罐通过有内支撑
软管连接到真空泵上。真空泵的极限真空度可达
6 × 10 －2 Pa，抽气速率 8 L /s。实验开始前，先启
动真空泵将真空罐内压力降到适当数值备用。实
验中真空泵将持续工作以维持良好真空环境。

图 2 真空闪蒸实验台示意图
Fig． 2 Schematic diagram of experimental facility for

liquid flashing in vacuum environment

实验管道完全置于测试罐内。测试罐内压力
的变化采用德国 BD公司压阻式不锈钢压力传感
器( DMP331) 测量，量程为 0 ～ 0. 01 MPa( 绝对压
力) ，响应时间小于 5 ms，不确定度为 0. 25% FS。
测试罐内的介质温度则选用 K 型热电偶进行测
量，并预先进行了标定，其不确定度为 1. 0 ℃。

过程控制与数据采集系统包括 DATAQ /

DI710 数据记录仪、电磁阀驱动回路、温度变送
器、压力变送器、真空规管、AOS /Vitcam CTC 高速
摄像机及相应的照明设备等。为保证实验中降压
过程的一致，采用交流电驱动的大功率电磁阀实
现测试罐与真空罐之间的导通。电磁阀启动信号
输入数据记录仪的同时，也被用来触发 AOS /Vit-
cam CTC高速摄像机，拍摄和记录管道内气液两
相流形态，从而保证了实测数据与高速摄像机记
录图像的时序同步。实验中高速摄像机图像采集
帧率设为 500 fps。实验盒内压力、管道敞开端附
近温度及电磁阀启动信号等数据采用 DATAQ /
DI710 数据记录仪进行自动采集和存储，采集频
率为 100 Hz，每路数据的时间分辨率均为 0. 03 s。

实验开始前，首先小心向流道内注满全氟三
乙胺液体工质，并尽力消除明显可见的初始气泡。
其次，将复杂流道连同内部液体工质一并放入测
试罐内，封闭测试罐，打开真空罐和实验盒间的连
接管路上的球阀，启动数据记录仪和高速摄像机。
最后，按下电磁阀启动开关，使实验盒内压力快速
降低，流道内的全氟三乙胺液体发生闪蒸相变，形
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成气液两相流，并由敞开端流出。

3 复杂流道液体真空排放中的气液两相
流态

图 3 显示了 2 次实验中记录下来的测试罐内
部压力与温度的典型变化，其中，实线和虚线分别
对应 1#和 2#实验，箭头指向相应物理量曲线的纵
轴坐标。温度测点在流道出口外且靠下约 2 cm
的位置，实验中也观察到有液体工质喷洒出去后
沿热电偶引线流到热电偶测点处。这样，热电偶
测出的温度更多地反映了测试罐内环境气体或液
体喷出后形成的气液混合物的温度。

图 3 复杂管道内液体工质排放过程中测试罐内压
力、温度变化曲线

Fig． 3 Changes of pressure and temperature inside
the vacuum test box during the discharge of
liquid from the complex pipeline into vacuum

根据图 3 显示的压力、温度变化曲线和视频
慢速回放所展示的实验现象，真空环境复杂管道
内液体排放的过程可以划分为以下 5 个阶段:

1) 初始状态段( 常压、常温) : 对应于电磁阀
开启前的静止阶段。受压力传感器量程所限，初
始压力( 约 100 kPa) 在图 3 中未显示出。

2) 快速减压段:压力快速下降至初始温度对
应饱和压力附近，液体过热，内部 ( 尤其密封端
口) 缺陷处吸附气体析出、膨胀，辅以过热液体汽
化，气泡合并、长大，挤压开口端液面向外移动，但
液面尚能保持光滑状态。悬于实验盒内的热电偶
测量的盒内气体温度因气体膨胀减压而快速下
降。

3) 液体排放段:管道开口端附近液面上发生
闪蒸，闪蒸波界面后形成的气液混合物喷出管口，
导致测试罐内光线变暗。伴随着液体破碎与闪
蒸，测试罐内压力下降趋势减缓，甚至略有回升;
而沿热电偶引线下流的残余液体使得测点温度基

本不变，甚至也略有回升。液体闪蒸主要发生在
开口附近，管路内部呈现为环状流型。根据管内
气核 /团与外界环境的连通与否，该阶段又可分作
如下两个子阶段: ( 1 ) 气核与外界环境气氛不连
通的“气团伸张”子阶段; ( 2 ) 气核与外界环境气
氛连通的“气核拖曳”子阶段。在前一子阶段中，
受封闭端限制，管路内的气团在内部液体持续蒸
发和压力下降的共同作用下，不断向开口端伸张，
形成具有光滑液气界面的长气团，并推动液体排
出管道;而在后一子阶段中，气核在开口端与外界
环境气氛相连通，直接形成气相逸出通道，在饱和
压力与外界真空环境压力之差的驱动下，低密度
的气相介质流速遽增，进而强烈剪切、拖曳着管道
壁面附近的环状液膜，形成界面剧烈波动的环状
流型。气流的剪切与界面的波动也会进一步促进
液气相变，加快工质的排放。

4) 残液排放段: 主体液量已基本排出管道，
闪蒸成为气体，并被真空罐抽吸出实验盒，实验盒
内部压力与温度再次持续稳定下降。此时管道内
残存液体( 一般出现在较低部位且倾斜向上段，
相对于弯管居于外侧壁面) 继续蒸发，并被上游
蒸发产生的气流吹掠形成明显波状分层流型。

5) 闪蒸终止段: 实验盒内压力与真空罐达到
平衡，压力基本不变，闪蒸停止，盒内混合气体温
度因设备初始热容量的影响而迅速回升，最终达
到某个略低于初始温度的数值( 该数值取决于闪
蒸吸热量与实验盒总热容的某种平衡) 。

图 3 中两次实验充液量近似一致( 即开口端
液面近似相同) ，压力变化曲线符合很好，但温度
在以下 3 处存在明显不同: ( 1 ) 第二次实验初始
液体温度 22. 4 ℃，略高于第一次的 19. 5 ℃ ;而闪
蒸终止后平衡温度第二次为 16. 7 ℃，也高于第一
次的 11. 0 ℃ ; 第一、二次实验前后温差分别为
8. 5 ℃和 5. 7 ℃，也略有差异。( 2) 第二次实验在
排放开始时温度反向升高，而第一次没有。根据
图像回放可以看到，该反向升温是由敞开端口喷
出的过热液体接触热电偶测点引起的。第二次实
验中，封闭管段残留气泡较大，快速减压过程中该
气泡迅速膨胀，将尚未达到闪蒸状态的液体挤出
管道开口端，并沿热电偶的引线向下流过温度测
点，引起测量温度回升。( 3 ) 第二次实验最后阶
段开始升温较第一次早，同样源于早期被挤出的
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液体，较早喷洒散开，强化了闪蒸过程，并使闪蒸
完成时间因此提前。审视压力曲线，第二次实验
的残液排放段中的压力曲线稍稍低于第一次的压
力曲线，其含义与温度变化曲线一致。

图 4 显示了第一次实验中快速减压开始及液
体排放过程中管内流态特征。需要说明的是，本
实验系统中 Bond 数约为 16，低速条件下的气液
两相流显然会处于重力依赖区［8-10］。实验中确实
观察到气液两相流型存在明显的重力分层及弯管
离心分层现象。具体排放过程特征详述如下:

图 4 排放过程中管内气液两相流典型流态
Fig． 4 Typical flow patterns of gas-liquid two-phase

flow in the complex pipeline during the dis-
charge process

快速减压开始，首先观察到管道封闭端胶泥
上气泡析出和生长，这可能源于充液排气时插入
胶泥中的注射针头遗留空穴引起的残留气体膨
胀。在随后的视频中可看到该部位上气泡连续出
现与合并、长大并向下游延伸生长。同时，在敞开
端口附近也能看到气泡析出。通过连续视频慢速
回放可判断这些气泡均产生于管道内壁面，与常
规的非均质沸腾现象中相应气泡生长过程类似。
气泡长大、脱落并随液体向下游运动，在原来位置
有新气泡生成。邻近液气界面的气泡与界面合并
引起液面破碎和闪蒸的发生。显然，管道敞开端
口附近的液体闪蒸最初往往源自邻近液气界面的
气泡与界面合导致的液面破碎，后续气泡的到来
则加剧了闪蒸强度。闪蒸一般持续发生在近似相
同的部位，即闪蒸波界面近似稳定不动。

封闭端气团的扩张形成了尺度远大于管径的
偏心气核，其延伸过程排开管内液体，将其从敞开
端口挤出、闪蒸形成的雾状气液混合体，使得图像
变暗、变模糊，并且出口射流的反作用力会导致底

部未固定牢固的整个管道略微向右倾倒。流道内
延伸生长着的气核使绝大部分管道内流态近似为
环状流，但与常规重力环境和常规尺寸管路中的
气液两相环状流不同的是，气团扩张阶段的环状
液气界面非常光滑、平稳，且存在明显偏心现象，
在紧邻弯管部分尤为明显。气核特征还与流动方
向有关，在水平或倾斜上升段，气核直径明显小于
管径，且偏心现象明显; 而在下降段，气核尺寸接
近管径，并近似对称分布。总之，重力效应主要存
在于气团伸张子阶段，此时，哪怕中间出现间断或
短气团( 后者在运动过程中会与前后气核连通、
融合) ，液气界面形态总是光滑的，且形成的气核
在重力和弯道离心力作用下明显呈现出偏心状。

而在气核拖曳子阶段，气核直接与环境气氛
相连，不再受管口液体的封堵，环境真空对其的剧
烈抽吸作用造成气相流速的急剧增加，进而对环
状液膜产生强烈的剪切作用，形成液气界面的剧
烈波动。气核与外部气氛的连通后形成的液气界
面剧烈波动的环状流型呈现为对称状，即表现出
明显的重力无关性。这里，起作用的是气核流动
速度。赵建福［8-9］曾提出在 Bond 数准则外，还存
在另一个如式( 1 ) 所示的修正 Froude 数准则，来
表示气相惯性力超越重力作用的重力无关区:

Fr* ≡USG / ρL － ρ( )
G gd /ρ槡 G

≥Fr* ，cr ≈ 0． 54 ～ 2． 2 ( 1)
由此可以计算出在本文实验条件下气液两相

流重力无关的最小气流表观速度约为 3 m /s。这
与下文观测数据是一致的。

气核与外部气氛连通后，从开口端逆向传播
的液气界面剧烈波动现象在约 0. 1 s 时间内即到
达管道封闭端，其传播速度约为 3. 5 m /s。赵建
福［12］研究了气液两相流动中声波传播速度的变
化规律，指出在气、液两相相互作用剧烈但无相变
的情形，两相声速可降低到 am = ( 4p /ρL )

1 /2。在
本文实验条件下全氟三乙胺气液两相声速约
6. 3 m /s。此外，相变会进一步强化相间耦合作
用，会导致气液两相声速的进一步下降［13］。考虑
到液气界面剧烈波动向上游的传播相对与混合流
动为逆向传播，基于上述数据确定出的混合流动
速度不小于 3 m /s，满足式( 1) 确定的重力无关条
件，从而使气核与外部气氛的连通后形成的环状
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流型表现出明显的重力无关性。
最后，在残液排放段，前期喷散出管道中的液

体在实验盒内闪蒸引起温度持续下降，管内残余
液体( 一般呈附壁液团状出现在较低部位) 闪蒸
被抑制，在缓慢蒸发出的少量气体驱动下缓慢波
状前移。此时，测试罐内压力近似恒定，处于闪蒸
产生的气体速率与真空罐抽吸能力准平衡的状
态;而其温度的上升则源自测试罐体热容的影响。

4 结论

本文在地面常重力环境实验模拟了月球表面
复杂管路系统中液体排放过程特征。实验发现在
所模拟研究情形中，Bond 数约为 16，重力效应在
低速流动时依然存在，而在高速环状流或低速下
降流动中则弱不可测。

实验观测表明，真空环境复杂管道内液体排
放的过程可以划分为初始状态段、快速减压段、液
体排放段、残液排放段和闪蒸终止段等 5 个阶段，
工程上最为关注的实际上是第 2、3 阶段，决定着
排放过程的主要技术指标。本文观测结果可以直
接用于相关设计验证及构建更为精细的流动模
型，服务于相关应用技术研发与运控管理。
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