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微重力充液贮箱晃动刚-液耦合效应研究* 1 

 郭子漪 1  相耀磊 1  李凯 1,2  张正川 1 2 

1（中国科学院力学研究所微重力重点实验室  北京  100190） 3 

2（中国科学院大学工程科学学院  北京  100049） 4 

摘要  航天器在执行姿态调整、交会对接及轨道机动等任务过程中，受到微重力环境以及横5 

向、旋转等复合扰动作用，充液贮箱内推进剂发生显著晃动，并通过晃动力与航天器产生刚6 

-液耦合运动，进而影响航天器姿态稳定性及高精度控制。本文基于开源计算流体力学平台7 

OpenFOAM，开发了贮箱-推进剂系统六自由度刚-液耦合晃动求解器，系统研究了初始角速8 

度、外力加载过程、流体-刚体质量比对系统动力学特性的影响。结果表明，刚-液耦合效应9 

对系统稳定性的影响具有双重作用：一方面，流体晃动产生的能量耗散使耦合状态下流体振10 

荡的衰减速度高于非耦合状态；另一方面，刚-液耦合引起的附加力和力矩使系统运动偏离11 

预期目标状态，且系统六自由度运动、液体质心等受具体工况参数的显著影响。因此，在航12 

天器姿态控制系统设计与稳定性评估中，应充分考虑刚-液耦合效应及其参数依赖性。 13 
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Abstract During spacecraft operations such as attitude adjustment, rendezvous and docking, and 23 
orbital maneuvers, the propellant in partially filled tanks undergoes significant sloshing under 24 
microgravity conditions and combined disturbances, including lateral acceleration and rotational 25 
motion. The resulting sloshing-induced forces and moments interact with the spacecraft, leading to 26 
rigid body-liquid coupled motion and consequently affecting spacecraft attitude stability and high-27 
precision control. In this study, a six-degree-of-freedom (6-DOF) rigid body-liquid coupled sloshing 28 
solver for tank–propellant systems was developed based on the open-source computational fluid 29 
dynamics platform OpenFOAM. The effects of initial angular velocity, external force loading 30 
process, , and fluid-to-rigid-body mass ratio on the dynamic characteristics of the coupled system 31 
were systematically investigated. The results demonstrate that rigid-body–liquid coupling has a dual 32 
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effect on system stability. On the one hand, energy dissipation induced by fluid sloshing leads to a 33 
higher decay rate of fluid oscillations in the coupled state than in the uncoupled state. On the other 34 
hand, the additional forces and moments induced by rigid body-liquid coupling cause the system 35 
motion to deviate from the desired target state, while the 6-DOF motion of the system and the liquid 36 
center-of-mass dynamics are significantly affected by the specific operating conditions. Therefore, 37 
rigid body-liquid coupling and its dependence on system parameters should be adequately 38 
considered in the design of spacecraft attitude control systems and the assessment of their stability. 39 
 40 
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0 引言 44 

    随着深空探测成为空间科学领域的前沿热点以及世界航天强国的重要战略方向，发展可45 

靠高效、低成本的航天器已成为航天技术发展的重要目标。推进系统作为航天器的关键子系46 

统，其性能直接关系到空间飞行任务的可靠性和成败。航天器在轨运行过程中，推进剂贮箱47 

长期处于微重力或低重力环境。在发动机二次启动、轨道机动及姿态调整等飞行阶段，航天48 

器受到微重力环境以及横向、旋转等复合扰动作用，导致充液贮箱内推进剂发生显著晃动[1]。49 

由于推进剂质量在航天器总质量中占比大[2,3]，推进剂晃动引起自由液面形态演化，同时对50 

贮箱壁面等固体结构施加晃动力，诱发液体与航天器本体之间的耦合作用，不利于航天器姿51 

态稳定、高精度控制及推进剂无夹气出流，甚至影响发动机正常工作。因此，揭示微重力下52 

航天器贮箱推进剂晃动及其系统耦合刚-液耦合作用机理，对于推进系统性能优化和航天器53 

总体设计具有重要的理论意义与工程应用价值。 54 

尽管流-固/刚-液耦合方法已在船舶海洋工程与地面油罐车运输等领域得到广泛应用[4–8]，55 

但其在航天领域，尤其是微重力下推进剂贮箱中的研究仍较为有限。微重力下流体界面形貌、56 

气-液-固三相接触线演化规律及晃动特性与地面对应过程存在差异，增加了流体运动及其与57 

贮箱结构之间耦合作用的复杂性，从而对微重力条件下流体行为预测与推进剂管理提出了更58 

高要求[9,10]。NASA 在国际空间站开展了 SPHERES-Slosh Experiment (SSE) 实验[11]，积累了59 

一批长时微重力下推进剂贮箱流体动态演化数据。荷兰国家航空航天实验室（NLR）利用60 

Sloshsat FLEVO 微型卫星开展了刚-液耦合动力学在轨实验[12–14]。目前，关于推进剂贮箱刚61 

-液耦合动力学的空间及地基微重力实验仍十分匮乏，且现有数值与实验研究大多集中在受62 

迫晃动及推进剂重定位过程[15–18]。 63 

在理论分析与数值模拟方面，多数刚-液耦合研究主要基于解析方法或等效力学模型方64 

法[19]，而针对真实三维流-固/刚-液耦合过程的数值模拟研究较少。Peterson 针对圆柱贮箱发65 

展了理论与实验方法[20,21]。Miao 等[22]建立了适用于低重力下部分充液球形贮箱的大幅横向66 

晃动问题的等效力学模型。Deng 和 Yue[23,24]改进了运动脉动球模型（MPBM），引入静态毛67 

细力与有效质量因子。Huo 和 Lyu[25]提出了参数识别与神经网络误差修正相结合的复合68 

MPBM。Hassine 等[26]提出了模拟微重力下部分充液贮箱内推进剂动力学特性的力学模型，69 

较为有效地捕捉了推进剂质心运动的随机特性。Luppes 等[27]基于 VOF 方法开展数值模拟。70 
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Yu 和 Yue[28]采用等几何分析结合水平集方法追踪自由液面，模拟推进剂晃动过程。Zhou 和71 

Huang[29]利用三维约束面模型研究多贮箱航天器的大幅晃动问题。Song 等[30]开展了充液球72 

形航天器贮箱刚-液耦合晃动数值模拟。上述研究较少采用对六自由度三维双向耦合，且未73 

考虑真实航天器任务环境下的复杂变过载与大幅姿态变化，因而在实际工程适用性方面仍存74 

在一定局限性。涉及贮箱流体管理的数值模拟中，针对刚-液耦合问题的探索相对有限，尤75 

其在微重力条件下的相关研究更为稀缺；并且现有通用商业软件尚不具备专门的推进剂-贮76 

箱系统耦合晃动模拟能力。以 ANSYS Fluent 为例，其六自由度运动模拟主要依赖动网格技77 

术，主要针对浸没于流体域内的刚性结构（如浮体）运动问题，应用于推进剂贮箱内液体晃78 

动等刚-液耦合场景时实现复杂、耦合接口和数值稳定性处理较困难。 79 

综上，本研究基于开源计算流体力学（CFD）平台 OpenFOAM 开发了贮箱-流体系统刚80 

-液耦合六自由度晃动求解器，采用贮箱随体非惯性参考系开展数值模拟，从而避免了动网81 

格方法中网格更新带来的计算负担。在此基础上，系统分析了微重力条件下部分充液贮箱在82 

不同外力加载下的刚-液耦合动力学行为，进一步探讨了不同控制参数对系统稳定性的影响，83 

上述问题在现有文献中尚缺乏系统研究。本文其余内容安排如下：第 1 章介绍物理模型与数84 

值方法；第 2 章为不同工况下的模拟结果及规律分析；第 3 章为结论。 85 

1 物理模型与数值方法 86 

1.1 研究对象与物理模型 87 

在卫星、轨道飞行器等航天器在轨机动、交会对接及姿态调整过程中，航天器受外力与88 

外力矩作用，发生六自由度运动，推进剂贮箱内流体晃动产生的晃动力反作用于贮箱，进而89 

影响航天器速度、姿态及其控制。考虑如图 1 所示的场景，将飞行器和贮箱壁面视为刚体部90 

分，随着推进剂消耗，贮箱内流体呈气液两相混合状态，并存在明显气液界面。当航天器加91 

速度或姿态变化时，一方面，充液贮箱内流体晃动与界面运动导致航天器系统质量分布改变；92 

另一方面，粘性流体晃动产生能量耗散效应，进而影响系统能量演化特性[1]。贮箱-推进剂系93 

统刚-液耦合晃动的数值模拟需同时求解推进剂流动方程与航天器刚体运动方程。流体晃动94 

产生的晃动力作用于贮箱壁面，反馈至刚体运动方程，从而形成双向耦合；在数值方法上，95 

该耦合作用表现为流体动量方程中的体积力项随刚体运动状态动态变化。与固定外力驱动的96 

受迫晃动相比，刚-液耦合条件下流体的动力学响应特性存在显著差异。因此，有必要开展97 

系统性研究，揭示航天器机动过程中充液贮箱系统刚-液耦合晃动响应、界面动态演化与能98 

量耗散规律。 99 

 100 
图 1 航天器推进剂贮箱示意图 101 

Figure 1. Schematic of propellant tank in a spacecraft 102 
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1.2 数值方法 103 

流体运动由偏微分方程组（PDEs）描述，经空间离散后可转化为半离散常微分方程组104 

（ODEs）；刚体动力学则由包含平动与转动自由度的六自由度常微分方程组描述。在强耦合105 

求解框架下，流体方程与刚体方程构成统一的耦合系统，并需在时间尺度上同步推进求解，106 

从而形成包含流体变量与刚体运动变量的耦合方程组。由于流体控制方程与刚体动力学方程107 

来源不同，直接对整体耦合系统进行统一求解往往会导致数值不稳定，且计算成本较高，难108 

以应用于针对实际工程问题的计算。 109 

本文基于开源计算流体力学平台 OpenFOAM 开发贮箱-流体系统刚-液耦合晃动数值模110 

拟程序，通过在每个时间步内分别迭代求解流体控制方程与刚体运动方程实现耦合。程序包111 

括流体方程求解的主程序、刚体运动与姿态求解模块、输入输出与数据交换函数等组成，每112 

个时间步内多次迭代交换晃动力和刚体运动信息。不同于仅在每个时间步内更新一次耦合信113 

息，本程序迭代更新耦合变量直至时间步内收敛，以更好地逼近强耦合系统情况。耦合及数114 

据交换的具体实现将在后文详述。如图 2 所示，在贮箱随体非惯性参考系中建立和求解流体115 

方程。 116 

 117 
图 2 计算模型与坐标系 118 

Figure 2. Geometric model and coordinate system 119 

非惯性系中流体动量方程 120 

    lout( ( ) 2 )ρ ρ+ × + × × + × + +∇ −∇⋅ =OB BP BP BP BP pa r r v a fα ω ω ω τ      (1) 121 

其中，ρ为流体密度， OBa 为固连坐标系相对于全局（惯性）坐标系的平动加速度（O 为全122 

局原点，B 为非惯性坐标系原点，位于贮箱几何中心），α 和ω分别为角加速度和角速度，123 

BPr 为从 B 点到流体微元中心 P 点的矢径， BPv 为流体相对于 B 点的速度， BPa 为流体相对124 

于 B 点的加速度，p 为压力，τ为粘性应力张量， loutf 为单位体积体积力，包括外加力、重125 

力和表面张力。 126 
流体作用于贮箱壁面的晃动力为 127 
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其中 I 为单位张量，n  为表面 S 上的单位法向量，第二个等号成立是因为根据散度定理，129 
区域边界面积分可转换为区域体积分。 130 

同理，晃动力矩为 131 
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下标 B 表示对 B 点取矩。 133 
刚体平动和转动动量方程 134 

          
r rtotal r r r ( )= + × + × ×OB BC BCm m mF a r rα ω ω            (4) 135 

          
rBtotal r r r= × + × +BC OB B BmM ar I Iω ω α             (5) 136 

其中 mr 为刚体质量，Cr 为刚体质心，IrB 为刚体关于 B 点的惯量张量。 137 
在方程(4)和(5)中，等号左侧的总力与总力矩项分别包含了晃动力及其对应的晃动力矩。138 

然而，根据文献中的数值计算经验，当流体质量远大于刚体质量时，直接采用原始形式的方139 
程往往导致数值发散。改进方法为将流体质量项与刚体质量项合并，构成统一的惯性项，从140 
而得到变换后的耦合系统动力学方程如下 141 
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下标 s 表示整个系统，mₛ为总质量（流体与刚体质量之和），IsB 为系统关于 B 点的惯量张144 
量，随之间推进迭代更新。 145 

刚-液耦合求解实现流程如图 3 所示。流体运动的计算基于 OpenFOAM 平台中的146 
interFOAM 求解器，采用 VOF 方法模拟两相流动[31]。刚体运动通过自定义类嵌入 interFOAM147 
主程序，类中包含记录刚体六自由度运动状态并求解耦合系统方程的函数。在每个时间步内，148 
耦合迭代过程如下：首先求解流体动量方程，计算流体作用于贮箱壁面的晃动力及晃动力矩，149 
得到作用于耦合系统的总力与总力矩；其次，求解刚体运动方程，计算更新后的平动加速度150 
与角加速度，数据反馈至流体求解器，通过修正流体动量方程中的体积力项实现双向耦合，151 
反复迭代直至该时间步内流体方程收敛。在下一时间步的首次迭代中，更新刚体线速度、角152 
速度以及平动位移与姿态信息，并将相关数据写入文件。其中，刚体姿态采用四元数微分方153 
程进行求解。对于非耦合情形，首先根据外力矩、系统质心位置及系统转动惯量，通过刚体154 
运动方程计算贮箱的转动响应，并采用四阶 Runge-Kutta（RK4）方法对刚体运动方程进行155 
数值积分，获得贮箱的转动速度，并将所得转动速度作为给定输入。 156 
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 157 
图 3 刚-液耦合迭代流程 158 

Figure 3. Rigid body-liquid coupling iteration procedure 159 

流动计算采用层流模型。压力-速度耦合采用 PISO 算法，对流项采用 TVD 格式离散，160 
采用 MULES 方法保证体积分数输运方程的有界性与数值稳定性。刚体运动方程中四元数与161 
角速度的耦合微分方程采用四阶 Runge-Kutta（RK4）法进行时间推进，时间步长采用自适162 
应控制，初始时间步长设为 0.001 s，最大 Courant 数取 0.5，速度场、压力场、相分数收敛163 
残差均为 10-5。 164 

1.3 数值验证 165 

为验证数值方法的有效性，计算场景与参数设置与北京理工大学岳宝增等[32]的文章相166 
同。球形贮箱模型半径 0.25 m，刚体质量 24 kg。航天器质心位于(0, 0, 1.5) m，主转动惯量167 
分别为 Ixx = 58, Iyy = 60, Izz = 5kg·m²，表 1 为流体物性参数。重力加速度为 0 m / s2，充液率168 
为 40 %，贮箱内初始液体状态如图 4 所示。该工况旨在模拟卫星姿态调整过程，卫星初始169 
绕 y 轴以角速度为(0, 0.1, 0) rad·s-1 稳定旋转，转轴通过航天器质心。施加于贮箱的外力矩为 170 
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=E

yT
others

t t t          (8) 171 

表 1  流体物性参数 172 
Table 1. Fluid properties 173 

密度 

/ (kg·m-3) 

运动粘性 

/ (m2·s-1) 

表面张力 

/ (N·m-1) 

接触角 

/ (°) 

874.4 0.1 0.0339 60 

 174 

 175 
图 4  贮箱内初始液体状态 176 

Figure 4. Initial liquid configuration in the tank 177 
表 2 为贮箱绕 y 轴平均角速度的对比验证结果。图 5 为晃动力、晃动力矩以及绕 y 轴角178 

速度随时间演化曲线。本文计算结果与文献参考数据吻合良好，绕 y 轴平均角速度的相对误179 
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差约为 3.55%。综上，本文所采用的数值方法具有较高的准确性与可靠性。 180 
表 2 绕 y 轴的平均角速度与参考文献比较[32] 181 

Table 2. Comparison of average angular velocity about the y-axis between this study and the 182 
reference[32] 183 

  184 

 185 

 186 

 187 

 188 
图 5  (a)晃动力和(b, c)力矩与参考文献[32]比较 189 

Figure 5. Comparison of (a) sloshing force and (b, c) moment between this study and the 190 

reference[32] 191 

为验证网格无关性，仍取上述设置，针对不同网格尺寸模型开展数值模拟。采用结构化192 
网格，最大网格尺寸分别为 0.0157 m、0.0125 m、0.01 m、0.008 m、0.0063 m，对应网格数193 
约 29,000、57,000、108,000、201,000 和 422,000。图 6 为流体质心 x 坐标随时间演化曲线及194 
其相对于最小网格尺寸（网格数为 422,000）的相对误差。随网格尺寸减小，201,000 和 422,000195 
网格模型下的结果吻合良好，两者相对误差保持在 10 %以内。综合考虑精度与计算成本，196 
后续所有计算均采用 201,000 网格模型。 197 

 198 
图 6 (a) 流体质心 x 坐标随时间变化曲线；(b) 流体质心 x 坐标相对于 422,000 网格模型相199 

对误差 200 
Figure 6. (a) x-coordinate of the center of mass of fluid (b) relative error of x-coordinate of the 201 

center of mass of fluid compared to the finest grid of 422,000 cells 202 

算例 平均角速度 / (rad·s-1) 相对误差 / (%) 

本文 0.138 3.55 

参考文献[32] 0.133 - 
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2. 数值结果 203 

为揭示不同工况下刚-液耦合系统的动力学响应及其时间演化规律，以航天器初始旋转204 
角速度、外力矩和流体与刚体质量比为控制变量，系统分析各参数对耦合运动特性的影响。 205 

2.1 不同初始角速度下的刚-液耦合效应 206 

首先研究绕 y 轴初始角速度对刚-液耦合晃动动力学的影响，角速度取值范围 0.1 ~ 0.5 207 
rad·s-1，间隔 0.1 rad·s-1。外力矩变化为：第 2 ~ 3 s、20 ~ 21 s 和 30 ~ 31 s 时间段内施加沿 y208 
方向的力矩。下文称加载阶段为“机动阶段”。 209 

图 7 为绕 y 轴无量纲角速度随时间的变化，其中，无量纲角速度定义为当前角速度减去210 
初始值（0.1 ~ 0.5 rad·s-1）后再除以该初始值；x 轴为无量纲时间，以初始角速度的倒数归一211 

化，即
0

1
ω

。图中以“×”标记的曲线代表忽略刚-液耦合效应的计算结果。在每个机动阶段，212 

外力矩作用下角速度突增；非耦合工况下，角速度在力矩施加结束后保持恒定；耦合工况下，213 
由于推进剂晃动与刚体运动相互作用，角速度在初始阶段超过非耦合工况下的对应值，随后214 
衰减，并最终趋近于非耦合下的角速度终值。 215 

 216 
图 7 不同初始角速度下绕 y 轴无量纲角速度 217 

Figure 7. Dimensionless angular velocity about the y-axis for different initial angular velocities 218 

对于初始角速度 0.1 rad·s-1，角速度在无量纲时间 50 之前始终高于非耦合终值。对于219 
0.2、0.3 和 0.4 rad·s-1，外力矩施加停止后角速度首先围绕非耦合终值振荡，随后减小至小于220 
非耦合下的角度度。而初始角速度 0.5 rad·s-1 时，角速度在整个 0 ~ 50 无量纲时间区间内始221 
终低于非耦合下的角速度终值。图 8 为耦合条件下角速度偏离非耦合终值的时间演化及相222 
应的振荡频率。角速度时间曲线呈现衰减振荡趋势，振幅和频率均随时间逐渐减小。初始角223 
速度较小时，耦合条件下角速度更加偏离非耦合条件下角速度终值，且随着初始角速度增加，224 
偏离程度减小；但 0.4 rad·s-1 和 0.5 rad·s-1 工况下趋势逆转，其中 0.4 rad·s-1 时偏离程度最小。225 
增大初始角速度通常减小振荡幅值，通过计算图 8a 中振幅衰减曲线线性拟合的斜率计算阻226 
尼比，发现各工况下阻尼比几乎相同。但角速度振荡幅值降低以随之间衰减至低于目标值为227 
代价。角速度振荡频率也随初始角速度增加减小，但减小速率递减，0.3 ~ 0.5 rad·s-1 工况下228 
振荡频率几乎恒定。 229 

对于初始角速度为 0.1 rad·s-1 的工况，无量纲角速度在 50 之前始终高于非耦合条件下230 
终值。当初始角速度为 0.2、0.3 及 0.4 rad·s-1 时，角速度先围绕非耦合条件下终值振荡，随231 
后衰减至该终值以下。而对于 0.5 rad·s-1 的工况，角速度在整个无量纲区间 0～50 内始终低232 
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于非耦合条件下稳定终值。 233 

 234 

图 8 (a) 耦合工况下绕 y 轴角速度相对于非耦合工况的偏差；(b) 振荡频率 235 
Figure 8. (a) Dimensionless angular velocity about the y-axis for the coupled cases deviated from 236 

the values of the uncoupled cases (b) The corresponding oscillation frequency 237 
图 9 为以贮箱半径 R 无量纲化的流体质心 x 坐标幅值及振荡频率，幅值定义为振荡曲238 

线相邻波峰与波谷之差。对于初始角速度 0.1 rad·s-1，非耦合条件下流体质心振荡幅值先小239 
于耦合条件下质心振荡幅值，但在无量纲时间约 40 之前反超，此后又降低到耦合条件下振240 
荡幅值以下。对于 0.2 rad·s-1，初始变化趋势与 0.1 rad·s-1 工况类似，但随后非耦合条件下振241 
荡幅值始终大于耦合条件下幅值。对于 0.3 rad·s-1 工况，耦合与非耦合条件下幅值十分接近，242 
两者大小关系随时间交错变化。对于 0.4 和 0.5 rad·s-1 工况，耦合条件下振荡幅值始终大于243 
非耦合条件下振荡幅值。流体质心 x 坐标振荡频率随初始角速度增大而减小，且非耦合条件244 
下振荡频率始终高于耦合条件下振荡频率。0.3 ~ 0.5 rad·s-1 初始角速度工况下，耦合条件下245 
振荡频率几乎保持不变，而非耦合条件下振荡频率呈下降趋势。 246 

 247 
图 9 不同初始角速度下(a) 流体质心无量纲 x 坐标振荡幅值；(b) 振荡频率 248 

Figure 9. (a) Oscillation amplitude of dimensionless x-coordinate of the fluid center of mass and 249 

(b) frequency of the oscillation for different initial angular velocities 250 

图 10a 与 b 分别为不同初始角速度下耦合和非耦合条件下流体对贮箱 x 方向无量纲晃251 
动力，为便于不同初始角速度条件下晃动力响应的对比，以初始转动角速度对应的离心力作252 

为特征力对晃动力进行无量纲化处理 0s
2= ωF m R 。耦合条件下的晃动力整体显著低于非耦合253 

条件。经过三次外力矩加载激励后，耦合条件下晃动力迅速衰减，说明贮箱受晃动力反作用254 
产生的运动壁面了流体对贮箱壁面的持续作用。随着初始角速度的增加，耦合条件下晃动力255 
的整体幅值呈减小趋势。相比之下，非耦合条件下晃动力的衰减过程相对缓慢，但其幅值同256 
样随初始角速度的增加而减小。上述结果表明，刚-液耦合运动对流体晃动力的演化过程具257 
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有显著影响，能够促进晃动力衰减。 258 

 259 
图 10 不同初始角速度下贮箱 (a) 耦合情况下与 (b) 非耦合情况下 x 方向受无量纲晃动力 260 
Figure 10. Sloshing force at the tank wall along the x-direction for (a) coupled and (b) uncoupled 261 

cases for different initial angular velocities 262 
上述结果表明，刚-液耦合效应显著依赖于初始角速度，且初始角速度同时影响瞬态振263 

荡衰减过程与稳定终值。刚-液耦合作用使系统在机动过程中产生角速度振荡，并导致角速264 
度最终稳定值低于非耦合条件下目标值。另一方面，耦合条件下流体质心振荡的阻尼作用强265 
于非耦合条件，有利于推进剂晃动抑制。晃动力时间演化与贮箱角速度及流体质心运动演化266 
趋势具有较好的一致性，即在考虑刚-液耦合作用时，流体振荡幅度明显减小，晃动程度显267 
著降低。 268 

2.2 不同外力矩变化下的刚-液耦合效应 269 

为提高系统稳定性并抑制扰动，采用分段施加外力矩的机动策略。取分段数、控制力矩270 
大小以及每段力矩施加持续时间为控制参数，表 3 为不同外力加载组合的工况表。 271 

表 3  外力矩变化 272 
Table 3. External acceleration 273 

外力矩 / (N•m) 力矩加载时间 / s 

0.375 2 ~ 3, 10 ~ 11, 20 ~ 21, 30 ~ 31 

0.5 2 ~ 3, 20 ~ 11, 30 ~ 31 

0.75 2 ~ 3, 30 ~ 31 

1.5 2~3 

0.375 2~6 

0.5 2~5 

0.75 2~4 

 274 

图 11 为不同机动策略及耦合条件下绕 y 轴角速度的演化曲线，图中角速度以初始角速275 
度 0.1 rad·s-1进行归一化处理。图中“M0.375x4”表示 0.375 N·m 力矩分 4 步施加；“M0.375t4”276 
表示 0.375 N·m 力矩单步持续 4 秒施加。后缀“c”表示刚-液耦合条件，其余算例命名规则277 
与之相同。 278 

多步加载下的角速度通常在目标终值上方振荡，而单步加载下的角速度则在目标值之下。279 
在所有工况下，2 步加载情况的角速度最大，而单步加载且持续时间为 3 s 情况的角速度最280 
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小。这表明采用较小力矩并分多步施加有助于维持角速度的稳定性，且可使系统达到甚至超281 
过目标终值。总体而言，多步加载下的角速度高于单步加载。在多步情形中，当分段数由 2282 
增加至 4 时，角速度随分段数增加而减小。在单步情形中，持续时间为 2 s 时角速度最高，283 
而持续 3 s 与 4 s 的结果较为接近，其中 4 s 持续时间下略高，说明角速度与力矩持续时间之284 
间呈现非单调关系。 285 

 286 
图 11 不同外力加载组合下绕 y 轴无量纲角速度 287 

Figure 11. Dimensionless angular velocity about the y-axis for different external acceleration 288 

图 12 和图 13 为以贮箱半径 R 归一化的流体质心 x 坐标及其振荡幅值。在单步加载下，289 
初始阶段（即第二个振荡峰值之前），耦合条件下流体质心 x 坐标及其振荡幅值均大于非耦290 
合条件；而后，非耦合条件下的量值反超。随着时间演化，耦合与非耦合条件下的角速度响291 
应之间逐渐呈现相位偏移。随着力矩施加持续时间增加，耦合与非耦合条件下的质心振荡幅292 
值均呈总体减小趋势。 293 

在多步加载下，前几个周期内耦合条件下的流体质心 x 坐标及其振荡幅值先大于非耦合294 
条件；随着时间演化，两者逐渐趋于一致，大小关系呈现交错特征。值得注意的是，多步情295 
形中未观察到明显的相位偏移。随着加载步数增加，耦合条件下的质心振荡幅值持续减小；296 
而非耦合条件下的质心振荡幅值变化呈非单调特征。特别地，采用 1.5 N·m 最大力矩单步加297 
载的工况表现出独特的动态行为，既不同于其他单步加载工况，也有别于多步加载工况的特298 
征。该工况下出现明显的相位偏移，且非耦合条件下的幅值大于耦合条件，这与其余多步工299 
况的趋势相反。此外，该情形下的质心振荡幅值为所有单步加载工况中最小，且未随力矩施300 
加持续时间减少而呈现预期中的增大趋势。此异常行为可能源于大力矩与单步加载方式的共301 
同作用。 302 

单步加载工况下的振荡幅值通常大于多步加载工况，呈现出的变化趋势与角速度响应趋303 
势相一致。在所有外力加载策略中，流体质心振荡幅值的最大值对应于大力矩（1.5 N·m）304 
单步加载工况，而最小值则出现在 4 步加载条件，两者均与角速度振荡特性的变化规律相305 
符。尽管单步加载工况下耦合与非耦合条件的流体质心 x 坐标的相位及幅值差异更为显著，306 
但不同加载持续时间对应的振荡曲线仍具有可区分性。相比之下，多步加载下耦合与非耦合307 
条件的振荡曲线更加接近，但不同步数之间的差异更为明显。这一现象可能由于多步加载下308 
在长达 30 s 的时间内多次施加外部激励，使得外部扰动始终存在，从而抑制了耦合效应的309 
影响；而在单步加载工况下，机动阶段的持续外力作用则为耦合效应的演化提供了足够的时310 
间，使其对系统响应的贡献更为显著。 311 
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 312 
图 12 不同角速度增加策略下流体质心无量纲 x 坐标 313 

Figure 12. Dimensionless x-coordinates of the center of mass of fluid for different external 314 

acceleration 315 

 316 

图 13 不同角速度增加策略下流体质心无量纲 x 坐标的幅值 317 
Figure 13. Amplitudes of dimensionless x-coordinate of the center of mass of fluid for different 318 

external acceleration 319 

2.3 不同流体质量比下的刚-液耦合效应 320 

未来深空探测任务对推进剂容量和效率提出更高的要求，航天器通常有较大的推进剂-321 
结构质量比。然而，较高的流体质量分数会显著加剧刚-液耦合效应及晃动响应，进而危及322 
启动、调姿等过程的稳定性。针对流体-刚体质量比分别为 0.25、0.5、1、2、5、10 和 20 七323 
种工况开展数值模拟，其中系统总质量不变保持不变。为维持充液率一致，流体质量区别通324 
过改变流体密度实现，运动粘度、刚体质量与惯量张量也对应修改。 325 

图 13 为不同流体-刚体质量比下考虑耦合时绕 y 轴角速度的时间演化曲线，图中角速度326 
以初始值 0.1 rad·s-1 进行归一化处理。结果表明，随着流体-刚体质量比增大，角速度的振荡327 
幅值逐渐增大。对于质量比小于等于 2 的工况，各角速度曲线整体较为接近，且振荡幅值均328 
随时间逐渐衰减。尽管质量比为 0.25 时的最终稳定角速度高于质量比为 2、1 和 0.5 时的对329 
应值，但其振荡衰减速度最快。上述结果表明，较大的流体-刚体质量比在力矩施加过程中330 
会引入更显著的不稳定性，并放大耦合效应对系统动态行为的影响。 331 

最新
录用



 

 332 
图 13 不同流体质量比下绕 y 轴无量纲角速度 333 

Figure 13. Dimensionless angular velocity about the y-axis for different fluid mass ratios  334 
图 14 为耦合条件下贮箱半径 R 归一化的流体质心 x 坐标及其对应的振荡频率。初始阶335 

段，随着流体-刚体质量比的增加，流体质心 x 坐标的振荡幅值逐渐增大；然而，随着振荡336 
过程的发展，质量比为 20、10 和 5 时的质心振荡幅值在第二个波峰处即已降低至质量比为337 
2 及以下工况的对应水平以下，表明较大质量比条件下流体质心振荡衰减更快。振荡频率随338 
质量比的变化呈现不同规律：当质量比小于 1 时，振荡频率随质量比的增加而升高；当质量339 
比大于 1 时，振荡频率总体随质量比的增加而降低，但质量比为 20 时表现出一定偏离。 340 

 341 
图 14 (a) 不同流体质量比下流体质心无量纲 x 坐标；(b) 相应振荡频率 342 

Figure 14. (a) Dimensionless x-coordinates of the center of mass of fluid for different fluid mass 343 

ratios (b) The corresponding oscillation frequencies 344 

3 结论 345 

本研究针对微重力下推进剂-贮箱系统刚-液耦合晃动问题，分析了初始角速度、外力加346 
载过程及流体-刚体质量比三个关键参数对系统耦合晃动动力学行为的影响，主要结论如下： 347 

(1) 刚-液耦合效应引入显著振荡，尤其在初始阶段，延缓了系统达到目标角速度的进程，348 
并导致终态角速度偏离目标值。然而，另一方面：尽管耦合效应导致刚体运动失稳，但同时349 
也加速了流体质心振荡的长期耗散，使其衰减速率高于非耦合状态。 350 

(2) 采用多步加载策略并辅以较小幅值的外力矩，可有效降低系统振荡幅值及能量水平，351 
有利于提升姿态机动过程的稳定性，且该策略亦在一定程度上减缓了能量耗散速率。 352 
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(3) 随流体-刚体质量比增大，耦合效应显著增强，并在外力矩施加期间引入更大的系统353 
不稳定性。 354 

综上，本研究基于 OpenFOAM 平台开发求解器，采用随体非惯性参考系有效规避了动355 
网格方法的局限性，为微重力下充液贮箱刚-液耦合晃动提供了可靠的数值分析工具。研究356 
结果表明，在航天器姿态控制系统设计与稳定性评估中，须充分考虑刚-液耦合效应及其参357 
数依赖特性。未来工作将扩展至更复杂的贮箱几何构型（如胶囊形贮箱）及更广泛的机动场358 
景（如涉及多轴加速度的回收或着陆过程），以进一步提升模型的工程适用性。 359 
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