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摘要:为明确网幕通道式贮箱在实际飞行中的工作特性及推进剂管理能力,基于流体体积法和连

续表面张力模型,针对某网幕通道式贮箱建立了三维仿真模型,对不同充注率和不同扰动条件下贮

箱重定位过程进行计算。研究了网幕通道式贮箱重定位过程中气液相分布规律及推进剂质心变化

规律,并将网幕通道式与板式贮箱内的推进剂管理装置蓄流能力进行了对比分析。结果表明:面对

多变的充注率与扰动条件,网幕通道式贮箱整体具有比板式贮箱更强的蓄流稳定性,特别是在5%
低充注率条件下更不容易发生局部蓄流失效;低充注率下,重定位过程气液相分布主要受到网幕通

道结构表面张力的强约束,随着充注率的增加,外加扰动对重定位过程气液相分布的影响逐渐增

强,质心振荡幅度增大;针对液相位于底部的初始条件,网幕通道式贮箱对于反向加速度扰动的重

定位响应最敏感,对于侧向加速度的扰动影响最难克服。研究可为网幕通道式贮箱在未来新型航

天任务中的工程应用及设计优化提供参考。
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Abstract:Toclarifytheworkingcharacteristicsandpropellantmanagementcapabilitiesofscreen
channeltanksduringactualflight,athree-dimensionalsimulationmodelofaspecificscreen
channeltankisestablishedbasedonthevolumeoffluidmodelandthecontinuoussurfacetension
model.Thereorientationprocessofthetankissimulatedunderdifferentfillingratesand
disturbanceconditions.Thedistributionpatternsofgas-liquidphasesandthechangesinthe
centerofmassofthepropellantduringthereorientationprocessisexamined,comparingtheflow
managementcapabilitiesofthescreenchanneltankwiththoseofavane-typetank.Theresults
indicatethat,inthefaceofvaryingfillingratesanddisturbanceconditions,thescreenchannel
tankexhibitsgreaterliquidretentionstabilitythanthevane-typetank,particularlyunderalow
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fillingrateof5%,wherelocalizedflowfailureislesslikelytooccur.Underlowfilling
conditions,thegas-liquid phasedistribution duringthereorientation processisprimarily
constrainedbythesurfacetensionofthescreenchannelstructure.Asthefillingrateincreases,

theimpactofexternaldisturbancesonthegas-liquidphasedistributionduringthereorientation
processgraduallyintensifies,leadingtoanincreaseintheamplitudeofcenterofmassoscillations.For
initialconditionswheretheliquidphaseisatthebottom,thescreenchanneltankrespondsmost
sensitivelytoreverseaccelerationdisturbances,whileovercomingtheeffectsoflateralacceleration
disturbancesismorechallenging.Thisresearchprovidesareferencefortheengineeringapplication
anddesignoptimizationofscreenchanneltanksinfutureaerospacemissions.
Keywords:propellantmanagementdevice;screenchanneltank;disturbancecondition;reorientation;

liquidretentionstability

  空间环境下,在微重力、表面张力等弱力场作用

下,推进剂贮箱内的气液分布极不稳定,很可能无法

满足控压排气、发动机点火、在轨加注等任务对单相

气体或液体推进剂的排放及输送需求。因此,必须

对贮箱内气液相进行定位及分离[1]。相比于需要额

外耗能的主动助推式分离技术,表面张力式推进剂

管理装置(PMD)能够充分利用空间环境下起主导

作用的表面张力,在不消耗能量的条件下实现持续

气液管理,对于未来大型长期深空探索任务更具优

势[2]。目前两种最典型的表面张力式PMD分别为

板式和网幕通道式。
板式贮箱内部安装有一组或多组导流板,在表

面张力作用下,对贮箱内推进剂进行定位并引流至

出口位置。板式贮箱已成功应用在地球静止卫星、

Viking火星探测器、Cassini土星探测器等多种航天

器中[3]。近年来,研究人员针对板式贮箱导流叶片

的优化与设计进行了持续研究,Weislogel等[4]提出

了一种用于预测带内角叶片自发毛细流的准确分析

求解方法。Manning等[5]研究了叶片形状对PMD
性能的影响,提出了一种可抗晃动的PMD设计方

案。庄保堂等[6]研究了微重力条件下不同截面形状

导流叶片的传输性能,提出了导流叶片的优化方案。

Chen等[7]基于实验测试,得出了最佳叶片和贮箱内

壁间的最佳间隙宽度。Liu等[8]采用落塔实验,研
究了叶片形状、微重力水平和方向及充注率对PMD
性能的影响。近期,我国在中国空间站上开展了板

式贮箱加注和排空过程微重力实验,验证了带中心

柱板式贮箱良好的排空性能[9]。
网幕通道式贮箱的PMD通常也称为网幕通道

式液体获取装置(SCLAD),由安装在贮箱内壁附近

的多根网幕集液通道构成。集液通道面向贮箱内壁

一侧安装有金属丝织网幕,利用多孔网幕的表面张

力和毛细力对液体推进剂进行芯吸获取,对于重力

水平及流量的适用范围较板式结构更广。该装置不

仅能够适用于常温推进剂,低温流体适用性也获得

了在轨实验验证[10]。近年来,国内外研究学者针对

网幕部件的关键性能指标,如芯吸引流[11]、泡破压

力[12]、穿透压损[13-14]等进行了深入研究,特别针对

低温流体也开展了大量网幕性能的实验与理论

研究[15-18]。
航天器在执行任务过程中的滑行、变轨、姿态调

整及误差修正等都会对推进剂贮箱内流体分布及流

体行为产生扰动影响,若破坏贮箱内PMD蓄流稳

定性则可能影响航天器的安全运行[19]。Imai等[20]

通过微重力实验可视化观测了微重力及扰动工况

下,重定位过程中贮箱内气液相分布变化特征,但贮

箱结构都较为简单。对于板式贮箱,研究学者多采

用计算流体力学(CFD)的仿真方法,研究了微-变重

力条件下的气液重定位特性。Collicott等[21]利用

数值计算研究了不同叶片的临界润湿、叶片安装方

向及初始条件对流体行为的影响。Wang等[22]对4
种不同充注率水平和5种不同扰动条件下板式贮箱

重定位过程的气液相分布及壁面应力分布特性进行

了数值仿真。黄滨等[23]对侧向激励下板式贮箱内

推进剂的晃动行为进行了仿真分析,发现贮箱内液

体的晃动幅度随充注率呈现先增加后减小的趋势。
针对网幕通道式贮箱,现有研究多集中于单根集液

通道的出流性能研究,Wang等[24]通过粒子图像测

速技术和数值模拟,研究了流体进入网幕通道入口

的不均匀性。张悦等[25]基于水平出流实验测试与

理论建模,明确了不同网幕规格和通道尺寸下沿程

穿透压损和局部流量变化规律。文献[26-27]基于

CFD方法对集液通道进行了水平与竖直出流的仿

真研究,揭示了通道内流体行为对通道出流压力损
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失的重要影响。然而,相关研究都只针对稳定工况,
并未考虑实际任务中的扰动影响,针对整体网幕通道

式贮箱的微重力重定位及蓄流特性研究更鲜有报道。
为进一步明确网幕通道式贮箱在微重力扰动条

件下的推进剂管理能力,本文采用CFD方法,首次

系统性地对某网幕通道式贮箱在扰动耦合充注率影

响下的重定位过程开展了数值仿真研究。同时,对
照板式贮箱,从相态分布、质心变化、稳定时间等方

面分析了网幕通道式贮箱在重定位过程的蓄流稳

定性。

1 模型构建

1.1 物理模型

贮箱结构尺寸取自文献[22]中板式贮箱相同的

参数,容积为4L,上、下半球半径为85mm,圆段高

度为71mm。贮箱内布置有SCLAD,采用四通道结

构,分别沿X、-X、Z和-Z方向布置,与贮箱内壁

之间的距离为2mm,A 截面位于XOY 平面。为方

便与板式PMD进行对照分析,以与文献[22]中板

式结构总表面积相等为依据,设置各集液通道宽为

20mm,高为7mm,所构建的网幕通道式贮箱如

图1所示。

(a)板式贮箱[22]

 
(b)网幕通道式贮箱

图1 贮箱三维结构模型

Fig.13Dstructuralmodeloftank

1.2 数学模型

为准确追踪贮箱晃动过程中气液相界面的变

化,采用VOF模型进行相界面捕捉。贮箱内的连

续性方程如下

∂
∂t
(αqρq)+

Δ

·(αqρqvq)=0 (1)

式中:αq 为第q相的体积分数,满足

∑
n

q-1
αq =1 (2)

ρq、vq 分别为第q相的密度和速度。
贮箱内动量方程为

∂
∂t
(ρv)+

Δ

(ρvv)=

-

Δ

p+

Δ

(μ(

Δ

v+

Δ

vT))+ρg+Fvol (3)
式中:密度ρ、黏度μ通过体积分数加权计算;Fvol为

考虑表面张力作用引入的体积力源项。微重力条件

下,表面张力作用不可忽略,通过激活连续表面张力

(CSF)模型加载该源项

Fvol=σij
2ρκi

Δ

αi

(ρi+ρj)
(4)

式中:σij 为表面张力系数;κi 为i相界面的曲率;αi

为i相的体积分数;ρi、ρj 分别为i、j相密度。
微重力条件下,由于贮箱内流体流动较为微弱,

采用层流模型描述重定位过程的流体运动。壁面设

置为无滑移边界条件,接触角设置为5°。气、液相

工质采用氦气(He)和肼(N2H4),气液相间表面张

力σ为0.0698N/m,忽略气液相间温度变化,流体

物性均设置为定值,如表1所示。
表1 氦气及肼的物性参数

  Table1Physicalpropertyparametersofheliumand
hydrazine

材料 密度ρ/(kg·m-3) 动力黏度μ/(Pa·s)

He 0.1625 1.99×10-5

N2H4 1008 9.35×10-4

2 模型验证

2.1 模型验证

选取日本火星月球探测(MMX)项目中开展的

2组贮箱重定位落塔实验进行对比仿真分析。
文献[28]中的贮箱上、下半球直径为80mm,柱

段高为11mm,实验工质为FC40,实验工况如下:0
重力维持1s;-3m/s2 重力维持0.14s;后续维持0
重力。图2给出了0、0.4、1、1.1、1.2s时的文献结

果与本文仿真计算结果。

(a)文献[28]实验结果

(b)文献[28]模拟结果

44
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(c)本文模型计算结果

图2 文献[28]工况验证结果

 Fig.2Verificationresultsofoperatingconditionsin
Ref.[28]

文献[29]中的贮箱为直径为87mm的球形贮箱,
实验工质为水,实验工况如下:0.04g重力维持20s;2g
重力维持0.067s;0重力维持0.172s;-5g重力维持

0.022s,后续维持0重力。图3给出了0、0.2、0.4、0.5、

0.6s时的文献结果与本文仿真计算结果。

(a)文献[29]实验结果

(b)文献[29]模拟结果

(c)本文模型计算结果

图3 文献[29]工况验证结果

 Fig.3Verificationresultsofoperatingconditionsin
Ref.[29]

针对不同贮箱结构、不同工质及不同扰动条件,
本文模型计算所得不同时刻下的气液相分布均与实

验结果吻合良好,证明本文所建数值模型能够较为

准确地预测微重力重定位过程中贮箱内气液相分布

及相界面形态变化规律。

2.2 网格无关性验证

针对目标网幕通道式贮箱进行了网格数分别为

112968、176643、208368、339700、446306的5组

网格划分。取正向(-Y 方向)加速度,50%充注率

的工况为代表,进行网格无关性验证计算。图4给

出了5组网格计算20s得到的液相质心高度对比,
可以看出,随着网格数增加至20万左右后,继续增

加网格数不再对质心高度结果产生显著影响,变化

幅度在0.8%以内。综合考虑计算时间与精度,本
文均采用网格数为208368的网格进行计算。

图4 不同网格数对应液相质心高度计算结果

Fig.4Liquidphasecentroidheightfordifferentgrid
numbers

3 结果与讨论

结合在轨环境可能遇到的扰动作用,参照文献

[22]对目标网幕通道式贮箱开展4种充注率及5种

扰动条件下的重定位过程计算,具体工况参数如

表2所示,表中g为重力加速度。初始时刻气液相

分布均设置为液体在贮箱底部且气液界面水平,0s
时开始施加相应的扰动条件。

表2 仿真条件设置

Table2Simulationconditionsettings

扰动条件 案例 扰动数值 充注率/%

正向

加速度

1
2
3
4

2×10-3g(-Y 向)

5
25
50
75

侧向

加速度

5
6
7
8

2×10-3g(X 向)

5
25
50
75

反向

加速度

9
10
11
12

2×10-3g(Y 向)

5
25
50
75

侧向+反向

加速度

13
14
15
16

2×10-3g(X 向)

2×10-3g((Y 向))

5
25
50
75

旋转

速度/((°)·s-1)

17
18
19
20

5

5
25
50
75

3.1 重定位过程气液分布变化规律

以表2中的案例3为例,给出了0、0.5、1、1.5、

3、10s时计算得到的贮箱内二维和三维相分布云
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图,二维云图始终取图1中标注的A 截面位置进行

展示,如图5所示。

(a)二维气液相云图

 
(b)三维气液相界面云图

图5 案例3条件下的重定位过程相态分布变化云图

Fig.5 Contoursofphasedistributionduringreorientation
undercondition3

0s时,初始气液分布与常重力条件下相似,随
即在Y 向施加-2×10-3g 加速度。在该微重力水

平下,重力作用不足以继续维持气液相的初场分布,
液相在表面张力作用下具有润湿和铺展于结构表面

的趋势,开始进行重定位。在集液通道与贮箱壁面间

夹缝处,表面张力作用更为明显,液体爬升速度更快,
1s内液体已经充满所有通道与贮箱壁面间的狭缝,
即作为集液通道入口的网幕面已经被液相全部覆盖。
随后,无通道覆盖的贮箱壁面也逐渐被液体润湿,形
成液体包裹气相区的“液封气”分布形态。由于液体

向上运动的动量扰动,液体包裹气相区后经历了一段

时间的相界面变形、振荡后才逐渐趋于稳定。
图6给出了流体质心随时间的变化,可以看出,

重定位初期,质心由初始位置迅速升高,图6中液体

在表面张力作用下沿集液通道与贮箱壁面结构不断

攀升相一致。随后,质心高度出现一定程度的振荡

后逐渐趋于稳定,相界面的变形、振荡后趋于稳定相

一致。本文统一取质心变化幅度小于贮箱高度

0.1%作为重定位达到稳定的判定标准[30],工况3
的重定位时间为9.3s。

图6 案例3条件下的重定位过程质心变化

  Fig.6Changeofcentroidduringreorientationunder
condition3

3.2 与板式贮箱的蓄流稳定性对比

对表2所列20种工况条件进行计算,得到了网

幕通道式贮箱与板式贮箱达到重定位稳定后的二维

和三维云图对比。其中,相同工况条件下的板式贮

箱结果取自文献[22]。

 图7 充注率为5%时网幕通道式贮箱与板式贮箱重定位

稳定后的相分布云图

Fig.7 Comparisoncontoursimagesofthescreenchannel
tankandthevane-typetankafterreorientationand
stabilizationunder5%fillingratio

充注率为5%条件下,施加5种不同扰动完成

重定位后,板式贮箱中液体均主要集中在贮箱底部

叶片区域,而网幕通道式贮箱中的液体均主要依附

于集液通道与贮箱内壁狭缝区域,如图7所示,表明

64



 第8期 王云龙,等:网幕通道式贮箱在轨重定位过程的蓄流稳定性研究

 zkxb.xjtu.edu.cn 

叶片板及网幕通道结构均能够对液体推进剂产生蓄

流效果。5种扰动条件下,板式贮箱中均有不同程

度的局部液体脱离了PMD的管理,而网幕通道式

贮箱仅在反向加速度和侧向+反向加速度条件下有

较少的局部液团脱离管理。这主要是因为,PMD的

结构接触与管理范围是有限的,当局部液体在扰动

作用下脱离主流液团,若无法继续接触到主流液团

或PMD表面,则很可能被贮箱壁面等其他结构面

捕获,形成散落于贮箱表面的局部液团,无法继续被

PMD蓄流管理。这表明在充注率很低的条件下,在
扰动作用下更容易发生局部蓄流失效,而网幕通道

式贮箱面对多种扰动作用时具有比板式贮箱更优的

蓄流稳定性。

图8 充注率为25%时网幕通道式贮箱与板式贮箱重定位

稳定后的相分布云图

Fig.8Comparisoncontoursimagesofthescreenchanneltank

andthevane-typetankafterreorientationandstabilization

under25%fillingratio

充注率为25%条件下,不同扰动作用下贮箱中

液体依旧主要依附于叶片板或网幕通道结构处,网
幕通道的网幕入口面始终保持液相全覆盖,而板式

贮箱在侧向和侧向+反向加速度条件下出现了局部

叶片暴露于气相区内而未蓄流液体的情况,如图8
所示。对比充注率为5%工况,贮箱内液体可以分

为被PMD强控制和弱控制两部分:一部分流体与

叶片或网幕通道直接接触,受到PMD表面张力作

用的直接约束,在多种扰动力作用下均具有较强稳

定性;另一部分流体则主要受液团聚合力及贮箱

壁面表面张力的综合作用,无法被PMD强约束,
会随着不同加速度扰动方向汇集于对应方向处,
也会在旋转作用下平铺于贮箱壁面四周。同时,
液体量的增多,也使出现局部散落于贮箱壁面而

不与主流液团或PMD结构接触的可能性降低,板
式与网幕通道式贮箱均能够充分接触主流液体,
蓄流效果均有所改善。

图9 充注率为50%时网幕通道式贮箱与板式贮箱重定位

稳定后的相分布云图

Fig.9Comparisoncontoursimagesofthescreenchanneltank

andthevane-typetankafterreorientationandstabilization

under50%fillingratio

充注率增至50%时,增加的液体量足以覆盖贮

箱全部内壁面,形成了液封气的分布形式,如图9所

示。与充注率为25%工况相似的是,部分无法被

PMD和贮箱壁面强约束的液体会随着不同扰动而

改变分布位置,从而导致气枕始终稳定于加速度相

反方向处。同时,板式贮箱在较高充注率下也呈现

相似的液封气分布形式,但由于PMD结构与位置

的差异,两种贮箱中心气枕的形状和位置有所不同。
以旋转工况为例,网幕通道式贮箱由于PMD结构

的对称性,气枕是较为规则的椭球型并稳定于贮箱
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中心,而板式贮箱由于更多液体被约束于贮箱底部

的叶片板区域,气枕最终稳定于中心偏上的位置,且
顶部曲率更大。充注率为75%工况重定位结束后

的气液分布特征与充注率为50%工况较为相似,主
要区别体现在气枕大小的不同。另外,对于旋转扰

动工况,由于液体量足够多,两种贮箱内气液界面形

态均已不再受PMD和贮箱壁面的约束影响,而是

在界面张力的作用下形成了更趋于球型的中心

气枕。
为进一步明确各工况下网幕通道式和板式贮箱

的流体管理差异,图10给出了两种贮箱在重定位过

程中推进剂质心相对高度(质心、贮箱高度之比)随
时间的变化。

(a)充注率为5%

(b)充注率为25%

(c)充注率为50%

(d)充注率为75%

 图10 不同充注率下网幕通道式贮箱与板式贮箱重定位

过程中相对质心的变化

Fig.10Diagramoftherelativecentroidchangeduringthe

reorientationofthescreenchanneltankandthe

vane-typetankunderdifferentfillratios

由于液相初始状态分布于贮箱底部,在微重力

条件下液体均有沿PMD和贮箱壁面向上爬升的趋

势,因此所有工况中相对质心高度均呈现先升高后

稳定的趋势,只是稳定后的质心高度及稳定时间有

所不同。对比两种贮箱结构,由于板式贮箱的叶片

板更多布置于贮箱底部,而网幕通道式贮箱的集液

通道沿高度方向的布置差异较小,因而在所有工况

下板式贮箱的质心稳定高度始终相对更低,这种差

异在低充注率下更为显著。
充注率为5%时,网幕通道式贮箱的相对质心

高度大幅增加至50%附近后逐渐趋于稳定,而板式

贮箱的相对质心高度则稳定于15%附近,且稳定速

度明显更快,这主要是因为初始条件更利于板式贮

箱,前期有关重定位的研究中也发现了初始状态对

重定位过程的影响显著[30]。随着充注率的增加,板
式贮箱的质心稳定高度不断上移,而网幕通道式贮

箱的质心稳定高度变化幅度较小,侧面反映了网幕

通道式贮箱在不同充注率下的稳定性更强。此外,
由于文献[22]关于板式贮箱的数据不全,无法一一对

照两种贮箱在各工况下的重定位稳定时间。从整体

来看,随着充注率的增加,两种贮箱质心稳定时间之

间的差异也较5%充注率有明显缩小,且有多组工况

下网幕通道式贮箱在克服初始状态劣势的情况下仍

然具有更快的稳定速度,进一步说明了网幕通道式贮

箱对多种工况条件的广泛适应性和蓄流稳定性。

3.3 重定位特性分析

为进一步深入分析网幕通道式贮箱的重定位特

性,以正向和侧向加速度两种典型扰动条件为例,
图11给出了不同充注率下重定过程相对质心的变

化。正向加速度扰动下,在充注率为5%时由于大
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部分液体都蓄流于SCLAD与贮箱内壁的夹缝中,
仅少量液体在正向加速度作用下分布于贮箱底部,
质心稳定于超过贮箱高度40%的较高位置。随着

充注率的增加,受正向加速度影响的液体量增多,重
定位后的质心有所降低。当充注率继续增加后,由于

液体总量的增加,表面张力与液团聚合力的作用抵消

了正向加速度的部分影响,质心稳定高度又出现回

升,充注率为75%、5%对应的稳定质心高度基本相

同,随着充注率的升高,重定位过程中液体运动的动

量影响也随之增大,反映为质心振荡幅度的增大。

(a)正向加速度

 
(b)侧向加速度

 图11 典型扰动条件下的不同充注率对重定位过程质心

变化影响

Fig.11Centroidvariationdiagramsduringreorientationunder
typicaldisturbanceconditionswithdifferentfillingratios

对于侧向加速度扰动工况,由于没有Y 向的作

用力,在表面张力作用下,不同充注率下重定位后的

质心始终稳定在贮箱中心附近。同理,旋转工况也

具有相似的结果,随着充注率的增加,充注率为

50%、75%工况下都能够观察到施加扰动后质心迅

速升高后有一个较大幅度的回落,这是因为液体开

始重定位时,在更大的动量冲击作用下发生了更剧

烈的液团振荡。
由图12(b)可以看出,任一充注率下,反向加速

度扰动工况的质心始终最高,侧向与旋转工况次之,
正向加速度工况质心最低,质心变化幅度也具有相

同的规律。随着充注率的增大,所有扰动工况的质

心变化幅度均下降,这主要是由初始质心随充注率

增大而上升引起的。
图13、图14分别给出了不同工况下的重定位过

程质心最大运动速度和质心稳定时间的结果。从

图13可以看出,存在反向加速度扰动的两组扰动工

况始终具有最大的质心运动速度。这主要是因为重

定位时,由于初始液相分布于贮箱底部,表面张力和

反向加速度均有使液体向上运动的作用,同向叠加使

液体获得了更大加速作用,重定位过程的相分布变化

对反向加速度扰动最为敏感,反向加速度扰动时的重

定位稳定时间却最为稳定,几乎不受充注率变化的影

响。相比而言,正向加速度和旋转工况的重定位稳定

时间受充注率的影响最为显著。在4种不同充注率

下,分别是侧向+反向、旋转、侧向、侧向扰动的重定位

稳定时间最长,由此可以推断,侧向扰动对网幕通道式

贮箱蓄流稳定性影响最大。重定位稳定时间直接受初

场条件的影响,相关结果仅针对本文工况条件。

(a)相对质心高度

 
(b)质心高度变量

图12 不同工况下的重定位前后质心变化特征

Fig.12 Diagramsofcentroidvariationduringreorientation

processunderdifferentoperatingconditions

图13 不同工况下重定位过程质心最大变化速度

Fig.13Diagramofmaximumcentroidvariationvelocityduring
reorientationprocessunderdifferentoperationalconditions

图14 不同工况下重定位过程稳定时间

Fig.14Diagramofstabilizationtimeofthereorientation

processundervariousoperatingconditions
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4 结 论

为明确实际飞行任务中网幕通道式液体获取装

置的推进剂管理能力,本文通过构建三维CFD模

型,首次系统性地利用数值计算对不同充注率及扰

动条件下网幕通道式贮箱的重定位过程及蓄流稳定

性开展了研究,得到如下主要结论。
(1)网幕通道式贮箱主要依靠集液通道与贮箱

间狭缝、通道表面及贮箱表面进行推进剂管理。面

对多变的充注率与扰动条件,相比于相同表面积的

板式结构,网幕通道式贮箱整体具有更强的蓄流稳

定性,特别是在低充注率条件下更不容易发生局部

蓄流失效。
(2)充注率较低时,重定位过程气液相分布主要

受到PMD结构表面张力的强约束,网幕通道式贮

箱重定位稳定后的质心高度较板式贮箱更高。随着

充注率的增加,外加扰动对重定位过程气液相分布

的影响逐渐增强,液体开始重定位的动量影响也随

之增大,质心振荡幅度增大。
(3)受反向加速度扰动时,网幕通道式贮箱重定

位稳定时间几乎不受充注率变化的影响。正向加速

度和旋转工况的重定位稳定时间受充注率的影响最

为显著,充注率为25%时最难稳定。
(4)针对液相位于底部的初始条件,网幕通道式

贮箱重定位过程对于反向加速度扰动最为敏感,具
有最大的质心运动速度。不同充注率下,网幕通道

式贮箱均最难克服侧向加速度扰动影响,重定位稳

定时间最长。因此,在设计网幕通道式贮箱时,考虑

到反向和侧向加速度对贮箱内部流体行为的影响,
建议可通过优化通道间距、在贮箱内部增加环形挡

板或在通道上增加引流板等方式以增强扰动抵抗

能力。
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