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微重力环境下半球形贮箱液体

重定位试验研究

顾 方

4航空航天部北京强度与环境研究所5

摘 要

本文利用落塔形成的微重力环境
,

对半球形贮箱中液体重定位问题进行了试验研究
。

所

用液体与半球形箱壁之间的接触角为零并在加载前形成了失重初始凹液面
0

本试验分 侧 向

不加干扰及加干扰两种初始条件
0

通过高速摄影机观察了液体重定位的全过程并测量 了重

定位流速和重定位时间
。

试验结果表明
,

液体重定位呈壁流流型
。

实测重定位时间与理论估

算值一致
0

关键词 微重力环境
,

液体重定位
,

落塔试验

一
6

已 言, 0 、口 0 0 7 闷

在发射同步卫星过程中
,

为保证其正常人轨要求星上远地点发动机进行多次点火
0

在

远地点发动机两次点火之间卫星保持惯性滑行姿态
,

此时卫星贮箱内液体推进剂处于失

重环境中
0

当远地点发动机再点火时推进剂将在贮箱内重新定位
0

推进剂重定位过程中

液体的流型
、

流速及沉底时间直接影响到贮箱内液体管理系统能否正常工作
0

因此
,

对微

重力环境下液体重定位的试验和研究是一个关系到卫星远地点发动机再点火成功与否的

重要课题
。

对微重力环境下液体重定位现象的分析
,

一般采用缩比模型在地面上创造的微重力

环境中进行模拟试验和研究
,

然后通过相似准则将模型试验中的现象和数据反推到原型

上而获得 的
0

文献 8 一9: 报道了有关的试验方法
0

大体上分为两类
;

�
0

飞机微重力飞行试验 8�, 刀

飞机作为一种微重力试验手段
,

是使其飞
“
抛物线曲线

”

轨迹而创造微重力环境
0

飞

机试验微重力时间较长
,

但试验初始条件难以控制
,

且成本高周期长
0

<
0

落塔微重力试验
,= 一习

落塔微重力试验是利用物体 自由下落时4略去空气阻力 5处于失重状态的原理创造微

重力环境
0

落塔试验微重力时间虽短 4一般数秒钟5
,

但其初始条件易保证
,

且成本低周期

短
,

目前国内外微重力试验大都采用落塔方法
0

由于设备所限国内此方面研究尚不多见
0

国外研究较多
,

但大都围绕圆柱型贮箱进

本文于 � � > � 年 �? 月 �� 日收到
0
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行试验研究
0

本文根据我国卫星型号的具体需要
,

利用我所动力试验铁塔
,

对半球形贮箱

中液体重定位问题进行了落塔试验研究
0

试验结果表明
,

贮箱内液体重定位呈壁流流型
,

实测重定位时间与工程估算值一致
0

二
、

试验设备与方法

� 相似准则

由量纲分析可知
,

与液体重定位有关的三个无量纲参数是

、尹、,了、< 0月0�,‘,≅Α‘、Β吸、产Χ、
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式中 ∃ 为液体加速度

为液体密度 % & 厂
。& , ∋

(。厂)
∗ ∋ 。

为液体速度
( & +

, ∋ # 为贮箱特征尺寸
、

贮箱半径 心& ∋ ∀

。
为液体表面张力

对于液体大幅运动
, −

,

数与 . 。

数
、

体推进剂重定位问题
,

当 . 。

/ 01
、

#
,

/

仅取决于 −
,

数
,

即

−
, ,

2 345 ,
+

( & ∋ 产为液体动力粘度 (∀
�

#
。

数有关
�

但由文献 67 8 可知
,

对于任何液

” 时
, −

,

数与 . 。

数
、

#
。

数无关
,

相似关系
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式中脚标 ≅ 代表原型
,

脚标 & 代表模型
�

式 Α ) 给出了原型与模型之间的时间模拟关系
,

称为 −
,

数相似准则
�

通过该准则

模型试验得到的液体运动规律便与实际贮箱中推进剂运动规律建立了模拟对应关系
�

∗
�

模型贮箱与液体参数

半球形模型贮箱尺寸与图形见图 0
�

其形状与原型贮箱上箱几何相似
,

模型与原型

之间各种缩比关系列于表 0
�

在选择试验液体时主要考虑两方面问题
,

一是选择液体物

理参数使 . 。

数与 #
。

数尽量大些从而满足相似条件 ∋ 二是所选液体与有机玻璃模型贮箱

有较好相容性
�

基于以上两点
,

本试验选用蒸馏水为试验液体
,

液体参数见表 ∗�

Β
�

落塔试验设备与试验方法

落塔试验设备由落塔
、

外舱 Α防阻力舱  
、

内舱 Α试验舱  
、

释放机构
、

缓冲回收系统
、

试

表 Χ 落塔试验雍比关系
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表 < 试验液体参数
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4
2
5 重定位前面图形

图 �

− ��
0

� Ε ΣΓ Ν 1 Μ 七� Ι 2 3 Τ

4Φ5 重定位期间界面图形

模型贮箱与重定位图形
2 3 Μ ϑ3 Ι Γ Χ Υ2 ς Γ Ω Χ 1 Υϑ Γ Μ Λ Χ ϑ3 Ξ Χ Γ 1 Χ ϑΓ 3 Ι 2 Ι ϑ1 3

验程序控制与测量系统组成
,

见图 <
0

落塔利用振动特性试验塔
,

可用落高约为 =Ψ 米
0

外舱主要作用是承受下落时的空气

阻力
,

内舱在外舱中自由下落
,

因内外舱之间相对速度很小可以忽略空气阻力
,

故内舱接

近失重或微重状态
0

内舱装有模型贮箱
、

光源
、

摄影机
、

轴向喷气推力系统 4产生轴 向微重

力5
、

侧向弹簧千扰系统 4产生侧向初始干扰 5
0

释放机构采用 Ζ Ζ =
一 [ + 型挂弹钩

,

试验

表明其解锁释放平稳
,

对液面无干扰
0

缓冲 回收系统对下落舱体进行减速回收
,

经试验研

究选定比重 ?
0

� 、

目数 = ? 的聚苯乙稀球为缓冲材料
,

其缓冲减速度峰值小于 [ ? �?
0

程序

控制与测量系统用来自动控制试验过程
,

如灯光开启
、

摄影机启动
、

释放
、

喷气加载等
,

并

对试验全过程及内外舱过载环境等做实时监测
,

液体重定位全过程通过 Η一 �[∴ 型摄影机

连续拍摄记录
,

然后冲印放大进行分析研究
0

试验流程见图 =
0

]
0

初始条件与试验控制程序

在轨道上远地点发动机再点火前卫星处于惯性滑行阶段
,

即处于微重状态
0

此时推

表 = 试验控制程序

Ε 2 Φ Γ = Ε Γ ΗΙ Γ 1 3 Ι Χ 1  Ω Χ 1 ς Γ Μ 1 Χ亡

程 序 内 容 开始时间 4
Η

5

接通光源启动摄影机 ⊥ ?
。

>

释放钩解锁

轴向加载或双向加载

切断一切 电源



顾 方 ; 微重力环境下半球形贮箱液体重定位试验研究

创日

甲

模模塑贮箱加片
,

安安

装装 在试验内舱 ,,,

内内舱调
一

平衡衡

内内盼各系统地面面

单单试或联试试

内内外舱对中
、

起吊吊

用用高压气疏松小球球

脆脆体起吊至塔顶顶

并并使其稳定定

程程序控制系统工作作

释释放放

回回收收

图 < 落塔试验示意图

−��
0

< Ε Σ 1 ϑ  Λ , Ι 2 ΙΓ Μ ϑ3 勺Ι Χ Λ Γ Ι ϑ。 。 Υ1 Χ

Μ Χ 1 . Ι 1 _ Γ Χ

图 = 落塔试验流程
−ϑ Ξ

0

= Ε 五己 Ι吧‘五几 ? �? � �‘2  Ω Χ 1 ‘0 “

Υ1 Χ Μ Χ 1 Ω Ι 1 _ 吧Χ

进剂液Α气界面呈微重力环境下静平衡形状
0

落塔试验中为了模拟这一初始条件
,

控制程

序 中采用了延迟加载方法
,

即释放后延迟 ? < 秒喷气加载使液 Α气界面略呈凹曲从而近似

满足初始条件
0

试验控制程序见表 =
0

三
、

试验结果与分析

本试验共进行两种工况
,

充液量均为整球容积的 >多
0

工况 � 过载环境为轴 向连续

加载 1
0

⎯�[ Ξ。,
侧向无初始干扰 Θ 工况 < 轴向加载情况同前而侧向有初始干扰

0

两种工况

液体重定位照片分别见图 ]
、

图 ,
0

�
0

重定位流型

从试验结果重定位照片图 ] 、

图 9 可见
,

无论侧向是否有初始千扰
,

液体重定位过程

都是典型的壁流流型
,

与文献 8=
,
] : 所述一致

,

当侧向无初始于扰时
,

由于推力过载是轴
·



空 间 科 学 学 报 � ? 卷

4
2

5
Ια ?

0

? ?? 9
4Φ5

Ια ?
0

Ψ , ? 9

羹羹鬓瓤曝曝

4
ς 5 Ια  

·

? ?? 9 4Μ 5
Ι二 �

·

<9 ? 9

4
Γ
5

Ι α �
0

9 ? ? 9
4Υ5 Ι二 �

0

9< 99

图 ] 工况 �重定位图形

− ��
爪

] , ϑΚ Λ ϑΜ Χ Γ 1 Χ ϑΓ 3 Ι 2 Ι ϑ1 3 1 Υ Ι Γ Η Ι  

对称的
,

因此液体重定位呈轴 对称壁流流型4图 ] 5 Θ 当侧向有初始干扰时
,

推力过载为非

轴对称
,

故液体重定位呈非轴对称壁流流型 4图 , 5
0

工况 � 液体重定位过程
;
释放后 ?

0

< 秒时液面略呈凹曲 4图 ] 4
2 55

,

轴向开始加载
,

液面轴对称沿箱壁上爬
,

凹曲逐渐明显 4图 ] 4Φ5
、

4。55
,

直至液体前缘与箱底 4图 � 中

∴ 、 ! 点 5 碰撞 4图 ] 4Μ 55
,

此后一部分液体在此聚集而另一部分液体继续向前扩展最后
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·

。? 9
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·
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4
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·
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·

= Ψ 9 9

4
Γ
5 , 二  

·

9 ? ? “
4Υ5 Ι二 �

·
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图 9 工况 < 重定位图形

− ��
0

, , ϑΚ Λ ϑΜ Χ Γ 1 Χ ϑΓ 3 Ι 2 Ιϑ1 3 1 Υ Ι Γ Η Ι

在箱底中心出流 口 4图 � 中 + 点5聚集4图

工况 < 液体重定位过程
;
释放后 ?

0

<

] 4
Γ
55

0

秒时液面略呈凹曲 4图 , 425 5
,

千扰同时开始
,

液体一侧快

缘与箱底碰撞4图 9 4
。
55

,

另一侧慢非轴对称沿箱壁上爬 4图 9 4Φ55

然后另一侧液体前缘与箱底碰撞4图 9 4Μ55
,

轴向加载与侧向

直至一侧液体前

最后液体在箱底

中心出流口 聚集4图 9 4
Γ
55

0

<
0

重定位流速
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Σ
1八Τ
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谁�

Γ 1, 

了叮几矛备

711
�

) 丈
一

Υ

ΧΑΟ 

图 Π 工况 ∗ 重定位 ς 一 ,

曲线
− Ω %

�

Π Ξ Ω Ε % < Ε & ς
一 Χ Ι Μ Ψ 5 , Χ ;

液体重定位规律和特征可用两侧液体前缘位置 Α 图 Γ 中 ς 口 及液+气界面中心顶点

位置Α图 0 中 ς1  来描述
� ’

图 7
、

图 Π 分别给出了工况 Γ
、

工况 ∗ 重定位 Ζ
一 , 曲线

�

表

Θ 给出了试验侧定的液体重定位流速
�

Β
�

重定位时间

对于本试验模型贮箱液体重定位问题
,

有三个时间常数对设计非常重要
Σ

Α Γ 液体前

缘与箱底 Α图 0 中 .
、

[ 点  碰撞时间
, ∋ ∋ Α ∗  液体前缘到达箱底中心出流口 Α 图 0 中 ∃

点 的时间 , Σ ∋ Α Β 液体全部重定位箱底新平衡位置的时间 耘
�

由于落塔试验微重模拟

时间较短
,

所以 , ∋ 、 , Σ

可 由试验实测得到
,

而 九 则用工程估算得到
�

由模型贮箱实测的重定位时间可通过 − ,

数相似准则式 Α ) 推出原型贮箱相应的重

定位时间
�

表 ) 给出了 模型与原型的重定位时间
�

对于实际贮箱中液体推进剂重定位
,

其液体前缘 到达箱底中心出流口 时间 , Σ
的工程估算值 Χ ;

? Θ
�

0Θ ) Ψ ,

这与落塔试验实测

值
Χ ;

? Θ
�

Β ) ) ∴ 比较一致
�

Ψ
李本儒

、

郭树玲
,

航空航天部五Υ 二所资料室
, 0 ∴ Ο )

�
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表 ] 盆定位液体流速
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对两种试验工况
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液体重定位均为典型的壁流流型
�

轴向加载侧向无干扰时液体

重定位呈轴对称壁流流型 ∋轴向加载侧向有干扰时液体重定位呈非轴对称壁流流型
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