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微重力环境下推进剂贮箱中三维气液

平衡界面的数值模拟
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摘 要：以部分管理表面张力贮箱的管理舱为研究对象，利用三维气液平衡界面计算程

序Su血ce Evolver．在无重力和微重力且几何边界条件比较复杂的环境下对管理舱内的气液平

衡界面进行数值模拟；计算结果与已经应用卫星的理论计算完全吻合。
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Numerical simulation of three—dimensional gas—liquid

equilibrium inteIfaces in the propellant
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tank under mlCrOgravltV COndltlOn

W肌g Yi，Chang Xiaoqing
(Xi7an Aerospace Propulsion Institute，Xi7an 710100，China)

Abmact：】Ⅵanagement cabin of a surface tension tank is used as an example in this study．By

using Surface Evolver，a computer model being developed by the Geometry Supercomputer Project，

fully three—dimensional gas—liquid equilibrium interfaces can be calculated under micr0铲avity．The

method presented can be valuable for the physical design of propellant maganement deVice(PMD)．
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1引言

在表面张力贮箱的设计中，微重力环境下的
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推进剂定位至关重要，气液平衡界面的位置对推

进剂管理装置的毛细元件的放置和尺寸具有重要

影响。为研究微重力环境下的液体行为，早在上

个世纪中叶人们开始发展以落塔和飞机抛物线飞
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行为主的地基微重力环境模拟试验，但试验费用

昂贵、测量困难，因此开始对微重力环境下的

液体行为和气液平衡界面进行数值模拟：常用的

工具为计算气液平衡界面的计算程序Su血ce E—

volver，其实现方式是对给定约束条件下的气液

界面进行能量最小化。

自1989年Su击ce Evolver作为公开程序发表

以来，已经被广泛地应用于工程和生物领域，包

括液态金属、泡变学、细胞膜、弹性表面和空间

飞行器贮箱等。在空间飞行器领域，S·H．Colli。

cott研究了无重力工况下，给定管理装置和贮箱

几何结构时，圆柱形叶片式表面张力贮箱中的推

进剂分布，J·TegaJt计算了球形和圆柱形贮箱内

加速度验证轴向和径向时推进剂分布。S·H．C01．

1icott研究了氦贮箱中气垫的稳定性。

本文利用Su出ce Evolver程序以某部分推进

剂管理表面张力贮箱为研究对象，在无重力和微

重力环境下，对贮箱管理舱内的推进剂液面进行

预测，为贮箱推进剂管理装置设计提供参考。

2微重力原理和贮箱结构

2．1微重力原理

在很多液体推进系统的设计中都需要了解微

重力环境下的液体行为。当毛细作用在主导地位

时，液体表面高度弯曲，并且贮箱结构对液体定

位的影响非常大。当邦德数舶≤1时．毛细力占

主导地位，邦德数为惯性力与毛细力的比值：

n2

Bo：色型
盯

式中，p为液体密度；盯为液体表面张力；o为加

速度；R为贮箱特征尺寸。

气液界面的形状反映了贮箱形状和内部管理

结构对液体定位的影响，合理地布置内部的管理

装置可以更好的控制液体的定位。

2．2贮箱结构

某部分管理表面张力贮箱结构见图1。管理

舱为安装管理装置对推进剂进行管理和控制的容

腔，为确定管理装置的毛细元件的尺寸和安装位

置，需要对管理舱内的推进剂进行准确定位。

‘ 、＼

吨一
。＼。妙‘

管理舱／

／

图1贮箱结构示意图

Fig．1 schematic of the tank structure

3建立模型

3．1结构模型

管理舱的结构如图2a所示，其壁面和中隔

板均为球面，这样的形状给数学建模带来极大不

便；鉴于图2a中中隔板SR2>>SRl，几乎为平面，

为此建图2b所示的简化模型，将其改为平面。

≮ ／

≮／
o))

图2管理舱结构及计算结构模型

Fig．2 Configuration of the management chamber and the

calculated model

3．2计算模型

Su血ce Evolver是多维表面最小能量求解器．

并对自由界面自动计算；计算中需要先设定大致

的自由表面外形，然后对给定约束条件下的多维

表面进行能量最小化。计算能量包括表面张力、

重力等，约束条件包括固定于给定点的几何约
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束，或者一些是表面对区域的积分，比如体积。

对于表面张力贮箱管理舱中的自由液面的形

状，受贮箱壁面和中隔板平面等几何边界、环境

加速度、表面张力以及体积约束的影响，下面详

细地给出这些边界条件及相应的能量计算模型。

3．2．1初始计算表面

在微重力环境下，气液界面将在毛细作用下

高度弯曲，液体朝着曲率半径较小的区域运动．

即液体将保持在两曲面间的夹缝附近，由此给出

初始计算液面如图3所示。

图3初始计算表面

Fig．3 Illitially calculated surface

计算表面边界条件包括四个部分：

(1)点1、2、3和4在管理舱平面上，彳=0；

(2)点5、6、7和8在管理舱的球面上，

菇2+严把2_(SRl)2，z≥O；

(3)8个点组成的8三角面为初始计算自表

面：

(4)由点5、6、7和8构成的边与贮箱壁面

(管理舱的球面)间的问隙表面也包括能量项：

Su出ce Evolver中定义，在边界点上形成的间隙

表面与其接触面垂直。

3．2．2能量模型

(11表面能量模型

与表面边界条件一致，表面能量包括相应的

四个部分，其中自由表面能量和间隙表面能量可

为Su血ce Evovler自动计算，现给出其余两部分

的能量模型。

①管理舱的中隔板平面

表面能量可以通过接触角来表述。设液体与

平面的接触角为统，则未被液体覆盖区域的表面

张力为乙=矿cosp@)】，在此区域进行积分可得：

E=LI莓·耐 (1)

通过斯托克斯定理，将曲面积分转换为曲线积

分：

E=f。I巧‘击 (2)J ed择s P。
、7

式中，以、山分别为积分面积和曲线的微分单

元。

实际的计算域应为液体覆盖的区域。那么可

得能量积分为：

E=}。一I巧·出J ed嚣s P。

②管理舱的球面

与中隔板一样，设液体与球面的接触角为

晚，未覆盖液体区域表面张力为E=盯cos盯(以)，则

能量积分为：

船j枷。囊·才=j枇t}@：粝坛丢)·才(3)
为计算方便，进行等量变换：

E=_『印‰c南@i粝坛两·才(4)
通过斯托克斯定理，将曲面积分转换为曲线

积分：

船L曩雨摭◇i之)。矗(5)
实际的计算域能量积分为：

E=f。t雨濡◇i彳)‘矗
(2)重力能量模型

本文仅研究重力沿着模型轴向的情形．重力

能量为：

贮』bod，币Gdy (6)

通过高斯降维定理，将上式转换为曲面积

分：

E=』。呐印手云·才 (7)

式中，G为重力加速度，p为液体密度。

故重力能量包括三部分，为液体接触面、自
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由表面和间隙表面下实体重力能量，其中自由表

面为Su血ce Evolver自动计算。现研究其他两个

部分。

①液体接触面

在液体接触球面上对式(7)进行等量变换：

贮J『。吣印可将(菇i妨坛嘉)。才(8)
由斯托克斯定理，将面积分进行降维处理：

肚f出。印页再爿‰(yi膏)·意(9)
②间隙表面

间隙表面与球面垂直，故球面的法向量在间

隙表面的积分将为0。为此可在被积函数里加入

球面法向量，方便进行降维。

在式(7)的被积函数上加一Gp(z／4)(菇i忉坛后)，
可得：

E_f。Ⅻ，孚(一船i1巧心菘)·才 (10)

由斯托克斯定理，将面积分进行降维处理：

肚L孚(y；彳)·苔 (11)

3．2-3约束条件

对于液体液面的计算，约束条件一般取体积

约束：体积积分为：

y=0I dy (12)

应用高斯定理对上式进行降维，并考虑到结

构模型是轴对称的．取：

y=}JⅫ，‰。(戈j粝坛云)．才 (13)

体积积分包括三部分，分别为液体接触面、

自由表面和间隙表面与球心构成的体积。间隙表

面为Su血ce Evolver自动计算。现研究其他两部

分体积。

①液体接触面

在液体接触球面上对式(13)进行等量变换：

y=}』M脚赤oi粝坛乏)。才(14)
由斯托克斯定理，将面积分进行降维处理：

y=f衄。语击矛◇i彳)。意(15)
②间隙表面

由于被积函数为戈i+yi忆后，与间隙表面平

行，故积分为0。

4计算结果及分析

本文利用Su血ee Evolver程序，通过给定结

构边界、体积约束，以及边界和间隙面的能量方

程．对微重力环境下某预研型号表面张力贮箱管

理舱的气液平衡界面进行数值模拟．分别计算了

无重力和微重力两种工况：由于贮箱壁面都为钛

合金，几乎与所有的推进剂都完全浸润，故在球

面和平面上都取接触角为O。

(1)无重力工况

在此工况下，邦德数为0，分别计算了剩余

推进剂体积为1L、3L和5L时其液面在管理舱内

的分布，图4为气液界面的三维图．图5直观给

出了液面的二维位置。

图4无重力环境下剩余推进剂体积分别为1L、3L、5L的气液平衡界面三维图

Fig．4 3D pictures“me 1L、3L、5L gas．1iquid equi】ibIjum interface 0f tlle residual pmpeIlantat under zero gravity condition
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由图5可以清楚看出．随着推进剂体积的减

小．推进剂液面朝着夹缝移动，且液面的曲率半

径减小，表面张力增大，这与已经应用卫星的理

论计算完全吻合：另外还有一个重要的现象．随

着液面的移动，推进剂与球面的接触面积锐减．

而与平面的接触面积的减少要缓慢的多，即使在

剩余推进剂体积为lL的情形下，平面与推进剂

接触的圆环面的宽度达57mm：可考虑将无重力

工况下推进剂的收集重点放在此平面上。

O

j，／mm

图5无重力工况下推进剂体积分别为

lL、3L、5L的气液平衡界面位置

Fig．5 Positions of the 1L、3L、5L gas—liquid equilibrium

inted’ace of the residual propellant at zer0 gravity condition

f21微重力工况

在贮箱的实际飞行应用中．由于姿控或滑翔

等因素都会给导弹带来微重力工况，为此本文继

续研究了邦德数为0．5和1．0两种情形，每种情

形又对应着加速度方向分别沿着Z轴正向和负向

两种情况。

图6给出了这四种工况时剩余推进剂体积为

5L的液面，同时作为参考给出了无重力时的液面

(图中a表示加速度方向沿着Z轴负方向，一a表

示沿着Z轴正方向)。图6清晰表明，微重力工况

下，加速度对推进剂与贮箱球面的接触面积的影

响非常大．并且沿着Z轴正向的加速影响要剧烈

一些；而对于推进剂与平面的接触面积，受加速

度的影响很小，再次显示出中隔板平面在放置推

进剂收集装置方面的优势。

g
g
＼
N

州mm O

图6微重力环境下5L推进剂的定位

Fig．6 Positioning of the propellant with the volume of 5L

under micmgmvity condition

5结论

在微重力和一定的壁面边界条件下．邦德数

和加速度方向对液面都有影响，尤以邦德数的影

响明显。给定沿着贮箱轴向的加速度，在邦德数

为0、O．5和1时．夹缝附近始终附着大量推进

剂；相对于球面，推进剂与中隔板平板的接触面

积变化缓慢，是放置推进剂管理装置毛细元件的

合理位置。在加速度方向上，本文仅研究了重力

沿着贮箱轴向的情形。为进一步完善贮箱设计，

还需要研究径向加速度时贮箱内的三维液面。
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