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基于内角流动的板式表面张力贮箱内推进剂流动过程研究
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摘　要：分析了在微重力环境下，板式表面张力贮箱内推进剂的流动和定位过程。利用ＶＯＦ方法对贮箱
内推进剂的重定位过程进行了仿真计算，验证了贮箱及ＰＭＤ的推进剂管理性能。用数学方法分析了液体在
导流板的内角流动，用解析计算的方法求出流动过程中液面的长度，并和仿真计算结果进行了对比。因为实

际的贮箱模型比较复杂，仿真计算结果和理论计算结果存在一定的误差，但其流动趋势保持一致。本文的工

作能够为内角流动的研究提供有益的参考。
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　　目前卫星上普遍采用表面张力贮箱作为推进
剂管理装置，而近几年在轨服务技术的发展，为卫

星贮箱提出了更高的要求。表面张力贮箱不仅要

满足卫星供给燃料的需求，还要在推进剂加注过

程中对推进剂进行有效管理。新型的板式表面张

力贮箱就是在这种需求下诞生的，和筛网式表面

张力贮箱相比，它的推进剂管理能力更强，结构更

加坚固，质量更轻，寿命也更长。

板式表面张力贮箱的主要驱动力是导流板之

间的内角流动。在表面张力作用下，推进剂沿着

两个导流板之间以及导流板和贮箱壁之间的夹角

做毛细流动。板式表面张力贮箱和筛网式表面张

力贮箱不同，不能在地面进行实验验证，只能在微

重力环境下进行实验。因此，仿真计算是研究板

式表面张力贮箱的重要手段。在满足一定的流动

条件时，可以对内角流动进行解析计算，求出液面

的形状及流量等参数。目前国外对板式表面张力

贮箱及内角流动已经有了深入的研究，而国内这

方面研究还比较少。

针对板式表面张力贮箱的研究，本文建立了

内角流动计算模型，利用解析计算方法对推进剂

流动过程中的内角流动进行了计算和分析，并利

用ＶＯＦ［１］方法对贮箱内的推进剂流动过程进行
了仿真计算，得出了微重力环境下贮箱内的推进

剂分布和气液分界面的形状。通过对比，理论计

算结果虽然存在一定误差，但还是可以用来分析

复杂结构的板式表面张力贮箱内的推进剂流动过

程，能够为板式表面张力贮箱的设计提供有益的

参考。
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１　内角流动计算

在微重力环境下，要想对液体的流动进行精确

计算是非常困难的。因此在内角流动的计算中，常

用的方法是把流动简化成垂直于 ＸＹ平面的横向
流动，进而对Ｎ－Ｓ方程进行近似和简化。利用近
似方法对流动方程进行转换和求解，可以得到各种

流动状态下液面的近似解析解［２］。下面简单介绍

柱状容器内的毛细流动过程的计算方法。

图１　内角流动过程中液面的截面视图
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｅｎｉｓｃｕｓａｔｉｎｔｅｒｉｏｒｃｏｒｎｅｒｆｌｏｗ

首先，在流动方向的截面，即 ＸＹ平面内求出
弯曲液面的曲率及曲率半径［３－４］。通过三角函数

计算可得

ｆ＝Ｒｈ＝
ｓｉｎα

ｃｏｓθ－ｓｉｎα
（１）

其中：

ｆ———液面的曲率；
ａ———二分之一夹角；
θ———液体与固壁的接触角。
在一个柱状容器内，同一高度横截面内的几

个内角其液面的曲率半径的大小都是相同的，求

解公式为

Ｒ＝
Ｐｗｃｏｓθ
２∑

１－ １－ ４Ａ∑Ｐ２ｗｃｏｓ
２( )θ

１／

[ ]
２

（２）

这里Ａ是容器截面积，Ｐｗ是容器横截面的周

长，∑ ＝１２∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｊＦＡｎｊ，ｋｊ表示每个夹角包含的半个

液面个数，比如一个包含完整液面的夹角，ｋｊ＝２。
ＦＡｎ是α和θ的函数，可由下式求得：

ＦＡｎ＝ｃｏｓθｃｏｓ（α＋θ）／ｓｉｎα－
π
２＋α＋θ （３）

得出液面的曲率及曲率半径以后，就可以求

出毛细流动过程中液面的特征高度Ｈ。在毛细上
升流动过程中初始液面，即ｚ＝０处的液面高度 Ｈ

是保持不变的［５］。

特征高度 Ｈ是毛细流动过程中的一个重要
参数，通过它可以进一步求解液面的形状、流量等

参数。

通过对Ｎ－Ｓ方程进行简化可得出［１１］

Ｐ
ｚ
＝ｓｉｎ２α

２ｗ
ｘ２
＋ｃｏｓ２α

２ｗ
ｙ２

（４）

在初始流动截面上，根据 ｚ方向的连续性
方程

Ａ
ｔ
＝－Ｑ

·

ｚ
＝－
ｚ
（Ａ〈ｗ〉） （５）

式中Ａ是液面的截面积，
Ａ＝ＦＡｈ

２ （６）

Ｑ
·

表示流过该截面的流量，〈ｗ〉表示液体流
过截面的平均流速．

对式（４）进行数值求解，可得出平均流速

〈ｗ〉＝－Ｆｉｈ
２Ｐ
ｚ
＝－Ｆｉ

ｈ
ｚ
， （７）

其中，Ｆｉ是α和δ的弱函数，可利用数值方
法进行求解．

将式（７）代入式（５）可得出

２ｈ
ｔ
＝Ｆｉ２

ｈ
( )ｚ

２

＋ｈ
２ｈ
ｚ( )２ （８）

引入一个时间参数 τ＝Ｆｉｔ／２，式（８）可转
化为

ｈ
τ
＝２ｈ( )ｚ

２

＋ｈ
２ｈ
ｚ２

（９）

通过引入几个近似函数及变量可以把偏微分

方程转化为几个常微分方程进行求解，令

ｈ＝Ｃ１τ
ａＦ（η），η＝Ｃ２ｚτ

ｂ，Ｌ＝ｚｔｉｐ＝ηｔｉｐＣ
－１
２ τ

－ｂ

（１０）
将式（１０）代入式（９），可得

ＦＦηη＋２Ｆ
２
η－
τ－１－ａ－２ｂ

Ｃ１Ｃ
２
２
（ａＦ＋ｂηＦη）＝０

（１１）
通过对式（１１）进行求解，可以求出在内角流

动过程中液体流动距离 Ｌｔｉｐ以及流过初始截面的
流量。

Ｌｔｉｐ＝ηｔｉｐ（２τ）
１／２＝１．７０２Ｇ１／２Ｈ１／２ｔ１／２ （１２）

Ｑ
·

＝Ａ〈ｗ〉＝Ａ（－Ｆｉｈｚ）＝０．３４９ＦＡＨ
５／２（Ｇ）１／２ｔ－１／２

（１３）
其中

Ｇ＝
σＦｉｓｉｎ

２α
μｆ

（１４）

ＦＡ＝ｆ
２ＦＡｎ （１５）

·９１·
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２　贮箱内推进剂流动过程仿真

２．１　推进剂定位过程仿真

本文建立了一种具有内外导流板结构的板式

表面张力贮箱及 ＰＭＤ（ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｄｅｖｉｃｅ）模型。图２是贮箱及ＰＭＤ模型的结构图。

图２　贮箱及ＰＭＤ结构图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔａｎｋｗｉｔｈＰＭＤ

贮箱采用球形贮箱，直径为４００ｍｍ。内外导
流板都固定在贮箱中间的固定杆上，且外侧导流

板和贮箱壁相连。内侧导流板固定杆连接处与杆

同高，顶部形状由两个平滑曲线组成，底部有一部

分和贮箱壁相连。外侧导流板底部最宽，然后逐

渐变窄，顶部的宽度最小，这种设计符合内角流动

中液面的形状。

本文采用ＶＯＦ方法进行仿真计算，ＶＯＦ方法
是一种求解气液两相流动和自由表面流动的算

法。它最早是由美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ科学实验室开
发，该方法通过引入流体体积组分函数及其控制

方程来表示混合流体的密度，并跟踪气液分界面

面的位置。利用 ＶＯＦ方法可以很好地处理贮箱
内的气液两相流流动及气液分界面问题，进而确

定贮箱内推进剂的流动及分布情况。

图３　推进剂加注过程示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｔａｎｋ

图３是加注过程中贮箱内推进剂流动过程示
意图，贮箱内推进剂加注量可达到９０％以上。

本文还对贮箱内的剩余推进剂的定位情况进

行了仿真。在空间微重力环境下，对推进剂流动

起主导作用的是表面张力。另外，由卫星的加速

度变化引起的惯性力对推进剂的分布有很大影

响。为了检验ＰＭＤ的推进剂管理性能，假设贮箱
内剩余２０％的推进剂，并在惯性力的作用下全部
流到了贮箱上部。然后计算了推进剂在 ＰＭＤ的
作用下的重新定位过程。

图４是在定位过程中，贮箱内的推进剂流动
过程示意图。推进剂沿着外侧导流板和贮箱壁之

间的夹角向下流动。图４（ｂ）中虚线表示的是图
４（ａ）中的初始液面的高度，此时Ｌ（ｔ）表示内角流
动过程中液面的长度。推进剂流到贮箱底部以后

会在内侧导流板的作用下向上流动，最后推进剂

在贮箱内形成如图４（ｄ）所示的相对比较稳定的
液面。

图４　推进剂重新定位过程示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｔｈｅｔａｎｋ

２．２　定位过程中的内角流动

上节介绍的内角流动的计算方法是对流动模

型和边界条件提出很多假设的条件下得出的近似

的计算方法。而本文采用的板式表面张力贮箱是

球形，且导流板的结构比较复杂，因此贮箱内推进

剂的流动严格来说不能满足内角流动的计算条

件。而在图４（ｂ）和图４（ｃ）中，推进剂在流动到
贮箱底部之前沿着外侧导流板和贮箱壁之间的夹

角向下流动，虽然此时液体的流动轨迹不是直线，

但还是可以利用内角流动的计算方法对其进行近

·０２·
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似计算，并对误差进行分析。

在流动刚开始的时候，因为贮箱体积比较大，

液面受力不均匀，而且液体已经溢出了导流板的

上沿，流动不能满足计算条件。所以在流动的初

始阶段存在一些扰动及不确定因素，因此本文采

集了流动开始１ｓ以后的数据进行分析。

图５　重定位过程中液面长度Ｌ随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｎｅｒｔｉｐｌｏｃａｔｉｏｎＬｖｓ．ｔｄｕｒｉｎｇｒｅｗｅｔｔｉｎｇ

图５是仿真计算过程中液面长度Ｌ随时间的
变化曲线。从式（１２）可知，在内角流动过程中液
面长度Ｌ的变化和时间 ｔ的平方根成正比。图６
是液面长度Ｌ随时间ｔ的平方根的变化曲线。虽
然存在一定波动，但其轨迹总体上是一条直线，液

面长度Ｌ和时间的关系式为Ｌ（ｔ）＝０．２２３ｔ
１
２。

图６　重定位过程中液面长度Ｌ随时间平方根的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｎｅｒｔｉｐｌｏｃａｔｉｏｎＬｖｓ．ｔ
１
２ ｄｕｒｉｎｇｒｅｗｅｔｔｉｎｇ

另外根据贮箱模型，本文利用式（１２）对外侧
导流板的内角流动进行了近似的解析计算，得出

液面长度和时间的关系式为 Ｌ（ｔ）＝０．２４９ｔ
１
２。和

仿真计算结果相比，误差超过了１０％。产生如此
大的误差主要是如下原因引起的：

（１）给出的内角流动计算公式是用来计算简
单的柱状容器内的毛细流动的，而贮箱结构是球

形，且导流板的形状也不规则，因此贮箱模型不能

严格满足内角流动计算的假设条件。

（２）在流动的初始阶段，外侧导流板两侧的
推进剂溢出了导流板的上沿并汇合在一起。此时

的流动不符合内角流动计算的条件，因此对内角

流动的计算产生了一定影响。

（３）因为模型比较大且结构复杂，在导流板
边缘等地方网格模型的密度不够高。因此 ＶＯＦ
方法在处理推进剂液面的形状的时候，其精度不

够高。

虽然内角流动中液面的长度Ｌ的仿真结果和
理论解存在不小的误差，但流动过程中的变化趋

势还是满足内角流动方程。

３　结　论

通过对板式表面张力贮箱内推进剂定位过程

的仿真，很好地检验了板式ＰＭＤ的推进剂管理性
能。在仿真过程中本文还用数学方法对推进剂的

内角流动进行了分析。因为目前内角流动的计算

存在很多约束条件，仿真模型和理论结果存在一

定误差，但总体趋势还是相同的。

通过研究得出，流动稳定以后，球形贮箱内的

内角流动规律满足内角流动方程，因此在一定条

件下，可以利用内角流动方程分析复杂结构贮箱

内的内角流动过程。内角流动是板式表面张力贮

箱的基础理论研究，是一项必须攻克和掌握的技

术。虽然内角流动的研究目前还处于起步阶段，

取得的成果也非常有限，但还是能够为板式表面

张力贮箱的设计提供很多有益的指导。
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