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摘要　用等效力学模型法研究了多腔体充液晃动问题．在单腔体等效模型的基础上给出了多腔体充液体的

等效模型，并分析了液体分散到多个腔体后对飞行器带来的影响．结果表明，从频带的改善到作用力的减少

等方面，一般情况下多个腔体的力学特性更有利于飞行器的动力学与控制设计．

关键词　多腔充液，　晃动，　等效力学模型

引 言

在航天历史上液体燃料的晃动曾引起过严重

的事故．于是美国、苏联从６０年代开始系统深入的
研究晃动问题，得到了理论和试验多方面结

果［１，２］．目前在航天器控制系统设计中考虑晃动时
最常用的方法为等效力学模型法［３］，它能够很好的

描述晃动液体的宏观力学特征．等效模型有两种，
等效单摆和等效弹簧 －质量，首先由 Ｇｒａｈａｍ等提
出［４］，两者本质上相同．经过 ＮＡＳＡ的大力研究和
学者们的长期努力，各种形状贮箱的等效模型基本

建立．线性模型的等效参数，除了等效阻尼以外已
很成熟，等效阻尼的计算也最近得到很大的进步，

小幅晃动情况下的等效阻尼计算基本得到解

决［５，６］．此外，液体晃动与柔性附件的耦合运动［７］

和晃动本身的非线性特性［８］也是受到广泛关注的

课题．
最近，有一种带有多个充液腔体飞行器的研究

对充液动力学与飞行器控制系统的设计提出了一

些新的问题．本文以这种多充液腔飞行器为背景，
在Ｇｒａｈａｍ，Ｂａｕｅｒ等人工作的基础上，研究多腔体
充液的等效模型以及分析充液晃动质量、频率、作

用力等影响飞行姿态的参数．

１　单腔体等效模型

本文采用弹簧－质量等效模型方法，针对圆柱
形贮箱展开讨论（背景飞行器的贮箱为圆柱形；其

他形状贮箱的问题原理上相同）．假设当地加速度

为ａ＝１ｍ／ｓ２，沿圆柱轴线方向．晃动为小幅，运动
为无旋、液体为无粘性．

图１　等效模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

根据等效模型的原则，它必须满足：

（１）等效质量和惯量与原系统一致；
（２）质心与晃动系统一致；
（３）等效频率、模态与晃动系统一致；
（４）对外部激励的相应与原系统一致．
可见，按上述原则建立的等效模型从宏观力学

特征上是和原来的晃动系统是完全一致的，且具有

更简单的离散形式，这也是在飞行器控制系统设计

中采用等效模型的重要原因．根据该原则学者们已
经建立了各种形状贮箱的等效模型，下面给出圆柱

形贮箱的各类等效参数，等效模型如图１所示．
假设充液总质量为 Ｍ，贮箱底面半径为 Ｒ，高

为Ｈ，则等效参数为［３］
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其中，Ｍｎ、Ｋｎ、Ωｎ、Ｈｎ分别为阶等效质量、等效刚度、

等效圆频率和等效作用点高度．Ｍ０为静止部分质

量．ξｎ为方程 Ｊ１（ξｎρ／ｒ）／ｒ｜ρ＝ｒ＝０的解，Ｊ１为第

一类一阶贝塞尔函数．计算可得其值ξｎ＝１．８４１，５．
３３５，８．５３５，１１．２０５，…．当这些等效参数确定后可
以列出系统等效方程，这里只考虑横向运动ｘ和俯
仰运动ψ．
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其中Ｆ为作用在充液体上的外力、Ｔ为外力矩．等
效阻尼ζｎ无解析表达式，需用实验或数值计算确

定［７，８］．

当贮箱做横向运动 Ｘ０ｓｉｎΦｔ，俯仰运动时 ψ＝

ψ０ｓｉｎｔ，通过计算式（７）－（９），可得液体对贮箱壁
上的作用力（忽略阻尼）和力矩分别为
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２　多腔体等效模型及其对飞行器上的作用

假设腔体仍为圆柱形（其他形状的贮箱可用同

样的方法处理，对应的等效参数有所区别），若把液

体分散到α个相同的更小的贮箱中，设其底面半径
为ｒ＝Ｒ／β，β为大小贮箱的底面半径比值；高为 ｈ
＝Ｈ／η，η为大小贮箱高度比值．根据圆柱形贮箱的
等效参数可得每个小贮箱的等效参数为
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晃动总质量为
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其中，ｍｎ、ｋｎ、ωｎ、ｈｎ分别为小贮箱的 ｎ阶等效质

量、等效刚度、等效圆频率和等效作用点高度．
从式（１６）可知，当 β＝η时晃动总质量不变，

晃动质量主要影响控制力的大小．从式（１３）可知，

即使 β＝η，晃动基频将变大，并有关系 ω２ｎ＝βΩ
２
ｎ，

说明大贮箱通过分散到若干个较小的贮箱可改变

晃动频率，从而可避免耦合振动等问题．因为当贮
箱变大时基频接近控制系统本身频带，多个贮箱的

飞行器更不容易出现控制、结构、晃动耦合的问题．
其他参数可通过贮箱壁上的作用力来比较．另外，

ｈｎ＝Ｈｎ／η，即每个晃动质量作用点的相对高度不

变．
这里只考虑横向运动和俯仰运动．当飞行器做

横向运动 Ｘ０ｓｉｎΦｔ，俯仰运动 ψ＝ψ０ｓｉｎｔ时，多个

贮箱对飞行器的反作用力和力矩为
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当β＝η时，

７４３
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壁上的作用力一般会一定的减少，但减少程度

无法直接判断．下面用具体的算例来分析变化的具
体数值．

３　算例分析

图２　晃动质量

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｓｈｉｎｇｍａｓｓ

图３　ω２１／Ω２１随β的变化率

Ｆｉｇ．３　ω２１／Ω２１ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈβ

设Ｍ＝１０００πＫｇ，Ｒ＝１ｍ，Ｈ＝１ｍ．图２为单个

圆柱形贮箱晃动质量随高度底面半径比值的变化

情况，其中Ｍ１，Ｍ２分别为一阶和二阶晃动质量．图

３为多个贮箱时，对于不同的贮箱数，一阶晃动频

率随比例尺寸的变化情况．当考虑同样质量的充液

时，有关系α＝β２η，三者只有两个独立．可见，多个

贮箱时大部分情况晃动频率会减少数倍，但极端情

况可能也会增加．图４为只存在不同频率的横向运

动时的贮箱壁上的反作用力的比值随 β的变化率
（α＝２７），其中Ｆ为单个贮箱时的作用力，ｆ为同量
液体分散到多个贮箱时的作用力．可见一般情况下
单一贮箱的总作用力要比多个贮箱大数倍，Φ＝１．
３接近大贮箱的共振频率（１．３２３），此时大贮箱的
作用力较大．图５表示单个大贮箱和２７（β＝η＝３）
个小贮箱的晃动反作用力随横向运动频率的变化，

可见除小贮箱的共振频率（２．２９２）附近以外，大贮
箱的反作用力更大．从图４和５都说明大贮箱的反
作用力更大，但激励频率接近小贮箱的共振频率时

小贮箱的反作用力辉更大，这个结论从定性也吻合

实际情况．

图４　Ｆ／ｆ随β的变化率

Ｆｉｇ．４　Ｆ／ｆｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈβ

图５　作用力的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

４　结论

本文用等效模型研究了多贮箱充液晃动特性．
结果表明多个贮箱会提高晃动频率，从而飞行器携

带大量液体时对避免耦合作用具有积极的作用．另

８４３
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外，也大幅减少充液体对飞行器的作用力，从而减

少控制能力的要求．
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