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网幕通道式液体获取装置相分离
特性低温实验研究
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摘　　　  要：    为研究网幕通道式液体获取装置的运行性能，搭建了以液氮为工质的液体输运实验系统，研究

了网幕通道在稳定运行工况和临界泡破失效工况下的相分离性能。获得了不同网幕规格、不同气体暴露长

度下通道总压损与液体流量的变化规律，分析了通道相分离失效的临界压力以及最大液体获取流量。实验

结果表明：通道总压降按照 203×1 600网、130×1 100网和 325×2 300网的顺序逐渐增加，该趋势与多孔网幕

自身的压降预测规律一致。网幕自身的泡破压力研究能够反映网幕通道的极限工作特性。实验证明在网幕

规格的选择上，流动压损与泡破压力存在明显的博弈关系。重力因素对通道相分离性能的影响体现在重力

静压损和气体覆盖率两方面，所获得的低温实验数据能够指导网幕通道的选型优化。
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Cryogenic experimental study on the phase separation performance of
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Abstract:    Gas-free liquid delivery experiments for liquid nitrogen were conducted to evaluate the
performance of the screen channel liquid acquisition devices. The phase separation capability of the screen
channel  was  investigated  in  detail  under  successful  separation  conditions  and  critical  separation  failure
conditions.  The influences  of  the  total  channel  flow resistance and liquid  flow rate  of  the  channel  under
different screen specifications and the exposed length of the channel to gas phase were obtained, while the
critical breakthrough failure pressure and the maximum achievable flow rate were analyzed. Experimental
results indicated that the total pressure loss in the screen channel increased with the trend of 203×1 600
screen, 130×1 100 screen, and 325×2 300 screen. This trend of the channel flow resistance was similar to
the trend of the screen pressure drop. The bubble point pressure tested for the porous screen can be directly
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applied  to  the  dynamic  separation  processes  of  the  screen  channel.  Moreover,  experimental  results
indicated that there was a best choice of the screen specifications to balance between the flow resistance
and  the  breakthrough  failure  threshold.  The  influence  of  the  gravity  on  the  separation  performance  was
reflected  on  the  caused  static  pressure  loss  and  the  gas  coverage  ration  on  the  screen  channel.  The
cryogenic  experimental  results  may  provide  a  guidance  for  practical  application  of  the  screen  channel
liquid acquisition devices.

Keywords:   cryogenic propellants；screen channel liquid acquisition device；
phase separation performance；on-orbit liquid management；porous screen

液氢、液氧、液态甲烷等低温推进剂因其高

比冲特性成为未来空间应用中的首选推进剂之一。

在地面常重力环境或空间加速飞行过程中，贮箱

中的低温推进剂由于密度差异导致气液相分离。

但在微重力环境中，表面张力成为影响气液固相

界面分布的主导因素，液相黏附于贮箱壁面，以

液包气的形式分布，贮箱内气液相分布不确定[1-2]，

无法实现气液分层和定位，造成推进剂的获取和

运输困难。如果不进行气液分离而直接取用，将

导致发动机供液夹气，引起发动机起动不平稳，

甚至会导致发动机起动失效[3]。美国国家科学技

术委员会在 2022年发布的《关键和新兴技术清单》

中将低温流体管理列为空间系统领域的核心技术。

表面张力驱动式分离技术能够充分利用微重

力环境下起主导作用的表面张力，不受低温流体

蒸发的影响、无需消耗多余燃料，是一种极具前

景的低温推进剂气液分离技术。其中，采用多孔

介质来增强表面张力的网幕通道式液体获取装置

（liquid acquisition device, LAD）被认为是未来实现

低温流体空间气液分离的最佳选择[4]。其相分离

机理就是借助多孔网幕内较强的表面张力来阻隔

气体，液体在压差作用下能够穿过多孔网幕进入

液体输运通道，而气体因微米级孔隙中的液体的

表面张力而被阻挡于多孔网幕之外。由此，在多

孔网幕处实现了气液分离，将液体推进剂输送至

发动机进液通道，保障发动机平稳起动。

国内外研究者针对多孔网幕的关键性能参数，

包括多孔网幕内液体的毛细润湿性能、相分离过

程涉及的单相流体流经多孔网幕的压降特性

（flow-through-screen, FTS）以及相分离失败时涉及

的临界泡破失效性能均已开展了大量研究，并取

得了一定成果。NASA的研究起步较早，针对常

温和低温工质均进行了实验测试[5-8]。国内，作者

研究团队也针对上述 3个关键性能参数开展了系

列研究[9-11]。Ma等 [12]、Zhu等 [13-14] 针对网幕的毛

细性能和泡破性能开展了理论和实验研究。

然而，从多孔网幕扩展到部件级别的网幕通

道，现有研究对网幕通道整体相分离性能的关注

较少。大多研究者采用数值模拟方法研究液体在

网幕通道内的流动性能[15-16]，但是，数值模型大多

将多孔网幕简化为一个多孔介质压力阶跃边界，

只进行了单相流动模拟，无法反映实际运行过程

中的气液两相流动形态和多孔网幕对气相的阻挡

作用。实验研究方面，以常温流体为工质的研究

较多，Darr等 [17] 以水为工质，实验研究了网幕通

道内的速度场和压力场，考虑了实际运行状态下

流体速度沿网幕通道分布的不均匀性。作者研究

团队以水和异丙醇为工质，实验研究了网幕通道

对常温流体的相分离过程，获得了相分离过程中

网幕通道内外液体的速度分布特性[18-19]。低温实

验方面，Hartwig等[20-21] 以液氢为工质研究了地面

环境中网幕通道的反重力输运性能，但是研究对

象较为单一，仅使用了一种网幕规格，且并未验

证多孔网幕研究结果在通道研究中的适用性。

综合而言，网幕通道式液体获取装置仍然处

于基础研究阶段，技术成熟度低 [22]。尽管针对多

孔网幕的研究已经取得一定进展，但是扩展到网

幕通道上，仍然缺乏对通道部件相分离性能以及

液体输运性能的研究，尤其缺乏针对低温流体的

实验数据。因此，本文以网幕通道式液体获取装

置的关键部件网幕通道为研究对象，搭建了以液

氮为工质的液体输运实验系统，研究网幕通道在

稳定相分离工况和临界泡破失效工况下的相分离

性能，探究多孔网幕各性能参数研究结果在通道

相分离过程中的适用性，所获得的相分离性能实

验结果能够指导网幕通道的设计及选型优化。 

1    低温流体的液体输运实验
 

1.1   低温实验系统概述

实验系统的原理图如图 1所示，主要包含实
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验腔主体、充注排放子系统、低温可视化子系统、

测量及控制子系统、真空绝热子系统等。Δpt 与
Δpb 分别为压差传感器测量获得的顶部和底部位

置网幕两侧压差。地面常重力环境下，液体由于

密度差异会沉底，无法模拟微重力环境中气液两

相混合的状态。因此，液体输运实验系统中采用

通道出口在上的形式竖直安装在实验腔中，使网

幕通道上端暴露于气体区域、通道下端浸没于液

体区域。进而，通过气瓶向实验腔内加压，液体

工质将在压差驱动下垂直穿过浸没于液体中的多

孔网幕进入通道；暴露于气体区域的通道上端则

会依靠网幕孔隙内吸附液体的表面张力阻止气体

入侵，以此模拟网幕通道的相分离过程。随后，

液体进入网幕通道后向上流动，并从通道顶部的

出口流出实验腔，最终实现液体获取功能。在实

验过程中，通过进气阀门调节实验腔压力，控制

网幕通道内外的压差。当通道内外压差超过多孔

网幕的泡破压力时，气体将从上方突破多孔网幕

进入通道，导致相分离失效，此时从网幕通道出

口的可视管段处可以观察到气液两相流。

低温实验系统的实物图如图 2所示，网幕通

道的实验部分如图 3（a）所示，网幕通道是由三侧

不锈钢壁面和一侧多孔网幕组成的空心通道，下

底面是不锈钢壁面，上顶面焊接 12.7 mm的毛细

管出口。网幕通道的总长度 L为 0.2 m。多孔网

幕采用满焊的方式焊接在通道侧面，并采用低温

胶密封，保证通道边缘位置的密闭性。密封后网

幕通道内多孔网幕的有效流通面积为 0.2 m×0.01 m
的长方形截面。实验腔采用法兰在下、上方外置

补液腔的形式，能够保证实验腔内的温度均匀性，

减小气相和液相区域的温差，避免经网幕通道获

取的液体工质在管路中的流动过程受到热影响。

低温可视子系统由可视观察窗和可视管段组

成。液氮经网幕通道流出后即经过可视管段，可

视管段安装在真空腔内，通过过渡夹套引出。可

视窗是平面玻璃法兰，固定在真空腔侧壁面，便

于观测可视管段内的液体流动情况，判断网幕通

道的泡破失效工况。图 3（b）展示了可视管路的

实物图。可视管段由石英玻璃经可伐合金焊接在

不锈钢管上，另外连接波纹管防止玻璃段承力。

可视管段通过金属垫片面密封管接头（VCR）连接

于网幕通道出口，随后由高真空法兰固定于真空

腔侧壁面。实验过程中能够通过可视窗观测网幕

通道出口的液体或气液两相流体的流动情况。
  

(a) 网幕通道的实验部分 (b) 可视管路的实物图

毛细管
出口

引压管
网幕
通道

进气及
排空管

可视窗

KF法兰 

可视管段
真空腔

图 3    网幕通道和可视管路的实物图

Fig. 3    Photograph of the screen channel section and the

cryogenic visualization
 

实验腔内部竖直布置了 5支铂电阻 PT100温

度计，其精度为±0.3 K，用于测量实验腔内的液位

高度，进而确定网幕通道暴露在气体区域的长度。

补液腔和实验腔间连接了型号为 Swagelok®SS-
8UW-TF的低温调节阀，用于向实验腔中补液。

压差变送器的型号为 Meacon®MIK-2051，测量精

度为 0.075级，安装在靠近网幕通道顶部位置，用

于测量顶部暴露于气体区域的通道内外压差。压

力传感器的型号为 Meacon®MIK-P300，测量精度

为 0.5级，用于测量实验腔内压力。液氮经过可

视管段后，流经换热器，在换热器出口布置有温

度测点，保证液氮已完全气化。换热器后连接气

体流量计，型号为 Meacon®LUGB-MIK-DN15，精
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图 1    低温流体液体输运的可视化实验系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the visualization system of

vapor-free liquid delivery

 

数据采集系统 实验测试腔主体部分

液氮杜瓦
流量测量系统

真空泵机组

图 2    低温流体液体输运的可视化实验系统实物图

Fig. 2    Photograph of the visualized liquid delivery apparatus
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度为 1.5级，带温压补偿，保证氮气流量的测量精

度。气体流量计测量的是标准状况下的氮气流

量 Qg（N2），单位是 m3/h，需要根据气体流量计测

量数据换算成液氮的实际流量 Ml（N2），单位是

kg/s。由物性查询软件 NIST REFPROP9获得氮

气在标况下的密度为 1.23 kg/m3，再将时间单位从

每小时转化为每秒钟，最终获得液氮流量的计算

公式如下：

Ml（N2）= ρQg（N2）/t = 3.43×10−4Qg（N2）（1）
 

1.2   实验流程

实验开始前，首先使用真空泵将腔内真空度

抽到 10−3 Pa时开始充注液氮，充分预冷，直到实

验腔和补液腔中完全充满液氮。随后，向实验腔

中通入冷氮气加压并维持实验腔内压力恒定，打

开可视段出口阀门，液氮将在压差驱动下以一定

流量从网幕通道出口流出。在实验初始阶段，首

先维持贮箱内的压力较低，保证只有液相沿网幕

通道流出，维持可视段满液流动 20 s以上，以确

保网幕通道到可视段之间的管路中不存在因漏热

导致液相蒸发所形成的气泡。随后，逐渐增加驱

动压差，记录网幕通道内总压损和液体获取流量

等参数。

图 4展示了实验过程中高速相机拍摄的可视

管路空管、满液单相流动及气液两相流动的图像，

由此判断网幕通道处于稳定运行工况还是泡破失

效工况。在稳定运行工况下，网幕通道可以成功

实现气液两相分离，将液体工质输送至通道出口，

此时通道出口的可视管段中可以观测到满液流动

情况，如图 4（b）所示。临界泡破失效工况是指相

分离失败的情况，气泡将突破多孔网幕进入通道，

可视段能够观测到明显气泡，如图 4（c）所示；同

时压差信号也会出现小幅波动，通过可视段观测

到的单相/两相流动情况以及压差信号的波动情

况共同判断网幕通道的运行情况。实际工程中应

调节贮箱内压力与贮箱出口的压力差，维持网幕

通道内外压差始终小于泡破压力，保证网幕通道

始终处于稳定运行工况，避免泡破失效情况的出现。 

1.3   网幕通道方案与工况设定

为了明确网幕规格对通道相分离性能的影响，

检验网幕通道在不同工况下的液体输运性能，本

次实验针对不同规格的多孔网幕开展了液体输运

实验研究。采用 3种编织密度的斜纹密纹网幕作

为研究对象，研究网幕通道内外压差与液体获取

流量之间的变化规律，以及临界泡破失效工况下

网幕通道的最大液体获取效率。斜纹密纹网幕的

几何结构和扫描电镜（SEM）图像如图 5所示，所

用网幕均为不锈钢材质，其中 325×2 300网幕即

表示经纬线方向上每英寸长度由 325根经丝和

2 300根纬丝编织而成。各网幕的具体参数列于

表 1，3种网幕的等效泡破孔径是根据文献 [11]计
算获得。由于丝线直径和密度差异，不同规格网

幕的流动阻力和泡破压力不同，会表现出不同的

相分离性能。通道的相分离过程还需要考虑液体

与网幕通道的有效接触面积、重力引起的静压损

等因素。因此，将暴露长度定义为网幕通道暴露

于气体区域的长度，通过改变通道的暴露长度

（Lex=0.11, 0.08, 0.05 m），研究不同流动阻力条件

下网幕通道的运行性能。需要说明的是，由于

 

(a) 空管

5 mm

(b) 满液流动 (c) 泡破失效

图 4    液体获取工况和泡破失效工况的实验图像

Fig. 4    Photograph under the liquid acquisition condition and

the separation failure condition
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图 5    斜纹密纹网幕的几何结构和扫描电镜图像

Fig. 5    Schematic diagram and SEM image of the

metal wire screens

 

表 1    斜纹密纹网幕的结构参数

Table 1    Geometrical parameters of the screen samples

项目
网幕规格

130×1 100 203×1 600 325×2 300

经线直径/μm 71.0 50.0 32.6
纬线直径/μm 50.0 32.0 25.0

泡破孔径/μm 31.3 20.3 12.9
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网幕 130×1 100的孔径较大，在通道暴露长度为

0.11 m时，重力产生的静压损占泡破压力的 80%，

因此在网幕 130×1 100的实验过程中，暴露长度

还未降至 0.11 m网幕通道就已经出现泡破失效，

所以网幕 130×1 100只进行了 0.05 m和 0.08 m

两组不同暴露长度的实验。表 2展示了实验工质

液氮在 100 kPa下的物性参数。液氮等低温流体

与网幕基材的接触角可视为 0°[23]。
 
 

表 2    实验工质液氮在 100 kPa下的物性

Table 2    Physical properties of liquid nitrogen at 100 kPa

工质 温度/K ρ/（kg/m3） μ/（mPa·s） σ/（mN/m）

液氮 77 806.59 0.161 8.90
  

2    理论分析

网幕通道式液体获取装置稳定运行的关键就

是在给定的驱动压差下，液相能够穿过多孔网幕

并沿网幕通道输送至贮箱出口，而气相会被阻挡

在多孔网幕之外。将气体突破表面张力束缚进入

网幕通道所需的压力定义为泡破压力 Δpbp。冷却

气体对推进剂贮箱加压产生的驱动压差表示为

Δpapplied。网幕通道的总压损表示为 Δptotal。为保

证网幕通道式液体获取装置的稳定运行，各压力

必须满足以下条件：

∆papplied = ∆ptotal < ∆pbp （2）

液体在整个流程中产生的 Δptotal 可以表示为[5]

∆ptotal= ∆pg+∆pFTS+∆pf+∆pd+∆pother （3）

式中 Δpg 是网幕通道中由重力引起的静压损失，

ΔpFTS 是液体流经多孔网幕产生的 FTS压损，Δpf
是流体在网幕通道中克服侧壁面黏性力产生的压

损，Δpd 是液体流动过程中伯努利效应产生的压

力损失，Δpother 是由于网幕震动变形等其他因素

产生的压损。

考虑地面常重力实验环境，图 6展示了布置

有网幕通道的实验腔示意图。网幕通道总长度

为 L，浸没在液氮中的长度为 Lsub，暴露在气体区

域的长度为 Lex。实验腔内的压力为 pullage。压差

传感器测点 T布置在网幕通道的顶部，此处的网

幕通道内外压差最大，是气泡最易突破的位置，

因此将 ΔpT 认为是整个网幕通道内的总压损。T
测点通道外的压力为：

pT ,out=pullage （4）

T测点通道内的压力为：

pT,in = pullage−ρgLex−∆pFTS− pf（L）−
pd（L）− pother（L） （5）

式中 ΔpFTS 表示液体流经浸没区域的多孔网幕产

生的 FTS压降，pf（L）代表流体在网幕通道中的黏

性压损，pd（L）代表流体流动过程中由伯努利效应

产生的动压损，pother（L）代表震动等其他因素产生

的压损。最终，压差传感器在 T测点测量的网幕

通道总压损为：

∆pT = ρgLex+∆pFTS+ pf（L）+ pd（L）+ pother（L）
（6）

 

3    结果与讨论
 

3.1   相分离过程的网幕通道总压损分析

多孔网幕的规格直接决定了液体流经网幕

的 FTS压降。图 7展示了在暴露长度 Lex=0.05 m
工况下，使用网幕 130×1 100、203×1 600和 325×
2 300的通道在稳定相分离工况下的通道总压损

随液体流量的变化曲线。从图中可以看出，网幕

通道内的总压损随液体流量的增加均呈现增加趋

势。根据作者之前研究中建立的多孔网幕 FTS
压降预测模型[9]，在相同流速下，3种网幕的 FTS
压 降 按照 203×1 600、 130×1 100和 325×2 300
的顺序增加。在通道部件的研究中，对比网幕规

格的影响，可以看出，在液体获取流量为 0.002 kg/s
时，使用网幕 130×1 100和 203×1 600的通道总

压损约为 0.97 kPa和 0.63 kPa，而使用编织结构最
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图 6    具有网幕通道的实验腔示意图

Fig. 6    Schematic of the tank equipped with a screen

channel LAD
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紧密的网幕 325×2 300的通道总压损可达 2.77 kPa，
涨幅超过 100%。也就是说，在相同液体流量和暴

露长度工况下，3种网幕通道的总压降按照 203×
1 600、 130×1 100和 325×2 300的顺序增加 ，该

趋势与网幕 FTS压降预测结果吻合良好。尽管

地面实验环境下网幕通道的总压损还涉及重力静

压损和黏性压损等其他参数，但是总压损的变化

规律仍然与网幕 FTS压降的预测规律一致，证明

多孔网幕规格对 FTS压降特性的影响规律仍然

适用于网幕通道的总压损研究中。 

3.2   临界相分离失效工况下的最大液体获取流量

在液体输运实验中，当可视段观测到气液两

相流动时，即意味着网幕通道已经泡破失效，不

再具备阻隔气体的能力。此时，在通道顶部测量

到的压差即为该网幕通道的临界失效压力。图 8
对比了在低温实验中测量的通道临界失效压力与

作者在之前研究中所建立的网幕泡破压力预测模

型[11] 获得的理论泡破压力。结果表明，在相分离

过程中，通道失效的临界压力与网幕泡破压力模

型预测结果吻合良好，相对误差小于 20%，说明临

界泡破压力受系统动态相分离过程的影响较小。

从多孔网幕扩展到网幕通道的研究中，其临界泡

破失效性能不变，网幕泡破压力的研究结果能够

直接应用于通道部件的研究中。

网幕通道在泡破失效前所能获得的最大液体

获取流量是衡量通道相分离能力的重要参数。

图 9展示了在不同气体暴露长度下，不同规格的

网幕通道在泡破失效前能够达到的最大液体获取

流量，柱状图中的误差线代表重复实验的标准偏

差。对比网幕规格对相分离性能的影响，从实验

结果可以看出，在不同工况下，网幕 203×1 600的

相分离性能均优于网幕 130×1 100和 325×2 300，
其临界液体获取流量最大。以通道暴露长度为

0.05 m为例，使用网幕 203×1 600的系统最大液

体获取流量为 0.008 3 kg/s，而使用网幕 130×1 100
的系统最大液体获取流量仅为 0.005 8 kg/s，涨幅

达 43%。说明在多孔网幕规格的选择上，流动压

损与泡破压力之间存在明显的博弈关系。这是因

为理想的多孔网幕应同时具备较小的流动阻力与

较大的泡破压力。然而，FTS压降与泡破压力均

与网幕孔径呈反比，仅依靠网幕规格的变化无法

同时满足 FTS压降最小化和泡破压力最大化的

要求。以本文实验中所选取的 3种网幕规格为例，

网幕编织规格最松弛的 130×1 100的泡破压力较

小，在较低的液体流量下网幕就发生了泡破失效，
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图 7    不同规格的网幕通道总压损随液体流量变化曲线

Fig. 7    Measured pressure difference in the screen channel

as a function of mass flow rate evaluated for

various screen samples
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图 8    临界泡破压力的相分离实验结果与文献 [11]的理论预

测结果对比

Fig. 8    Comparison between the measured bubble point pressure

in the vapor-free liquid delivery experiments and the predicted

value based on Ref. [11]
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图 9    不同规格的网幕通道在不同暴露长度下的临界液体

获取流量

Fig. 9    Critical mass flow rate at the breakthrough failure point

evaluated for various screen samples and exposed length
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其相分离效率较低。对于编织规格最紧密的网

幕 325×2 300，尽管其泡破压力显著高于其他网

幕，但是其流动阻力较大，液体获取流量受限。

而网幕 203×1 600平衡了流动阻力和泡破压力这

两者的影响，表现出了最好的液体获取性能。

暴露长度反映了网幕表面气体覆盖面积的影

响，实验结果表明，液体获取流量随网幕表面气

体覆盖率的增大而显著减小。以网幕 203×1 600
为例，当 Lex=0.05 m时，网幕暴露于气体区域的面

积最小，仅为 25%，此时通道的最大液体获取流量

为 0.008 3 kg/s。而随着暴露长度的增加，网幕的

气体覆盖面积越来越大，当 Lex 降至 0.08 m和 0.11 m
时，网幕的气体覆盖率可达 40%和 55%，对应的

通道临界液体获取流量显著降低至 0.006 5 kg/s
和 0.003 4 kg/s，降幅达 22%和 59%。

考虑网幕的尺度扩展，即在更大的有效流通

面积下，网幕通道能够实现的液体获取流量不仅

与流通面积的大小有关，还与气体覆盖面积比例、

气体暴露区域产生的重力静压损等多项因素有关，

需结合实际应用进行分析。

总结而言，综合考虑流动阻力和泡破压力后，

网幕 203×1 600可获取的液体流量最大，其临界

相分离性能最好。此外，在通道相分离过程中，

网幕表面的气体覆盖率是影响临界液体获取流量

的重要因素。 

3.3   重力环境对通道相分离性能的影响

图 10中展示了网幕通道在临界失效时测量

的通道总压损与静压损占比。其中，柱状图展示

了不同规格网幕通道在不同暴露长度下的通道总

压损，散点展示了重力产生的静压损占总压损比

例情况。地面常重力环境中，液体由于密度差异

沉底，无法模拟微重力环境中气液两相混合的状

态。因此，地面实验采用液体“反重力”输运的形

式来模拟网幕通道的相分离和液体输运过程。重

力对相分离过程的影响主要体现在两个方面。一

方面是重力对网幕通道内总压损的影响，根据

式（6），在地面液体输运实验中重力产生的静压

损 Δpg=ρgLex 取决于网幕通道暴露在气体区域的

长度。如图 10所示，对于每一种规格的网幕，重

力产生的静压损占比随通道暴露长度的增加而逐

渐增加。可以看出，常重力环境中重力产生的静

压损成为影响网幕通道压降的重要因素，尤其是

对于液氮等表面张力较小的低温流体而言，其临

界泡破压力较小，重力静压损占比可达 30%以上。

另一方面是对气体覆盖面积的影响。在地面实验

中气液两相分布主要受重力影响，液相集中于贮

箱底部，液体只能通过浸没在液相区域的多孔网

幕进入通道。而在微重力环境中，液相倾向于沿

多孔网幕和金属固壁面分布。因此在相同贮箱充

注率条件下，微重力环境中网幕通道的气体覆盖

面积明显小于常重力环境。

综合考虑重力因素对通道总压损和气体覆盖

面积的影响，常重力环境下的液体获取过程会比

在轨状态下的相分离过程更加恶劣。因此，地面

实验中针对网幕通道的研究结果也能够反映在轨

微重力环境下的工作状态，例如，网幕规格对压

降特性的影响规律以及网幕规格的选择方案能够

指导实际的网幕通道设计、优化多孔网幕规格型

号选择。然而，对于在轨相分离效率的精确预测，

还需要通过开展微重力条件下的低温实验来进一

步研究。 

4    结　论

本文搭建了低温流体的液体输运实验系统，

模拟网幕通道的相分离过程，研究了稳定相分离

工况和临界相分离失效工况下的网幕通道总压损

与液体获取流量，分析了网幕规格、气体暴露长

度和重力环境对通道相分离性能的影响，主要结

论如下：

1） 在总压损上，网幕规格对通道部件总压损

的影响规律与多孔网幕自身的 FTS压降规律一

致。在泡破失效阈值上，多孔网幕的泡破压力研

究结果能够反映网幕通道的极限工作特性。
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图 10    临界失效工况下不同规格网幕通道在不同暴露长度下

的通道总压损与静压损占比

Fig. 10    Total pressure loss of the screen channel and the ratio of

the hydrostatic pressure loss at the critical separation failure point

evaluated for various screen samples and exposed length

第 12 期 王　晔等： 网幕通道式液体获取装置相分离特性低温实验研究

20220304-7



2） 实验结果证明在多孔网幕规格的选择上，

流动压损与泡破压力存在博弈关系，编织过于松

弛或是过于紧密的网幕都无法达到较好的相分离

效果。针对本文所选取的 3种网幕样本，网幕 203×
1 600的临界相分离性能最好。网幕表面的气体

覆盖率也是重要影响因素，通道的临界液体获取

流量随网幕表面气体覆盖率的增大而显著减小。

3）  本文提供了不同规格的网幕通道在不同

气体暴露长度下的低温实验数据，能够用于网幕

通道相分离性能的理论研究和模拟验证，为微重

力环境中的网幕通道式液体获取装置的相分离性

能评估和网幕通道的选型优化提供指导。
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