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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

中图分类号 Ｖ ５２４
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高 源 等 ： 空 间 在轨流体输运双槽道微重 力 实验装置５９ １

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 １ＨＦＥ７５００ 物性参数

本文提出的实验装置以 中国科学院微重力落塔Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉ ｃａｌｐｒｏ ｐｅｒｔ ｉ
ｅｓｏｆＨＦＥ７５００

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 ｘ１ ０
－

３

固壁接触角八
。

）



０



１ 实验研究内容Ｗ （
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）
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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

． ２Ｓｅｃｔ ｉ
ｏｎｓＱｆ 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。＾ｆｕ，
■Ｌａ ｂｉ
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）３０４５

图 １ 不对称 内角流动模型
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，３ ６ （

４
）

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 ．７Ｍ
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