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要!针对某大型低温贮箱%基于水平环形防晃板和竖直防晃板设计了一种布置于整个贮箱的固定结

构防晃板%采用
;<=

软件
<)(>/!=

数值模拟了一定简谐激励下%不同充注率时该结构的防晃效果
*

通过与液

面水平环形防晃板对比发现#两种结构防晃效果相近%均可以显著抑制不同充注率下液体质量中心的波动范

围
*

当充注率
&"?

时%两防晃结构甚至可以使波动范围减小
#1?

&在晃动过程中%相比于液面水平环形防晃

板%固定结构中单层板的受力更小%但是贮箱受到的压力会有所增加&对比相同面积液面水平环形防晃板和竖

直防晃板的防晃效果%液面水平环形防晃板优势更加明显&随着充注率的增大%液体在贮箱内晃动时质心波动

范围逐渐减小
*

关
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""

液体推进剂的晃动影响着航天器的运动稳定

性和姿轨控制系统的可靠性%是航天器动力学中

一个备受关注的问题'

%

(

*

航天器空间对接中%液体

推进剂的晃动易产生不可控附加位移%造成对接

困难&飞行器引擎点火时%常靠旋转上面级来保持

稳定性%但液体的晃动可能与这一旋转的章回模

式产生耦合%导致章回阻尼过早消耗&在轨期间%

推进剂的晃动易导致低温推进剂过量蒸发'

$

(

*

因

此%有必要就大型低温贮箱开展防晃设计%以确保

航天探测任务顺利实现
*

液体晃动的研究方法主要包括理论分析)数

值模拟及实验研究
*

理论分析主要适用于简单形

状贮箱的小幅晃动研究%认为液体在晃动过程中%

虽然液面会发生倾斜%但始终保持为一个平面'

!

(

%

该假设在很大程度上制约了这一方法的应用
*

实

验研究'

1/2

(虽然不受晃动幅度限制%并且可以作为

依据验证理论分析和数值模拟的结果%但是实验

成本高)周期长%缺乏理论完备性%获取的结果不

能直接用于实际分析%需要进一步总结%这些都限

制着实验研究的应用
*

数值模拟方法计算周期短)

运行成本低%且对于计算对象尺寸没有限制%可以

直接进行全尺寸仿真分析%还可以获取整个流体

的流型及质心变化%提取需要的压力)波高和力矩

等参数
*

常用方法有任意拉格朗日
/

欧拉!

7T[6YT7T/

U

E7

J

T7.

J

O/S-)OT

%

BES

"方法和
'̀ <

!

Z()-\O(R

R)-6V

"方法等
*BES

方法'

0/:

(可以准确描述自由液

面形状%但对于液面破碎问题%自由液面追踪的连

续性条件破坏%

BES

方法不再适用&

'̀ <

方法'

%"

(

发展比较成熟%计算精度高%是多种商业
;<=

软

件内置算法
*

不论常重力还是微重力%

'̀ <

方法

都能够得到可靠的计算结果'

$

%

1

%

#

(

*

以
'̀ <

方法

为主要算法的商业软件
<)(>/!=

'

%%

(在计算液体

晃动方面的精度得到了广泛认可%李青等'

%$

(曾使

用该软件验证其改进等效力学模型的精度%

E7LL7T6.

等'

%!

(研究
S-4)6V

贮箱的晃动现象时%将

<)(>/!=

数值模拟结果与实验结果对比%发现计

算结果可以准确预测晃动对贮箱产生的作用力和

外加激励下气液相界面的分布
*

常用防晃板主要有两种形式#竖直防晃板和

水平防晃板%其他结构的防晃板都是以此为基础%

通过不同的组合或者不同的安装方式来达到优化

的防晃效果
*

这两种防晃板的作用机理相似%主要

是将垂直于板平面的流体动量转变为作用于板的

冲量
*A(Y7T(

%

a6\O.(

等'

%1/%&

(分别针对可重复发

射系统!

TO-87[)O)7-.4KZOK64)O

%

bE'

"液氢)液

氧贮箱内所发生的晃动现象%以水为工质%采用缩

比模型开展了实验与仿真分析
*

两低温贮箱均采

用不同宽度的多层水平防晃板进行防晃
*

文献

'

%1/%&

(针对这一防晃结构%通过改变多层板的宽

窄布局来研究其防晃效果
*

结果显示%防晃板的添

加对液体晃动具有显著抑制效果
*;K6.Y7)7

9

7Y6

和

A6T5

'

%#

(对一个直径为
1\

%高为
!c&\

的椭球形

贮箱进行了全尺寸模拟%研究了水平防晃板在不

同重力水平下的防晃效果
*

结果表明%相对于地面

常重力%在轨微重力对应的流体晃动更加剧烈%水

平防晃板在常重力与微重力下均具有较好防晃效

果
*]68>7)

等'

%2

(也进行了相似研究%改变水平环

形防晃板的板宽)安装高度和数量等参数%用有限

元方法进行了一系列数值模拟%研究了非线性晃

动下流体的响应%对比了不同工况下液高随时间

变化情况%得出了相似结论
*DYT7K7.

等'

%0

(为了研

究防晃板在液氧)液态甲烷贮箱内的作用%构造了

一种水平防晃板和竖直开孔板组合的防晃结构
*

该结构布置在贮箱下半部分%在低充注率下进行

实验%获得了良好的防晃效果%但当流体液面超出

防晃结构较多时%防晃板就无法对流体产生全面

的防晃作用
*

因此%有必要将防晃结构布置在整个

贮箱内
*

本文针对
;7886.6

形'

%:

(液氧低温贮箱!下文

简称贮箱"%基于水平环形防晃板和竖直防晃板设

计了一种布置于整个贮箱的防晃结构%采用基于

'̀ <

界面捕捉技术的
<)(>/!=

软件%在外加简

谐激励作用下%改变贮箱充注率%对该结构的防晃

效果进行数值模拟%并与水平环形板进行对比
*

本

文还进一步研究了竖直防晃板的防晃效果
*

最后%

就充注率对晃动的影响进行了讨论分析
*

<

"

物理模型

本文研究的贮箱由一个柱段和上下椭球封头

组成%贮箱直径为
&\*

防晃板结构有
!

种%一种是

结合了水平防晃板和竖直防晃板的组合形式%简

称其为固定结构防晃板
*

该结构包含
&

层水平环

形防晃板%安装在贮箱内充注率
%"?

%

!"?

%

&"?

%

2"?

和
:"?

对应位置
*1

条竖直防晃板相互

成
:"d

夹角%紧贴壁面安装%如图
%

所示
*

另外两种

分别是安装在液面位置的水平环形防晃板和板平

面垂直于激励方向的竖直防晃板
*

根据文献'

%1/

%&

(研究结果%防晃板宽取贮箱直径
"c%

倍时%其

防晃效果与防晃板受力可以达到一个优化值
*

因

此%本文水平环形板和竖直防晃板的板宽均取贮

:21%
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防晃板结构

<6

J

*%

"

;(.8YT-4Y6(.(R8)(8K[7RR)O

箱直径的
"c%

倍%即
"c&\*

贮箱飞行过程中%容易受到外加激励影响%产

生不规则晃动
*

这些外加激励都可以由不同频率

不同振幅的简谐激励合成%因此本文就以最基本

的简谐激励为研究对象
*

激励主要参数为振幅
!

和角速度
!

*

模拟中%在
"

轴方向!见图
$

"添加如

下简谐激励#

图
$

"

网格划分

<6

J

*$

"

NT6V8

J

O.OT7Y6(.

位移
#

#

$

!86.

!

!

%

" !

%

"

通过对位移求导%可以得到速度
&

&

$

!

!

4(8

!

!

%

" !

$

"

""

加速度
'

'

$(

!

!

$

86.

!

!

%

" !

!

"

""

简谐激励振幅取得太大或者太小%晃动过于

激烈或者过于微弱的极端情况%都不利于防晃机

理的研究
*

激励振幅一般取贮箱直径的
"c"&

!

"c1

倍'

%!/%&

%

%2/%0

(

%本文取振幅为贮箱直径的
"c%

倍%即
"c&\*

为了防止贮箱晃动过程中出现共

振%晃动角速度
!

取值
%T7V

$

8

%对应频率为
"c%&:

aL*

随着充注率增加%贮箱固有频率会逐渐增大%

而最小充注率下贮箱固有频率
%c!1aL

%远大于

"c%&:aL*

将各参数代入式!

!

"可得加速度
' e

"c&86.%\

$

8

$

*

=

"

数值方法

以液氧作为计算工质%选用不可压缩流体模

型%锐利自由界面!

8K7T

9

6.YOTR74O

"追踪方法在常

重力条件下进行模拟
*

取特征长度为贮箱直径%在

晃动过程中部分流体处于湍流状态%因此采用

b+N

!

TO/.(T\7)6L7Y6(.

J

T(-

9

"

)*

"

湍流模型
*

数值

计算的收敛条件使用软件默认设置%即时间步长

控制条件是稳定和收敛!

8Y7[6)6Y

U

7.V4(.ZOT/

J

O.4O

"%压力控制采用隐性广义最小残量!

J

O.OT/

7)6LOV\6.6\-\TO86V-7)

%

NCbSD

"算法
*

每个工

况模拟时间为
&"8*

本文的研究重点为防晃板对

流体晃动的抑制作用%在短时间内%外界漏热对晃

动的影响可以忽略%因此%不考虑液氧与外界的

换热
*

<)(>/!=

软件自带网格划分模块%有两种网

格坐标系%笛卡儿坐标系和圆柱坐标系
*

圆柱坐标

系主要用于计算中心对称的工况%简谐激励作用

下的晃动为非对称运动%使用笛卡儿坐标系计算

更加准确%因此%本文选用笛卡儿坐标系进行三维

模拟%网格大小取
"c%

%如图
$

所示
*

网格对应的
#

个边界设置为对称!

8

U

\\OYT

U

"边界条件
*

>

"

精度验证

数值模拟之前%对
'̀ <

方法和
<)(>/!=

软

件进行精度验证
*

以文献'

%&

(中的晃动实验为依

据%参照实验中贮箱大小形状)外加激励及网格划

分等进行建模%使用基于
'̀ <

方法的
<)(>/!=

软件进行模拟
*

将结果与文献中实验结果和文献

中基于
EOZO)/DOY

和
CBbD

!

\-)Y6/6.YOTR74O7V/

ZO4Y6(.7.VTO4(.8YT-4Y6(.8)(ZOT

"的
;HF/EDC

!

4-[64/6.YOT

9

()7YOV

9

8O-V(/

9

7TY6VO

"算法的模拟

结果进行对比%如图
!

所示
*

由于晃动实验时间较

短%贮箱中心的支撑杆又比较细%对晃动的影响可

以忽略%因此使用
<)(>/!=

建模时不考虑此杆
*

从图中可以看到%无论是流体的流型变化%还是液

面曲线%

<)(>/!=

软件的结果都能较好的与实验

结果吻合
*

另外%对文献'

%&

(中另一圆柱型贮箱晃动实

验进行模拟%将计算所得的质心变化结果与文献

中给出的计算结果进行对比%如图
1

所示
*

图中每

组曲线上面是文献中给出的结果%下面是利用本

文方法获得的质心位移情况%其中图
1

!

[

"和图
1

!

4

"中防晃板的总数相同
*

对比
!

种结果可以看

到%在误差允许的范围内%

<)(>/!=

对质心的模拟

"01%
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结果同样具有可靠的精度
*

图
!

"

模拟结果与实验结果对比

<6

J

*!

"

;(\

9

7T68(.(R86\-)7YOVTO8-)Y87.VYKO

Ô

9

OT6\O.YTO8-)Y8

图
1

"

!

种防晃结构效果对比

<6

J

*1

"

;(\

9

7T68(.(RORRO4Y(RYKTOO4(.8YT-4Y6(.8

?

"

结果及分析

?@<

"

两种防晃结构对比

在前述简谐激励作用下%液面水平环形防晃

板和固定结构防晃板在不同充注率下的质心位移

情况如图
&

所示%图中还给出了无防晃板时质心

变化作为对比
*

不同充注率下质心变化范围不同%

各图质心位移坐标区间也不相同
*

从图
&

中可以看到%固定结构防晃板与液面

水平环形防晃板的防晃效果很接近%两者的质心

变化曲线几乎重合
*

由此可以得出结论%固定结构

中%起主要作用的是位于液面处的那层防晃板
*

%01%
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图
&

"

不同充注率下两种防晃结构效果对比

<6

J

*&

"

;(\

9

7T68(.(RORRO4Y8(RY>(4(.8YT-4Y6(.87Y

V6RROTO.YR6)))OZO)8

对比图
&

!

[

"

!

图
&

!

V

"和图
&

!

7

")图
&

!

O

"两

组图%可以看到%前者两种防晃结构作用下的质心

位移范围相对无防晃板时有了明显的减小%并且

曲线更加平滑%晃动波的次波大量减少%说明充注

率为
!"?

%

&"?

和
2"?

下的防晃效果明显优于充

注率为
%"?

和
:"?

的情况
*

其中充注率为
&"?

时%两种防晃结构作用下的质心波动范围相比无

防晃板时都下降了
#1?*

充注率为
%"?

时%液面

位于贮箱的椭球封头里%这部分为圆弧形%晃动时

液体会以平行于所处壁面切向的速度发生运动%

此时垂直于板平面的速度分量所占比例比较小%

因此防晃作用相对比较微弱
*

充注率增加到
!"?

到
2"?

之间%液面位于柱段%液体因晃动产生的

运动速度垂直于板平面%该晃动动量绝大部分会

受到防晃板的直接抑制
*

充注率达到
:"?

时%液

面位于上椭球封头内%一方面垂直于板平面的速

度分量减小&另一方面在圆弧形的封头内%剩余空

间比较小%没有防晃板时%液体也会受到一定的抑

制
*

可以看出%此时的最大位移在
"c"$\

左右%大

概是
2"?

充注率下防晃板作用后的最大位移
*

防晃板在转化晃动液体的动量时%会承受一

个持续的冲击力
*

图
#

展示了充注率为
&"?

时%

液面水平环形防晃板和固定结构防晃板中处于同

一位置的防晃板在竖直方向!

+

轴正向"受力情

况
*

从图中可以看到%晃动开始时%两板受力比较

接近
*

随着晃动的进行两者开始显现出差异
*%&8

之后拥有多层水平环形防晃板的固定结构中%同

一位置的板受力要小于只有一层液面水平环形防

晃板的工况%并且这一差值有增大的趋势
*

可见%

虽然多层板下液体晃动质心没有明显的优化%但

每层板的受力却有所减小
*

图
#

"

充注率为
&"?

时两种结构中同一位置的板

受力对比

<6

J

*#

"

;(\

9

7T68(.(RR(T4O874Y6.

J

(.YKO8)(8K[7RR)O8

7YYKO87\OO)OZ7Y6(.7Y&"?R6)))OZO)

另外%在
&"?

充注率工况下%分别监测两种

结构中
%"?

充注率位置处!测点"的压力变化情

况%研究液体晃动时对贮箱壁的作用力%如图
2

所

示
*

从图中可以看到%无防晃板时%压力的波动范

围是最大的%从
%1c%

!

%0c"5F7

%液面水平环形防

晃板和固定结构防晃板的波动范围相近%分别是

从
%1c0

!

%2c15F7

和从
%&c!

!

%2c:5F7

%变动范

围都是
$c#5F7

%相比无防晃板时减小
!!?*

多层

防晃板结构中%液面与监测点之间另有两层防晃

板%当流体大量涌向测点上方时%防晃板起到了阻

挡流体运动的作用%同时对测点产生了额外的反

作用力%该力在一定程度上超过了自由晃动时波

高增加产生的压力
*

当流体向测点相反方向晃动

时%防晃板又起到了阻止流体波高降低的作用%使

得此时的压力也比其他两种防晃板高
*

因此%导致

$01%
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固定结构防晃板的压力始终大于其他两种防晃板

下的压力
*

由此可见%增加防晃板有利也有弊%在

抑制贮箱受力波动的同时%也增加了受力大小
*

图
2

"

充注率为
&"?

时两种结构在测点处压力变化

<6

J

*2

"

FTO88-TOZ7T67Y6(.(R\O78-TO

9

(6.Y86.Y>(

4(.8YT-4Y6(.87Y&"?R6)))OZO)

?@=

"

竖直防晃板的防晃效果

固定结构防晃板中%使用了
1

条竖直防晃板%

但是通过对比%这类防晃板的作用却没有显现出

来%因此%这一节专门对竖直防晃板的防晃效果进

行研究
*

图
0

展示了充注率
&"?

时两条竖直防晃

板在贮箱内的安装结构%两板都紧贴壁面%如图中

圆圈标示%防晃板平面垂直于激励方向
*

通过对前

述
&

种充注率工况的模拟%发现贮箱安装竖直防

晃板后%其质心的运动并无太大改变
*

相对来说%

&"?

充注率时竖直防晃板的作用最明显%如图
:*

对比图
&

!

4

"中液面水平环形防晃板和固定结构

防晃板的防晃效果%竖直防晃板的防晃作用显得

非常微弱
*

从图中可以看到%开始时两条曲线接近

重合%说明竖直防晃板对流体晃动几乎没有产生

任何影响&随后该防晃板的作用才逐渐突显%两条

曲线显示出差异%并且有不断增大的趋势
*

图
0

"

充注率为
&"?

时竖直防晃板结构

<6

J

*0

"

;(.8YT-4Y6(.(RZOTY647)8)(8K[7RR)O8

7Y&"?R6)))OZO)

在壁面处安装的竖直防晃板%晃动时流经该

图
:

"

充注率为
&"?

时竖直防晃板与无防晃板结构

效果对比

<6

J

*:

"

;(\

9

7T68(.(RORRO4Y8(R4(.8YT-4Y6(.8>6YK

ZOTY647)8)(8K[7RR)O87.V>6YK(-Y8)(8K

[7RR)O87Y&"?R6)))OZO)

板的液体只占全部的很小一部分%而竖直防晃板

只能对此部分液体产生抑制作用
*

除非这一位置

的竖直防晃板足够宽大%使其作用区域可以影响

更大范围的液体%防晃效果才可显现&而在与液面

水平环形板宽度相同时%竖直防晃板的防晃效率

远比液面水平环形防晃板低
*

因此%在选择防晃板

时应首选液面水平环形防晃板
*

?@>

"

充注率对晃动的影响

图
%"

展示了不同结构防晃板%防晃效果随充

注率的变化情况%为了利于对比%选取充注率分别

为
%"?

%

&"?

和
:"?

三种工况
*

对比图
%"

!

[

"与

图
%"

!

4

"发现两者曲线形状非常相似%说明液面

!01%
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图
%"

"

不同充注率下不同防晃结构效果对比

<6

J

*%"

"

;(\

9

7T68(.(RORRO4Y(RV6RROTO.Y4(.8YT-4Y6(.8

7YV6RROTO.YR6)))OZO)8

水平环形防晃板和固定结构防晃板的作用效果很

接近%这与前面得出的结论一致
*

与图
%"

!

7

"对比

发现变化最大的是
&"?

充注率工况%质心位移振

幅被大幅减小%并且曲线的次波也全部消失%晃动

曲线更加平滑&

%"?

充注率工况下%振幅也有所减

小%除了第
$

个波谷还有一点微弱波动%次波也全

部消失&变化最不明显的是
:"?

充注率工况%除

了曲线更加平滑以外%振幅只有微小变化
*

从图
%"

还可以看到%随着充注率增加%质心

波动幅值不断减小
*

一方面%随着液体质量的增

大%液体体积与贮箱气体体积的比值减小%液体质

心在贮箱内的波动范围缩小&另一方面%液体的惯

性力也不断增大%对外加激励的耗散也越快
*

A

"

结
"

论

本文结合水平环形防晃板和竖直防晃板%设

计了一种固定结构防晃板%在大型
;7886.6

形液氧

低温贮箱中%对比了该结构与一层置于液面的水

平环形防晃板在不同充注率下的防晃效果%并探

讨了竖直防晃板的防晃作用%得出如下结论#

%

"当外加简谐激励频率远小于贮箱晃动固

有频率时%液面水平环形防晃板与固定结构防晃

板的防晃效果比较接近%说明固定结构防晃板中

起主要作用的是位于液面处的水平环形板
*

但是%

固定结构防晃板中起主要作用的水平环形板受力

要小于液面水平环表防晃板
*

$

"通过对贮箱同一位置测点压力的监测%发

现液面水平环形防晃板和固定结构防晃板均能有

效抑制贮箱压力波动
*

!

"对竖直防晃板的防晃研究表明%在柱型贮

箱中%有限宽度的竖直防晃板防晃效果相比同样

面积的液面水平环形防晃板非常微弱
*

1

"对比不同充注率下液体晃动情况%发现充

注率越大%质心的波动幅值越小
*

一方面因为充注

率越大%液体质心在贮箱内波动范围越小
*

另一方

面由于液体质量增大%液体的惯性力随之增大%对

外加的耗散也越快
*
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