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摘+ + + 要：以扇柱形贮箱为研究对象，根据微重力状态下液体的毛细现象，基于 3$%)’4- :1#(1-%软件平台，
建立了三维分析模型!利用该模型进行数值模拟，深入研究了微重力状态下扇柱形贮箱内角处自由液面的爬
升特性，数值分析结果与实验结果吻合良好，证明了该方法的合理有效性!通过数值分析，详细探讨了接触角
及容器中心角对微重力条件下自由液面爬升的影响规律，发现液体与容器壁接触角之和小于 (";时，液体会
不断爬升；当中心角大于 $";时，液体爬升高度变化很小!
关+ 键+ 词：3$%)’4- :1#(1-%；数值模拟；微重力；自由液面界面；毛细现象
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+ + 随着航天技术的不断发展，航天器的性能及
作用也在不断改变，对其动力系统的要求也在不

断提高!航天动力系统的重要组成部分是液体推
进剂贮箱，因此在微重力条件下能否有效管理液

体至关重要!而在微重力环境下，由于毛细现象的
存在，贮箱的形状对液体的爬升有很大影响［#］!
利用理论模型研究贮箱内自由液面的爬升问

题虽然能准确地反映贮箱的性能，但对自由液面

爬升规律的分析却存在较大局限性，如不易收集

液体爬升高度的数据及不易观察各个时刻液面构

型等!而数值分析方法不仅能逼真地再现液面爬
升过程，获得爬升过程中的相关物理量，而且可以

方便地进行不同初值、参数问题的数值计算，开展

不同实验条件下的液面特性仿真模拟! 3$%)’4-
:1#(1-%［!］（3:）是常用的计算气液平衡界面的有
限元模拟软件，它基于最小能量原理和有限元数
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值分析方法，针对表面成形演变过程分析的一种

交互式软件工具，提供了灵活的函数定义方法和

能量及约束条件的描述方法［"］! "#$%&’( )*+,*($
作为三维气液平衡界面计算程序，已经被广泛地

应用于工程、生物和化学领域，包括流体芯片［#］、

磷脂囊泡平衡［$］、膜泡演化［%］、电化学反应［&］和

空间飞行器贮箱［’］等，并且得到了很好的验证!
-+,,.’+//等［( ) *+］将 ") 程序的计算结果与经典的
毛细稳定理论以及他们的实验结果进行对比，显

示了 ")程序的一致性和准确性! 本文通过对 ")
软件建立的仿真模型进行数值分析，深入研究了

扇柱形贮箱参数对自由液面爬升特性的影响

规律!

*! 模型建立

在地球表面，宏观液体的流动必定受到重力

的影响，而随着液体表面积的增加，表面张力也成

为影响液体行为的因素! 0+12 数是一个无量纲
数，用来衡量重力和表面张力的比，关系式如下：

!" , !#$
-

"
!

式中：!为密度；#为重力加速度；"为表面张力系
数；$为液体初始液面高度!当 !"!* 时，重力影
响就可以忽略不计了!对于给定的液体，!和 "保
持不变，#和 $的减小都可以使 !"!*!研究微重
力环境下自由液面构型时，!"!*，故用 ") 软件
模拟时，可忽略重力的影响!
以中心角为 %+3的扇形截面的柱形容器为

例，假设柱形容器无限高，容器的骨架和初始液面

形状如图 * 所示! 编程时利用几何条件确立各个
面的形状，由于 ") 软件使用的是有限元法，在未
进行迭代运算时，无法表现出曲线和曲面!容器由
% 个点、( 条线段、$ 个面组成，其中，线段 - 与 $
会在迭代运算中演化成弧线! 线段为矢量且在定
义线段时，起、终点可互相替换，但在定义面时需

满足线段的绕向为面的外法线方向! 线段 -，(，
) $，) ’（负号表示与图 * 所示线段的方向相反）
组成的面会演化成圆弧面!
在给定限制条件和运行迭代后，容器里的液

体会朝着使系统能量最小时的自由液面形状进

化!以线段 -，(，) $，) ’ 组成的圆弧面为例，分析
该面的能量限制条件! 系统总能量包括液体的重
力势能和系统所有表面的表面自由能，表示如下：

% & ’ !"
(总

#)2( *（"#
#

2+ * #
#$

,2+$）! （*）

式中：( 为液体积分微元体积；+ 为自由面积分微
元面积；+$为润湿表面积分微元面积；(总 是液体
体积；#是所有自由面；#$是所有润湿表面!由于
在微重力环境下可假定重力加速度为 +，在 ") 计
算中对于重力势能，即右边第一项不予考虑；对于

右边第二项，自由液面离散后，每个单元的能量顶

点所受到的力都可以看成是顶点位置的函数，由

")自动计算；对于右边第三项，可以用 "/+4(5 公
式将其化为线积分!

图 !" 容器的骨架和初始液面形状
#$%& !" #’()* +, -*..*/ (01 .2(3* +, $0$4$(/ /$56$1

.6’,(7*

线段 -，(，) $，) ’ 组成的面转化成线积分为

#
-$

!.·2+$ & %
&-
/ ! / 20 ! （-）

其中：&+是固液接触线；!. 是固体表面的单位法

向量，且 !. ,’ .!，’为哈密顿算子，表达式为

’ , 2
21" /

2
22# /

2
2)! ! （"）

圆弧面的约束方程为

1- / 2! - , 3 ! （#）
由以上可得

! , ) 32)
1- / 2-

" / 31)
1- / 2-

# ! （$）

式（$）即为由线段 -，(，) $，) ’ 组成的圆弧面所
受到的能量限制条件!
改变相关参数后迭代运行，可得到不同条件

下的自由液面!由文献［’］可知，对于内角均小于
*’+3的容器，当容器越接近于正多边形，") 的数
值结果越精确!图 - 是中心角为 %+3时，在迭代步
数为 -++ 时的自由液面!图 " 为扇形内角的虚拟
内角和液面高度，4为液面高度，$6为所求虚拟内
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角，"!为容器中心角，"# 为液体与容器直边壁的
接触角，"" 为液体与容器圆弧边壁的接触角!

图 !" 中心角为 #$%时的自由液面
&’() !" &*++ ,’-.’/ 0.*123+ 24 3+54*2, 25(,+ #$%

图 6" 虚拟内角和液面高度图
&’() 6" 78+439 :1 /.;;< 3:*5+* 25(,+ 25/ ;+5’03.0

9+’(94

"! 数值分析

在给定中心角 "!，接触角 "#，"" 条件后，通过
迭代计算，提取自由面上节点的数据，再用

"#$%$&’编程处理节点数据，从而得到相应迭代步
数下的前缘位置、虚拟内角和液面高度!接下来探
讨扇形内角处毛细流动的 (#’)*+ $ ",’’ 条件，以
及中心角变化对扇形内角处毛细流动的影响!
!) =" 扇形内角处毛细流动的 >:53.0 ? &’55 条
件探究

! ! 在尖角处的静态平衡界面研究方面，(#’)*+
和 ",’’ 首次提出了满足内角流动计算所需的
(#’)*+ $ ",’’ 条件（( $ " 条件）! 如果以 " 表示
接触角，! 表示内角的一半，在无重力条件下，当
" % ! & ’(-时，容器的内角处存在稳定的平衡界

面，即液体会在内角处出现稳定的界面构型；当

" % ! ) ’(-（称为 ( $ "条件）时，内角处液体界面
不能稳定存在，即液体会沿着内角不断爬升!通过
本节研究发现，对于扇形内角，也存在类似于尖角

处的 ( $ " 条件! 为了较全面地探究微重力下扇
形内角处毛细流动的 ( $ " 条件，选取中心角 "!
为 *(-和 ’(-两种情况进行研究!对于尖角处的毛
细流动，要使其不满足 ( $ " 条件，即直边的接触
角 "# & ’(- $ !，然后通过改变液体与圆弧边的接
触角 "" 的大小，来观察液体与圆弧边接触角的变
化对扇形内角处的液体前缘位置的影响! 如果经
过一定迭代次数后，前缘位置始终达不到稳定状

态，则此时的扇形内角处毛细流动满足 ( $ " 条
件；若前缘位置达到了稳定状态，则不满足 ( $ "
条件!基于以上分析，分别选取接触角 "# + *(-和
’(-，容器半径 ! + ,( ..，初始液体高度 "# +
(- (. .!具体参数选择见表 #!

表 =" 参数选择
@2A,+ =" B2*2;+4+*0 0+,+34’:5

中心角

"! $（-）
接触角

"# /（-） 接触角 "" /（-）

*(
,( "’，"’- .，/(，/(- .，/#

*( #’，#’- .，"(，"(- .，"#

’(
,( "’，"’- .，/(，/(- .，/#

*( #’，#’- .，"(，"(- .，"#

! ! 通过表 # 的参数，可分析接触角变化对液体
在扇形内角处爬升高度的影响，如图 0 所示!在进
行迭代时，为了提高运算速度，对网格边小于

. ..的边进行细化!
由图 0&，0) 可知，当中心角 "! + *(-和 ’(-，

"# + ,(-时，若 "" & /(-，液体在扇形内角处的爬升
逐渐趋于平衡，容器内的液体达到稳定界面；而当

"" ) /(-时，液体前缘位置随着迭代次数的增加而
逐渐增大，即不会达到稳定界面，此时 "# % "" )
’(-，与中心角 "! 无关! 同理，由图 00，01 可知，
"# + *(-时，若 "" & "(-，液体在扇形内角处的爬升
逐渐趋于平衡；而当 "" ) "(-时，液体前缘位置随
着迭代次数的增加而逐渐增大，此时 "# % "" )
’(-，与中心角 "! 无关!由以上分析可以推断，扇
形内角处的毛细流动计算所需的 (#’)*+ $ ",’’
条件为 "# % "" ) ’(-! 文献［1］中也得出“容器的
内角大小对液体从重力下的平衡构型到微重力下

的平衡构型的爬升高度有影响，内角越大，液体爬

升的高度越小”的结论，与图 0 中各条件下液体
前缘高度情况很好对应!
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图 !" 不同参数时，液体前缘位置随迭代次数变化的
关系曲线图

#$%& !" ’()*%+, -. /(+ .0-*/ 1-,$/$-* 2$/( $/+0)/$-*
/$3+, 4*5+0 5$..+0+*/ 1)0)3+/+0 ,+6+7/$-*,

8& 8" 中心角变化对液体爬升高度的影响
本节研究中心角变化对液体爬升高度的影

响，参数选择见表 "!

表 8" 参数选择
9):6+ 8" ;)0)3+/+0 ,+6+7/$-*

容器半径

! " #
接触角

!# $ !"
初始液体

高度 "# " #
中心角 "" $（$）

%&，’&，

&( &) &$ &( &* *&，)&，

+&，,&，-&

! ! 根据上面选择的参数，通过改变容器中心角，
可以分析容器中心角对液体在扇形内角处爬升高

度的影响，如图 * 所示!在进行迭代时，为了提高
运算精度，对网格边小于 &( * ##的边进行细化!

图 <" 不同中心角时，液体前缘位置随迭代次数
变化的关系曲线图

#$%& <" ’()*%+ -. /(+ .0-*/ 1-,$/$-* 2$/( $/+0)/$-*
/$3+, )/ 5$..+0+*/ 7+*/0)6 )*%6+,

由图 * 可知，容器中心角 "" . *&$时，随着迭
代次数的增加，液体爬升高度随着中心角的增大

而增大；当 ""(*&$时，中心角的变化对液体的爬
升高度几乎没有影响!说明在设计贮箱时，导流板
的数量为 ’ / , 个时，不会对贮箱内毛细爬升的前
缘高度以及速度产生影响，这与文献［## 0 #%］中
由实验得到的“在分别安装 ’，)，, 个导流板的情
况下实验液体均爬升到出液口，将其全部覆盖，并

且爬升过程中的速度几乎相同”的实验结果一

致!

%! 结! ! 论

#）扇形内角处毛细流动的 %&’()* 0 +,’’ 条
件为 !# 1 !" . -&$!

"）容器中心角小于 *&$时，液体爬升高度随
着中心角的增大而增大，中心角大于 *&$后，中心
角大小对扇形内角处的毛细流动影响很小!

%）-. 软件数值模拟得到的部分规律与文献
［## 0 #%］中的实验结果吻合，说明 -. 可以很好
地定性分析微重力环境下内角毛细流动问题!
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