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摘要：为揭示增压气体温度对器件级网幕通道式液体获取装置（SCLAD）低温出流性能的作用

机制，基于透明玻璃真空杜瓦搭建了低温流体可视化实验系统，以液氮为工质，对配备两种规格

荷兰斜纹编织（DTW）网幕（DTW200×1 400 与 DTW32 5×2 3 00）的 SCLAD 样件，开展了冷/常

温氮气增压下的逆重力出流实验。结果表明：在冷/常温氮气增压下，当网幕局部暴露于气相的

两相环境时，SCLAD 可以克服重力约束实现稳定的单相液体获取；在常温氮气增压下，剧烈热

交换导致暴露网幕表面发生持续的蒸发-芯吸润湿循环，相分离稳定性显著下降，失效液位高度

大幅增加；冷氮气工况的失效高度受穿透压损主导，随压力升高而增加，常温低压工况则由热扰

动主导，低流速延长了增压气体在网幕表面的热作用时间，致使装置提前失效；相同增压压力

下，常温氮气增压因界面波动与热损失，液体获取速率较冷氮气下降了 4 5.4%～68.6%；随着网

幕编织密度增大，液体获取速率减小，冷氮气增压时相分离能力随之增强，而常温氮气增压时则

因热交换时间延长而减弱。
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Abstract：To reveal the underlying mechanism by which pressurant gas temperature affects the
cryogenic outflow performance of device-level screen channel liquid acquisition devices （SCLADs），a
cryogenic fluid visualization experimental system was built using a transparent glass vacuum Dewar.
With liquid nitrogen as the working fluid，anti-gravity outflow experiments under cold and ambient-
temperature nitrogen pressurization were conducted on SCLAD prototypes equipped with two
types of Dutch twill weave screens （DTW200×1 400 and DTW325×2 300）.The results show
that under both cold and ambient temperature nitrogen pressurization，the SCLAD can overcome gravity
constraints to achieve stable single-phase liquid acquisition in a two-phase environment where the
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screen is partially exposed to the gas phase.Under ambient-temperature nitrogen pressurization，

intense heat exchange causes continuous evaporation-wicking-rewetting cycles on the exposed
screen surface，significantly reducing phase separation stability and greatly increasing the failure
liquid level.The failure height under cold nitrogen conditions is dominated by breakthrough
pressure drop and increases with rising pressure.In contrast，ambient-temperature and low-pressure
conditions are dominated by thermal disturbance； the low flow rate prolongs the thermal
exposure time of the pressurant gas on the screen surface，leading to premature failure of the
device.At the same pressurization level，the liquid acquisition rate under ambient-temperature nitrogen
pressurization decreases by 45.4% to 68.6% compared to that under cold nitrogen due to interface
fluctuations and heat losses.As the screen weave density increases，the liquid acquisition rate decreases.
The phase separation capacity is enhanced under cold nitrogen pressurization，whereas it is weakened
under ambient temperature nitrogen pressurization due to the prolonged heat exchange time.
Keywords：liquid acquisition device；screen channel；pressurant gas temperature；outflow performance；

phase separation

  液氢、液甲烷等低温推进剂因具有高比冲、无
毒、无污染等优势，在可重复使用运载火箭与深空探
测任务中展现出广阔的应用前景[1]。然而，在空间
微重力环境中，表面张力占据主导地位，推进剂贮箱
内易形成液相包裹气相的形态[2]。同时，在姿轨机
动、外部扰动或空间热环境引起的相变作用下，贮箱
内气液相分布趋于紊乱[3]，难以满足发动机对单相
液体推进剂的稳定供应需求。网幕通道式液体获取
装置（SCLAD）依靠毛细力和表面张力作用，可在较
强加速度扰动条件下，长时间稳定获取较高流量的
单相液体，且无需额外消耗能量，因而被视为低温流
体在轨气液管理最具潜力的解决方案[4]。

SCLAD 主要由若干紧贴贮箱内壁布置的集液
通道构成。各通道朝向贮箱内壁的一侧覆有μm 级
金属丝编织的多孔网幕，网幕与贮箱内壁之间保持一
定间隙[5]。该间隙结构可在扰动条件下贮存液体推
进剂，起到存留液体与缓冲作用。在工作时，增压驱使
液体通过网幕进入集液通道，而气体则被网幕表面润
湿液膜产生的毛细力阻隔，从而实现有效的气液分离。

网幕的气液分离能力主要由两个关键参数表

征：泡破压差（Δp BP）和穿透压损（Δp FTS）。泡破压差
是指气体无法穿透润湿网幕所能承受的最大压差，
反映了网幕实现气液分离的极限能力[6]。穿透压损
则表示液体穿过网幕时所产生的流动压降。研究人
员已建立了二者的经验公式[7-8]，并进行了广泛的常
温[9-10]和低温[1 1-1 3]实验研究。研究表明：泡破压差
不仅取决于网幕结构参数和液体物性，还受气体增
压速率[14]及增压气体温度[1 5]的影响；而穿透压损
主要与网幕规格、液体物性及流速有关。

针对单根集液通道的出流过程，已有研究建立

了较为完善的理论和模型。Darr 等[1 6]揭示了泡破

压差与穿透压损对通道出流性能的矛盾影响，提出
了网幕选取的指导方案。后续，Hartwig 等[1 7]和

Camarotti 等[18]开发了集液通道一维和二维出流模

型。Wang 等[1 9]通过实验发现流体沿网幕通道流动

的不均匀性，进而提出一种三维流场预测模型。
Chato 等[20-2 1]通过三维仿真，分析了不同布置方向
下集液通道内的沿程压力及流速分布。张悦等[22]

通过实验研究了集液通道沿程压力及穿透压损的变

化规律，并进一步结合壁面结构分析了集液通道内流
体行为[23]，给出了通道设计建议。Ma等[24]建立了全

尺寸网幕通道式贮箱模型，探讨了微重力扰动条件对
贮箱出流性能的影响。然而，上述研究均针对通道被
液体完全浸没（全液出流）的理想工况，对于 SCLAD
在实际运行中可能出现的局部网幕暴露情形，其出
流性能与气液分离能力的影响机制有待研究。

已有学者对集液通道相分离失效的临界条件与

取液性能进行了初步探索。王晔等[25]研究了不同

规格网幕的相分离失效临界压力和最大取液流量，
但其结论基于固定的网幕暴露高度，未涵盖完整的
动态出流过程。Hartwig 等[26]在液氢工质的倒置

出流实验中发现，相分离失效主要受液体温度影响，
液体过冷可提高装置性能。随后，其团队[27]在液氢

贮箱内对 SCLAD 进行了出流测试，进一步确认单
相取液失败主要受液体和增压气体温度影响，但该
研究缺乏对出流过程的可视化观测。此外，Bisht
等[28]通过飞行实验、Shukla 等[29]通过落塔实验，均
对集液通道的相分离和失效点进行了测试，然而这
两项工作均局限于单根集液通道，且是在常温液体
工质下完成的。
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为探究适用于低温推进剂的器件级 SCLAD 在
实际工况下的相分离与出流性能，本文设计并制造
了一种典型的四通道半开放式 SCLAD 样品。基于
透明玻璃真空杜瓦搭建实验系统，以液氮（LN2）为
工质，对配备两种规格荷兰斜纹编织（DTW）网幕的
样品开展了不同温度氮气（GN2）增压条件下的逆重
力出流实验，观测并记录了在冷/常温氮气增压下单
相液体稳定获取与获取失败的全过程。本文工作可
为深入理解低温环境下器件级 SCLAD 的工作机制
及增压气体温度对其性能的影响规律提供实验依据，

进而推动 SCLAD 在低温推进剂管理系统中的工程
应用。

1 低温流体传输与相分离测试系统

1.1 实验装置概述

低温流体传输与相分离测试系统实物图如图 1
所示，该系统由 5 个子系统构成，分别是实验杜瓦系
统、真空泵送系统、工质供应系统、图像采集系统及
数据采集系统。该系统可实现低温液氮流动和相分
离过程同步可视化。

图 1 低温流体传输与相分离测试系统实物图

Fig.1 Cryogenic fluid transmission and phase separation test system diagram

  实验核心装置为一套四通道、半开放式式液体
获取装置，整体采用不锈钢制造，具体结构如
图 2（a）所示。样机中央设有圆柱形汇流腔，用于汇
集各通道液体，其内径为 3 5 mm，高 2 7 mm。4 个弧
形通道周向均匀布置，半径为 60 mm，流道横截面宽

1 6 mm、深 1 0 mm。通道外侧开放并设有焊接边，用
于粘贴金属网幕，其余三侧为封闭金属壁，以此构成
确定的流动路径。出口管内径为 1 6 mm，通过 KF
法兰与上端透明玻璃管连接，便于流动观测。

为直接观测液位下降时网幕暴露于气相环境下

的界面行为，实验将通道倒置（即出口位于通道上
方），网幕通过低温胶粘贴于通道焊接边。由于编织
密度差异会影响网幕泡破压力与穿透压损，因此本文
选择两种常用于低温推进剂的代表性 DTW网幕：编
制密度较粗的 DTW200×1 400 与编织密度较细的

DTW325×2 300[16]。网幕扫描电镜图像见图 2（b），
详细规格参数见表 1。

（a）SCLAD 测试样机实物图

（b）网幕扫描电镜图
图 2 SCLAD 测试样机及网幕扫描电镜图

Fig.2 SCLAD test sample and SEM image of the mesh screen
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表 1 网幕结构参数

Table 1 Structural information of the tested screens

参数 DTW200×1 400 DTW325×2 300
经丝直径 d w/μm 50 3 5
纬丝直径 d s/μm 32 25
厚度δ/μm 1 14 85

网幕有效面积 S/mm2 1 6×81 1 6×81

实验在透明真空杜瓦内进行，其采用高硼硅玻璃
制成的双层嵌套结构，如图 3（a）所示。内外杜瓦的真
空夹套形成真空绝热层；同时，在内杜瓦容器上方安
装了 5 层铝制辐射屏，以进一步抑制顶部的漏热。
外层杜瓦腔在实验时灌注液氮，作为内杜瓦的主动
冷屏，在保证全透明观测视野的同时实现良好绝热。
内杜瓦内径为 168 mm、高度为 1.02 m、总容积约
23.4 L。测试样机通过 KF 法兰与一段内径 12 mm、
长100 mm 的高硼硅玻璃可视化管相连，该管另一端
则与焊接在内杜瓦顶法兰上的 10 mm 出口管相连，
可视化管可用于观察相分离失效，如图 3（b）所示。

（a）实验杜瓦图

（b）内杜瓦及测试样机图
图 3 实验杜瓦系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of the experimental Dewar system

1.2 实验条件与测量方法

真空泵送系统由机械泵（双塔真空 STP-24B，
抽气速率 6 L/s，极限压力 4×10-2 Pa）与分子泵（中
科科仪 FF-1 60/620，抽气速率 600 L/s，极限压力

6×10-6 Pa）组成两级泵组，用于维持杜瓦夹层的
高真空绝热环境，确保绝热性能。此外，内外杜瓦内
部的气氛置换亦通过机械泵完成。

工质供应系统独立配置，液氮由 1 7 5 L 储罐提
供，冷氮气来自液氮罐内液氮的气化，温度 1 50 K；
常温氮气则由 40 L 高压气瓶供给，温度 285 K，用于
建立液氮实验环境、系统换气与增压控制。

数据采集系统是本实验获取可靠定量结果的关

键。温度测量采用四线制 PT100 铂电阻传感器
（LakeShore PT-111，精度±0.25 K），布置于网幕附
近，用于监测测试样品的局部热环境。压力通过两处
传感器测量：内杜瓦气体入口处设置高精度数字压力
传感 器（横 河 EJA50E，量 程 0 ～ 0.2 MPa，精 度

0.1%），用于精确控制增压压力；外杜瓦气体出口处
设置压力传感器（Sinomeasure，量程 0～0.2 MPa，
精度 0.5 级），用于监测系统背压。所有传感器信号
由 KEITHLEY DAQ65 10 数据采集仪同步记录，采
样频率可调，通过计算机实时显示与存储。

由于玻璃杜瓦承压能力限制，为避免管路中安
装传统流量计引入的额外流阻，实验采用间接流量
测量方法：通过外杜瓦壁面垂直敷设的高精度标尺
（量程 0～100 cm，分度 1 mm，精度±0.15 mm）人工
读取液位随时间的变化，结合贮箱内径截面积，计算
瞬时出流速率。图像采集由高速相机（千眼狼

M230M-25 6G，焦距 1 05 mm，最大光圈 2.8，采样率

1 000 帧/s）与全景相机（Nikon Zfc，Z DX 镜头，焦
距1 6～50 mm，最大光圈 3.5～6.3，防抖）协同完成。
高速相机主要用于捕捉网幕表面和可视化玻璃管内

的瞬间气液相态，而全景相机负责监测实验杜瓦内部
液氮液位的变化，并协助跟踪实验的整体进展。

1.3 实验流程及实验原理

为系统研究 SCLAD 在冷/常温氮气增压下的
相分离失效过程，实验按以下流程开展：首先对样机
及系统进行气密性检测，确保无泄漏；随后启动真空
泵组将杜瓦夹层抽至高真空并维持，以隔绝环境漏
热；接着通过多次“抽空-吹扫”循环置换腔内气氛，
避免可凝气体干扰；完成上述准备后，先后向外层和
内层杜瓦加注液氮至预设液位，静置约 30 min 使系
统充分预冷；之后关闭泄压口，向内杜瓦气相区通入
设定温度的氮气逐步增压驱动排液，通过透明玻璃管
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实时观察流型。当首次观测到气泡进入出流管时判
定为相分离失效点；单次测试后补充液氮至初始液
位，调节压力重复测试以获取失效临界高度随压力的
变化规律；实验结束后将残余液氮压排至回收罐。

实验系统取液工作原理基于压差驱动与毛细液

封机制：在压差作用下，贮箱内液体穿过网幕进入获
取通道，并在通道内压力梯度的推动下流向出口，完
成取液出流。

为评估网幕在压差驱动下的液体供应能力，本
实验测量了其液体获取速率，原理如图 4 所示。在
密闭的杜瓦容器中，通过对气枕区施加一稳定驱动
压力Δp，在网幕两侧形成驱动压差，使液氮经由网
幕进入样机并排出。当系统流动达到稳定状态后，
测量液氮液面下降预定高度Δh 所经历的时间间隔
Δt，即可计算出对应增压压力下的液体获取速率
G ，公式为

G =ρπR
2Δh

SΔt
（1）

式中：ρ为液体密度；R 为内杜瓦半径 。

图 4 液体获取速率测量示意图

Fig.4 Flow rate measurement schematic diagram

随着排液过程的进行，贮箱液位持续下降。当
液位低于通道部分网幕区域时，网幕通道顶端总压
损Δp L[25]为

Δp L =ρgh ex+Δp FTS+p f+p d+p 0 （2）
式中：h ex 表示网幕暴露于气相中的高度；p f 指流体
流经网幕通道产生的黏性压损；p d 为伯努利效应引
起的动压降；p 0 代表其他因素导致的压力损失；

Δp FTS 为穿透压损，公式[8]为

Δp FTS = C lμv +C tρv 2 （3）
其中，C l和 C t分别为黏性阻力系数和惯性阻力系
数，由网幕自身结构决定，v 为流体穿过网幕的速
度，μ为流体黏度。第一项为黏性阻力项，第二项为
惯性阻力项。该公式反映了穿透压损随流速增大而
非线性增加的特性，是分析网幕出流性能的重要理

论基础。
当Δp L ＜Δp BP 时，暴露于气相中的网幕仍能

凭借毛细力维持局部液封，继续实现单相液体输出。
当液位下降至临界高度时，作用于网幕两侧的气-液
压差超过其泡破压力，气体突破网幕进入通道内部，
此时气液分离失效，出流进入两相混合状态，如图 5
所示，图中 h sub 为网幕淹没在液相中的高度，此时从
可视化段可观察到第一个气泡出现。

图 5 相分离失效原理图

Fig.5 Separation failure schematic diagram

2 结果与讨论

2.1 泡破压差测试

为验证实验系统可靠性并确认网幕样品完好，在
出流实验前，首先对静置于液氮中的两种网幕规格

SCLAD进行了泡破压差测量。方法为：通过出口管
向完全浸没的 SCLAD内缓慢通入冷氮气增压，直至
网幕表面首次出现连续气泡，记录此时增压压力及气
泡产生位置与液面的垂直距离，计算泡破压差。

图 6 泡破压差理论预测值与实验测量值的对比

Fig.6 Comparison between theoretical predicted values and
experimental measured values of bubble pressure

泡破压差实验结果与基于液氮表面张力及网幕

几何 参 数 的 理 论 预 测 值[7]对 比 如 图 6 所 示。

DTW200×1 400 网幕 3 次测量的平均泡破压差为

1 7 3 7.93 Pa，与理论值的平均误差为 5.83%，最大
误差为 9.24%；DTW325 ×2 300 网幕的平均泡破
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压差为2 693.52 Pa，平均误差仅 1.82%，最大误差为

3.58%。测试结果表明，两组数据与理论预期吻合良
好，误差均在可接受范围内，证明所用网幕无结构缺
陷，且实验系统与测量装置工作正常，数据可靠，可
用于后续出流实验。

2.2 不同增压温度下 SCLAD 出流过程

以冷氮气增压、增压压力 9.41 kPa、粘贴

DTW200×1 400 网幕为例，图 7 展示了液氮通过

SCLAD 样机出流的全过程，其中 t 0 为图 7（a）所示
液位高度的时刻。当液位较高、装置处于全浸没状
态时，如图 7（a）所示，仅单相液体通过网幕进入集
液通道，出流管中始终保持单相液体流动。当液位
逐渐下降至图 7（b）所示位置时，通道表面网幕即将
暴露于气相环境。随着液位进一步降低，部分通道
暴露于气相中，SCLAD 的工作环境由单相液态转
变为气液两相，如图 7（c）所示。此阶段出流管仍为
单相流动，表明暴露部分的网幕有效阻隔了气体侵
入，液体通过仍被浸没的网幕区域持续进入通道，实
现了单相液体的连续采集与输送。直至液位降至图

7（d）所示位置，玻璃管内开始出现气泡，表明气相
已穿透网幕进入 SCLAD，标志单相液体采集失败。
该现象是液位降低、网幕暴露高度增加，导致总压损
超过网幕泡破压力所致，其关系与式（2）描述一致。

（a）t 0 （b）t 0+19 s （c）t 0+45.1 s （d）t 0+75.6 s

图 7 冷氮气增压下出流及相分离失效过程

Fig.7 Outflow and phase separation failure process under

cold nitrogen pressure

在增压压力为 8.6 1 kPa 时，网幕 DTW200 ×
1 400 的常温氮气出流及相分离失效过程见图 8，可
以观察到与冷氮气增压显著不同的相分离行为。当
液位下降使网幕暴露于气相环境时，较高温度的氮
气促使网幕表面液氮迅速蒸发；蒸发后，网幕凭借其
自身较强的毛细力重新芯吸液氮进行润湿，高速相
机图片上出现明显的明暗变化，如图 8（b）和图 8（d）
中的图例 1、2 所示，该蒸发-芯吸润湿过程循环发
生，仍能保持良好的气液分离能力。随着液位继续

下降至图 8（b）位置，可视化段可观察到微小气泡，
表明局部气液分离开始失效；但随后网幕的湿润再
次暂时阻隔气体，直至液位降至图 8（d）时，较大气
泡最终突破网幕进入通道，预示装置单相液体获取
的彻底失败。相比冷氮气增压，相同增压条件下，常
温氮气增压下的相分离失效发生位置明显较高，即
更早地发生了失效。

（a）t 0

 
（b）t 0+50.68 s

 
（c）t 0+105.8 s

（d）t 0+137.32 s
图 8 常温氮气增压下出流及相分离失效过程

Fig.8 Outflow and phase separation failure process under
normal temperature nitrogen

当常温氮气增压时，气液界面还伴随有显著波
动。这是由于较高温度的氮气进入杜瓦后，与低温
液氮发生强烈热交换，在界面附近引发持续的蒸发
与冷凝过程。这种非平衡相变导致界面失稳并诱发
波动，且波动幅度随增压压力的增大而增加，如图 9
所示。

（a）增压压力 8.6 1 kPa，DTW200×1 400 网幕

（b）增压压力 1 4.48 kPa，DTW200×1 400 网幕
图 9 出流过程气液界面波动示意图

Fig.9 Diagram of the gas-liquid interface during the outflow
process

2.3 相分离失效临界液位高度

当采用冷氮气增压时，对于 DTW200 × 1 400

142



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

网幕，相分离失效的临界高度随增压压力增大而逐
渐升高，如图 1 0（a）所示。这是由于在较高压力下，
液体流速增大导致穿透压损上升，为维持总压损低
于泡破压力，网幕允许的暴露高度相应减小，即临界
失效位置向通道出口方向上移。然而，在常温氮气
增压条件下，网幕的相分离高度变化偏离了上述
规律。如图 1 0（b）所示，当增压压力低于 2 0 kPa
时，相分离失效高度随压力减小反而增大。这一
反常现象可能归因于低压下液体流速较低，网幕暴
露于常温氮气的时间延长，引发更显著的热扰动。
网幕表面交替发生液体蒸发与毛细芯吸过程，使液
膜稳定性下降，更易发生泡破，导致装置单相液体获
取提前失效。

（a）冷氮气增压，DTW200×1 400 网幕

（b）常温氮气增压，DTW200×1 400 网幕

图 1 0 不同条件下相分离失效图

Fig.10 Diagram of phase separation failure under different
conditions

为进一步对比两种网幕在不同增压气体温度下

的相分离性能，提取其失效液位高度随增压压力的
变化规律，如图 1 1 所示。在相同冷氮气增压条件
下，DTW325×2 300 网幕表现出更优的相分离能
力，其失效临界高度低于 DTW200×1 400 网幕，即
使在较高压力（约 20 kPa）下，失效点仍位于通道底
部附近。这主要得益于其更精细的网孔结构所带来
的更高泡破压差，使其在相同穿透压损下能耐受更
大的暴露高度。然而在常温氮气增压条件下，这一
规律发生逆转：DTW325×2 300 网幕的相分离失效
高度反而高于 DTW200×1 400。这是由于细网幕
流动阻力较大，导致出流速率较低，使得暴露于气相
的网幕区域与常温氮气的热交换时间延长，热扰动
加剧，从而诱发网幕提前失效。

图 1 1 不同条件下相分离失效液位高度

Fig.1 1 Liquid level height for phase separation failure
under different conditions

2.4 液体获取速率

两种网幕通道在不同增压温度与压力下的液体

获取速率如图 1 2 所示。对于两种网幕，液体获取速
率均随增压压力升高而增加；在相同压力下，编织更
密的网幕（DTW325×2 300）因其更高的流动阻力，
获取速率较低，与文献[22]相符。然而，在相同增压
条件下，常温氮气增压的液体获取速率较冷氮气增
压下降 45.4%～68.6%。实验表明，常温氮气增压
时不仅引起气液界面发生波动，也会导致液面下降
速率减缓。该现象主要源于气液界面的非平衡相
变：它不仅直接导致界面失稳、诱发波动，还通过升
高气相区温度降低了有效驱动压差，从而显著制约
液体获取速率。

图 1 2 不同温度增压气体下液体获取速率

Fig.12 Rate of liquid acquisition under different temperature
and pressurized gas conditions

3 结论与展望
（1）SCLAD 在冷/常温氮气增压条件下，即使

网幕部分暴露于气相区，仍可实现持续、稳定的单相
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液体获取，验证了其在低温两相环境下实现气液分
离与单相输运的可行性。但在常温氮气增压时，网
幕表面因剧烈热交换发生反复的蒸发-芯吸过程，导
致相分离失效液位高度显著增加，稳定性下降。

（2）冷与常温氮气增压导致相分离失效液位高
度变化的机制迥异。冷氮气工况下，穿透压损占主
导：随增压压力增大，液体流速升高，穿透压损增加，
使得网幕允许的暴露高度减小，表现为失效液位高
度随压力升高而增大。此外，网幕编织密度越高，其
失效液位高度越低，气液分离能力越优。

（3）常温氮气增压下，失效液位高度随压力变化
呈现先降低后升高的趋势。低压时，流速较低导致
网幕暴露于热氮气的时间延长，热力失稳成为主导
因素，使网幕在较高液位下即提前失效；随压力升
高，流速加快，穿透压损占主导，失效液位高度转而
随压力升高而增大。此外，网幕编织密度越高，流动
阻力越大，出流速率越低，热交换时间延长，导致相
分离失效液位高度显著增高。

（4）在相同增压压力下，常温氮气增压会导致界
面波动与热交换损失，液体获取速率较冷氮气下降
了 45.4%～68.6%，严重制约了系统的出流效率。

本文工作的主要局限性在于，受限于玻璃杜瓦
的承压能力，实验压力范围并未覆盖航天实际工况，
且实验测试网幕种类、工况范围有限。后续研究将
基于本工作所获得的结果规律，设计开展更宽压力
和温度范围、更多网幕种类的拓展实验，从而建立综
合考虑温度、压力、网幕参数耦合的相分离失效定量
模型。
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