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摘   要   重力突然下降引起的气液界面振荡和重构对空间流体管理具有重要影响. 考虑到贮箱壁面润湿特性在该

问题中的重要作用, 借鉴传热强化领域方柱微结构表面设计思想, 提出一种利用方柱微结构壁面对液体振荡的衰

减作用实现空间贮箱被动防晃的方法. 采用流体体积法 (VOF)对一种方柱微结构形成的异形基本单元内气液界

面振荡特性进行数值模拟, 分析自由液面随时间的变化特征, 并讨论系统振荡频率、阻尼特性等与能量耗散特性

密切相关的参数变化规律. 研究发现, 初始液位主要影响液面振幅, 振幅随着初始液位高度的减小而增大, 但是液

位过低时振荡过程会出现液面触底而加剧耗散; 接触角对振幅和阻尼比都有影响, 接触角增大, 振幅和阻尼比均有

所减小.
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is of great significance to space fluid management. Taking into account of the important role of the tank

wall’s wetting characteristics, this paper draws on the idea of designing the surface of the square column

micro-structure in the field of heat transfer enhancement, and puts forward a passive anti-shaking idea of

the space tank by using the damping effect of the square column micro-structure wall on the liquid oscil-

lation.  In  addition,  the  gas-liquid  interface  oscillation  characteristics  in  a  special-shaped  basic  unit

formed  by  a  square  column  microstructure  were  numerically  simulated  by  using  the  Volume  of  Fluid

(VOF) method,  and the  variation  of  the  free  liquid  surface  characteristics  with  time was  analyzed.  In

particular, the oscillation frequency, damping characteristics and other parameters closely related to the

energy  dissipation  characteristics  of  the  system were  discussed,  which  provided  the  reference  basis  for

space applications. The results show that the gas-liquid interface within the square-column microstruc-

ture produces a repositioning phenomenon accompanied by damped oscillations when gravity plummets

from a strongly overloaded state. The initial liquid level height mainly affects the amplitude of the liq-

uid surface oscillation. An initial liquid level lower than 30 μm leads to a bottoming out of the liquid sur-

face during the oscillation process, which increases the damping ratio. In the absence of bottoming out,

the higher the initial level is, the lower the amplitude of the oscillation is. The contact angle affects the

amplitude and damping ratio of the oscillation process, and both the amplitude and damping ratio de-

crease gradually as the contact angle increases. In a wide gravity range, the magnitude of the final gravi-

ty level is between microgravity and 10 times normal gravity, the gas-liquid two-phase flow characteris-

tics inside the square-column microstructures are similar, and the gravity effect is rather weak.
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0　引言

随着航空航天领域的深入发展, 未来的空间探索

任务持续时间和距离将更长, 这意味着航天器需要携

带的液体燃料量将增加, 空间流体管理面临新的困

难. 为实现空间流体管理, 必须关注火箭在飞行过程

中流体的界面特征和运动规律. 储罐的外部激励、充

液深度、几何形状以及液体性质、重力水平对液体晃

动的特性有很大的影响[1]. 针对这些因素已开展了大

量研究. Ibrahim等[2] 实验研究了非线性随机激励下

部分充液圆柱贮箱内无黏流体自由表面的动态响应

行为. Cui等[3] 使用拉格朗日方法研究了横向和纵向

激励下的液体晃动. Dalmon等[4] 在不同外部激励下

研究了球形储罐的流体运动特性 .  Yang等 [5] 使用

VOF方法对微重力下俯仰晃动流体行为进行数值模

拟, 并分析了液位与晃动频率的关系. Arndt等[6] 研

究了不同几何的圆柱贮箱内液体晃动特性, 并通过计

算流体力学软件进行数值模拟, 模拟结果的固有频率

与实验十分接近. Li 等[7] 通过落塔实验研究了重力突

降时自由液面的重定位过程, 并使用 VOF方法进行

了相应的数值模拟, 分析自由液面的振荡频率与贮箱

尺寸和充液比的关系. Wei等[8] 通过数值模拟研究了

贮箱内重力突降引起的气液界面波的传播过程.

贮箱内液体晃动行为会产生干扰力和力矩, 一方

面影响系统对航天器姿态调整和轨道运行的控制, 另

一方面会威胁航天设备上敏感元件的运行[3], 剧烈的

流体晃动会对航天器内部结构造成疲劳损坏, 很大程

度上影响着航天器运行的安全与稳定性. 目前, 航天

工程对航天器姿态控制的要求越来越高[9], 通常需要

增设挡板来抑制贮箱推进剂的晃动. Aoki等[10] 实验

研究了推进剂非线性晃动过程中防晃挡板的结构形

式和布置方式的影响, 并给出合理的安装建议. Male-

ki等[11] 通过实验对比了在水平平动激励下环形挡板

和垂直叶片挡板的阻尼比. Yang等[12] 使用 VOF方

法, 对出流过程航天器贮箱内的液面晃动进行分析,

得出挡板尺寸和布置方式对抑制液体晃动的影响.

Yu等[13] 采用缩比贮箱模型, 研究了不同的挡板结构

形式以及尺寸对阻尼比的影响.

在微重力条件下, 润湿性对自由液面的振荡阻尼

以及动态行为有很大的影响, 而润湿性由接触角衡

量. Wölk等[14] 研究发现液面振荡频率随着接触角的

增大而增大 .  Gerstmann等 [15] 使用有限元程序 FI-

DAP对重力阶梯降低的液面阻尼振荡进行数值研究,

发现静态接触角对振荡稳定时间的影响比较小 .
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Michaelis等[16] 关注在重力阶梯下降中自由液面重定

位的初始行为 (即第一周期), 研究发现接触点的初始

上升速度取决于 Mo 数和静态接触角. Michaelis等[17]

继续研究了重力阶梯式下降过程中的部分充液圆柱

贮箱内自由液面重定位的阻尼特性, 发现阻尼比基本

取决于 Oh 数和静态接触角. Li等[18,19] 采用动态接触

角模型研究了贮箱内自由液面在不同充液比以及不

同重力水平下的振荡特性.

关于使用方柱微结构改变表面润湿性的方法已

有较多研究. Öner等[20] 通过光刻法在硅片上制备了

方柱微结构表面, 研究尺寸、形状、柱高和排列间距

对表面润湿性的影响 , 发现方柱微结构的间距在

2～ 32  μm时表现了较强的疏水性 , 而在间距为

64～128 μm时, 液滴可以进入柱间, 接触角明显减少

表现为较好的亲水性. Yoshimitsu等[21] 研究了方柱

高度和液滴质量对阵列方柱微结构表面润湿性的影

响. Liu等[22] 通过压板对圆柱微结构和方柱微结构表

面上的液滴施加压力, 研究润湿模式的转变机理. 方

柱微结构在强化传热方面也有应用. Zhang等[23] 发现

柱状微结构除增加了核态沸腾汽化核心数目之外, 毛

细作用力不断抽吸新鲜液体向加热面的供应, 强化了

换热效果. Xue等[24] 在微重力环境下对方柱微结构进

行了沸腾换热实验, 结果表明方柱微结构铺设表面相

比光滑表面显著强化了传热. Kong等[25] 研究了微重

力下复合微结构在三组工况下的沸腾换热性能. 本文

结合方柱微结构对润湿性和换热输送的影响, 提出新

的建议——通过内壁面布置方柱微结构的方法实现

能量的被动吸纳与耗散, 并采用数值模拟方法研究方

柱微结构内重力骤降时液面重构行为, 分析方柱微结

构内液面振荡衰减过程特性, 验证其吸纳液面波动能

量的功能. 

1　计算模型
 

1.1　物理模型

针对部分充液的方柱微结构内气液界面振荡运

动特征, 选取方柱包围形成的异形空间为基本研究单

元, 如图 1所示, a = b = 80 μm, h = 300 μm, 基于

对称性考虑, 取相邻 4个方柱各 1/4柱体及其包围的

空间为基本单元, 如图 2所示, 相邻方柱间距 m =

a = 80 μm, 边长 n = a/2 = 40 μm.

表 1给出了气液两相的物性参数, 工质选用航天

热控领域常用工质氨, 对应温度为 20℃, 重力加速度

取 0 m·s–2.

以表面张力为主导的计算过程使用六面体网格,

使得计算更加精确, 通过 ICEM 对计算单元流体域

进行结构化网格划分, 并对近壁区做细化处理, 如

图 3所示, 网格首层高度为 10–6, 网格质量在 8以上.

在边界条件设置中, 将 4个尺寸为 80 μm ×300 μm

的侧面设置为对称面边界条件, 其余均设置为壁面

条件. 

1.2　数学模型和计算方法

使用流体体积函数 (VOF)模型 [26] 进行计算 ,

VOF模型利用相体积率捕捉气液界面, 相体积率定

义为流场网格中目标流体体积与网格体积之比, 当其

值处于 0～1之间时表示网格中存在气液两相分界面,
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图 1    方柱微结构表面

Fig. 1    Surface diagram of the square column
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图 2    基本研究单元

Fig. 2    Schematic diagram of the basic research unit
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这里将数值 0.5定义为气液分界面.

假定流动为不可压缩, 流动状态为层流, 控制方

程如下:

∇ · v = 0, (1)

ρ

(
∂v

∂t
+ v · ∇v

)
= −∇p+ µ∆v + ρa+ Fσ, (2)

∂f

∂t
+ v · ∇f = 0. (3)

ρ p µ

Fσ

f

其中, v,  ,  和 分别为流体的运动速度、密度、压力

和动力学黏性系数;  为体积力, 对应连续表面张力

模型中自由液面附近的表面张力;  为流体体积函数,

即任意空间单元内目标流体体积与该单元体积之比.

壁面满足如下无滑移条件:

v = vw. (4)

在不考虑接触角滞后效应的情况下, 假设表观接触角

恒定, 即

θc = const. (5)

初始时流体静止, 液面保持水平, 相当于初始处于极

强过载状态, 毛细效应被完全抑制.

采用 ANSYS Fluent求解上述控制方程, 方程求

解选用压力基 (Pressure Based)求解器, 方程中的瞬

态项利用一阶隐式差分法进行离散, 对流项和扩散项

分别采用 QUICK和基于控制体的最小二乘法 (Least

Squares Cell Based)进行处理, 采用 SIMPLE 算法

求解压力–速度方程, 对界面上的压力采用 PRESTO

算法进行插值. 为获得清晰的相界面, 模拟中采用

Geo-Reconstruct模型进行相界面重构. 此外, 为了维

持方程计算的稳定性, 采用固定步长进行计算, 步长

设置为 10–8, 计算中库朗数小于 0.02. 

1.3　网格无关性验证

Bo

当重力骤降为 0后, 接触线区域的运动引起自由

液面的波动, 并沿界面传播[27]. 由于   = 0, 界面波

的特征速度[28] 可表示为

v ∼
(
δ cos θ
ρR

) 1
2

. (6)

对应的特征时间为

t0 ∼
(

ρR3

δ cos θ

) 1
2

. (7)

考虑几何构型及对称性选取 5个特征点, 其位置如图

4所示.

R

t0

用计算模型中水力直径的一半代替 计算波的特

征时间, 有  = 12.35 μs, 即波传播到中心点的时间,

通过图 5可以看出对应点 5开始振动的时间为 12 μs

 

表 1    氨工质的气液两相流体物性参数

Table 1    Physical properties of gas and liquid
phase of ammonia

特性 气体 液体

密度/(kg·m–3) 6.7 610.2

·动力黏度/(μPa s) 9.68 138.32

表面张力/(N·m–1) 0.0072

接触角/(°) 30

 

图 3    网格划分

Fig. 3    Diagram of grid division
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图 4    特征点位置

Fig. 4    Feature point location diagram
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图 5    点 5初始时刻的振荡

Fig. 5    Point 5 oscillation at the initial moment
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左右, 与模拟计算结果基本一致.

图 6给出了 5个特征点在 0.5 ms时高度随着网

格数量的变化, 结果显示随着网格数量的增多, 计算

结果变化不大, 综合考虑计算的效率和准确性, 后续

计算选取网格数为 350000. 

2　结果分析与讨论
 

2.1　气液界面振荡过程

对初始液位为 30 μm、接触角为 30°的情况进行

计算. 图 7显示了特征点和质心的位置随着时间的变

化关系, 位置变化呈现弹簧阻尼振动的形式, 各点的

位置在 0.5 ms后基本呈现为一个较为稳定的振动,
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图 6    网格无关性验证

Fig. 6    Grid independence verification
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图 7    各点随时间的振荡曲线

Fig. 7    Oscillating images of each point over time
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考虑数值不稳定性, 可以认为达到近似稳态, 因此将

0.5 ms视为界面达到平衡的时间, 其自由液面构型如

图 8所示.

图 9提取了三个截面气液界面更清晰的液面演

变过程. 结合图 9和图 10对振荡过程进行分析. 当重

力从强过载状态骤降为零时, 点 1和点 2由于处于壁

面位置, 瞬间触发沿壁面向上爬升. 大量研究表明, 根

据微结构毛细运动各阶段发生的时间顺序, 将界面重

构过程分为 4个阶段, 即惯性阶段、黏性和惯性阶

段、纯黏性阶段、黏性和重力阶段[29,30]. 由于本文研究

忽略重力的影响, 液面演变过程分为惯性阶段、黏性

和惯性阶段以及纯黏性阶段. 在惯性阶段毛细位置变

化与时间呈线性关系. 如图 11所示, 点 1在 20 μs内

呈线性爬升, 斜率为 1.49, 点 2基本也呈线性爬升, 斜

率为 0.79, 因此认为 20 μs内为惯性阶段.

如图 10(b)所示, 点 1和点 2爬升高度差逐渐增

大 , 从 0.5 ms的 1～ 2界面构型可以看出 , 沿着

1～2方向高度逐渐降低, 这是由于流道构型的影响,

点 1爬升高度最高为 60.20 μm, 点 2处在钝角位置,

其爬升最高高度为 49.83 μm, 平衡位置依次为 54.55

μm和 43.31 μm. 由图 10(c)结合点 3、点 4、点 5的

振动图像可以看出, 当界面波动从壁面位置沿界面传

 

图 8    0.5 ms时液面构型

Fig. 8    Interface configuration at 0.5 ms
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播时, 点 3和点 4在约 8 μs之前以及点 5在 10 μs之

前的平缓下降, 均为补充壁面接触位置上升而导致的

微小波动, 点 3、点 4、点 5三点依次触发且位置均下

降, 这是由于位置靠近壁面的距离远近以及钝角流的

影响 , 三点的平衡高度依次为 28.60,  24.54,  18.58

μm. 点 5在振动过程 50 μs时位置下降至 0, 即底部

中心处液面触底出现干斑. 在换热应用中, 振荡中点

5处的干斑将两相换热变为单相换热, 对换热影响极

大. 由于液面构型呈现中部凹陷, 点 5的平衡高度最

低, 相应形成的液膜最薄. 通过控制初始液位高度并

结合点 5的振荡特性, 可以在换热应用中控制液膜厚

度且避免产生干斑.

从图 8液面构型中可以看出两个拐角之间有一

条明显的沟壑, 从图 10所示的 1-2-4'界面型态可以看

出, 由于点 2处在钝角位置, 沿着点 4'的方向有一个

明显的位置阶跃, 这是钝角构型对液面爬升的影响. 

2.2　振荡能量的衰减

对特征点和质心的振动进行傅里叶变换分析, 这

里只展示质心的频谱分析图, 得到质心振动的主频为

12000 Hz, 如图 12所示.

用一维弹簧系统描述自由液面的振动, 弹簧阻尼

振动公式如下:

x (t) = A0 exp (−ζω0t) cos (ωdt+ Φ) , (8)

ωd = ω0

√
1− ζ2. (9)

A0 ζ ω0

ωd Φ

式中,  为振幅,  为阻尼比,  为无阻尼固有频率,

为有阻尼固有频率,  为初始相位.

据弹簧阻尼振动公式对质心振动的图像进行拟

合计算, 由于无外部激励, 有阻尼固有频率为傅里叶

变换得到的主频, 曲线拟合中以振动的起始位为起

点, 得到各点振动的幅度以及衰减程度. 这里主要关

注振动主频、振幅和阻尼比, 计算结果见表 2.

由拟合参数可知, 各点振动的阻尼比不同. 质心

振动的阻尼比为 0.0793, 用质心振动的阻尼比表征系

统振荡的阻尼比. 以下分析初始液位和接触角对系统

振动能量和衰减程度的影响, 同样以起始位作为振动

起点.

计算不同的初始液位, 分别为 60, 90, 120 μm,

由图 13和表 3分析可得, 初始液位增大, 振幅减少,

除了 30 μm之外, 其他三种情况的阻尼比几乎不变,

60, 90, 120 μm均未出现液面触底, 初始液位为 30

μm时出现了液面触底, 而触底的影响使得耗散增大,

由此增加了初始液位为 20 μm的计算, 计算结果列入

表 3, 与 30 μm情况相同出现一次触底, 计算阻尼比

为 0.0713, 相比没有发生触底的情况阻尼比大.

为避免触底的影响, 采用初始液位为 60 μm计算

接触角分别为 15°, 30°, 45°, 60°的情况, 结果 (图 14
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图 11    五个特征点的初始振动

Fig. 11    Initial vibration of five characteristic points
 

 

表 2    特征点和质心的振动拟合参数

Table 2    Vibration fitting parameters of feature
points and centroid

Point A0/mm ζ ωd/(rad·s
–1)

1 1.90×10–5 0.0776 78000

2 7.00×10–6 0.0362 170000

3 1.35×10–5 0.0817 78000

4 8.15×10–6 0.0665 78000

5 2.10×10–5 0.0742 78000

质心 1.70×10–6 0.0793 75398
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图 12    质心的频谱分析

Fig. 12    Analysis of centroid spectrum
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和表 4)表明, 随着接触角的增大, 阻尼比减小, 振幅

减小, 且减小幅度随接触角增大而减弱.

考虑到终态重力水平有可能在气液界面振荡过

程中产生一定的作用, 图 15特别比较了终态重力分

别为 1 g 和 10 g 时的计算结果, 并与零重力下的结果

进行比较 (初始液位为 60 μm、接触角为 30°), 三种

终态重力条件下质心的振荡曲线几乎重合. 事实上,

基于终态重力和方柱微结构特征尺寸的 Bond数在上

述 3种情形中均远小于 1, 结构内部的气液两相流动

中, 重力效应相当微弱, 其差异显然是可以忽略的. 这

也表明采用方柱微结构表面可以在较宽的重力范围

内实现消能效果. 

3　结论

采用流体体积法 (VOF)数值模拟了一种方柱微

结构形成的异形基本单元内重力突降引起的气液界

面振荡特性, 研究了不同初始液位和接触角下的界面

振荡规律, 主要研究结果如下.

(1) 得出了异形基本单元内液面初始演变以及特

征点的振动过程.

(2) 毛细重力波的特征时间关联式对本文研究的
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图 13    不同初始液位下质心的振动

Fig. 13    Vibration of center of mass at different

initial liquid levels
 

 

表 3    不同初始液位下的振动拟合参数

Table 3    Vibration fitting parameters at
different initial liquid levels

h/μm A0/mm ζ ωd/(rad·s
–1)

20 1.1×10–6 0.0713 64114

30 1.7×10–6 0.0793 75398

60 1.0×10–6 0.0624 87965

90 7.0×10–7 0.0624 87965

120 5.0×10–7 0.0624 87965

 

表 4    不同接触角下的振动拟合参数

Table 4    Vibration fitting parameters at
different contact angles

θ A0/mm ζ ωd/(rad·s
–1)

15° 1.6×10–6 0.1055 75398

30° 1.0×10–6 0.0624 87965

45° 4.0×10–7 0.0298 100530

60° 1.6×10–7 0.0219 100530
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图 14    不同接触角下质心的振动

Fig. 14    Vibration of the center of mass at

different contact angles
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异形基本单元同样适用.

(3) 壁面接触点越靠近钝角位置, 其爬升高度越

低.

(4) 初始液位高度影响着振幅, 在没有触底的情

况下, 初始液位越高振幅越小, 当液位低于 30 μm时

会在振荡过程中产生液面触底, 触底会增大阻尼比.

(5) 接触角影响着振荡过程的振幅和阻尼比, 随

着接触角的增大, 振幅和阻尼比都随之减小, 且减小

幅度也趋缓.

(6) 在较宽的重力范围内, 方柱微结构内部的气

液两相流动特征相近, 呈现相当微弱的重力效应.

研究表明, 方柱微结构单元可以充分利用表面张

力效应, 形成较大的液体晃动阻尼, 实现自主消能并

起到稳定静液面的作用. 结合宏观尺度的防晃挡板合

理使用可以进一步提高阻尼比, 后者将是今后深入研

究的方向.
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