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通道布置形式对网幕通道式液体获取装置
取液性能的影响研究

张悦,马原,王云龙,厉彦忠

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为研究安装于低温推进剂贮箱内的网幕通道式液体获取装置(SCLAD)取液性能的规律,针

对液氢贮箱,建立了结合贮箱壁面的网幕集液通道三维出流模型。采用多孔阶跃模型描述网幕穿

透压损特性,对集液通道取液过程中速度、压力分布进行计算,得到了壁面距离、通道宽度、通道弯

曲程度等因素对SCLAD取液性能的影响规律。结果表明:贮箱壁面的存在使得网幕外侧压力产

生损失,外侧压降沿流动方向增大,从而影响通道上、下游流速分布及取液效果;改变壁面距离d
和通道宽度W 均会影响装置取液性能,W/d越大,通道外侧压损越大,泡破风险更低,也有利于促

进通道上游取液而减损通道下游取液效果,但W/d过大会降低总取液量,W/d取10左右能达到最

佳取液效果;无重力时,通道的弯曲程度几乎不影响取液性能,重力存在时,弯曲通道对取液的影响

程度取决于加速度方向上的有效长度hg,hg 越小的通道具有更好的取液稳定性。
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StudyontheEffectofChannelConfigurationontheLiquidAcquisition
PerformanceofScreenChannelLiquidAcquisitionDevices
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Abstract:Toinvestigatetheliquidacquisitionperformanceofthescreenchannelliquidacquisition
devices(SCLADs)installedincryogenicpropellantstoragetanks,athree-dimensionaloutflow
modelofascreencollectionchannelintegratedwiththetankwallisestablishedforliquidhydrogen
tanks.Theporousstepmodelisemployedtodescribethepressurelosscharacteristicsofthescreen
penetration.Thevelocityandpressuredistributionsduringtheliquidacquisitionprocessare
calculated,revealingtheinfluenceofwalldistance,channelwidth,andchannelcurvatureonthe
SCLAD’sperformance.Theresultsshowthatthepresenceofthetankwallinducespressureloss
ontheoutersideofthescreen,withthepressuredropincreasingalongtheflowdirection,

therebyaffectingthevelocitydistributionandliquidacquisitionefficiencyintheupstreamand
downstreamsectionsofthechannel.Variationsinthewalldistance(d)andchannelwidth(W)

bothimpactthedevice’sperformance.AhigherW/dratioincreasesthepressurelossontheouter
sideofthechannel,reducingbubblebreakthroughriskandenhancingupstreamliquidacquisition
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whileslightlycompromisingdownstreamperformance.However,anexcessivelylargeW/dratio
decreasesthetotalliquidacquisitionvolume,withanoptimalW/dratioofaround10for
maximumefficiency.Intheabsenceofgravity,channelcurvaturehasnegligibleeffectsonliquid
acquisition.Inthepresenceofgravity,theinfluenceofcurvedchannelsdependsontheeffective
lengthhginthedirectionofacceleration,withsmallerhgvaluesyieldingbetteracquisitionstability.
Keywords:cryogenicpropellant;liquidacquisitiondevice;screenliquidcollectionchannel;wall

distance;liquidacquisitionperformance

  液氢、液氧等低温推进剂具有高比冲、大推力、无
毒无污染等优势,成为实现深空高效运输的首选推进

剂,已经成功应用于土星5号、半人马上面级等航天

器中[1],但其低沸点、低表面张力的特性也给低温推

进剂在轨管理带来巨大挑战[2]。在微重力环境下,贮
箱内推进剂气液相的不均匀分布使得推进剂在轨传

输存在夹气输液的风险,可能引起发动机失效或推进

剂在轨补加失败,因此亟待解决气液分离问题[3]。
网幕通道式液体获取装置(SCLAD)对推进剂

蒸发敏感度低,结合毛细作用弥补了低温推进剂表

面张力小的缺陷,不消耗多余能量,最有望大规模用

于低温推进剂的在轨全液获取[4]。SCLAD的核心

部件是集液通道在贮箱内壁面侧安装的一层由金属

丝编织而成的网幕。网幕是多孔结构,依靠毛细作

用引流液体,气体被网幕微孔内液膜的表面张力阻

隔在外,从而实现推进剂的气液分离[5]。
限制气体进入网幕通道的能力主要体现为网幕

的泡破压差 (ΔpBP)[6],即气体首次穿透网幕时网幕

两侧所对应的压差,国内外学者已经开展了大量常

温[7]、低温[8-9]实验,研究其基本特性规律。在安全压

差下取液传输,液体流经网幕的穿透压损 (ΔpFTS)是

决定装置取液性能的重要参数。Armour和Cannon[10]

将网幕阻力简化为黏性阻力和惯性阻力之和,提出

了穿透压损预测模型,并通过实验数据拟合给出两

个阻力修正系数α、β。后续的研究者充分关注了不

同网幕之间的差异性,通过实验研究、数值模拟等手

段得到了不同网幕专用的α、β
[11-14]。

近年来,研究者们开始聚焦于集液通道整体出

流性能。Hartwig和Darr等[15-16]先后建立了单通

道出流过程的一维与二维数学模型,并进行了以蒸

馏水为工质的验证实验,但该模型无法反映贮箱系

统因素的影响。在低温实验方面,Hartwig等[17]采

用液氢为工质,开展了单通道低温出流可视化测试,
成功利用SCLAD实现了对液氢的单相传输,但定

量数据十分有限。Mcquillen和Chato等[18-19]采用

计算流体动力学(CFD)方法,对单通道取液过程进

行了仿真计算,得到了网幕通道不同淹没工况下的

流动性能,但只对特定工况进行了模拟分析。国内方

面,原宇琦等[20]以液氪为工质,通过对单通道CFD仿

真,对比分析了不同低温流体、质量流量对通道流动

的影响规律。王峥等[21]通过粒子图像测速技术获得

了网幕通道取液过程的速度分布特性。王晔等[22]开

展液氮温区网幕通道的相分离实验,研究了网幕通道

在稳定运行工况和临界泡破失效工况下的相分离性

能。本文作者团队建立了压差驱动与泵驱动边界的

网幕通道出流模型[23],开展了水平出流验证实验,并
进一步计算研究了网幕通道在堵塞工况下的出流性

能规律,提出了网幕通道结构的优化设计方案[23-25]。
综上,现有关于SCLAD的研究多集中于多孔

网幕部件的局部特性,有关集液通道出流性能的研

究也多针对独立的直通道结构,并未考虑贮箱结构

对装置工作性能的影响。因此,本文从SCLAD工

程应用的角度出发,采用CFD方法针对液氢贮箱内

集液通道结构建立三维出流模型,对通道宽度、通道

壁面距离以及通道弯曲程度等因素对网幕通道取液

能 力 和 泡 破 安 全 性 的 影 响 开 展 仿 真 研 究,为

SCLAD的结构设计、安装布置、性能优化和工程应

用提供理论依据和技术参考。

1 模型建立与数值方法

1.1 物理模型

为充分利用贮箱壁面结构,同时为了避免高温

增压气体对网幕表面的热冲击,通常将集液通道的

网幕面贴近贮箱内壁面放置。工程应用的低温贮箱

多为柱段结合椭球封头的结构形式,如图1(a)所
示,贮箱内的网幕通道可分为直段和弯曲段两种典

型结构。为研究通道尺寸和壁面距离的影响,取集

液通道直通道段及对应的局部贮箱建立模型,主要

尺寸如图1(b)所示,网幕并非完全覆盖至出口,在
出口前设置一段200mm四面封闭的管段用于流动

充分发展,网幕面与贮箱壁面间距为d。贮箱中的

液体推进剂在压差驱动下通过壁面间隙穿透网幕孔

隙进入通道,并沿通道流至出口完成取液,如图1(b)
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中蓝色箭头所示。另一方面,为研究网幕通道弯曲

程度对取液性能的影响,取网幕通道弯曲段及对应

贮箱区域建立模型,如图1(c)所示,保持网幕通道

内流道的长宽高尺寸始终为800mm×20mm×
20mm,分别建立不同弯曲程度的网幕通道模型。
网幕与贮箱壁面间的间距恒为2mm,贮箱液面淹没

过通道盲端的高度为200mm。

 (a)SCLAD取液流程示意图

(b)直通道网幕结构

示意图

(c)弯曲通道网幕结构示意图

图1 网幕通道式液体获取装置几何模型

Fig.1Geometryofthescreenchannelliquidacquisitiondevice

1.2 控制方程与多孔阶跃模型

假设集液通道完全浸没在液体中,忽略流动过

程的温度和能量变化,则出流过程可简化为单相液

体的稳态纯流动问题。流动过程满足连续性方程

ρ

Δ

·u=0 (1)
式中:ρ为流体密度;u为速度矢量。

基于AnsysFluent软件,采用标准k-ω 模型描

述存在狭缝、曲率的通道内外流体湍流行为。贮箱

壁面及集液通道壁面采用无滑移固壁边界,流体进

出口均设置为压力边界,压力耦合采用二阶方法,动
量项采用二阶迎风格式,湍流动能及比耗散率均采

用一阶迎风格式。工质采用20K、0.3MPa的过冷

液氢(密度ρ=71.54kg·m-3,黏度μ=14.14×
10-6Pa·s),物性参数设置为定值。

金属网幕具有多孔介质的基本特性,但由于其

厚度非常薄(小于1mm),同时求解宏观贮箱尺度与

网幕微观结构内的流动特征会面临计算精度与计算

效率的矛盾。为提高计算经济性,本文在求解集液

通道宏观出流特性时不再考虑流体沿网幕厚度方向

的流动差异,将多孔网幕简化为一层阻力边界。使

用多孔阶跃模型描述流体穿过网幕的流动压降特

性,并以阻力源项的形式加载于动量方程中

ρ
Du
Dt=-

Δ

p+μ

Δ

2u+ρg+S (2)

式中:t为时间;p为压力;μ为流体的动力黏度;g为

重力加速度;S为多孔网幕对流体的阻力源项,由黏

性阻力项和惯性阻力项组成。
根据多孔阶跃模型,集液通道出流过程中垂直于

网幕平面方向(即y坐标方向)的压力梯度可写为

dp
dy=μv

α +C2ρv2
2

(3)

式中:α为面渗透率,C2 为压力跃迁系数,分别反映

了黏性阻力项和惯性阻力项;v为液体流速。假设

压力梯度沿厚度方向恒定,则流过网幕的压降为

ΔpFTS = μv
α +C2ρv2

2  δ (4)

式中:δ为网幕厚度。
多孔阶跃模型是一种一维简化模型,需要通过

合理设置面渗透率α和压力跃迁系数C2 反映网幕

流动 压 降 关 系。根 据 Armour和 Cannon 的 模

型[10],液体穿透网幕的压降还可以表示为

ΔpFTS =Clμv+Ctρv2 (5)
式中:Cl、Ct分别为黏性阻力系数和惯性阻力系数,均
与网幕结构有关,可以通过流动阻力实验测量获得。
结合式(3)~(5),可以由Cl和Ct计算获得α和C2

α= δ
Cl

(6)

C2 =2Ctδ
(7)

  本文计算的集液通道选取具有更强低温流体蓄

流能力的荷兰斜纹(DTW)编织网幕,采用DTW200×
1400型号,其主要结构参数见表1。其中,δ、Cl 和

Ct由作者团队此前开展的流动阻力实验所得[23],

α和C2 由式(6)、(7)计算所得。
表1 DTW200×1400主要结构参数

Table1 MainstructuralparametersofDTW200×1400

δ/m Cl/m-1 Ct α/m2 C2/m-1

1.14×10-4 2.95×107 70.4 3.86×10-121235087.72

1.3 网格无关性验证

为验证网格精度,针对进出口驱动压差Δpd 为

240Pa的工况进行网格无关性验证计算,其中壁面

距离d=5mm,通道宽度W=20mm。图2给出了

5种不同的网格数量下网幕通道的出口流量qm 的

变化。从图2中可以看出,网格数量较小时出口流
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量的结果变化较大,当网格数量从49万增大到127
万时,出口流量的数值趋于稳定,相对变化率仅为

0.03%。综合计算的准确性和计算时间,最终选取

49万网格所对应的网格尺寸进行计算。

图2 网格无关性验证

Fig.2 Meshindependencevalidation

1.4 模型验证

为验证模型设置的准确性,取作者团队所开展

的以蒸馏水为工质的集液通道水平出流实验结

果[23]为对照,开展验证计算。根据表2列出的实验

工况参数进行建模设置,图3给出了对应工况的模

拟结果与实验数据对比情况。数值模型计算得到穿

透压损与实验数据的变化规律一致,最大误差为

5.5%,平均误差为3.1%,验证了本文模型的正确

性和准确性。
表2 文献[23]实验工况参数

Table2ExperimentalparametersfromRef.[23]

工质密度

ρ/(kg·m-3)
工质黏度

μ/(Pa·s)
通道

尺寸/mm

网幕流通

尺寸/mm

999.23 1163.6×10-6600×30×15 465×30

图3 CFD方法模拟结果与实验结果的对比

Fig.3ComparisonofsimulationresultsofCFD method
withexperimentalresults

2 结果与讨论

2.1 壁面对通道取液性能的影响

为研究实际运行中贮箱壁面对SCLAD取液性

能的影响,以d=2mm为例,在无重力工况下对比

研究有、无贮箱壁面时的取液情况。Δpd 取360Pa,
约为泡破压差的90%,以液氢为工质时DTW200×
1400的ΔpBP为395Pa[26]。

图4(a)和图4(b)分别展示了有、无贮箱壁面时

的压力和速度云图(白色虚线为网幕位置)。由

图4(a)可知:当不存在贮箱壁面时,网幕外侧压力

几乎不变;存在贮箱壁面时,由于壁面的黏性损失,
外侧压力在网幕末端附近略有降低。内侧压力均由

于液体流经网幕的穿透压损沿程降低。在网幕末端

与通道金属壁面交接处,通道内由于涡流产生了局

部负压。由图4(b)速度云图可知,无壁面时网幕外

侧速度基本不变,通道内的速度由于沿程不断有液

体穿透网幕进入通道逐渐增大。有壁面时通道上游

内侧速度略高于无壁面情况,但下游流速则明显低

于无壁面情况。这是由于,当贮箱内的液体进入网

幕与贮箱壁面间的狭缝流道时,流通面积变小流速

提升,同时增加了局部流阻。但是,这部分压力损失

是在通道外部,流速的提前增大对进入通道的流体

起到了一定的整流作用,也改变了通道网幕面的整

体沿程压力分布,使得上游网幕内侧流速略有增大,
下游因网幕末端产生的黏性损失而流速相对较低。
随着流动的充分发展,有壁面工况在出口处的流速

增大且更为均匀。通道出口流速可以反映装置的取

液流量大小,这意味着壁面对装置的取液流量会产

生影响。
图5给出了网幕内、外两侧压力和穿透压损的

沿程分布情况,网幕外侧和内侧的压力分别用pout、

pin表示,二者之差即为穿透压损ΔpFTS。由于存在

贮箱壁面,pout相较于无壁面工况有一定程度的衰

减,且沿流动方向衰减程度逐渐加剧,在网幕末端附

近产生的压损最大。这是因为,壁面存在所带来的

黏性损失随速度变化,狭缝内的流速沿程增大,使得

网幕末端附近局部压损最高。在d=2mm时,相较

于无壁面工况pout的最大局部损失达到8.1%。对

比穿透压损的沿程分布可知,有壁面时通道上游的

ΔpFTS高于无壁面工况,在通道中下游相对降低,但
在网幕末端又高于无壁面工况。越高的ΔpFTS意味

着更高的泡破风险,从装置安全性考虑,贮箱壁面的

存在会在一定程度上提升SCLAD的泡破风险。
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(a)压力

(b)速度

图4 网幕内、外侧压力和速度云图

Fig.4Pressureandvelocitycloudsontheinnerandouter
sidesofthescreen

图5 网幕内、外侧压力和穿透压损的沿程分布

Fig.5Distributionofpressureontheinnerandouter
sidesofthescreenandFTSpressuredrop

2.2 网幕通道安装最佳壁面距离

鉴于有贮箱壁面存在对集液通道压力、速度、泡
破风险及取液流量均有不同程度的影响。为探究贮

箱内网幕通道的最佳布置位置,考虑通道宽度W 和

壁面距离d两个因素的共同影响,通过改变二者之比

W/d,研究网幕通道的布置位置对取液性能的影响。
图6(a)和图6(b)分别给出了W 恒为20mm和

d恒为5mm时4种W/d下网幕内外两侧压力沿程

分布情况,进出口压差 Δpd 为360Pa。由图6可

知:随着d减小或W 增大,即增大W/d,pout表现出

一定程度的衰减,沿出口方向衰减程度加剧,且W/

d越大,pout损失越严重;pin随 W/d 的增大略有降

低,但在网幕末端均趋近于0。在同等W/d 下,较
之增大W,减小d 所带来的外侧压降损失更大,以

W/d=20的工况为例,增大 W 至 W/d 为20时,

pout最大压力损失为9.3%,而减小d 时pout最大压

力损失为23.8%。这意味着相对于通道宽度,壁面

距离对网幕压力分布的影响更为敏感。

(a)W=20mm时单独改变d

(b)d=5mm时单独改变W
图6 不同W/d对网幕两侧压力沿程分布的影响

Fig.6EffectofdifferentW/donpressuredistributionon
bothsidesofthescreen

对SCLAD取液性能的影响主要从安全性和取

液能力两方面分析。为满足SCLAD有效单相取液

的安全性,通道任意位置的ΔpFTS不能高于泡破压

差ΔpBP,即满足ΔpFTS,max<ΔpBP,其中ΔpFTS,max代

表网幕通道穿透压损最大值,其所在之处是网幕泡

破风险最高位置。装置的取液能力可用出口流量

qm 衡量,但由于改变W 的同时也将改变网幕面积

S,qm 作为衡量指标已不再适用,因此定义面平均质

量流率ξ来衡量取液能力

ξ=qm
S

(8)

  图7给出了不同W/d对应的ΔpFTS,max 和ξ。从
中可知,无论减小d 或增大 W,ΔpFTS,max 均呈现随

W/d增大而逐渐降低的趋势,即增大W/d有利于降

低装置的泡破风险。结合图6可知,这是由于W/d
越大,网幕末端pout的损失越大,而pin变化较小,导
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致二者之差ΔpFTS 明显降低。值得注意的是,当通道

过窄(即图7(b)中W/d =2.5)时,ΔpFTS,max 也较

低,这是由于通道过窄时pin 相对较高,从而降低了

二者之差。从取液能力的角度考虑,图7表明无论减

小d或增大W,W/d从2.5增大至10时,ξ呈现增长

趋势,但W/d大于10后,ξ增长受限,甚至呈现降低

趋势,如图7(a)所示,这意味着在一定范围内增大

W/d可以提高装置取液能力。在本例中,减小d时,ξ
的变化幅度均在2% 以内,即ξ受d 的影响较小;增
大W 使W/d从2.5提升到10时,ξ增长了8.1%。这
反映了相对于d,W 对取液流量的影响更显著。

(a)W=20mm时单独改变d

(b)d=5mm时单独改变W
图7 W/d对装置取液性能的影响

 Fig.7EffectofW/donperformanceofdeviceliquid
acquisition

为明确通道布置位置对网幕通道取液能力的影

响机制,需进一步分析不同W/d下集液通道穿透速

度的分布规律。用液体垂直于网幕方向(y方向)流

入通道的穿透速度vs 来表征穿透网幕沿程进入通

道的局部流量,将vs 沿宽度方向求平均后得到穿透

速度沿流动方向的分布情况。改变W 和改变d 对通

道取液效果的影响机制类似,以W =20mm的通道

为例进行说明,图8给出了W/d为2.5和10的穿透

速度分布对比。由图可知,vs 并非均匀分布,vs 在两

种W/d下均沿流动方向(长度方向)逐渐增大。W/d
较大时,通道上游具有更高的vs,W/d较小时,在网

幕末端具有更大的vs。这是由于W/d较大时,网幕

末端附近外侧局部压损较大,在通道下游表现出对

取液的减损效果;但另一方面,较小的W/d 使得网

幕与壁面间隙内液体的流速增大,增加了上游液体

的vs,表现出对取液量的提升效果。总的来说,较大

的W/d促进网幕通道上游的取液而削减了下游的

取液,对总流量的影响需要综合考虑二者的大小。

图8 W/d对网幕穿透速度的影响规律

Fig.8EffectofW/dontheflowthroughscreenvelocity

为界定通道取液性能的最佳W/d范围,分别在

多种工况下单独改变d和单独改变W,研究W/d对

取液能力的影响。图9(a)和图9(b)分别显示了3种

恒定W 和d 下分别改变另一参数所带来的面平均

质量流率变化。从中可知,在一定范围内增大W/d
可以有效提升ξ,增强取液能力。当W/d大于10后,
增大W/d所带来的取液提升已十分有限,甚至当d
过小或W 过大时,可能会因网幕末端的局部压降过

大从而减损取液。如图9(b)中d=8mm、W/d=
20、Δpd =360Pa的情况,此时通道宽度已达到160
mm,网幕末端外侧局部压降加剧,使得下游取液减

损效果已无法被上游增益效果抵消。因此,综合考虑

泡破风险和取液能力,W/d保持在10左右最佳。

(a)单独改变d
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(b)单独改变W
图9 不同W/d对取液能力的影响

Fig.9EffectofdifferentW/donflowrate

2.3 通道弯曲程度对通道取液性能的影响

在实际工程中,网幕通道随贮箱形状具有弯曲

段,为探究通道弯曲程度对SCLAD取液性能的影

响,在保证网幕通道尺寸不变的情况下,建立了3种

不同弯曲程度的通道模型。流体进口始终为通道盲

端上方200mm处,进出口压差Δpd 取360Pa。结合

典型深空探测任务的加速度条件,以零重力和火星重

力(3.73m·s-2)为例,对比了3种结构分别在重力

加速度为0、3.73、-3.73m·s-2情况下的压力和流

量变化,其中负号代表加速度方向与x轴相反。
图10展示了不同通道结构下的压力云图。由

图10(a)可知,无重力加速度下3种结构通道内外压

力分布几乎一致。通道外侧压力基本与给定入口压

力保持一致,通道内的压力则由于液体穿透网幕产生

的穿透压损而减小。图10(b)、(c)表明:当有重力加

速度时,通道外的压力沿加速度方向逐渐增加,表现

出分层现象,从而使得通道内部压力也随之变化。

(a)g=0

(b)g=3.73m·s-2

(c)g=-3.73m·s-2

图10 不同通道结构下的压力云图

Fig.10Pressurecloudswithdifferentchannelstructures

图11展示了不同通道弯曲结构下网幕内外压

力及穿透压损的沿程变化趋势,横坐标Ln/L 为归

一化长度,即网幕上任一点n距离网幕盲端的长度

Ln 与网幕总长L之比,当n位于通道盲端时Ln/L为

0,在通道出口则为1。由图11(a)可知,无重力加速

度时,网幕内外侧压力几乎不受通道弯曲度的影响,
只在通道出口处pout 呈现出一定衰减,这是由于贮

箱壁面所产生的黏性损失,当通道弯曲程度越大时,
壁面影响产生的压损也越显著。当重力加速度及其

分量与流动方向相反时,如图11(b)所示,pout 逐渐

减小,在出口附近局部压损加剧;pin 主要由pout 和

ΔpFTS 决定,在通道出口处均趋近于0。当重力加速

度及其分量与流动方向相同时,如图11(c)所示,

pout逐渐增大,只在出口处受壁面影响存在一定削

减;pin 受重力加速度影响先沿加速度方向呈递增趋

势,随着沿程穿透压损加剧,pin 又逐渐降低,在通道

出口处均趋近于0。当有重力加速度时,无论正反,
通道内、外压力均受弯曲程度影响,当通道长度在加

速度方向的有效长度越大时,pout 的变化也越大。重
力加速度所带来的压力变化会直接影响到ΔpFTS,
进而影响装置取液。从安全性讲,通道内、外侧压力

的变化会使得ΔpFTS 发生变化,对装置的泡破风险

产生影响。如图11(d)所示,在无重力时,ΔpFTS受装

置弯曲程度影响较小,即通道弯曲程度在无重力下

几乎不改变网幕通道单相取液的安全性。当重力加

速度及其分量与流动方向相反时,见图11(e),ΔpFTS

较之无重力情况减小,在直通道下减小了74.9%,
泡破风险最低;在1/8圆弧通道下减小的程度最低,
为39.3%。反之,当重力加速度及其分量与流动方

向相同时,见图11(f),通道内外侧压差增大,相较于

无重力工况,直通道的ΔpFTS 增加了69.6%,而1/8
圆弧通道仅增加了37.5%。
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(a)g=0压力分布

  
(b)g=-3.73m·s-2压力分布

  
(c)g=3.73m·s-2压力分布

(d)g=0穿透压损分布

  
(e)g=-3.73m·s-2穿透压损分布

  
(f)g=3.73m·s-2穿透压损分布

图11 不同重力下通道结构对压力影响

Fig.11Effectofchannelstructureonpressureunderdifferentgravities

  图12体现了通道的弯曲程度对取液能力的影

响,在无重力条件下,通道的弯曲程度几乎不影响出

口流量。当存在重力加速度时,重力所造成的液柱

静压会根据加速度方向起到促进或抑制取液的效

果。当重力加速度及其分量方向与流动方向一致时

(即图中g=3.73m·s-2),液体静压相当于在给定

的驱动压差Δpd 基础上附加的压差增量以促进取

液;反之,当重力加速度及其分量方向与流动方向相

反时(即图中g=-3.73m·s-2),给定的驱动压差

Δpd 的一部分用于抵消静压,剩余的压差才会用于

驱动取液,造成取液能力下降。静压ρghg对取液促

进或减损的程度是由通道在加速度方向上的有效长

度hg 决定,显然直通道具有最大的hg,因此带来取

液改变效果也最为显著。

图12 通道结构对出口流量的影响

Fig.12Effectofchannelstructureonoutletflowrate

表3给出了不同结构的网幕通道在不同重力下

出口流量相对于无重力时的相对增长率,负号代表

相对于无重力时的流量降低。从中可以看出,在同

样的重力加速度下,直通道能带来的取液增量最高,
达31.5%,但其在反向加速度下取液量衰减也最为

显著,高达51.1%;对于1/8圆弧通道,其在不同方

向加速下取液率的相对变化情况均较小,具有更好

的取液稳定性。因此,在保证通道达到设计流量的

基础上,弯曲程度更小(即hg 更小)的通道具有更好

的取液稳定性。
表3 不同网幕通道在不同重力下流量变化情况

Table3 Variationofflowrateunderdifferentgravitiesfor
differentscreenchannels

重力加速度/
(m·s-2)

出口流量相对于无重力时的增长率/%

直通道 1/4圆弧通道 1/8圆弧通道

3.73 31.5 23.7 17.4

-3.73 -51.1 -31.4 -21.1

3 结 论

为解决SCLAD在实际工程应用中的布置安装

与设计优化问题,本文通过构建结合贮箱壁面结构

的单根网幕集液通道出流三维模型,对不同贮箱壁

面距离、通道宽度、通道弯曲程度下的SCLAD取液

性能开展仿真研究,主要结论如下。
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(1)贮箱壁面会导致集液通道网幕外侧产生额

外的局部压力损失,最大可达到8%以上。同时,贮
箱壁面还改变了网幕穿透速度的沿程分布,使得网

幕的穿透速度相较于无壁面工况在通道上游提升而

下游降低,增大了上游的取液流量而下游取液受到

减损,同时提升了网幕末端的泡破风险。
(2)网幕与贮箱壁面间距d越小或网幕宽度W

越大,即W/d越大时,网幕外侧的压力损失越大,在
一定程度上降低了网幕通道的泡破风险,同时增加

了网幕上游的取液效果而降低下游的取液效果,

W/d在小范围增长时,有利于提升总取液量。
(3)继续增大W 或减小d,使得W/d过大时,装

置的取液流量不再增长,甚至呈现降低趋势。为获得

网幕通道的最佳取液性能,在本文计算工况下,

SCLAD在贮箱内距离内壁面的最佳安装位置建议

取W/d=10左右。在网幕通道的设计和优化过程

中,需要充分考虑贮箱壁面距离与通道宽度之间的

关系,通过合理设计通道尺寸、布置通道位置来实现

取液性能的优化提升。
(4)针对本文的研究对象和计算工况,在无重力

加速度下,通道的弯曲程度几乎不影响取液性能;在
有重力加速度下,当加速度及其分量与流动方向一

致时,泡破风险提高但取液量增加,反之则降低泡破

风险但取液流量减少。弯曲通道对取液的影响程度

取决于加速度方向上的有效长度hg,hg 越小的通道

具有更好的取液稳定性。为提升网幕通道在面对不

利加速度工况下的取液稳定性,建议在SCLAD弯曲

段设计过程中,尽量减小其弯曲程度(即hg 更小)。
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