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摘   要   板式表面张力贮箱因结构简单、性能良好被广泛应用于各类卫星平台. 本文针对微小卫星平台, 设计了

一个 2.67 L板式表面张力贮箱及其推进剂管理装置, 介绍了贮箱壳体、蓄液器、导流板和气泡筛网等主要部件的

设计过程. 根据平板间的蓄流原理完成了贮箱蓄液器的设计, 得到不同加速度扰动情况下的蓄液体积; 基于内角自

流理论对导流板进行几何设计并确定了内外导流板数量; 对气泡筛网进行了选型, 复核了典型工况下气泡筛网泡

破点的有效性; 通过 CFD仿真, 分析了贮箱在不同填充率、不同加速度扰动情况下的质心变化. 仿真结果表明,

当该贮箱受到 10–3g 量级加速度扰动时, 贮箱内推进剂质心变化小于 10–2 m, 证明本文所设计的 2.67 L板式表面

张力贮箱具有较强的抗扰动特性.
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Abstract    Owing to its structural simplicity and superior performance, the vane-type surface tension
tank has been widely applied in many satellites. In this paper, a 2.67 L vane-type propellant tank and its

Propellant Management Device (PMD) were designed for micro satellites. The design process of key com-
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ponents, including the tank shell, propellant reservoir, vanes and bubble screen, was described in detail.

Firstly, the design of the propellant reservoir was completed based on the principle of liquid accumula-

tion between  parallel  plates,  and  the  liquid  volume  under  different  acceleration  disturbances  was   ob-

tained. The outline and the number of internal and external vanes was carried out based on the theory

of capillary flow in corners.  Secondly, a bubble screen was selected and the effectiveness of the bubble

screen in typical situation was checked. Finally, by CFD simulation, the centroid variation of the propel-

lant in the tank under different fill levels and acceleration disturbances was analyzed. The simulation re-

sults demonstrate that when the tank is subjected to 10–3g acceleration disturbances, the centroid varia-

tion  of  the  propellant  is  less  than  10–2 m,  proving  that  the  2.67  L  vane-type surface  tension  tank   ex-

hibits strong resistance to disturbances.

Key  words    Surface tension tank, PMD devices, Vane, Liquid reservoir, Simulation verification

 

0　引言

据统计, 截至 2022年底全球在轨卫星数量已达

7218颗[1], 根据相关报道 SpaceX公司计划在 2024年

底共部署 1.2万颗互联网通信卫星, 并最终实现部署

约 4.2万颗卫星的目标. 中国星网计划建立包含约

1.3万颗卫星的星座系统. 迅猛增长的卫星数量考验

着卫星性能. 推进剂贮箱性能对于卫星长期在轨稳定

运行起到关键作用. 近年来, 微小卫星因其较短的研

发周期及较低的成本得到了广泛关注, 针对微小卫星

亟需研发一款结构简单且性能优良的贮箱. 自 20世

纪 60年代起, 板式表面张力贮箱逐步应用于各类型

航天器中. 通过对叶片轮廓和数量进行设计, Viking

75航天器贮箱在卫星机动过程中依然能够对气泡进

行有效管理[2]. 近几十年来, 为提高卫星的在轨工作

寿命, 在轨加注技术应运而生. 为此 NASA提出了多

种可重复加注的卫星贮箱方案, 并通过落塔实验 [3]、

微重力飞机 [4] 和空间站飞行实验 [5,6] 进行验证 . 在

FARE实验中分别验证了筛网式和板式推进剂管理

装置对推进剂的控制能力, 实验表明板式贮箱的充放

效率至少达到 98%[5,6]. 早在 2003年, 中国就在东四

平台开展了板式表面张力贮箱设计[7], 并利用落塔实

验[8] 和空间站实验[9] 开展相关性能研究. 地面实验及

在轨测试表明, 结构相对简单的板式表面张力贮箱具

有良好的性能, 并逐步成为研究的热点.

由于特殊工作条件, 板式表面张力贮箱的设计及

验证主要依靠理论计算以及后期仿真计算. 20世纪

60年代, Concus和 Finn[10] 研究了微重力条件下的内

角流动, 得到液体存在稳定边界的临界条件, 即 Con-

cus-Finn条件. 20世纪 90年代以来, 随着板式表面

张力贮箱的兴起, Weislogel等[11] 基于 N-S方程建立

内角流动理论, 分析液体在内角中自流和过流过程中

的界面变化, 并在国际空间站进行了相关内角流动实

验[12]. Dong等[13] 对方形管的内角流动进行研究, 得

到了内角流动的解析解. Wei等[14] 修正了 Dong对于

曲率半径的计算, 寻找截面与曲率半径的关系, 拓展

了其应用范围. Li等[15] 分析了对称内角上的毛细流

动, 对直导流板与弧形贮箱壁构成非对称内角上的毛

细流动进行研究 , 并通过落塔实验 [16] 进行了验证 .

Li等[17] 建立了变内角的毛细流动方程, 获得变内角

流动的半解析解. Chen等[18,19] 对微重力条件下平板

间表面张力驱动流动过程进行了深入研究.

在相关实验基础上[20], 本文针对微小卫星平台,

设计了一个 2.67 L板式表面张力贮箱. 基于微重力环

境下平板间的液体蓄留原理及内角流动理论, 对蓄液

器和导流板进行设计及优化选型; 根据筛网泡破点对

气泡筛网进行选型, 计算典型工况下的筛网流阻并对

气泡筛网进行有效性复核; 通过 CFD计算得到不同

填充率和不同加速度扰动下贮箱质心的变化情况, 以

验证推进剂管理装置性能. 

1　设计需求与方案设计
 

1.1　设计需求

针对微小卫星平台, 设计容积为 2.67 L的板式表

面张力贮箱, 推进剂为无水肼, 要求填充率不小于

90%, 工作压力为 1.7 MPa, 流量 1 L·min–1. 需保证

推进剂管理装置能够在卫星推进器工作情况下提供

不含气的推进剂; 保证在卫星推进器不工作或者单/

多个推力器工作条件下, 能够稳定提供所需推进剂;
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同时在卫星机动情况下能够保持对贮箱推进剂质心

的有效管理.
 

1.2　方案设计

针对此次任务, 为便于贮箱安装, 贮箱外形选择

为两端球冠加中间圆柱段. 推进剂管理装置选择抗扰

动性能较强的板式表面张力推进剂管理装置, 并搭配

叶片式蓄液器与气泡筛网. 板式表面张力推进剂管理

装置是一种被动式装置, 对实际工作中推进剂的管理

需求没有自主适应能力, 在设计过程中必须针对卫星

具体任务情况进行设计.

贮箱壳体及其推进剂管理装置 (Propellant Man-

agement Device, PMD)如图 1所示. 贮箱壳体由两

个内径为 120 mm的半球与中间长度为 160 mm的

圆柱段焊接组成, 顶部接有进气口, 底部接有出液口,

球冠段与圆柱段焊接处包有加强筋, 在贮箱安装时起

到限位作用. 贮箱内部推进剂管理装置分别为 6个中

心导流板、6个外导流板、底部蓄液器和气泡筛网, 其

全部焊接在贯穿贮箱的圆柱上 . 除气泡筛网选用

TA1外, 贮箱其余部分均选用 TC4材料, 钛合金部

分力学性能见表 1 [21]. 无水肼在 20℃ 时的化物特性

见表 2 [22].
 

1.2.1　壳体设计

由于贮箱地面加注时涉及地面人员安全, 根据表

1中的各项力学性能, 选择验证试验和爆破系数分别

为 1.25和 1.5, 贮箱壳体厚度设计过程如下[23]:

Sw =
σ0.2

1.25
, (1)

或者

Sw =
σb

1.5
. (2)

Sw = 596.7 MPa

Pt = 1.7 MPa

经对比计算, 最大许用应力 . 贮箱设

计压力 , 安全系数取为低压压力容器常

用系数 2.0, 且焊缝效率为 100%, 则贮箱球冠段最小

壁厚为

tq =
PtR

2Sw
, (3)

贮箱圆柱段最小壁厚为

tz =
PtR

Sw
. (4)

tb = 1 mm

计算得到最小壁厚为 0.1 mm. 考虑贮箱可加工性, 贮

箱整体壁厚选取为 , 在过渡段考虑焊接工

艺 (焊接系数取 0.9)以及突跃应力, 其过渡段壁厚为

tj = 1.2tb + 0.6tb. (5)

根据实际加工能力, 实取球壳壁厚为 1.0 mm, 公差

为 (0, +0.05). 反推爆破压力为

Pe = 4Swφ(tb − C)/(R+ tb − C). (6)

Pe φ

C

式中,  单位为MPa;  为焊接系数, 此处取值为 0.9;

表示贮箱的壁厚公差, 为 0.05 mm. 计算可得, 贮箱

爆破压力为 16.9 MPa, 满足大于 3.4 MPa的要求. 

1.2.2　蓄液器设计

蓄液器作为 PMD装置重要的部件之一, 被广泛

应用于各型号贮箱[24]. 贮箱通过蓄液器中蓄流的推进

剂, 保证卫星在机动过程中有足够的推进剂使用, 其

主要驱动力为蓄液器叶片表面张力. Jaekle[25] 利用

Laplace方程分析了由表面张力造成的气液交界面上

的压力差. 蓄液器工作原理如图 2所示, 通过叶片间
 

Propellant 

reservoir

(a) (b)

Bubble 

screen

Tank shell

Pipe interface

Vanes

图 1    贮箱壳体 (a)及其推进剂管理装置 (b)

Fig. 1    Tank shell (a) and its propellant

management device (b)
 

 

表 1    钛合金材料部分力学性能

Table 1    Partial mechanical properties of
titanium alloy

材料牌号 σ0.2屈服强度 /MPa σb抗拉强度 /MPa

TC4 ≥870 925～1150

TA1 ≥250 370～530

 

表 2    无水肼化物特性

Table 2    Characteristics of hydrazine

密度/
(kg·m–3)

黏度/
(mPa·s)

表面张力/
(N·m–1)

接触角/(º)

1008 0.971 0.0698 5
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的液带曲率半径差产生表面张力, 克服外界扰动的影

响, 即

σ

(
1

Rup
− 1

Rlow

)
= ρa(Zup − Zlow). (7)

σ ρ a

Rup Rlow

Zup Zlow

rup rlow

ϕup ϕlow rup

rlow

Zup = rup cosϕup Zlow = rlow cosϕlow

其中,  为表面张力系数,  为推进剂密度,  为外部扰

动的加速度,  和 分别为叶片间液带对应的曲

率半径,  和 分别为叶片间液带在加速度方向相

对于蓄液器中心点的距离. 定义  和 为叶片间液

带表面到蓄液器中心的距离,  与 分别为 和

与加速度方向的夹角, 当蓄液器叶片数量较多时,

可以认为 ,  , 则式

(7)可改写为[24]

σ

(
1

Rup
− 1

Rlow

)
= ρa(rup cosϕup − rlow cosϕlow). (8)

由 Young-Laplace公式可知, 若要将推进剂蓄留

在蓄液器中, 则叶片间推进剂所受由于表面张力导致

的界面压力差, 必须大于等于由微重力产生的静压

力, 即

σ

[
1

R
− 1

R+∆R

]
⩾ ρa∆Z. (9)

Rup Rlow Zup Zlow

∆R = Rup −Rlow ∆Z = Zup−

Zlow R ≈ e/2 e

e = 2r sin(π/N)− t r N

t

当 与 ,  与 相差较小且蓄液器叶片

足够密时 , 可以认为 , 

亦足够小 ,  ,  为液带所处叶片间距 ,

.  为蓄液器半径,  为叶片数量,

为叶片厚度. 式 (9)可近似为

σ
dR
R2

⩾ ρadZ. (10)

这样可以得到蓄液器临界微重力加速度为

alim = 2
σde
ρe2dZ

. (11)

R0 Z0

通过求解式 (7), 可以得到蓄液器的最大蓄液量.

在求解时, 以扰动加速度为零时的液带半径和高度为

基准, 这里定义为 和 , 这样可将式 (7)写为

σ
1

R
− ρaZ = σ

1

R0

− ρaZ0. (12)

r1 = 50 mm

r2 = 20 mm t = 0.2 mm

N = 24

alim = 0.283 m·s2

结合贮箱整体尺寸及蓄液器预期蓄液量, 设定蓄

液器叶片顶部半径 , 叶片底部半径

,  叶 片 厚 度 ,  叶 片 数 量

. 由式 (11)可得, 蓄液器有效工作的临界加速

度 .

采用式 (12)计算不同加速条件下蓄液器的蓄液

能力. 由于蓄液器半径变化, 将蓄液器按高度离散, 计

算不同高度处的蓄液面积, 积分获得蓄液器的蓄液能

力. 结果列于表 3. 

1.2.3　导流板设计

不同于第一代表面张力贮箱使用大面积的筛网,

来实现对推进剂的积蓄和气液分离, 第二代表面张力

贮箱使用大面积导流板代替脆弱的筛网结构, 简化了

贮箱的结构. 板式表面张力贮箱根据其导流板安装位

置不同, 大致可分为内导流板式、外导流板式和内外

组合式三种贮箱. 其中, 内导流板式贮箱具有较强的

推进剂管理能力, 但由于其导流板远离壁面, 无法对

壁面附近的推进剂形成有效管理; 外导流板式贮箱解

决了内导流板式贮箱在壁面附近管理能力的不足, 却

弱化了管理装置对贮箱中心处推进剂的管理、积蓄能

力. 内外组合式贮箱继承了内导流板和外导流板式贮

箱的优点, 具有良好的推进剂管理能力. 为获得最佳

控制能力, 在实际使用中内外导流板间次排列 (见

图 3). 在微重力环境下, 重力对贮箱内液体的影响急

剧减小. 表面张力作为主要的控制力, 将推进剂约束

在内导流板间及外导流板与壁面之间的内角流道内.

 

a

r
low

r
up

ϕ
up

ϕ
low

R
low

R
up

图 2    蓄液器工作原理

Fig. 2    Working principle of propellant reservoir
 

 

表 3    蓄液器的蓄液能力

Table 3    Liquid storage capacity of
propellant reservoir

扰动量级/ g 0.01 0.005 0.001

蓄液能力/ mL 74.6 87.4 102.6
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在无外界扰动情况下, 贮箱内形成稳定的气液分界面.

内导流板整体为轴对称结构, 取其中任意一个内

角为研究对象 (见图 4), Wu[26] 将液体在内角中的流

动简化为黏性且不可压缩的层流, 通过求解不同截面

处在微重力下内角自流的连续性方程及液体所受压

力, 得到内角自流流量公式, 并得到单个内角流量为

Qinner = 0.349FA

√
GH5

t′
. (13)

FA G

H t′

R V1

式中,  为横截面的几何函数 [26],  为流动系数 [26],

为液柱的特征高度[26],  为时间. 结合 Lazzer等[27]

提出的平均曲率半径计算公式, 对液面平均曲率半径

和内导流板宽度 进行无量纲化, 得到内导流板单

位尺寸传输流量为

q = 100
q

0.349

√
σFir

2

µt

= 100FA
sinα
V ′f3

√
R′5. (14)

f = sinα/(cos θ − sinα) r

θ

式中,  为液面的曲率,  为贮

箱的半径,  为接触角; Fi 为流阻函数, V'为无量纲化

导流板尺寸，R'为无量纲化液面曲率半径.

α′ α

H

H α

ψ λ

不同于内导流板间的对称流道, 外导流板与壁面

间构成非对称内角流道. Li等[28] 从液面曲率半径入

手, 引入虚拟内角及等效内角的概念, 通过曲率半径

推导出对应的虚拟内角 , 继而得到虚拟内角 对应

的虚拟特征高度. 根据虚拟内角角度和虚拟特征高度

得到不对称圆弧内角的液面特征高度 , 进而通过液

面特征高度 求得等效内角 . 最终将非对称流道的

内角流动转化为基于等效内角的对称内角流动. 基于

以上方法, 引入贮箱的曲率系数 和参数 [26], 对内角

自流流量公式及相关参数进行如下修正:

Qouter = 0.349FB

√
(1− λ)

5
(1− ψ)

GH5

t′
. (15)

FB式中,  为横截面几何函数[26]. 通过无量纲化处理后,

得到单位尺寸外导流板传输流量为

q =100
q

0.349

√
σFir

3

µt

=

200FB
sinα
V ′f3

√
(1− λ)5(1 + 0.7ψ)R′5. (16)

N

V1 V2 ψ

θ

N V1 r V2 r

q

N V1 r V2 r

q

N V1 r

V2 r q

由内外导流板单位尺寸流量计算公式可知, 导流

板传输流量由内外导流板的个数 、内导流板尺寸

、外导流板尺寸 、曲率系数 以及推进剂与导流

板间的接触角 共同决定. 以无水肼推进剂为例, 结合

贮箱的半径以及任务对推进剂流量的需求, 综合分析

内外导流板单位尺寸的传输量, 通过最大值寻优可求

得, 当 =4,  =0.25 ,  =0.31 时, 无量纲化单位

尺寸导流板传输流量 有最大值 1.237, 重定位时间预

估为 1.3431 s; 当 =6,  =0.37 ,  =0.23 时 , 无

量纲化单位尺寸导流板传输流量 有最大值 1.675, 重

定 位 时 间 预 估 为 2.0492 s;  当 =8,  =0.44 ,

=0.19 时, 无量纲化单位尺寸导流板传输流量 有

最大值 2.02. 考虑导流板组装的难易程度, 最终选择

采用 6片内导流板和 6块外导流板间次安装的结构. 

1.2.4　气泡筛网选型

气泡筛网设计准则是, PMD中所有流阻之和小

于毛细网的泡破点[29], 即

∆Pc ⩾ ∆Pf +∆Pv +∆Ph +∆Pe +∆Pt. (17)

 

r

V
2

V
1

图 3    内外导流板贮箱截面

Fig. 3    Cross section of inner and outer vanes
 

 

_

α

x’

y’

h’

R R
_

θ

θ

_

δ
δ

S 
’

图 4    内导流板内角

Fig. 4    Interior corner created by inner vanes
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∆Pc其中,  为筛网泡破点.

∆Pf为推进剂沿管道流动的摩擦损失, 其计算公

式为

∆Pf = λ
l

d
· 1
2
ρv2. (18)

λ l d

v

式中,  为摩擦系数,  和 分别为管道长度与内径,

为流速.

∆Pv为动压损失, 其计算公式为

∆Pv =
1

2
ρv2. (19)

∆Ph为静压损失, 其计算公式为

∆Ph = ρgh. (20)

∆Pe为推进剂通过筛网的压力损失, 其计算公式为

∆Pe = Aµv +Bρv2. (21)

µ其中, A 和 B 为与筛网相关的经验系数,  为推进剂

黏度.

∆Pt为瞬时压力损失, 主要是贮箱转场以及卫星

机动过程中引起的瞬间过载, 此处过载加速度采用车

辆制动过载 1.5g, 则

∆Pt = 1.5ρgh. (22)

150× 950

∆Pcc = 1200 Pa

∆Pcj

选取 目钛合金筛网作为贮箱内的气泡

筛网, 筛网原材料为 TA1, 其在无水乙醇介质中的最

小泡破点压力 , 对于无水肼介质中的

泡破点压力 , 可由以下公式近似计算得到:

∆Pcj =
γj
γc
∆Pcc. (23)

γc γj其中,  和 分别为无水乙醇和无水肼的表面张力,

计算得到筛网在无水肼中的最小泡破点压力为

3775 Pa.

建立仿真模型, 分析当微重力水平为 10–4g 时, 无

水肼在不同流量下通过贮箱的流阻. 考虑到筛网因杂

质等原因部分失效 , 验证时分别选用全尺寸筛网、

1/2面积筛网和 1/10面积筛网. 结果显示, 当出口流

量为 0～1 L·min–1 时, 推进剂通过 1/10面积筛网时

的流阻小于 3700 Pa, 符合设计要求. 

2　贮箱性能仿真

由于微重力落塔实验[30–32] 和抛物线飞行[33] 存在

微重力时间较短及成本高昂的制约因素, 迫切需要采

用一种较为便捷的方式进行气液自由界面分析. 随着

计算机技术和计算流体力学的发展, 为研究微重力流

体科学引入了新的工具. Ballereau等[34] 利用相关物

理和数学模型编写了 AGRO仿真软件, 模拟微重力

下贮箱内推进剂的流动 .  Wu等 [35] 利用 FLOW-

3 D软件分析了叶片形态对贮箱推进剂管理性能的影

响 , 并对贮箱内推进剂重定位过程进行仿真分析 .

Jiang等[36] 基于 Surface Evolver软件对推进剂贮箱

的气液界面进行了分析. Huang等[37]、Wang等[38] 和

Liu等 [39] 分别利用 Fluent软件分析了扰动状态下

PMD的性能. 本文采用 Fluent软件内置的 VOF方

法, 对贮箱在不同外部环境下的推进剂保持能力进行

仿真分析. VOF方法的控制方程如下:

∇ · u = 0, (24)

ρ
∂u

∂t
+ρu ·∇u = −∇p+ρg+∇·µ

(
∇u+∇uT

)
+f ,

(25)

f = −σ
(
∇ ·

(
∇ε
|∇ε|

)
∇ε , (26)

∂ε

∂t
+ u · ∇ε = 0. (27)

u ρ µ ε

g f

式中,  为流动速度,  为各相的密度,  为黏度,  为

各相的体积分数,  为重力加速度,  为界面力源项. 

2.1　仿真模型

将所设计贮箱模型导入 ICEM进行非结构网格

划分, 并进行网格无关性分析[40]. 参考推进剂在导流

板内的流动规律[41], 仿真过程中选择层流模型, 利用

显式方程求解体积分数. 将壁面设为固定、无滑移的

边界条件, 动量项和体积分数采用 QUICK方法离散,

压力项采用 Body Force Weighted方法进行离散. 计

算域分为两个区域 , 第一项为氮气 , 其密度为

1.25 kg·m–3, 黏度为 1.663×10–5 Pa·s; 第二项为无水

肼, 无水肼和氮气接触面的表面张力为 0.0698 N·m–1.

仿真过程中分别选择贮箱的充液率为 50%,  80%,

90%, 参考卫星脉冲的典型工况[37], 分别对比受到不

同扰动时的质心变化情况 (见表 4), 用以判断贮箱具

有良好的推进剂管理能力, 适用于对质心要求高的任

务. 同时, 沿垂直于轴向扰动的方向建立监测面, 记录

通过监测面的推进剂流量. 

2.2　结果分析

ax = −0.0141 m · s−2 az =

图 5和图 6分别显示了贮箱在 50%和 90%充

液 率 , 受 到 侧 向 、 轴 向
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−0.0141 m·s−2加速度扰动时的液面分布情况. 从图

中可以看出, 不同充液率下, 贮箱内气垫仍保持在贮

箱顶部, 与出气口接触, 推进剂被蓄留在贮箱底部, 气

液界面稳定, 边界清晰, 并未因受到较大加速度扰动

而导致气液混合. 仿真结果反映了推进剂管理装置较

好的管理性能.

图 7和图 8分别给出充液率为 50%和 90%时不

同方向加速度扰动下的质心对比, 从图中可以看出,

在受到外部轴向扰动时, 贮箱质心整体变化幅度有限

且随着扰动强度的增加, 质心的偏移量逐渐增大, 但

各轴的偏移量均小于 10–3 m, 且 x, y 轴的变化幅度远

小于 z 轴. 在受到–x 方向的侧向扰动时, 推进剂在外

部扰动的作用下向一侧堆积, 受此影响贮箱 x 向和

z 向的质心发生了较大幅度的偏移, 且偏移幅度随着

外部扰动的增强而不断加大. 但整体偏离幅度均在

10–2 m内. 当取消外部扰动后, 贮箱整体的质心偏移

量逐渐减小至未施加扰动的水平.

细分不同填充率下推进剂的初始液面分布: 当充

液率为 50%时, 初始分界液面横跨内外导流板; 当充

液率为 80%时, 初始分界液面横跨外导流板且与内

导流板最高点基本持平; 当充液率为 90%时, 初始分

 

表 4    仿真工况

Table 4    Conditions for simulation

序号 充液率/(%)
扰动大小/
(m·s–2)

扰动持续时间/s

1 50 无扰动 4

2 50 ax=–0.014 4

3 50 ax=–0.00141 4

4 50 az=–0.00141 4

5 50 az=–0.0141 4

6 80 ax=–0.00141 8.8

7 90 无扰动 1

8 90 ax=–0.014 1

9 90 ax=–0.00141 1

10 90 az=–0.00141 1

11 90 az=–0.0141 1

 

 a  = −0.0141m·s−2 
Lateral disturbance

(a)

 a  = −0.0141m·s−2 
Lateral disturbance

(b)

x z

图 5    50%充液量受扰动时的液面

Fig. 5    Surface of the liquid under 50% filling rate
 

 

 a  = −0.0141m·s−2 
Lateral disturbance

(a)

 a  = −0.0141m·s−2 
Lateral disturbance

(b)

x z

图 6    90%充液量受扰动时的液面

Fig. 6    Surface of the liquid under 90% filling rate
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图 7    50%充液量时的质心变化

Fig. 7    Centroid change under 50% filling rate
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界液面仅与外倒流板接触. 由仿真结果可知, 相比轴

向扰动, 周向扰动对贮箱质心的影响更大, 但影响有

限. 并且在扰动过程中气液分解面完整. 证明该贮箱

具有良好的推进剂管理能力.

ax = −0.00141 m·s−2图 9为 80%充液量下受到

的侧向扰动时通过监测面的质量流率. 与质心变化曲

线类似, 质量流率存在稳定的增长期, 此时贮箱的质

心偏移趋势与轴向扰动情况下基本一致. 随后质量流

率长期保持在较高水平, 此时质心偏移量逐渐增大.

最后通过贮箱对称面的质量流量逐渐减小, 此时贮箱

液面处于动态稳定的阶段, 各轴的质心位置达到新的

稳定值. 

3　结语

针对微小卫星需求设计了一个 2.67 L板式表面

张力贮箱, 详细描述了贮箱内外导流板组件、蓄液

器、气泡筛网推进剂管理装置的设计过程, 并通过典

型工况下的理论计算, 对蓄液器、气泡筛网的推进剂

管理性能进行复核, 结果表明以上管理装置均满足需

求. 另外, 建立了 CFD仿真模型, 对推进剂管理装置

的性能, 特别是抗扰动能力进行仿真验证. 仿真结果

表明, 所设计的 2.67 L板式表面张力贮箱及其推进剂

管理装置具有良好的推进剂管理能力, 在受到外部

10–3g 量级的加速度扰动时, 能够有效抑制液面晃动,

贮箱内推进剂质心变化小于 10–2 m.
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