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海绵表面张力管理装置的设计与分析

穆小强，陈祖奎，宁继荣，马键
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摘 要：介绍了一种推进剂管理装置——海绵表面张力管理装置。阐述了该管理装置的

结构组成和工作原理，对该管理装置进行了设计和分析。概述了相关试验考核情况。试验结

果表明：该管理装置的性能满足设计要求。该装置可推广应用于其它类似系统。
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Design and analysis for the sponge surface tension

propellant management device

MU Xiao—qiang，CHENZu-kui，NING Ji-rong,MA Jian

(xi’all Aerospace Propulsion Institute，Xi’all 710100，China)

Ah血act：A surface tension propellant management device called sponge is introduced in this pa-

per．The structure and working principle are elaborated．The design and analysis of propellant mall-

agement are performed．The experimentation of the management device is summarized．The experi—
mental result indicates that the performance of the production accords with the requirement of design．

The device Can be used in other similar systems
。

Kcywor&：sponge surface tension propellant management device；design；analysis

0引言

上世纪60年代至今，表面张力推进剂管理

装置以其相容性好、可靠性高、推进剂排空效率

高等优点，在卫星、上面级、星际探测器、航天

飞机以及空间站上得到广泛应用。表面张力推进

剂管理装置包括通道、叶片、槽、海绵、启动篮

等。海绵表面张力管理装置(以下简称海绵)是

一种能够反复填充的开放式推进剂管理装置单

元，既可以单独使用，也可以与其他管理装置联

合使用，实现管理推进剂的功能。

海绵能够在中、低加速度下利用表面张力作

用蓄留推进剂，具有一定的向海绵中心导流和供

液能力，并可以反复进行再填充。基于上述特

点，海绵主要应用在以下三种场合：第一，发动

机初始点火；第二，为了实现特定机动要求，需

要重复使用一定量的推进剂；第三，贮箱内推进
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剂的控制。海绵的性能已经在众多飞行器的在轨

飞行中得到充分考验，例如：海盗75飞行器贮

箱、德尔它II上面级的双组元推进系统贮箱、

HS601平台推进剂贮箱等。目前国外有广泛的工

程应用，而这一领域在我国应用较少。本文结合

海绵的研制，阐述了其组成、工作原理及设计分

析方法，并对其性能进行了试验验证。

1海绵的功能和性能要求

该海绵用于二次启动系统，一次工作结束

后，轴向过载1．5 s内从2 g减小到0 g，海绵需

保持住贮箱出口的推进剂；在两次工作间隙，轴

向和侧向过载分别为：L-0．002 g，海绵需在贮箱出

口附近蓄留一部分推进剂；二次启动前，姿控发

动机对推进剂进行沉底，海绵实现推进剂气液分

离。具体设计指标见表1。

表1推进剂管理装置设计指标

Tab．1 Design requirements of pmpellant

management device

2海绵的组成及工作原理

2．1海绵的组成

一般来说，海绵由多个叶片组成的楔形结构

和底部收集装置组成。叶片的排列方式有：锥

状、折叠锥状和辐射状。底部收集装置通常采用

筛网和多孔板等。海绵由中心支柱l，盖板2，

叶片3、筛网4和出液口5组成，如图1所示。

中心支柱用于支撑海绵盖板和叶片。盖板一方面

用于消除边界效应，一方面起固定海绵叶片的作

用。叶片组成辐射状的楔形结构，用于蓄留一定

量的推进剂。筛网用于阻挡气体进入下游管路。

l一中心支柱；2-盖板；3-叶片；4-筛网；5-出液口

图1海绵结构图

Fig．1 Sponge configuration

2．2海绵的工作原理

下面介绍海绵的工作原理。图2所示为在侧

向加速度作用下海绵内推进剂的分布情况。在上

液面曲率半径比下液面曲率半径足够小的情况

下，由于液体表面张力的作用产生驱动力，可以

克服静压力，从而实现蓄留功能。如果此驱动力

不足以克服静压力，海绵将会出现泄漏和滴落现

象。海绵蓄留的控制方程如下：
， l 1 、

盯(毒一毒J甲口(气氐) (1)

式中：半径R。，和足h近似等于叶片问上下液面

的半径；矿为表面张力系数；P为推进剂密度；a

为加速度；zu。和‰为叶片I司_E-F液面的高度。

推进剂^＼＼＼1I／／／／／．

篱{az曝㈣1111111111111111111 of：二

图2海绵工作原理图

Fig．2 Working principle of the sponge

3海绵设计分析

海绵设计分析包括各阶段推进剂位置分析、

参数选择、临界加速度和最大蓄留量计算。

3．1各阶段推进剂位置确定

图3(a)．．(c)分别代表各阶段推进剂的位置。

由图中可见，在关机后，贮箱处于微重力状态，
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同时受到轴向和侧向过载的共同作用，推进剂会

远离贮箱出口处，海绵蓄留一部分推进剂覆盖贮

箱出El；在工作段，海绵向发动机提供一定流量

和压力的推进剂。

①④①
(a) (b) (c)

图3各阶段推进剂的位置

Fig．3 Positions of propellant at different phases

重点对关机后推进剂位置的变化进行了研

究。利用商用CFD软件FLUENT对贮箱内推进

剂运动特性进行了非定常数值模拟。为了简化计

算，模型中用10个中1 mH!小孔组成的多孔元件

代替筛网。计算采用SIMPLEC算法求解N—S方

程，湍流模型采用重整化群(RNG)后噌模型，

通过多相组分体积模型(VOF)来处理气液两相

的流动，进而捕捉气液两相的分界面位置确定其

变化规律。加速度加载通过自编UDF程序来实

现。计算网格由FLUENT前处理软件GAMBIT生

成，采用非结构化网格。为了体现多孔板的作

用，在孔处进行了局部加密，网格如图4所示。

计算了贮箱内10％剩余量的液体变化情况。图5

(a)为初始液面；图5(b)为贮箱出口未布置任

何装置的情况；图5(c)为贮箱出口布置多孔板

的情况。从图中可以看出，底部无多孔板的情况

下，出液管中充满了气体，而底部有多孔板的情

况下，出液管中仍充满液体。底收集器的筛网孔

径要远小于咖1 mm，因此筛网同样可以防止关

机后气体不进入出液管中。

图4计算网格

Fig．4 Computation mesh

图5关机后的推进剂位置

Fig．5 Positions of propellant after rocket shut-down

3．2设计计算

图6所示为海绵的设计流程图。首先根据设

计要求，对海绵进行初步设计。然后通过对海绵

基本方程的求解，可以得到海绵的临界加速度

值，进而得到海绵的最大蓄留量、流阻等参数，

从而全面评估海绵的综合性能。将该海绵的性能

与设计指标进行对照，看是否能够满足指标要

求。如果不满足，就需要修改海绵的参数，之后

再按照上述方法迭代计算，最后直到满足设计指

标要求为止。

图6海绵设计流程

Fig．6 Flow chart of the d商驴for sponge

3．2．1临界加速度计算

在微重力环境中，加速度所产生的静压力会

抵消一部分表面张力的驱动力。当静压力小于表

面张力的驱动力时，如果有气泡进入海绵叶片间
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隙中，可以在表面张力的驱动下排出，从而实现

推进剂的不夹气供应。当加速度足够大时，两者

将会完全抵消，这时气泡就不能从海绵中排出，

从而导致有部分推进剂被气泡隔开，这会造成海

绵断流和排液夹气，导致海绵失效。此时的加速

度就是海绵的临界加速度。要使气泡向外运动，

进而排出，如图7所示，其所受到表面张力的驱

动力必须大于或等于静压力差，即：

盯(}一})、wa／Z—upD‰一) (2)盯l万一面 ) ㈣

通过变换得：

吒。=2芳誓 (3)

式中：e为叶片间距，只要加速度小于上述加速

度，海绵内的气泡才能被排出，海绵才能有效蓄

留推进剂。

图7海绵排出气泡

Fig．7 G够bubble ejeetion

3．2．2最大蓄留量计算

方程(1)可以应用到海绵结构里推进剂表

面的任何一点。该方程可以改为

盯寺彬可亩-pax。 (4)

式中：R和Z分别是任意叶片缝隙间液面的半径

和高度；R。和％对应于某个给定的叶片缝隙间液

面的半径和高度。对于一个给定的海绵结构，每

一个叶片缝隙中R和z的关系可以由上述方程代

替，从而可以求解每一个叶片缝隙间的液面分

布，进而求出海绵的蓄留量。

3．2．3性能参数

根据求解上述方程。对该海绵性能进行了计

算，计算结果如下：临界加速度为0．004 g，高于

最大侧向加速度0．002 g，这说明不会有推进剂隔

离的现象出现；侧向加速度a=0．002 g作用下，

海绵的蓄留量为1．38 L，安全系数为2．3。一般

来说叶片中的动压头损失较表面张力压差小得

多，可以忽略，海绵损失主要为过网损失、沿程

损失和局部损失。在额定流量下海绵的流阻为

3．2 kPa，满足不大于5．5 kPa的设计要求。考虑

挂壁推进剂，排空效率大于99％。

4试验验证

海绵验证试验主要包括泡破点检查试验、排

放试验、力学环境试验、中性浮力试验等。泡破

点试验为了检查管理装置的泡破点，在力学环境

前后各进行了一次，泡破点值分别为6130 Pa和

6350 Pa。排放试验是为了考察海绵的供液能力、

流阻特性、排空效率和防漩防塌的效果。排放试

验结果表明：最大流量为1．78 L／s，满足设计要

求，安全系数大于2；排空效率为99．6％，高于

99％的要求；在额定流量下的流阻为4．1 kPa，满

足不大于5．5 kPa的要求；排液过程中在管理装

置附近进行了吹气，有意识地让气泡进入海绵叶

片中，未出现夹气和液面塌陷等现象。力学环境

试验是考核海绵结构强度，检验其力学环境适应

性。通过鉴定级力学环境试验后，对管理装置外

观进行检查，产品未出现变形和损坏，泡破点没

有降低，表明海绵满足结构强度和刚度要求。由

于海绵不能在重力场下充分验证蓄留情况，中性

浮力试验可以在重力场下模拟微重力环境，从而

验证海绵的蓄留能力。设计过程中，基于成本等

方面的考虑，未进行该试验，只通过理论分析，

并在设计时取较大安全系数来保证其蓄留性能。

5结论

海绵表面张力管理装置是一种利用楔形结构

和筛网进行蓄留和供应一定量推进剂的装置，具

有为发动机启动提供不夹气推进剂的功能。

(下转第30页)
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3结论

采用高速动态分析系统，研究了真空环境下

液体射流的雾化特性。直流式喷嘴的直径为

伽．6～咖3．2 rain，射流速度为v=5．65 nds，研究
得到的结论如下：

1)真空与大气环境下，液体射流的雾化特性

具有显著的区别，主要是真空环境下液体喷射发

生了闪蒸，闪蒸成为射流破碎的主要因素；

2)对于相同直径的直流式喷嘴，喷射雷诺数

增大，破碎长度变长，雾化锥角减小；

3)在相同喷射速度的条件下，喷嘴直径增

大，破碎长度越长，雾化锥角越大；

4)相对于喷嘴直径，真空环境下射流速度对

闪蒸与雾化的影响更大。
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通过设计分析，并经过试验验证，该海绵的性能

达到设计指标要求。该管理装置可推广应用于其

他类似的系统中。
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