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航天器贮箱气液自由界面追踪数值模拟
‘

李章国 刘秋生 纪 岩
中国科学院力学研究所 国家微重力实验室 北京

侯 辉
上海空间推进研究所

摘 要 主要讨论了航天器贮箱在轨道航行时的微重力状态下其液体推进剂在贮箱内的形态分布及控制 文中

采用 方法
,

加入了表面张力的效应
,

追踪气液两相流的自由界面
,

对液面在微重力条件下的位形变化进行

了数值模拟 通过比较不同重力加速度及接触角下的两相流的相图
,

分析了影响贮箱中液体推进剂位形变化的主

要因素及对其有效的控制方法
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,

引言

微小卫星技术的开发与应用近年来发展很快
,

在某种意义上代表了航天器小型化的趋势 微小卫

星通常是指有实际应用价值的
、

重量在 以下

的卫星
,

其高新技术含量高
,

研制周期短
,

研制经

费低
,

有很好的发展前景

卫星在轨道运行过程中
,

推进系统对其姿态控

制和轨道控制起着至关重要的作用 微小卫星推进

系统必须提供卫星星座的组成和维持
、

轨道高度保

持所需的阻力补偿
、

姿态控制
、

卫星寿命结束时的

离轨及编队飞行等功能 液化气推进系统是近年来

出现的小卫星及钠卫星的推进系统 其优点在于储

存密度较高
、

无毒
、

造价低廉 其原理与储存液化

石油气系统原理相同
,

即将大量液化气工质以气液

共存的形式储存于密闭容器内
,

当打开阀门后
,

在

液化气自身饱和蒸气压的作用下
,

以气体的形式喷

出 在地面应用液化气时
,

由于重力场的作用
,

液

化气始终以气体的形式喷出
,

但在空间微重力环境

下
,

应用液化气推进系统则需要克服可能存在的液

体喷出的问题 根据
一

卫星的在轨数据
,

其 左右的工质以液体形式喷出 因此需

要进行针对性的设计和控制以防止液化气以液态形

式喷出

本文对几种简单工况下的卫星推进剂贮箱的气

液分布进行了数值模拟
,

分析了贮箱中液体推进剂

位形分布变化的主要因素

图 推进装置贮箱

于只用一个函数就可以描述 自由表面的各种复杂

变化
,

该方法既具有以前常用于处理 自由面问题的

法的优点
,

又克服了 法所用计算内存多

和计算时间长的缺点
,

同时也克服了标高函数法无

法处理 自由表面是坐标多值函数的缺点

当液体与固体接触时
,

液体会沿着固体表面扩

展
,

这种现象称为液体与固体的浸润现象 通常用

接触角来反映浸润的程度 所谓接触角
,

是指以固

壁为边界的自由面对固壁的倾斜角
,

如图 所示

筑筑三于赢万一三三

卫星推进装置贮箱模型

国内自行研制开发的一卫星推进装置
,

贮箱形

状为椭圆柱形贮箱
,

其一端开口
,

连接形式为 度

锥形球头连接 贮箱的外形如图 所示

图 浸润现象与接触角

万、

物理模型和数值方法

物理方法

求解自由界面流动问题的数值方法可以分为拉

格朗日方法与欧拉方法 一般对于包含液面破碎以

及波浪的翻卷问题用拉格朗日方法并不适合 欧拉

方法对于追踪自由界面应用比较多的主要有流体体

积法 和 方法 法是一种

处理复杂自由表面的有效方法
,

法的优点在

接触角 反映液体分子和固体分子之间的相互

吸引力 附着力 与液体分子间的内聚力的相对大

小 当固液气三相接触并处于平衡状态时
,

接触角

满足 氏方程

口

其中
, ,

内
,

几 分别为气液
、

液固和气固三种界

面的表面张力系数
,

当温度和气体压力不变时
, ,

和 均为常数 在这种条件下
,

上式等价于
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如果
,

表示附着力大于内聚力
,

液体浸

润固体 如果
,

则附着力小于内聚

力
,

呈现非浸润状态

微重力环境下
,

由于表面张力的作用静液面一

般并非平面
,

而是表现为一个弯曲界面 叫
,

气

液两相弯曲界面是与两相间的压力差相联系的
,

由

方程

其中
, 。 为流体速度

, 。 为壁面速度

用二阶迎风格式对方程进行离散
,

速度与压力

祸合采用 方法
,

用有限元方法对问题求

解

计算结果和讨论

△ 下厂 不 ,
几 几

给出 其中
,

△ 为流体界面压力差 为表面张

力系数 为界面的平均曲率
,

扮 尹
和 为两个主曲率半径

没有重力 或其他外场 时
,

压力差仰 在整个
体积中是常数 于是两相的界面形状只取决于接触

角 和表面张力的作用
,

这不同于地球上的情况

在地球上毛细现象一般是流体静压力 重力 和界面

力平衡的结果

控制方程

流体为不可压缩粘性流体
,

则描述其运动的连

续性方程和
一

方程分别为

由于计算的复杂性
,

本文采用了二维模型 模

型贮箱内径为
,

圆柱体部份高为
,

箱顶部

以及底部半球体部分都为 使用网格为

为与实验进行比较
,

以液氨和氨蒸气分别作为液相

与气相的模拟工质
,

取环境温度为
,

压力为饱

和蒸气压
,

初始填充液体量为箱体体积的

一半
,

初始气液界面设为水平界面
,

对不同的重力

加速度环境和不同的壁面浸润性条件 即取不同的

接触角 下非定常流动的情况进行数值模拟
,

得到

最终稳态的液面形状

·

”

。
·

甲 。

,

一 王甲
十王

二 十

其中
,

为重力加速度
, ,

为表面张力
, 二 为粘

性应力张量
,

对于牛顿流体有

了 户

应变率张量 由下式给出

一

去。
二 · 甲。

·

流体体积由体积函数 确定 体积函数的控制

微分方程为

擎
。 二

口艺

图 计算模型及网格

其中
,

流体体积函数 定义为每个空间单元上
,

单

元内流体所占体积与该单元可容纳流体体积之比

由定义可知 当单元被流体占满时 值为
,

空单

元时值为 单元的 值为 时
,

该单元

含自由表面

边界条件为 在贮箱壁面上满足无穿透
、

无滑

移条件
,

即

刃 补
·

考虑在零重力条件下
,

接触角取 贮箱的合

金材料与液氨浸润性较好 液面从初始时刻的平面

自由释放
,

图 结果给出了靠近壁面处的点
,

一 的垂直方向的速度
,

由图可以看出
,

释放后

液面出现波动
,

开始的时刻波动的幅值较大
,

之后

随着时间衰减而慢慢趋于稳定 这与图 所示的数

值模拟的液面分布变化过程相符
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表 氨在 下的物性参数
幻

·

一“
·

一‘
·

一
·

一

一

一

程
,

最终趋于稳定后的气液界面如图 所示

毛细作用和重力的相对影响可以由无量纲数

数表示
,

即

△ 。

︵甲已︶扮﹃︺。争

一

图 点
, 一 垂直方向的速度

·
, 一

其中
, 。 为表面张力

,

为特征尺寸
,

△ 为两种

流体相的密度差
,

为重力加速度

随着 。 数的增大
,

重力对液面的影响提高
,

液面形状向趋于地球上常规的气液界面即平面的方

向发展

在零重力环境下
,

改变液体相对固壁浸润性
,

即改变接触角大小
,

数值模拟液面从初始时刻的平

面自由释放到趋于稳定的过程
,

最终趋于稳定后的

气液界面如图 所示
,

随着接触角的增大
,

即液体相对于固壁浸润性

的减弱
,

液体沿固壁向上爬升的能力降低 所以如

果在初始气液分布状况为液相端远离出口时
,

较大

的接触角有利于防止液相推进剂覆盖贮箱出口
,

所

以在实际应用中可以在贮箱内部壁面的出口附近喷

涂如氟塑料之类的涂层
,

以降低推进剂对固壁的浸

润性
,

达到有效控制液面位形
,

防止液体流失的目

的

图 在零重力 接触角下
, 、 的液面变化过程

肠
一

、

由以上结果可知
,

在零重力环境
,

浸润性较好

的壁面条件下
,

液体由于表面张力的作用
,

沿着壁

面爬升
,

倾向于形成大球形气泡 这样液体推进剂

会覆盖贮箱出口
,

当阀门打开时
,

推进剂会以液态

的形式喷出
,

造成推进效率的降低

在接触角取
,

改变重力加速度 时
,

数值模

拟液面从初始时刻的平面自由释放到趋于稳定的过

图 接触角下不同重力加速度对应的稳态液面
一
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图 零重力下不同接触角对应的稳态液面
一 ￡

下的一些计算结果 在工程上
,

利用数值仿真结合

实验可以得出较完整的结论 用数值仿真的方法可

以考察贮箱内气液两相的运动状态
,

分析推进系统

能否在微重力状态下保证出口连续输送气体
,

且尽

可能防止液体覆盖出口情况 结合相关的理论分析

结果
,

可为该液体管理方案的确定提供参考依据

为与实际工况尽可能保持一致
,

还需进行更详尽细

致的仿真计算
,

如考虑液体晃动及阀门开启
,

推进

系统处于工作状态
,

推进剂高速蒸发等情况 为了

研究这些复杂的物理现象
,

还要结合实验进行深入

的理论研究
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由以上数值模拟结果可知
,

在 。 数比较大的

情况下
,

重力对气液位形分布起主导作用
,

可以忽

略表面张力的影响 当在 。 数相对较小时
,

即在

微重力环境下
,

由表面张力的作用
,

气液界面与常

规重力下有很大的差异
,

液体与固壁间的浸润性即

不同的接触角取值将决定气液形位的分布

结论

用 方法数值模拟了贮箱内推进剂气液界

面形位分布
,

并给出了在不同重力加速度和接触角
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