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网幕通道式液体获取装置水平出流性能研究

张悦,马原,王云龙,厉彦忠,王磊,谢福寿

(西安交通大学制冷与低温工程系,710049,西安)

摘要:为研究网幕通道式液体获取装置水平出流性能,以矩形多孔网幕通道为对象,构建基于体积

流量边界的水平出流模型,并搭建实验平台,对网幕阻力系数与出流过程网幕两侧压差分布进行测

试。研究了水平出流过程网幕穿透压损与局部流量等参数的沿程变化规律,对比分析了网幕选型

与通道尺寸对装置出流性能的影响。结果表明:模型预测结果与文中实验数据吻合良好,平均相对

误差为3.5%;网幕穿透压损与局部取液量均沿流动方向逐渐增大,且不均匀性随流量增大而加

剧,通道出口处网幕穿透压损取得最大值,具有最大的泡破风险;相同流量下,细孔网幕通道出流均匀

性更高,针对低流量与高流量工况,分别采用粗孔和细孔网幕时泡破风险更低;通道质量一定时,减小

长宽比,有利于穿透压损和流量均匀分布,同等质量增量下增加通道宽度更有利于降低穿透压损。
关键词:阻力系数;液体获取装置;多孔网幕;出流性能

中图分类号:V19 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202411019 文章编号:0253-987X(2024)11-0196-10

ResearchonHorizontalOutflowPerformanceofScreen
ChannelLiquidAcquisitionDevices
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Abstract:Toinvestigatethehorizontaloutflowperformanceofthescreenchannelliquidacquisition
device(LAD),ahorizontaloutflowmodelbasedonvolumetricflowrateboundaryconditionsis
developedusingarectangularLAD.Anexperimentalplatformissetuptomeasurethescreen
resistancecoefficientandthepressuredifferencedistributiononbothsidesofthescreenduring
theoutflowprocess.Thevariationpatternsalongtheflowpathofparameterssuchastheflow-
through-screen(FTS)pressuredropandlocalflowrateduringthehorizontaloutflowprocessof
thescreenareexplored.Furthermore,theinfluenceofscreenselectionandchanneldimensionson
theoutflowperformanceofthedeviceiscomparedandanalyzed.Thefindingsindicatethatthe
model’spredictionsalignwellwiththeexperimentaldatapresentedinthispaper,withanaverage
relativeerrorof3.5%.TheFTSpressuredropandlocalflowrateincreasegraduallyalongthe
flowdirection,withthenon-uniformityintensifyingwithincreasingflowrate.TheFTSpressure
droppeaksattheoutletofthechannel,posingthehighestriskofbubblerupture.Whentheflow
ratesarethesame,thefinescreenchanneldemonstrateshigherflowuniformity.Underlowand
highflowrateconditions,usingcoarseandfinescreenrespectivelycanmitigatetheriskofbubble
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rupture.Whenthechannelmassisconstant,reducingtheaspectratioisconducivetoreducing
FTSpressuredropandachievingamoreuniformflowdistribution.Increasingthechannelwidth
underthesamemassincrementprovesmoreeffectiveinreducingtheFTSpressuredrop.
Keywords:risistancecoefficient;liquidacquisitiondevices;porousscreen;outflowperformance

  液氢、液氧等低温推进剂具有比冲高、推力大、
无毒性等优势,在载人航天、深空探测等领域应用前

景广阔[1]。但是,低温推进剂低沸点、低表面张力系

数的特性为其在轨管理带来巨大挑战[2]。推进剂在

轨传输加注和发动机二次点火等过程均需要稳定获

取单相液体推进剂,亟需解决微重力下气液分离的

难题[3]。网幕通道式液体获取装置(LAD)能够充

分利用表面张力与毛细作用,成为最有望大规模应

用于低温推进剂的在轨取液[4]。
图1是一种典型的网幕通道式LAD结构,核心

部件是通道一面覆盖的多孔金属编织网幕,能够依

靠毛细作用引流液体、阻隔气体。当在轨任务需要

获取单相推进剂时,通过贮箱增压或使用液体泵在

贮箱与通道间建立压差,驱使液体沿网幕内毛细孔

隙进入通道流向出口,而气体则在网幕内液膜表面

张力的作用下被隔绝在外,实现纯液相的获取。

图1 网幕通道式液体获取装置示意图

Fig.1SchematicdiagramofthescreenchannelLAD

国内外研究学者针对LAD的关键部件———多

孔金属网幕已经开展了较为充分的研究,基本掌握

了网幕内液体芯吸[5-6]、泡破压差[7-9]、网幕穿透压损

(ΔPFTS)[10-13]等方面的参数特性及影响因素。近年

来,研究者们开始聚焦于网幕通道整体工作性能的

系统级研究。文献[14-15]采用计算流体动力学

(CFD)技术,对单通道取液过程进行了仿真计算,得
到了特定工况下网幕通道出流速度、压力分布模式

等数据,但由于工况参数范围有限,并未作普适性的

理论分析与解释。文献[16-17]先后建立了单通道

出流过程的一维与二维数学模型,对比分析了液体

穿透网幕的速度分布均匀性假设对通道出流性能的

影响,并 进 行 了 以 蒸 馏 水 为 工 质 的 验 证 实 验。

NASA格林研究中心开展了LAD单通道液氢出流

可视化测试,实现了液氢的单相传输,但并未获得出

流过程压力分布等细节数据[18]。
国内方面,上海交通大学通过粒子图像测速技

术,获得了网幕通道垂直取液过程的流体速度分布

特性,并开展了液氮温区垂直取液过程的有效性验

证实验,但并未关注出流过程取液通道内外的压力

分布规律[19-20]。文献[21-23]在网幕芯吸和泡破性

能的理论与实验研究基础上,建立了压差驱动边界

的网幕通道出流模型,重点研究了网幕浸液工况对

LAD出流性能的影响,并提出了网幕通道结构的优

化方案[24-25],但相关结论尚缺乏实验数据的验证

支持。
综上,鉴于现有研究并未充分掌握网幕通道出

流过程的特性规律,本文针对LAD单通道结构,构
建基于体积流量边界的网幕通道水平出流模型,计
算预测液体出流过程通道内速度与压力沿程分布规

律,并对网幕穿透压损的沿程分布开展实验测试验

证。在此基础上,进一步对比分析了不同结构参数

对取液性能的影响,为网幕通道式LAD的设计和

优化提供理论支持。

1 网幕通道水平出流模型

1.1 物理模型

图2(a)展示了网幕通道式LAD单通道结构及其

水平出流过程的示意。通道主体由通道出口、盲端、
金属壁面和多孔网幕组成。以泵驱取液过程为例,贮
箱内液体在泵的驱动下穿透网幕进入取液通道,在通

道内压力梯度的作用下流向出口,实现取液出流。

(a)网幕通道式液体获取装置水平出流过程
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(b)网幕通道式液体获取装置模型简图

图2 网幕通道式液体获取装置模型图

Fig.2 ModeldiagramofthescreenchannelLAD

以图2(a)所示的矩形截面直通道为对象建立

直角坐标系,坐标原点位于通道盲端,x、y、z轴分别

沿通道长度L、高度 H 和宽度W 方向,网幕布置于

y=H 处。对集液通道出流过程的数学描述做以下

简化假设:
(1)流动是稳态的,流体的物性参数不变;
(2)宽度(即z轴)方向的流动可忽略不计,横向

速度、压力等数据在每一个横截面均匀分布;
(3)忽略重力作用;
(4)忽略通道壁面的摩擦阻力影响;
(5)网幕完全浸泡在液体中,与气体无接触。

1.2 控制方程

根据假设(2),将出流过程简化,如图2(b)所
示。取长度为Δx、高度为 H 的微元体,根据质量守

恒定理,流出液体量等于穿透网幕由通道外部进入

的液体量和上游汇入液体量之和

ρuxH =ρvxΔx=ρux+ΔxH (1)
式中:ρ为流体密度;ux、vx 分别代表x位置处沿x轴

和-y轴方向速度。Δt时间内进入微元的液体,其x
方向的动量增量应等于微元左右两侧压力的冲量之

和,满足动量守恒

ρvxΔxux+ΔxΔt+ρuxH(ux+Δx -ux)Δt=
(Px -Px+Δx)HΔt (2)

式中:Px、Px+Δx 分别为微元体左右侧的压力,x处压

力Px 主要取决于贮箱压力Pu和网幕当地穿透压损

ΔPFTS,x

Px =Pu-ΔPFTS,x (3)

  根据 Armour和Cannon模型[10],穿透压损可

表示为

ΔPFTS,x =Clμvx +Ctρv2x (4)
式中:Cl和Ct分别为黏性、惯性阻力系数,由网幕结

构决定;μ为流体黏度。
联立式(1)~式(4),对ux、vx 做泰勒展开并略

去高阶项,可得二阶非线性常微分方程

2ρux
dux

dx =HClμ
d2ux

dx2 +2H2Ctρ
dux

dx
d2ux

dx2
(5)

在通道的盲端(即x=0处),由于液体无法横向穿

透金属壁面,故在该处的横向速度为0,即

u0 =0 (6)
在给定取液率Q 时,通道盲端与出口侧分别满足取

液率边界条件如下

ux =0, x=0

ux = Q
WH

, x=L (7)

  将式(7)代入式(5),采用打靶法、四阶-五阶变

步长龙格库塔法和弦截法,可求解得到穿透压损沿

网幕平面的分布规律以及压力、流量沿通道出流方

向的分布规律。

2 实验测试系统

2.1 系统组成

为得到网幕通道出流过程中网幕穿透压损的沿

程分布,验证本文建立模型的准确性,搭建了如图3
所示的实验系统。系统主要由水箱、进出液管段、循
环泵、待测样件、压差传感器、流量计和数据采集系

统构成。水箱尺寸为900mm×600mm×600mm,
顶部开口便于实验样件的放置及管路元件的安装。

实验分为网幕阻力系数测定与集液通道水平出

流两部分。网幕阻力系数测定实验通过测量网幕流

速与 ΔPFTS 的关系,拟合得到网幕阻力系数,为
式(5)提供输入参数;网幕通道水平出流实验则用于

获取出流过程网幕两侧压差的沿程分布。
阻力系数实验装置如图3样件1所示,实验管

路上共设置有两个法兰,用于夹持网幕,法兰内径为

50mm。在被测网幕上游安装孔隙更细的滤网,以
防实验过程中杂质堵塞被测网幕,在两侧设置引压

管,测量网幕两侧压差。采用的压差传感器(美国

HOFFER)量程为8000Pa,精度为0.1%。
图3样件2展示了网幕通道水平出流装置的组

成,样件主体是由3面不锈钢金属壁面与一层金属

网幕构成的矩形通道,通道内尺寸为465mm×
30mm×15mm。网幕通道正面(装配网幕的一侧)
朝下水平放置在箱体内,由支撑结构固定,网幕通道

与箱体底面间距约35mm。网幕朝下安装一方面可

以避免实验箱体中的固体杂质集聚到网幕上方造成

堵塞,另一方面可以避免取液装置内部的气体附着

于网幕下方,影响出流过程网幕穿透压损的测量精

度。沿网幕通道背面长度方向等距开设了8个压力

测点,测点间距为60mm。8台压差传感器的负极

通过测压管分别连接到取液装置的8个测压孔,正
极则通过汇流排连接至通道外的公共压力参考点。
将压差传感器沿出口方向分别编号为1~8,其中1
号压差计量程为1000Pa,2、3号量程为1500Pa,

4、5号量程为2000Pa,6、7号量程为2500Pa,8号
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量程为3000Pa,8台压差计精度均为0.25%。
流量测量采用液体涡轮流量计(安徽聚杰公司生

产),量程为0.1~0.6m3/h,精度为1%。数据采集

仪的型号为KeithleyDAQ6510,采集频率为3Hz。

图3 实验系统示意图

Fig.3Schematicdiagramoftheexperimentalsystem

2.2 样件参数及实验工质

实验使用的网幕为荷兰斜纹(DTW)编织网幕,
选取了DTW200×1400和DTW325×2300两种

编织密度的网幕样本,其中325×2300表示经线数

密度为每英寸(2.54cm)325根,纬线数密度为每英

寸(2.54cm)2300根。两种规格的网幕参数与扫描

电镜图像列于表1。待测网幕先经无水乙醇和去离

子水在超声波清洗仪中清洗并干燥后再进行装配,
对网幕的清洗有助于去除网幕表面和孔隙中的杂

质,防止杂质堵塞网幕从而对测量产生影响。
水平出流实验中所用的网幕样本总长为600mm、

宽度为30mm。为避免出口效应影响,通道出口附

近135mm焊接有不锈钢片,使得网幕实际有效长

度L为465mm。网幕经清洗并干燥后由密封胶与

通道间形成密封。由于密封胶具有流动性,对网幕

有效流通面积有一定影响,实际有效尺寸如表1所

示,其中dw 为径丝直径,ds 为纬丝直径。
表1 网幕样件规格参数表

Table1Parametersofscreensamples

图像及参数 DTW325×2300 DTW200×1400

电镜图像

(SEM)

dw/μm 35.0 50.0
ds/μm 25.0 32.0

有效面积/mm2 465×30 465×27

  实验采用的液体工质为蒸馏水。由于实验过程

中涉及网幕及样件的更换,多次实验的环境温度存

在变化,表2列出了各组实验温度对应的蒸馏水物

性参数,实验压力始终为常压0.1MPa。需要说明

的是,由于低温下网幕结构的变化可忽略不计[11],
针对同一网幕通道结构,不同流体的绝热出流特性

都应满足2.1小节中出流模型的数学描述。也就是

说,常温与低温流体虽然存在密度和黏性等物性差

异,但这些差异主要体现在具体特性参数的数值差

异,并不会引起出流性能规律的改变。因此,得到的

水实验验证计算模型,理论上可以进一步应用于低

温推进剂等其他流体的出流性能预测。
表2 实验条件下蒸馏水的物性参数(0.1MPa)
Table2Physicalpropertiesofdistilledwater(0.1MPa)

工质 温度/K 密度/(kg·m-3) 黏度/(μPa·s)

蒸馏水

290.0 998.21 1005.3

287.3 999.23 1163.6

284.0 999.62 1274.6

3 结果分析与讨论

3.1 阻力系数测定与拟合

采用图3中样件1所示的实验装置对DTW200
×1400与DTW325×2300两种网幕分别进行了阻

力系数测定实验,以获得式(5)的输入参数。实验测

试温度为290.0K。图4展示了两种网幕在不同工

况下穿透速度与穿透压损的对应关系,图中的穿透

压损ΔPFTS由压差传感器直接测得,穿透速度v根
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据流量计所测得的出流流量Q 与实验管道的内径d
由下式换算得到

v=4Qπd2 (8)

  对照式(4)与实验数据拟合得到的曲线方程,即
可获得阻力系数Cl与Ct。

(a)DTW200×1400

(b)DTW325×2300

图4 阻力系数实验数据及拟合曲线

 Fig.4Experimentaldataandfittedcurvesforresistance

coefficients

针对DTW200×1400型网幕,根据图4(a)中
实验数据拟合得到的曲线方程为

ΔPFTS =29655v+70271v2 (9)

拟合优度R2 为0.9995,根据式(4),代入表2所列

蒸馏水物性参数,可计算得出所采用的DTW200×
1400网幕样本黏性阻力系数Cl为2.95×107m-1,
惯性阻力系数Ct为70.4。

对于DTW325×2300型网幕,根据图4(b)中
实验数据拟合得到的曲线方程为

ΔPFTS =77107v+226512v2 (10)

拟合优度R2 为0.9985,同理可计算得到采用的

DTW325×2300型网幕样本的黏性阻力系数Cl为

7.67×107m-1,惯性阻力系数Ct为226.9。

3.2 穿透压损计算结果与实验数据的对比

为测量网幕通道出流过程沿程的穿透压损分布,
采用图3中样件2所示的实验装置,在0.22、0.35和

0.5m3/h出流量下,分别对 DTW200×1400与

DTW325×2300两种网幕进行了水平出流实验。
实验测试温度分别为284.0K与287.3K,每种工

况进行3次重复性测量。根据实验所对应的工况参

数,将穿透压损的实验数据与本文所建立数学模型

的预测值进行了对比,结果如图5所示。由图可知,
在3种不同的流量下,实验数据的变化趋势与理论

预测值基本吻合,平均相对误差为3.5%,最大相对

误差不超过13.4%,验证了模型的准确性。

(a)DTW200×1400

(b)DTW325×2300
图5 不同流量下网幕平面穿透压损沿程分布情况

Fig.5 Distributionofpressuredropalongthescreenat
differentflowrates

由图5可知,两种网幕对应的穿透压损基本遵

循沿出流方向递增的趋势,装置穿透压损的最大值

在通道出口(x/L=1)附近。考虑到网幕的阻力损

失不能超过泡破压差,因此通道出口处泡破失效风

险最高。流量越大,穿透压损沿程递增的趋势越显

著,网幕的阻力损失也越大。这表明,在大流量下更

需要注意网幕通道出口附近的压损变化。因此,在
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进行网幕通道LAD设计时,需要着重考虑通道出

口处的压力损失,结合最大压降与泡破压差对装置

可以正常运行的流量工况范围进行约束。

3.3 网幕平面液体获取流量沿程分布

由于实验测试仅能获取网幕两侧压差的沿程分

布情况,为进一步探究网幕平面液体获取流量的分

布规律,采用前文所提出的、已经获得实验验证的出

流模型对取液率Q 分别为0.22、0.35、0.5m3/h工

况下的局部流量分布进行计算,通道尺寸参数与实

验保持一致。
图6给出了网幕平面局部取液流量q的分布情

况。从中可以看出,网幕通道取液过程中流体并非

均匀地进入网幕,而是沿着通道出口方向递增,与网

幕穿透压损的沿程分布规律相一致。对比图中3种

工况结果可知,当总取液率Q 越大时,流量在整个

网幕上分布的均匀性越差。对比不同网幕的结果可

以看出,在总流量相同时,DTW200×1400局部流

量沿程分布的均匀性相比于DTW325×2300而言

更差,尤其是流量较大时,采用较粗网幕的集液通道

内流量的沿程不均匀性更加明显。例如,当总流量为

0.5m3/h时,DTW325×2300出口处局部流量为

0.0134m3/h,与盲端处的0.0121m3/h相比差别较

小,而DTW200×1400在出口处为0.0146m3/h,盲
端处仅为0.0116m3/h,局部流量相对于出口处衰减

了20.5%。

图6 不同工况下局部流量分布情况

Fig.6Localflowdistributionunderdifferentoperating
conditions

3.4 网幕选型与通道尺寸

由于实验样件结构的局限性,采用本文所提出

的模型,进一步研究了不同网幕选型与通道尺寸对

出流性能的影响。
图7给出了采用4种不同编织密度的网幕在取

液率Q=0.5m3/h时的取液性能对比。通道尺寸与

实验样件一致,DTW200×600的Cl=5.94×106m-1,
Ct=15.1;DTW450×2750的Cl=1.07×108m-1,

Ct=70[26]。
由图7(a)可知,当取液率一定时,越细的网幕

具有越大的ΔPFTS,这显然是由于细孔网幕孔径更

小,阻力系数更大。同时,细孔网幕泡破压差也越

高,即穿透压损的安全边界也越高。在网幕选型时,
为综合权衡泡破压差和穿透压损的影响,此前的研

究通常以网幕的临界流速(穿透压损等于泡破压差

时对应的流速)为判据,评估不同网幕的临界取液

率[27]。然而,此评价方法是基于网幕穿透压损及穿

透流速沿程分布均匀的假设,据此得到的通道临界

流率实际上是出口处的穿透速度与网幕总面积的乘

积。如图7(b)所示,网幕通道实际出流过程中穿透

速度的沿程分布并不均匀,这将导致该方法计算获

得的临界流率偏大。特别是较粗网幕,其穿透速度

的沿程变化更加明显,在选型设计时也会更大程度

地高估取液性能。

(a)不同网幕穿透压损沿程分布

(b)不同网幕穿透速度沿程分布

图7 网幕选型对出流性能的影响

Fig.7Effectofscreenselectiononoutflowperformances

由此,本文提出了以穿透压损ΔPFTS与泡破压

差ΔPBP的比值来衡量泡破风险的评价方法。其中,
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泡破压差ΔPBP的计算公式如下

ΔPBP =4γcosθcDP
(11)

式中:γ为流体表面张力;θc 为接触角;Dp 为网幕孔

隙等效直径。蒸馏水的表面张力取70mN/m,与不

锈钢表面的接触角约为49.5°[28]。DTW200×600、

DTW200×1400、DTW325×2300、DTW450×
2750的孔隙等效直径分别取44.76、21.73、14.79、

11.83μm
[5],计算预估得到的4种网幕在蒸馏水环

境的 泡 破 压 力 分 别 为 4107、8468、12441、

15554Pa。
以Q=0.5m3/h的工况为例,如图8(a)所示,4

种网幕的泡破风险均沿流动方向增加,在出口处取

得最大值。越粗的网幕泡破风险增长幅度越大,以

DTW200×600为例,其出口处的泡破风险相对盲

端增大了2.3%,而DTW450×2750出口处的泡破

风险仅增长了0.6%。由于ΔPFTS随取液率增大而

增大,泡破风险也会受到取液率的影响。图8(b)给
出了不同网幕通道的最大泡破风险率(即ΔPFTS(L)/

ΔPBP)随取液率Q 的变化关系,ΔPFTS(L)为通道出口

处的穿透压损。可见,随着Q 的增大,4种网幕通道

的泡破风险均增大,直至泡破发生。ΔPFTS(L)/ΔPBP

为100%时对应的流量即为网幕通道的极限取液

率。流量较低时,细孔网幕具有更高的泡破风险;随
着流量的增加,粗孔网幕的泡破风险增长更快,将更

早发生泡破,这是因为泡破风险由ΔPFTS和ΔPBP共

同主导。在低流量下,细孔网幕更高的阻力系数占

主导作用,导致其泡破风险偏高;在高流量下,粗孔

网幕更低的ΔPBP意味着更低的安全边界,导致其泡

破风险更高。
除了网幕选型,通道尺寸的改变也会对出流性

能有所影响,但改变通道尺寸的同时也会改变装置

的总质量,这将影响到装置的经济性。通道所用的

金属壁面板材质量可表示为

(a)定流量下泡破风险沿程分布

(b)泡破风险随取液率变化情况

图8 不同网幕的泡破风险

Fig.8Riskofbubblebreakagefordifferentscreens

mLAD = (2H+W)Lρmδ (12)
式中:ρm 为金属板材的密度;δ为板材厚度。由于材

质一定,其ρm、δ均为定值,因此可以用(2H +W)L
来表征通道质量的大小。

以 DTW325×2300 为 例,取 液 率 取 Q=
0.5m3/h。首先研究通道长度、宽度和高度对取液性

能的影响。单独改变一个参数势必会带来通道质量

的改变,以实验样件尺寸参数为基准,控制通道质量

的增量一致,改变通道任一尺寸参数所带来的影响

如图9所示。横坐标的通道面积 (2H +W)L 可以

表征通道质量大小,纵坐标ΔPFTS(L)是通道出口处

的穿透压损,也是通道全程ΔPFTS 的最大值。由图9
可知,出流量一定时,增大通道的长度、宽度、高度均

能减小ΔPFTS,但对ΔPFTS 的削减能力不同。在通道

质量增量一致时,增大通道的宽度能够更显著地降

低ΔPFTS,更有利于降低泡破风险。

图9 改变单一通道尺寸对穿透压损的影响

Fig.9 Effectofchangingindividualdimensionson

pressuredrop

进一步,若装置的设计质量已经确定,以实验样

件尺寸参数为基准,在保持样件总质量和网幕有效
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面积不变的前提下,计算分析不同样件尺寸对取液

性能的影响。表3给出了5种符合要求的样件尺

寸,按照宽度由小到大的顺序依次编号为1~5,图

10给出了这5种尺寸所对应的穿透压损分布情况。
表3 定质量和网幕面积时5种不同的样件尺寸

Table3 Fivedifferentsizesforconstantmassandscreen
area

样件编号 长度/mm 宽度/mm 高度/mm

1 697.50 20.00 10.00

2 465.00 30.00 15.00

3 348.75 40.00 20.00

4 279.00 50.00 25.00

5 232.50 60.00 30.00

图10 通道尺寸对取液性能的影响

   Fig.10Effectofchannelsizeonliquidacquisition

performance

图10表明,通道越长、宽度越窄、高度越小时,
穿透压损的分布越不均匀,且出口处的ΔPFTS(L)越

大。当通道的总质量一定时,在网幕有效流通面积

不变的情况下,减小长宽比有利于降低穿透压损。
另一方面,针对同一种网幕类型,阻力系数相同,穿
透压损的分布趋势即可代表穿透速度的分布趋势,
可见降低通道长度、增加宽度和高度更有利于流量

的均匀分布。然而,在微重力情况下,贮箱内液体分

布不均匀,为使网幕更大程度接触液体,通道长度也

不宜过短。因此,在通道结构设计时,应结合实际任

务工况条件,在保证液体获取率的情况下尽可能减

小通道长度。

4 结 论

为研究网幕通道式液体获取装置水平出流性

能,本文构建了一种基于体积流量边界的水平出流

模型,并通过实验验证了模型的准确性,在理论和实

验研究基础上给出了网幕通道式LAD设计和优化

建议,得到主要结论如下。
(1)本文提出的水平出流模型与实验数据的平

均相对误差为3.5%,经验证能够准确预测网幕通

道出流过程网幕穿透压损和取液流量的沿程分布特

性,为LAD的设计与优化提供理论支持。
(2)通道集液出流过程中,网幕穿透压损与取液

流量并非沿程均匀分布,而是沿流动方向逐渐增大。
总取液量越大时,不均匀性越显著。

(3)提出了以穿透压损与泡破压差比值为指标

的泡破风险评价方法。通道出口始终为泡破风险最

大位置。低流量下,粗孔网幕通道泡破风险更小,但
取液均匀性较差。高流量下,细孔网幕通道的泡破

风险较小,且有利于均匀取液。
(4)在保持通道质量和网幕流通面积不变的前

提下,减小通道长宽比可以提高穿透压损与流量分

布的均匀性,有利于降低泡破风险。若需扩大通道

尺寸,同等的质量增量下增加宽度更有利于降低网

幕穿透压损。
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