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摘 要

本文以部分充液的贮箱系统作为研究对象
,

用数值方法计算研究了在扰动力作用下流体 系 统

的晃动力学问题
.

文中给出了由于系统摆转而在流体中引起的扰动加速度的数 学 表达式
.

晃动力

的计算是在与贮箱固结在一起的非惯性坐标系中
.

对依赖于初始与边界条 件 的三维非稳态偏微分

方程组进行数值求解
.

计算了在伴随系统的摆转运动而在流体中产生的扰动 加 速度作用下
.

流体

施加于贮箱上的力与力矩的波动规律
.

关锐词 流体力学 晃动力学 气液界面

一
、

导 言

为了进行科学实验
,

一些实验航天器通常采用低温媒质来冷却观测仪
、

望远镜以及陀螺

仪的超导传感器
,

使其接近于绝对零度以保持其工作稳定性
.

超流体液氦 I 即可被用来既作

为冷却剂
,

又用于卫星姿态控制的推进剂
.

如 : 重力探测卫星一B (简称D P 一B ) 及X 射线天

体物理实验光学探测卫星 (简称A X A F 一S ) 均采用液氮作为低温媒质来保持仪器的低温状

态又作为推进剂对卫星进行姿态调控
.

贮箱中低温流体存在的潜在问题既可能是气液分布的

非对称性
,

也可能是由于导向控制
、

机械振动等在流体当中激发起的晃动对气液界面产生扰

动
.

对于 G P 一B 和 A X A F 一S的工况来说
,

低温液氦 I作为推进剂来使用时
,

其温度处于 1
.

3

K
.

此时
,

由于其超流体性
,

在液氦内部没有温度梯度的存在
.

因此
,

如果忽略沿气液界面

驱动M a r a n g o n i对流的温度梯度
,

则自由液面在平衡状态下的形状取决于表面 张 力
、

离心

力及重力
.

基于计算实验方法求解气液界面的分布情况
,

可以 揭示在微重力环境中不易于观

测到的流动细节
.

,

钱伟长推荐
,
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系统中纵向及横向加速度的存在会诱发气液界面的非稳定性
,

由此会 引 起 流 体的晃动

波
,

从而在流体系统中产生高
、

低频的振荡
.

地球的 重力梯度场以 及扰动加速度都可构成残

余加速度的来源
.

最近的研究表明
,

与低频扰动力相比较
,

高频扰动力在流体中所产生的扰

动显得并不很重要
〔”

.

在部分充液的旋转贮箱中流体系统的动力学行为随时间的变化过程是通过求解依赖于初

始与边界条件 的N a vi
e r 一S to k es 方程

『2 一 5 ’来进行数值模拟的
.

在气液间 的 界面处
,

应用了

运动表面边界条件和表面应力条件
,

并表达成相应的切向及法向分量
, “一 ‘。’,

初始条件采用了

由H u n g 等发展的用于计算稳定状态下界面形状的方法来确定
〔‘’“ “’.

采用 该方法所 计算的

一些稳定状态下气液界面的形状曾与 L es lie 在K C 一 135 飞机上所做的 自由降落实验
〔“’进行过

比较
.

计算结果与实验数据吻合得很好
.

由 M as o n 等人所做的实 验结果表明
,

经典流体力

学理论可适用于大尺度贮箱中的低温液氦
〔’6 ’.

当航天器在轨道中运行时
,

任何能够相对于航天器产生运动的流体都会受到由地球 的重

力梯度所产生的加速度的影响
『’e一 , 8 」.

由于重力梯度加速度的影 响
,

流体与航 器 之间的相互

作用能够激发流体的晃动波动并使流体的角动量及角动是矩产生波动
,

同时大气对航天器的

阻尼
,

环境引力
,

由于机械振动
、

导向控制
、

摆转运动
、

喷射推进
、

宇航员的活动等所引起

的航天器 的姿态变化
,

所有这些扰动也能够激发起流体系统的晃动 “ 。一 2 ”
.

本文同 时 研究了

流体系统在伴随摆转运动而产生的扰动加速度作用下
,

由于流体的晃动而施加于贮箱上的力

及力矩的变化规律
.

二
、

在卫星摆转过程中流体系统中扰动加速度的基本特征

本文以A X A F 一S 卫星的流体系统作为计算对象
,

计算了在微重力环境中伴 随摆转运动

而在流体系统 中产生的扰动加速度所诱发出来的流体晃动力学问题
.

A X A F 一S卫星是一个

极轨道高度为 6 5。公里的地球轨道卫星
,

其轨道周期
: 。可 由下式计算

:

R
。 3 1 2

丁。

二 2 汀 二于一一下几 石

扰E g 己
‘ - (2

.

1 )

其中 R
E

为地球半径 (= 6 3 7 3 k m )
,
R

c

为轨道半径 (= R : + h = 7 o 2 3k m )
,
h为轨道高 度 (=

6 50 k m )
, g 。

为 地面重加速度 (一 9
.

sl m / ‘s ‘

)
.

则 A X A F 一S 卫星的轨道周 期为
: 。= 9 7

.

6分
,

轨道角速率 一 鱼二 一 1
.

09 义 ] o
一 3

ra d / 。
.

当卫星绕地球轨道运行时
,

其相对于地球的 方位角
- -

一
- -

一 T 。
-

-
-

一
一

’

一

势, 是随时间而变化的
.

假设当卫星在轨道 中运行时
,

在轨道周期 T 。时间内
,

其旋转轴 延长线

与地球中心的连线由。
“

转过了 36 0
“ ,

如果卫星没有摆转运动
,

则其方位角功, 。

可表达为
:

2 r

了。

其中 T0 为卫星轨道周期 (由式 (2
.

1) 来定义 )

间
.

(2
.

2 )

t为从卫星旋转轴与地心共 线时开始的时

A
.

卫星的摆转运动

为了观测 比较大的范围
,

一些科学卫星需相对于其质心做摆转运动
,

A X A F 一S 卫星即

是如此
.

在此倩况个
一

,

由式 (2
.

2 ) 所表示的方位角需通过摆转运动的 坐标变换来修正
.

假设卫星绕其质心开始摆转
,

取」
_

L角坐标系 (xl/
,

刀“ , z “

)
, z “

轴与贮箱对称轴共线 (参
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见图 1)
.

当i = 0时
,

由卫星质心指向地心的径向量rc 位于直角坐标系的xll
一 , “

平面内 (如图 l

所示 )
.

方位角叻
:

被定义为径向量 r 。
一

与2 “

轴之间的夹角
.

贝lJ对于绕
x “ , 夕“

和 z “

轴做 旋转或

摆转运动的系统
,

旋转矩阵可分别表示为
:

一一~ 洲尹~~~

圈 1
.

A X AF一S 卫星的坐标系统 (功E 为从卫星质心到地心 沟连线与卫星旋转轴之间的夹角
.

坐标系

(% 即
.

酬
,

到 ) 用于描述卫星的摆转运动
,

坐标系 (二
,

y
,

z) 用于描述流体力学方程 )

0 0

e o s。
二

t s in 。
。
t

一 S l fl 口
。

t C O S 臼
二

t {
c 0 s曰 ,

O

一 s l n 。 , 才

O {
C O S 。之t

一 5 111 。
二

才

S lll o
z

t

C O S 口
z

t

5 I n 。 , t 0 c o s。 , t {
其中 。

: ,

听
, 。

:

分别表示绕xll
,

酬和
z “

轴旋转或摆转的角速度
.

当系统没有旋转及摆转运

动时
,

在直角坐标中径向量 r 。

可表示为
:

r 。。 = [ 5 in 价
二 。 , o , 一 e o s劝

:
.

〕 (2
.

3 )

口

l
.

eswe
、、........了

当系统只绕
z “

轴旋转时
,

r C O S o
z

t

径向量 r
。

便成为 (参见图 l)

r e _ z

一 l一 S l n o
z

才

5 lll o z t

C O S o
z

t

s ln 劝
二 。

O

C O S o
z

t -

一 e o s功
二。{

= 〔5 in 劝
二 。

当系统只绕夕
“

做摆转运动时
,

一 5 in 砂
; 。 s in 口

:
t , 一 e o s劝

: 。

(2
.

4 )

径向量 r
。

为 (参见图 l)
:

5 in 沪
。

0

一 e o s劝
; 。)

廿............‘、

lj
e o s 。 , t

O

5 In o r才 0

一 5 I n 。 , t

0

e o s o rt

lse
.t

一一梦l
口r

二 rs in (势
: 。
+ 。 , t )

, o , 一 e o s (劝
: 。
+ 。

, t )〕 (2
.

5 )
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当系统只绕xl’轴做摆转运动时
,

径向量ro 为 (参见图 1 )
:

s i n 功
、。

厂...1.
、、.....

侧

r

一 }
。

气 0

CO S。
:

t S ln 。
:

t

一 5 I n 。
:

t C O S 。
:

t

= 〔s in 价
: 。, 一 e o s势

。 。s in 。
二

r ,

一 C o s势
。 ,

一 C o s劝
二 。e o s 。

:

t〕 (2
.

6 )

因此
,

当系统分别绕 zl,
,

yl, 及 xl, 旋转或摆转时
,

径 向量 r 。

的表达式 (2
.

3 ) 需 相 应地变成

(2
.

4 )
,

(2
.

5 )及 (2
.

6 ) 式
.

对于系统绕酬轴摆转的情况
,

比较式 (2
.

3 ) 和 (2
.

5 ) 可 得 出

方位角的表达式
:

功, 二功
二 。

+ 。 , t (2
.

7 )

对于开始绕zl’轴旋转
,

然后绕酬轴摆转
,

最后绕xl/ 轴摆转的连续操作
,

径 向量 r 。

可表示

为
:

C O S口
二

t S ln 口
:

t

一 s ln 。
:

t C O S。
:

t

e o s 。 , t

O

5 In 。 , t

一 s ln 。 , t

O

0 c o s。 , t)
夕

l
、、.......J

11n曰�U尹.......、

一一留.口.少名一口
r

泞

梦劝
.

m005CS

一

一

l
、、.....

口C O S。 : t

一 5 111 。 : t

S i ll o z t

C O S o z t ( 2
.

8 )

夕

!
,

由于卫星的摆转运动
,

除了方位角的变化
,

还会在贮箱当中的流体中产生加速度
.

贮箱

中的流体质点由于系统的摆转运动产生的加速度
,

在与卫星固结在一起的相对坐标系中可表

示为
:

R , = “ 只 (。 X R ,
) + a X R

,

+ 2。 , ( 2
_

, )

其 中 R ,
表示贮箱中任一流体质点在相对坐标系 中的位置向量

, o, 表示卫星的旋转角速度
,

a 表示卫星 的旋转角加速度
, v 表示流体质点在相对坐标中系中的速度

.

如前所述
,

取直角坐标系 (xl’
,

酬
,

zl, )
,

其原点与卫星质心相重合
,

卫星绕其质心开始

摆转
.

同时假设地球质心与卫星质心同位于 xl/ 一zl, 平面之 内
.

换 言之
,

由 地心
、

指 向卫星质心

的方位角位于xl,
一 z “

平面之内
.

如果摆转运动只绕xl’轴及酬轴
,

则

。 , = (。
, : , 。 a , , u )

,

a , = ( a
a : , a a , , o )

,

R ,
可表达为

:

!毓

益
, , 5 1

一!
一

}
。

: ,

(。
。 :

R
, 一 R

l

。 , ,

) + a : ,
尸

:

+ 2。 。 ; 。 :

一 。
。 :

(。
, 二

R
, 一 R

:
。

, ,

) 一 a 。 :

R
:

一 2。
。 : v 二

一 R
:

(。
, 二2

+ 。
。 , 2

) + (a
。 :

R
; 一 a a , R

:

) + 2 (。
, 二。 ; 一。

。, ” :

)

( 2
.

10 )

B
.

扰动加速度

航天器的摆转运动
,

大气阻尼
,

环境引力
,

由机械振动
、

喷射推进
、

宇 航 员 的 活动等
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所引起的航天器姿态变化等
,

都会在流体系统中产生扰动速度
,

从 而 引 起 流 体 系 统 的晃

动『’“ ‘, : .

在上述各种扰动加速度中
,

卫星的摆转运动所产生的加速度对作用于流休系统中的力未

说
,

起着主导作用
.

在本文的计算中采用了两种坐标系统
,

即柱坐标系 (r
,

0
,

z)
,

相 应的

速度分量为 (价
,

如
,

‘ )
,

及直角坐标系 (x
, 刀 ,

z)
,

相应的速度分量为 (“
: ,

晰
,

uz 、
.

两个

坐标系的原点均位于贮箱底部中心处
,

如图 1所示
.

卫星系统质心位于
:

(x
c , , e , 二e

) ~ (o
, o ,

L
e

)
.

两种坐标中力的变换关系为
:

,口甘ZFFF�
、

!
\5 i n 0 0

0 0 ( 2 一 l)

n口门口

05
.

mCSC
�

一一一

.

1
曰fF尸

.r.......、

W
!
�FF一一

We
l
S

R二R=R

其中 〔R
二 ,

R , ,
R

:

]st
‘

的具体表达式如式 ( 2
.

10) 所示
.

扰动加速度 是由摆 转所引起 的

加速度与前述各种扰动源所产生的加速度的总和
,

则扰动加速度表示为
:

+

、..... ..、......
.

.

口夕j

Q 口 j 一 ,

a , , ,

8

a 口了 , 名

0 口了一 r

a 口, e

a 口夕
_

名
0 t lle l s

{
, +

{
。‘n ‘:

J

二, 才)
}

,口之FFF

一一一

C O S O

一 5 111 8

C O S O

C o s o

0

勺一互
·

、 {F
·

}

)I}套: j
: , e ,

一}二:j
。 , 。e f s!!

、

·

{ 1+ 2 一 ‘5 i n ( 2 二f t ) }

式中f为施加于卫星流体系统的扰动频率
.

( 2
_

1 2 )

三
、

在伴随转动而产生的扰动加速度作用下流体晃动的数学模型

在微重力环境下
,

系统
, 1“流体的动力学特性主要受卫星摆 转的影响

.

为了适应引力扰动

加速度的特点
,

尤其是对于在 轨道
, }!运行的流体系统

,

须采用与贮箱固结在一起的非惯性坐

标系而非通 常描述流体力学方程 的惯性坐标 系
.

设有一个封闭的圆柱形贮箱
,

其半径为
a ,

高度为 L
,

其 中一部分空间充入低温液氦
,

而

其余部分为其蒸气
.

在流体力学控制方程巾
,

包括了绕 z 轴的旋转及由此所产生的有关力的

作用
.

而 由绕 x 轴及 g 轴摆 转所产生的其它作用力则包括 在引力扰动项 中
.

沿 z 轴的旋转角速

度及角加速度分别为。
:

和 6
: .

液氦及其蒸气的密度和粘性系数分别为
: p : , 娜: , p 。

和 祥。〔‘5 2 ’

在柱坐标系 ( r ,

O
,

z) 中
,

相应的速度分量为 (“
, 。 , 二 ) ,

相应的重力梯度加速度及扰动加

速度分别为 ( a , , , , , a , , , 。, a , ,
. 二

) 和 (g
, , , , g , , , 。 , 夕。, , :

)
.

有关在与卫星固结 在一起的相

对坐标系中的流体力学方程 组在文献 〔2 2」中有详细的描述
,

此处不再赘述
.

方 程中包括了哥

氏力 2。洲和 2。声
,

离心力
r 。圣

,

角加速度而
:

等由于卫星绕
z
轴旋转而产生 的 夕

.
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气
“一f一

酬1005肠
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1
1

1
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|j打卜落Leer卜LCU

为了求解在微重力环境 中轨道卫星内

部液体推进剂系统的晃动力学问题
,

须在

一定的初始及边界条件下求解非惯性坐标

系中的控制方程
.

有关微重力环境中流体

系统的晃动力学问题的初始及边界条件
,

在作者的研究论文中已有详细描述
〔““’,

此

处不再赘 述
.

在 本 文中
,

以 全 尺 寸 的

A X A F 一S 星卫的推进剂贮箱系统作为计

算对象
.

该贮 箱半 径 为 6 8c m
,

高 度 为

1 4 5 Cm
.

其内部 70 肠的空问为低温液氦
,

其余部分为氦蒸气
.

低温氦 的温 度 处 于
1

.

3 K
.

在本文计算中同时采 用 了以下 一

些参数
:
液氦密 度 = 0

.

1 45 9 /c m
3 ,

氦 蒸

气密度 一。
.

0 0 1 4 7 9 / c m
“ ,

流体压力 一 1
.

66

X 10a d y n /c m
Z ,

气液 界 面的 表面 张 力

系数 一 o
.

3 46 d y n /c m
,

液 氦 的粘性系数

一 1
.

1 2 只 1 0 一 4 C m
Z

/s
,

液氦与固壁的接触

角 一 5
“ .

旋转贮箱中气液界面 的初始分布

由H u n g 等发展的方法来确定
〔“ “ ‘3 , .

本文中使用 了交错网格来计算速度分

量
.

流体沿气液界面的流动采用 Mar k er
一C el l方法来计算

‘2 4一 “7 ’.

该方法对于网格

节点间的任意 界面位置都可适用而并不要

求节点间的界面处于中点位置
【2 “’.

时间步

长根据网格的大小及流速来自动调整
.

有

关微重力环境 中流体力学方程组的详细计

算方已在作者以往的研究中给出
〔“一 , 。’.

由

图 2 (a) 和 图 2 (b) 可以看出A X A F 一S贮

箱在柱坐标中网格节点的分布情况
.

其中

图2 (a) 为轴向剖面
,

图 2 (b) 为横向剖面
.

/

入

1
.

0 _

盯住价
,

J
-

(一) ) 夕方向

对入10
‘
刀 )

一~ \

一

/ 扇狱时
-

{{{
4 8 0

之
贡 「翔

6吐O Q介O

困2
.

A X A F一S 卫星系统在6 00 秒时间之内沿 夕“

轴摆转9 0 ’

过程中在 ( r ,

6
, z )二 ( 1 2 e m

, 二/ 2
,

3 e m )

处的流体质点的扰动加速度随时间的变化舰律

四
、

在系统摆转过程中由于扰动加速度而在流体中产生的晃动

如果系统在6 0 0秒之 内摆转了9 0
。 ,

则根据式 ( 2
.

9 ) 至 ( 2
.

1 2 )
,

在 ( r ,

0
, 二) = ( 1 Z e m

,

耐 2 ,

3c m ) 处的流体质点所产生的扰动加速度沿 x , g , z
方向的分量随时间的变化如图 2所

示
.

由图中可以看出加速度的量级为 1 0 一 ’g 。 , g 。= 9
.

8 1 m 。
一 2 .

对于充液量为 70 肠 的贮箱来 说
,

在 1 0
’日g 。

微重力环境 中
,

其中气液界面处于平衡状态时

的形状近似于球形
.

图 3 (a) 给出了在 e 一 。
“

至 1 80
。

的 r一: 平面内气液界面的初始分布形状
.

图

3 (b) 为在0 ~ 90
“

至 2 7 0
。

剖面上气液界面的初始形状
.

图 3 (c) 为在
z = 9 5

.

9c m 处
r一0 平面上



微重力环境中摆转运动引起的流体晃动力及力矩

一
- 一

一—
、、

尹 广一 一
、

井汀

\

火一
/ ⋯
尸
书

,

z “ 门飞、

\

\\///

/
\

厂

/
了!\

一�卜
;

叫
!

!
一

别

- - 犷
, 丁,
一

:

一
‘

, 一 ~ ~
,

一

~ 〔心 一 只0 (J J匀 t泊

(
、

: 不而 勺‘口= 自
;

下 t卯
〕

、

成:叙。旧

一介O

一已0

i一刁
一丁一 卜 犷 尸 ,

下

⋯~ 6 0 ~ 30 1! 3 0 七‘l

(
e
)
r 一口不牙} “{才之一 , 5 g e m 、

,,
产了

气4.日l�
.

lreel卜
内�.门.一‘月份

l
幻 三维 勿始时彭

凡

毛液界面

田 3 当环境引力为切
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.

方位角叻E = o ’

时
.
贮箱中气液界面的初始分布

气液 界面的 初始 形状
.

图 3 (d) 给出了三维初始时刻的气液界面
.

由于篇幅所限
,

文中将只给

出图 3 (a) 和图 3 (d) 随时间变化的图形

图 4 给出了在扰动加速度驱动下
,

三维气液界面的时间序列图谱
.

图中显示了气液界面

随时间的演化过程
,

从中可以清楚看出由于摆转运动而产生的扰动加速度呈非对称性
,

则在

此作用驱动下界面的振荡也呈非对称性
.

图 5示出了在0 = 0
。

至 180
。

卜
z 平面上气液界面的时间序列图谱

.

图中同样清楚地显示出

了在摆转过程 中
,

气泡由初始的球对称形状变成为非对称的过程
.

由图 2可以看出
,

随着系统的转动
,

在卜
z
平面内 ( e 一 O

“

至 ! 80
“

剖面 )
,

扰动 加 速度的

方向在开始时指向右下方
,

然后过渡到左下方
.

这预示着液体开始时会朝右下方流动
,

而后

朝左下方流动 ( 气泡的运动方向则与此相反
,

开始时被挤 向左上方然后被挤 向右上方 )
.

图

和 4 图 5正是反映了这种物理过程
.

五
、

由于流体的晃动而作用于贮箱上的力及力矩的数学表达式

为了计算由于流体的晃动而作用于贮箱壁面上的力
,

首先将流体作用于壁面的应力分解

成沿壁面切向分量与法向分量
:

, 一。

(会
+

会)
‘
。
牡 ,

(5
.

1)
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图 3 (d) 给出了三维初始时刻的气液界面
.

由于篇幅所限
,

文中将只给

出图 3 (a) 和图 3 (d) 随时间变化的图形

图 4 给出了在扰动加速度驱动下
,

三维气液界面的时间序列图谱
.

图中显示了气液界面

随时间的演化过程
,

从中可以清楚看出由于摆转运动而产生的扰动加速度呈非对称性
,

则在

此作用驱动下界面的振荡也呈非对称性
.

图 5示出了在0 = 0
。

至 180
。

卜
z 平面上气液界面的时间序列图谱

.

图中同样清楚地显示出

了在摆转过程 中
,

气泡由初始的球对称形状变成为非对称的过程
.

由图 2可以看出
,

随着系统的转动
,

在卜
z
平面内 ( e 一 O

“

至 ! 80
“

剖面 )
,

扰动 加 速度的

方向在开始时指向右下方
,

然后过渡到左下方
.

这预示着液体开始时会朝右下方流动
,

而后

朝左下方流动 ( 气泡的运动方向则与此相反
,

开始时被挤 向左上方然后被挤 向右上方 )
.

图

和 4 图 5正是反映了这种物理过程
.

五
、

由于流体的晃动而作用于贮箱上的力及力矩的数学表达式

为了计算由于流体的晃动而作用于贮箱壁面上的力
,

首先将流体作用于壁面的应力分解

成沿壁面切向分量与法向分量
:
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A X A F一S卫星贮箱的几何形状及贮箱盛面上法向及切向坐 标示愈图卜月U

al宜蕊

B
.

底部拱面
:

( 亚
。

) i-o 下
t 。m w a l , =

( I
:

)
r 一 口
B o t t‘ m w a ll =

。

(会
+

祭)
。。 5 2功

。

【(专斋
+

令)
·

(5
.

6 )

c o s , 一 (告器
+

韵
。‘n 叻
」

, ,
、

一 l 口“
.

口w 、
.

L业 。 ) B o 乞t o m , a 一z = 厂 一 拼吸一万二
一

+
~

顶几丫 Js l n Z价
、 以‘ Ll 1 1

( 5
.

7 )

( 5
.

8 )

C
.

圆柱形侧面
:

( I
:

)翁
j。。1 i c o l

( 1
.

)乙甩
i n d , i 。· ;

一。

(会
+

祭)

一

代: 斋
+

奈)

( 5
.

9 )

(5
.

10 )

( 亚
,

) C y l‘n d r ‘C a l= P ( 5
.

1 1 )

其中叻为拱面的方位角
,

( I
‘

)
’ 一 “

和 ( I
:

)
’一 口
分别表示在

r 一二
平面和

r 一0平面中沿壁面 的 切向应

力分量
.

不同于在非惯性坐标中计算流体作用于贮箱上的力时所用的符号
,

在惯性圆柱坐标

系 (r,
,

0’
, z, )中

,

相应的速度分量应以 ( “
, ,

v’
, 叨 ‘

) 来表示
.

但为了 表 达上 的方便
,

在

该部分速度分量的上标均被略去而与在其它部分的非惯性坐标系中的速度表达符号一样
.

对于 由式 ( 5
.

3 ) 至式 ( 5
.

1 1) 的应力表达式对面积进行积分可得到 沿 顶部
、

底部及侧

壁面上的切向及法向力
.
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底部拱面
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圆柱形侧面
:
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)
r 一 ‘
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}
一

川
、
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)
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(I
:

)
r 一 e

(5
.

1 4 )

(I
。

)

R
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d od 之

C y工i n d l i e j l

式中R 砰口叻表示微元面所在拱面的半径及方位角
,
R

。

为圆柱形侧面的半径 (参见图 6 )
.

为了适应于卫星的俯仰
、

偏摇
、 .

转动等运动
,

需将建立于贮箱上的柱坐标转换成直角坐

标 (x
, , , z

) 二 (
r e o s s

, r s in s
, 二

)
,

相应的速度分量成为
:
(
。 : , v ; , v z

) = (
。e o s o一 v s in s

,

。si no + 呱 05 0
,

叫
.

对于A X A F 一S 卫星的运行工况
,

摆转轴总是通过其控制质心
,

该点位

于 (xc
,

从
,

几 ) = (0
, o ,

L
。

)
,

其中L
c

为摆转轴所在的坐标高度 (参见图 l)
。

因此将应力表

达式 (5
.

1 ) 至 (5
.

1 1) 分解成沿 (x
, , ,

z) 方向的分量后再代入式 (5
.

1 2) 至 (5
.

1 4 )
,

则

力的分量 (F
。

)
护 一 z ,

(F
:

)
r 一 夕

和 (F
。

)在 (x
, 万, z ) 方向的分量相应地成为 (F

: ,

F
, ,

F
:

)
.

有

关 (F
二 ,

F
; ,

F
二

) 表达式详细的数学推导过程可参阅文献 [ 10 〕
.

流体作用于贮箱上的力矩可以通过力的作用点位置向量与力的叉积来计算
.

流体作用于

卫星贮箱壁面上的力矩 (M
二 ,

M
, ,

M
:

) 的详细数学表达式也请参阅文献 [ 1叼

力矩的分量形式可以 表达成
:

L , F
: 一 (L

: 一 L
。

)F
,

(L
: 一 L

。

)F
二

一 L
:

F
:

L
:

F , 一 L , F
:

(5
.

1 5 )

‘.....七

一一

、.l
.

es
.

.
夕

从M,从
了........、

式中L
: ,

L , ,
L

:

分别表示力臂在 x , y , z 轴上的投影分量
,

则 由于流体的晃动所产生的作用

于贮箱上的力臂可由下式来计算
:

L
:

L
,

L
: 一 L

。

F ,
M

: 一 F
:

M
,

F
:

M
:

一 F
:

M
:

F
:

M
, 一 F

,

M
二

(5
.

16 )

六
、

流体作用于贮箱上的力及力矩的变化规律

随着卫星的摆转运动而在流体当中引起的扰动加速度会导致流体的晃动
,

从而引发气液

界面的波动
.

本文第四节讨论了气液界面波动的基本特征
,

第五节 描 述 了 流体施加于贮箱

上的力及力矩的数学表达
.

由这两部分的分析内容即可计算出流体作用于 贮箱 上 的 力 及力

矩
.

图 7即为计算结果曲线
.

图 7 (a)
、

7 (b) 和 了(c) 分别给出 了在卫星系统绕, 轴摆转过程中
,

在扰动加速度驱动下流体作用于贮箱上的力在
x , 刀 , z 三个方向上的分量随时 间波动情况

.

由

图示表明 (a) 流体作用力的最大波动量 为 (A F
二 ,

八F
, ,

△F
:

) 一 (2
.

2 7 , 。
.

0 4 , 1
.

3 7 ) 10
3

达因
.

显然有
:
么F

l

> 八F
z

> F
, .

作用力的最大 绝 对 值 为
:

m a x (}F
:

!
,

}F
;

J
,

}F
:

】) -

(1
.

1 5 , 0
.

0 2 , 1
.

2 0 ) 1 0 3

达因
,

同样有
: }F

:

]) iF
:

I) IF
, J

.

(b ) 当 i= o时
.

系统尚未开
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始转动
,

则F
二 ,

F
, .

F
:

的初始值也同为零
.

(c) F
,

的大小 及波动量均远小于F
:

与F
二 .

(d) 流

体作用力及其波动特征对于 由图 2 所 示的在系统摆转过程 中而产生的流体扰动加速度的变化

趋势来说
,

具有一种跟随响应特征
.

比较图 7 和图 2 反映出
,

流体系统类似于一个阻尼调节

器
,

对于作用于其上的扰动力经阻尼调节后又反馈于卫星系统
.

图 8 (a )
、

8 (b )和 8 (c) 分别给出了在伴随摆转运动的扰动加速度作用下
,

由于 流体的晃动

而作用于贮箱上的力矩在
x , y , z 三个方向上的分量随时间的变化规律

.

图中反 映了 以下一些

结论
:

(a )流体作用力的最大波动量为
:

(△M
· ,
△M

, ,

△M
z

)= (7
.

5 3 , 4 2 2
.

rt’9 , 0
.

0 0 0 1) z 。
“

达因
·

厘米
.

流体作用力矩的最大绝对值为
:

m a x ({M
二

I
,

}M
,

}
,

iM
:

,) ~ (4
.

3 1 , 2 14
.

5 3 ,

0
.

0 0 0 6 ) 10
3

达 因
.

厘米
.

(b )由于 系统绕 , 轴摆转
,

则△M
, 及 }M

,
}均为最大值

.

(c) 由于系统绕夕

对
:

(l o
s
d ,

,

n
·
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图 了 在伴随系统摆转时的扰动加速度作用下
,

由于流

体的晃动而施加于贮箱上的反馈力随时间的变化过程

(
e
) 久了

:

图 8 在伴随系统摆转时的扰动加速度作用

下
,

由于流体的晃动而施加于贮箱上的反恢力

矩随时间的变化过程
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轴摆转
,

合 力臂在夕轴上的投影为零 ; 在

摆 转过程 中
,

重力扰 动速度在 , 轴上的投

影也为零
,

则 !F , }近乎零于
.

由于 }F , }一

L
,
一 。,

导致

M
二

一 L
,
F

:

一 L
:

F
,

、 ,

和 M
:

二 L
二

F
, 一 L

,
F

二

、。
.

图9 (a )
、

9 (b )和 9 (e )分别给出了流体

作用于贮箱上的合力臂在 x
、

,
、

二 轴上的

投影分量随时间的波动过程
.

图示结果表

明 :
(a) 力臂的最大波动量为 (△L

: ,
△L

,

A L
z

) = (19 0
.

4 , 5 6
.

1 , 1 5 6
.

6 ) 厘米
.

力

臂的最大绝对值为
:

m a x (}L
二

}
,

}L
,
}

,

}L
二

}) = (9 5
.

4 , 4 9
.

5 , 1 5 6
.

6 ) 厘 米
.

显

然
: △L

:

> △L
:

> △L ; ,

{L
:

}> }L
:

{> }L , {

(b) 因系统绕 夕轴摆 转
,

则 L夕在三个相

应分量中最小
,

而 M
, 在三个相应分量

中最大
.

(c) L
:

是 F
:

M
,

的函数 (因F
,

一 。,
F ,
M

,

、 。)
,

则导致 L
:

成为最大值
.

(d )力臂 随时 间的波动趋势非常类似于流

体施加于贮箱的作用的波动趋势
,

同样也

很类似于 由于系统的摆转运动而在流体中

产生的扰动加速度的变化趋势 (参见图 9

和图 2 )
.

L
:

(
e m )

2 5 0
-

又
/

一
1 2 气

2 5 0
二

L
、

(e n l)

2乃O

(
a
) L

x

一 诀气{1
(b ) L

L
;

(
e n l )

1币 )

一
火

七
、

结 论
{

一
1

时间(
s )

负有各种不同使命的科学实验卫星须

做出各种摆转运动
,
以适于应科学实验的

需要
.

在本文研究中
,

以A X A F 一S 卫星

的摆转运动作为一个实际的算例
.

伴随系

统的摆转运动而在流体系统中产生 的扰动

加速度
,

会引发流体系统气液界面的非稳

- 尸 一- - - 一
一 ‘一~ 一一一一吧甲州

O08�日��匕
0

人

.。问2
一
3

自U

��h
一一

n

图 9 在伴随系统摆转时的扰动加速度作 用下
.

由于流体的晃动而施加于贮箱上的作用力 的力, 随时

间的变化过程

定性问题
.

而由于流体晃动所产生的非稳定性会使卫星的控制系统产生各种各样的问题
,

有

时流体的晃动作用还会严重影响到卫星的正常运转
.

因此
,

在能够确保科学卫星正常运转之

前
,

充分了解流体系统的晃动特性是至关重要的
.

本文对部分充液的贮箱系统在伴随摆转过程而产生的扰动加速度作用下
,

由于流体晃动

而施加于贮箱上的力及力矩的数学表达式进行 了数值模拟研究
.

计算结果显示流体作用力及

力矩均有比较大的波动量
,

经分析可得出以下结论
:

(l ) 将卫星看作一个完整的系统
,

而将

伴随摆 转运动而产生的扰动加速度看作输入系统的一个主要驱动力
,

则流体作用于贮箱上的

力与力矩可被看作为通过流体在贮箱内部的晃动调制 以后反馈给系统的响应
.

(2 )流体作用于
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贮箱上的力及力矩随时间变化的特征
,

反映了伴随摆转运动而在流中产生的扰动加速度的变

化趋势
.

因此在这种意义上
,

流体系统可被看作为一个阻尼调节器
,

对作用其上的扰动经阻

尼调节后又 以力及力矩的形式反馈给卫星系统
.

(3 ) 由于卫星绕 刀轴摆转
,

则流体作用于贮

箱上的力矩及其波动量在夕轴上达到最大值
.

(4 )同样由于上述原 因
,

流体作用于贮箱上的力

及力臂在 , 轴上的分量近乎于零
.

(5 ) 流体作用于贮箱上的晃动力的力臂随时间的波动特征反

映出了伴随 系统的摆转运动而在流体内部产生的扰动加速度的变化趋势
.

本文的算例显示了流体的晃动如何影响流体系统反馈于贮箱上的力及力矩
,

以及流体晃

动与伴随摆 转而产生的重力扰动加速之间的关系
.

本文的数学模式也提供了如何更好地了解

动动的输入 与箱贮系统在轨道加速度作用下的输出之间的关系
.

由此可提供有效开发高品质

卫星控制技术的工具
,

并能确保达成卫星完成所赋予之科学观测使命
〔8 ’ .
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