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要!研究了航天器贮箱变质量流固耦合系统的动力学特性
)

根据虚拟质量理论%结合边界元法和有

限单元法构建了系统的动力学模型%建模过程中着重考虑了质量变化对系统的动态影响
)

通过
*;<=,-6

直

接积分法计算出贮箱变质量系统的振动响应
)

结果表明#由于系统质量减少%引起了系统振动频率的增大%并

产生一个附加的负阻尼
)

系统的振动频率的范围可以通过系统质量的范围确定
)

变质量引起的负阻尼的大小

与系统的质量变化率成正比
)

对比不同质量变化率和不同结构阻尼贮箱变质量的动力响应%负阻尼对系统的

动力学特性影响显著%减缓振动衰减
)

当负阻尼的作用超过系统结构阻尼的作用时%会使得系统的振动幅值增

大%引起振动的不稳定
)

关
"

键
"

词!航天器贮箱&流固耦合&变质量&负阻尼&动力学特性
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随着对航天器运载性能要求的提高%航天器

所携带的推进剂所占结构的比重不断增大%液体

燃料与贮箱的耦合振动对于航天器正常运行的影

响越来越大
)

航天器携带的燃料质量大%整体结构

频率比较低%而且随着燃料的消耗%系统的总体质

量减少%将引起系统振动频率的显著改变%液体燃

料消耗对航天器的运动有着显著的影响
)

另外%研

究液体燃料与贮箱结构之间的流固耦合振动%对

于航天器飞行性能与飞行安全也有着重要的意

义
)

近年来%关于含液贮箱动力学问题的研究越来

越多
)

许多学者完成了充液容器流固耦合问题的

开创性研究工作%早在
$:12

年%

+'78;;V

'

$

(根据

第
#

类
F-;;5

方程推导了含液贮箱的振形函数和

特征方程
)[Q-,B7=

等'

#.!

(系统地介绍了关于含液

系统的动力学研究方法及研究进展
)F;--7N8

等'

2

(

提出了一种求解含液贮箱动力学响应的数值方

法%通过分别求解流体和固体结构的运动%然后将

两种运动耦合起来得到系统的振动响应
)Y;.

Q'L7((,N

等'

%

(具体介绍了部分含液容器的研究进

展%对比了常见的求解部分含液容器动力学的方

法
)

国内很多学者针对含液容器的振动问题也进

行了一系列的研究
)

周思达等'

1

(介绍了近年来运

载航天器贮箱流固耦合系统的分析方法
)

苟兴宇

等'

0

(利用推广形式的驻定压力原理建立了刚
.

液

耦合系统的动力学方程%并研究了其动力学特性
)

包光伟以油罐车为背景%建立了平放柱形贮箱内

液体晃动的等效力学模型'

/

(

)

刘文一等'

:

(研究了

在升空过程中冲击对某姿态控制发动机双层结构

含液贮箱振动的影响%利用流固耦合理论%对空载

和充液两种条件下的贮箱进行了模态分析)频率

响应分析和冲击响应分析
)

朱琳等'

$"

(将表征流体

运动的节点压力缩聚到自由面%利用主坐标表征

流体运动方程%采用等效
H,

9

(,4;

方程的边值问

题求解了流固耦合方程组中的附加质量矩阵)附

加刚度矩阵和耦合矩阵%分析并获得了推进剂及

贮箱的流固耦合振动特性
)

高锁文等'

$$

(重点分析

了常重力下矩形贮箱类流固耦合系统的随机振动

响应
)

马钧等'

$#

(采用流固耦合虚拟质量法!

V7-NL.

,(=,88='S;(

%

&++

"计算分析了集装箱流固耦

合结构的冲击响应谱
)

武新峰等'

$!

(研究了液体推

进剂消耗对大型卫星结构振动特性的影响分析%

主要研究了大型卫星结构在推进剂消耗时的频率

特性
)

魏鑫等'

$2

(建立了大型运载航天器推进系统

中的液氧供应管路流固耦合模型%开展了相关动

响应分析研究
)

实际情况下%贮箱流固耦合系统在

振动状态下流体与固体之间的相互作用是非常复

杂的%在振动状态下%流体是晃荡的%因此在储箱

结构设计当中%防晃板被大量使用%以减少流体的

晃荡作用
)

以往的研究者主要研究了流体一定时

的流固耦合系统的动力学响应问题%关于燃料减

少过程中贮箱的动力学分析的问题开展得较少
)

本文中重点研究了航天器贮箱变质量流固耦

合系统!下文简称系统"!燃料消耗"的动力学建模

及动力学响应分析
)

考虑到系统的复杂性%对商业

有限元软件
\?XY?*.*?MXY?*

进行二次开

发%建立了贮箱变质量流固耦合有限元模型并得

到了其响应
)

通过比较不同条件下贮箱结构的动

力学响应%重点研究了变化的质量对贮箱弹性结

构的影响
)

本文提出的建模及动力学仿真方法%可

用于处理类似的变质量结构的动力学问题
)

=

"

运动方程

假设流体为无黏)不可压缩的%固体则考虑为

线弹性的
)

图
$

为流固耦合系统模型的示意图
)

边

界
$

%

#

%

!

分别表示流固交界面)流体自由表面和

固体约束面
)

图
$

"

流固耦合系统模型示意图

]7

C

)$

"

M4B;=,N74'RR(L7S.8N-L4NL-;4'L

9
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C

8

P

8N;=='S;(

对图
$

中的结构%流体力学的基本方程为

!

!

"

!

!

"

R

#

"

!

$

"

边界
$

"

#

*

"

R

#

#

*

"

8

!

#

"

边界
#

!

#$

!

%

#

*

"

R

!

!

"

边界
!

"

"

8

#

"

!

2

"

流体域内
!*

"

R

#

"

!

%

"

其中
!

为流体内压强&

"

R

为流体位移&

"

8

为固体

位移&

!

为流体的密度&

%

为重力加速度&

#

为法向

向量&流体的位移场通过一个势函数
"

来描述

"

R

#

!

"

!

1

"

""

考虑到内流体是不可压缩并且无旋的%可以

得到
H,

9

(,4;

方程#

0!0
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将方程式!

1

"代入方程式!

$

"%并且对方程积

分可以得到

!

#$

!

&

"

!

:

"

""

一个简化的含液贮箱模型如图
#

所示%圆柱

形贮箱半径为
'

%高度为
(

%充液深度为
)

!

*

"%是

一个随时间减小的函数%支撑弹簧刚度为
+)

一

方面贮箱中流体与箱体弹性结构相互作用&另一

方面又涉及到变质量问题%更增加了该流固耦合

系统动力学分析问题的困难性
)

图
#

"

含液贮箱示意图

]7

C

)#

"

M4B;=,N74'R,R(L7S4'5N,7575

C

N,56

为解决该问题%采用虚拟质量法对模型进行

简化%即将流体对固体的作用%以固体的附加质量

的形式作用在结构上'

$%.$/

(

)

基于虚拟质量法%

*?MXY?*

采用边界元法得到附加质量矩阵
)

使

用
E;(=B'(N̂

边界积分法!边界元法"求解
H,.

9

(,4;

方程%可以得到流体边界上任意一点
$

,

处

的速度向量和压力向量分别为

%

"

,

#

#

-

$

.

-

#

-

&

,

-

$

,

$

$

-

#

S.

-

!

$"

"

',

#

#

-

$

.

-

!

/

#

-

&

,

-

$

,

$

$

-

S.

-

!

$$

"

其中
#

-

为流场在点
$

-

处面元
.

-

上的流体通量%

&

,

-

为从点
-

到
,

的单位向量
)

对式!

$"

"

!

式!

$$

"

在结构单元表面进行积分%得到

%

"

#

!

"

!

$#

"

(

##

%

"

!

$!

"

其中矩阵
!

和
#

为积分系数矩阵&

(

为流体作用

在结构上的节点力
)

由于力矩阵)质量矩阵和加速

度矩阵存在关系

(

#

)

!

"

!

$2

"

""

联立方程式!

$#

"

!

式!

$2

"得到虚拟质量法的

附加质量矩阵为

)

R

8

##

!

$

$

!

$%

"

式中
)

R

8

代表流体对固体的作用%现以结构的附

加质量的形式出现%称为总体附加质量矩阵
)

因此

流固耦合问题退化为考虑附加质量的固体动力学

问题%从而大大简化了流固耦合系统的分析
)

该方

法可以有效地简化流固耦合问题%极大地减小工

作量%是处理含液贮箱问题的一种有效手段
)

一般

情况下%水对结构形成的刚度相对于结构本身的

刚度小得多%得到附加质量矩阵后%流固耦合系统

的振动模态的有限元方程为

!

)

8

"

)

R

8

"

!

"

"

*

8

"

#

(

8

!

$1

"

其中
)

8

和
*

8

分别为固体结构的质量矩阵和刚

度矩阵%

(

8

为固体外载荷向量%

"

为位移向量
)

虚

拟质量法避免了流体单元网格的划分%大大简化

了建模过程%有利于工程应用
)

燃料没有消耗即系统的质量不发生改变时%

系统的动能
0

6

和弹性势能
0

9

可以表示为

0

6

#

$

#

%

"

X

!
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8
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#

"

X
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在航天器飞行当中%燃料的消耗使得附加质

量是一个随时间变化的函数%因此当系统的质量

变化时%系统的动能可以写为

0

6

#

$

#

%

"

X

'

)

8

"

)

R

8
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*

"(
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根据
H,

C

-,5

C

;

方程

S

S*
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2
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可以得出燃料消耗过程中系统的运动方程
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假设系统的结构阻尼是质量矩阵和刚度矩阵

的线性组合%即
Y,

P

(;7

C

B

阻尼#

+

#$

'

)

8

"

)

R

8

!

*

"(
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%
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!

##

"

""

Y,

P

(;7

C

B

阻尼的比例系数
$

和
%

可以根据系

统的前
#

阶振动固有频率
&

和模态阻尼比
'

求得
)

$#

#
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#

!
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因此系统的振动方程可以为!工况
$

"

'
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为了与不考虑质量变化引起的负阻尼时系统

/!0
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的响应比较%计算了另外一种情况!工况
#

"#

'

)

8

"

)

R

8

!

*

"(

!

"

"

+

%

"

"

*

8

"

#

(

8

!

#%

"

""

假设燃料的消耗速率是均匀的%即液面高度

)

!

*

"是一个线性函数%可以表示为

)

!

*

"

#

(

4

!

4

$

*

" !

#1

"

式中
4

为从满箱至空箱所经历的时间
)

如果已知
*

$

和
*

#

时刻的系统的质量矩阵%那

么对得到的质量矩阵进行插值%可以得到
*

时刻

系统的总体附加质量矩阵!

*

$

&

*

&

*

#

"

)

R

8

!

*

"

#

$

$

*

$

*

$

*

#

$

*

! "

$

)

R

8

!

*

$

"

"

*

$

*

$

*

#

$

*

$

)

R

8

!

*

#

"

!

#0

"

>

"

数值仿真

这里采用的模型为一个两端封闭的圆柱壳%

其结构参数如下#壳体底面半径为
">#=

%厚度为

">""#=

%高度为
$=)

支撑弹簧刚度为
+ _

#""6*

$

=)

假设圆柱壳结构材料为各向同性材

料%弹性模量为
0$F\,

%泊松比为
">!

%密度为

#0""6

C

$

=

!

%贮箱内流体的密度为
$"""6

C

$

=

!

)

使

图
!

"

含液贮箱有限元模型

]7

C

)!

"

]757N;;(;=;5N='S;('R,R(L7S4'5N,7575

C

N,56

用有限元软件
\?XY?*.*?MXY?*

%采用虚拟

质量法%对图
#

所示的含液贮箱建立有限元模型如

图
!

所示
)

该有限元模型包含
21#

个节点和
21"

单

元
)

支撑弹簧采用
ÌME

两节点单元%壳体结构采

用
aI?W2

四节点单元
)

在虚拟质量法中%通过模

型数据卡片
+]HI[W

定义不可压缩流体属性%并

将流体以附加质量的形式对结构的作用
)

系统的第
$

阶横向振动和第
$

阶纵向振动振

型如图
2

所示
)

图
%

中给出了建模及仿真分析流

程图
)

建模的难点在于构建系统的质量变化函数%

由于在计算迭代过程中涉及到变化的质量矩阵和

刚度矩阵%计算量比较大%耗时长
)

使用有限元软

件
*?MXY?*

得到系统
*

$

%

*

#

%

*

!

%+时刻的质量

矩阵和刚度矩阵后%编写
+?XH?̀

程序%采用线

性插值的方法得到系统
*

时刻的质量矩阵和刚度

矩阵%使用
*;<=,-6

直接积分法计算了系统的

位移响应%然后使用快速
]'L-7;-

变换得到了系

统的频率响应曲线
)

图
2

"

系统的第
$

阶横向振动和第
#

阶纵向振动

]7

C

)2

"

H,N;-,(V7Q-,N7'5,5S('5

C

7NLS75,(V7Q-,N7'5

'RNB;R7-8N'-S;-'R8
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图
%

"

计算流程图
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系统的振动频率

为了验证上述方法的有效性%同时在
?*.

MKM

平台中采用
MB;((1!

壳单元建立贮箱模型%

再采用
](L7S!"

流体单元建立相匹配的流体网

格
)

其中水的体积模量为
#>%1F\,

%密度为
$"""

6

C

$

=

!

)

在耦合界面处定义法向位移耦合节点对
)

不同液面高度
)

!

*

"下%本文使用虚拟质量法的数

值仿真结果与
?*MKM

的仿真结果对比见表
$

%

表中
5(,

为横向振动频率%

5('

为纵向振动频率
)

对

应的变化曲线分别如图
1

和图
0

所示
)

在航天器

飞行过程中%随着燃料的消耗%系统的质量减少%

但是刚度基本不受影响%因此系统的振动频率会

随之增大
)

从图
1

中可以发现%第
$

阶横向振动频

率
5

*

(,

从
!>!//#Ê

增大到
$$>1!Ê

%而从图
0

中

可以发现%第
$

阶纵向振动频率
5

*

('

从
/>#/Ê

增

大到
2:>#"#Ê )

从图
1

和图
0

中也可以发现%本

文使用虚拟质量法和
?*MKM

计算得到的结果计

算得到的结果比较一致%说明了本文编写的

+?XH?̀

程序的有效性
)

而使用虚拟质量法得

到的结果略大于
?*MKM

的计算结果%说明流体

的可压缩性和自由液面波动效应对贮箱的含液模

态有一定的降低作用
)

表
=

"

仿真结果对比

@&:'*=

"

A"4

,

&$1+"%"(+14#'&61"%$*+#'6+

)

!

*

"$

=

5(,

$

Ê

本文
?*MKM

误差$
b

5('

$

Ê

本文
?*MKM

误差$
b

" $$>1! $$>!% #>20 2:>#" 2:>$% ">$"

">$ $$>!! $$>$" #>"0 #!>#0 #!>11 $>1%

"># $">/" $">%% #>!0 $0>%$ $0>10 ">:$

">! :>:# :>10 #>%: $2>1# $2>11 ">#0

">2 />01 />%2 #>%/ $#>/# $#>01 ">20

">% 0>%# 0>!1 #>$0 $$>%2 $$>2$ $>$2

">% 1>!0 1>#1 $>01 $">%: $">!/ #>"#

">0 %>!: %>!$ $>%$ :>/2 :>%0 #>/#

">/ 2>%/ 2>%! $>$" :>## />:$ !>2/

">: !>:# !>/: ">00 />0$ />!1 2>$:

$>" !>// !>01 !>$: />#/ />"! !>$$

图
1

"

不同液面高度时系统的第
$

阶横向振动频率
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图
0

"

不同液面高度时系统的第
$

阶纵向振动频率
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""

系统的前
#

阶模态阻尼比在这里分别取为

#b

和
$b)

根据贮箱为空箱时系统的固有频率%

可以求得
Y,

P

(;7

C

B

阻尼的比例系数分别为
$

_

#>0!""

%

%

_!>1$#:c$"

@%

%因此定义空箱时系统

的结构阻尼为

+

"

#$

)

"

"

%

*

!

#/

"

其中
+

"

和
)

"

分别表示
)

!

*

"

_"

时系统的结构阻

尼矩阵和质量矩阵
)

当贮箱中装满燃料时%可以求得
Y,

P

(;7

C

B

阻

尼系数
$

_">/$!%

%

%

_/>!/%$c$"

@%

%从而贮箱

装满燃料时的系统结构阻尼可以定义为

+

(

#$

)

(

"

%

*

!

#:

"

其中
+

(

和
)

(

分别表示
)

!

*

"

_(

时系统的结构

阻尼矩阵和质量矩阵
)

>?>

"

系统的横向振动

得到系统的刚度矩阵)质量矩阵和阻尼矩阵

后%使用
*;<=,-6

直接积分法计算了系统的位

移响应
)

满箱时流体质量约为
$#%>116

C

%从满箱

到空箱历时
/8

%因此系统的质量变化率约为
$%>0

6

C

$

8)

图
/

!

图
$$

分别给出了使用
+

"

和
+

(

两组

阻尼情况下系统的自由振动位移响应曲线和频率

响应曲线
)

对比图
/

和图
$"

中系统位移曲线可以

发现%满箱时系统的结构阻尼比空箱时系统的结

构阻尼大%因此系统的位移衰减较快%这与实际测

量的结论是一致的
)

对比工况
$

和工况
#

两种情

况下系统的位移响应和频率响应%可以看出%变质

量引起的负阻尼对系统的影响非常显著%极大地

减缓了系统振动的衰减
)

由于系统的质量是变化

的%系统的振动频率也是随时间变化的
)

从频谱图

:

和图
$$

中%可以明显看出%与质量不变系统不

同的是%质量时变系统的频响曲线是由一系列的

频率值组成的%振动频率的变化范围与图
1

中所

示的系统的频率变化范围是一致的%也就是说系

统的振动频率的变化范围可以根据系统质量的变

化范围确定
)

>?B

"

系统的纵向振动

类似地%使用
*;<=,-6

直接积分法计算了

燃料消耗过程中系统的纵向振动的位移响应曲线

和频率响应曲线%如图
$#

!

图
$%

所示
)

从位移响

应曲线中同样可以发现%满箱时系统的结构阻尼

比空箱时系统的结构阻尼大
)

对比工况
$

和工况

#

两种情况下系统的位移响应和频率响应%仍然

可以看出%变质量引起的负阻尼对系统的影响非

常显著%极大地减缓了系统振动的衰减
)

相比系统

图
/

"

节点
!2:

处
6

方向的位移响应曲线

!

$
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图
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的横向振动%系统的质量变化引起的负阻尼对系

统纵向振动的影响更为显著
)

特别是从图
$#

中可

以发现%在
0>%

!

/8

之间%系统的振动幅值在负阻

尼的作用下增大%这是非常危险的
)

因此%在计算

中必须要考虑质量减少引起的负阻尼的影响
)

在

频谱图上%系统的振动频率的变化范围与图
0

中

所示的系统的频率变化范围是一致的%从
/>#/

Ê

增大到
2:>#"#Ê )

>?C

"

质量变化率对系统响应的影响

从方程!

#$

"中可以看出%变质量引起的阻尼

与质量变化率!燃料的消耗速度"成正比%如果系

统的质量变化率大%那么会产生一个比较大的负

阻尼
)

图
$1

!

图
#!

分别给出了系统的横向振动

和纵向振动的位移响应曲线和频率响应曲线
)

这

里假设系统的质量变化过程只有
28

%系统的质量

变化率约为
!$>26

C

$

8

%因此在系统的振动中%质

量引起了一个更大的负阻尼
)

与图
/

!

图
$%

中的
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曲线相比%可以明显看出质量减少引起的负阻尼

对系统的影响增大%使系统的位移衰减变慢
)

对比

工况
$

和工况
#

两种情况下的响应%可以看出%质

量减少引起的负阻尼对系统振动响应的影响是非

常大的%因此在贮箱动力学分析计算中不可忽略

质量减少引起的负阻尼的作用
)

从图
$1

!

图
$:

中%可以看出%质量减少引起的负阻尼在整个过程

对系统的横向振动影响都比较大%而从图
#"

!

图

#!

中则可以看出%质量减少引起的负阻尼对系统

的纵向振动的影响随时间的增加而增大%特别是

在
!>%

!

28

时间段内%变质量引起的负阻尼甚至

引起了系统振动幅值的增大
)

说明在
!>%

!

28

这

段时间内%变质量引起的负阻尼的作用超过了系

统结构阻尼的作用%使得系统振动能量增加%引起

系统振动幅值的增大
)

如果系统的质量变化率继

续增大%那么会产生更大的负阻尼%引起系统振动

的发散
)

如果系统的振动幅值超出了结构的弹性

范围%会引起航天器贮箱结构的损坏%造成不可估

量的损失
)

B

"

结
"

论

基于虚拟质量理论%推导了系统的运动方程%

建立了系统的有限元模型%重点考虑了系统的质

量变化对系统动力学特性的影响
)

通过一个附加

质量矩阵来表征流体对固体结构的影响%大大简

化了建模及数值仿真
)

本文所编写的
+?XH?̀

程序运行的结果与
?*MKM

计算的结果一致%两

组结果的误差在
2b

以下%说明了编写的
+?X.

H?̀

程序的可行性%计算结果表明#

$

"附加质量矩阵与流体的液面高度有很大

的关系
)

由于系统的质量是随时间变化的%因此系

统的振动频率也是随时间变化的
)

振动频率的变

化范围可以通过系统质量的变化范围确定
)

#

"质量对系统的另外一个影响主要体现在

质量减少引起了一个附加的负阻尼
)

变质量引起

的负阻尼与系统的质量变化率有直接的关系%也

就是说%系统质量变化越快%产生的负阻尼越大
)

特别需要注意的是%当产生的负阻尼的作用超过

了系统结构阻尼的作用时%会引起系统振动幅值

的增大
)

如果变形超出了结构的弹性范围%甚至会

造成系统的破坏
)

!

"对于系统的横向振动%质量减少引起的负

阻尼在整个过程对系统的影响都比较大%对于系

统的纵向振动%质量减少引起的负阻尼对系统的

影响随时间的增加而增大%随着时间的延长%变质

量引起的负阻尼甚至引起了系统振动幅值的

增大
)

2

"虚拟质量法和
?*MKM

中的流体单元法均

可用于充液贮箱的流固耦合模态分析%两种方法

得到的结果是一致的
)

由于在此类问题中%流体的

可压缩性和自由液面波动效应均属于次要因素%

而虚拟质量法抓住了主要因素%简化了建模工程%

减少了计算量%并保证了必要的计算精度%有利于

工程应用
)
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