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摘 要：卫星平台总体结构的要求是自身重量轻，承载能力强，与推进剂燃料贮箱是相

同的，如果能把推进剂燃料贮箱作为卫星平台的结构承力件使用，无疑会使卫星平台的结构

重量减轻。为此，提出一种卫星平台承力结构件的表面张力贮箱方案。针对采用承力式表面

张力贮箱的卫星平台承力结构方案进行了基本的受力分析。通过实例计算证明了承力式表面

张力贮箱的适用性。
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Bearing surface tension tank

CHEN Zhi-j ian，QIU Zhong—hua

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 20 1 1 1 2，China)

Abslract：The main structure of satellite platform is required tO have light weight and large loading

capacity，which is in accord with the propellant tank．If the propellant tank can be used as the beating

structure，the weight of satellite platform can be reduced．Thus，a new style of surface tension tank

which can be used as the main bearing structure of satellite platform is discussed in this paper．The
basic force analysis for the main bearing structure of satellite platform with beating surface tension

tanks was carried out．The applicability ofthe bearing，surface tension tanks was proved by an example

computation with FEA codes．

Keywords：beating；surface tension tank；satellite platform；main beating structure

o引言 髫茎翥耋羹霎耋莩军惹曩凳喜昙霜?蓑霎芸翥：
卫星平台的结构是卫星整体的主体结构，其 桁架结构和它们的组合结构。以美国休斯公司为

结构的性能直接关系到卫星有效载荷的能力和卫 代表的制造商采用的是桁架结构，典型的卫星平

星在轨的工作寿命。美国、欧洲、日本、中国、 台有HS一601平台、HS一702平台；以劳拉空间系
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统公司为代表的制造商采用的是主承力筒结构，

典型代表是FS一1300；在欧洲法国宇航推出的空

间公用舱卫星平台，典型的有Space—

busl000，2000和3000；马特拉马可尼空间公司

推出的欧星平台有Eurostar一1000，2000和3000。

俄罗斯和日本发展了GOMS和MTSAT静止气象

卫星；印度研制了INSAT一1，2和3代气象和广

播通信合用的多功能卫星；我国先后发射了东方

红系列通信卫星和风云系列气象卫星等结构都是

承力筒结构、板式结构、桁架结构和它们的组合

结构形式㈣。除此之外，俄罗斯FREGAT上面级

中采用了将主承力桁架放置在贮箱中的主承力结

构，见图1。它采用6件贮箱(包括4件推进剂

贮箱与2件安装设备单机的贮箱)相贯的结构，

通过相贯连接与桁架连接实现主承力结构的功能。

图1俄罗斯FREGAT上面级

魄．1 Russm FREGAT upper stage

卫星平台上的贮箱是姿轨控系统的重要部

件，它的体积和重量约占卫星平台的80％到

90％，是卫星平台中最庞大的部件，是卫星变轨

和调姿所需动力燃料的储存容器。如果贮箱失

效，轻则缩短卫星寿命，重则引起爆炸导致整个

卫星毁灭。由于贮箱部件的特殊性，所以贮箱在

设计和制造时，要求其尽可能的坚固，承受载荷

的能力强，在卫星平台的安装和联结方面，要求

尽可能地使其受力最小，承力条件最好。但由于

火箭运载能力限制，又要求卫星平台自身重量最

轻，使其能携带最多有效载荷和推进剂燃料。这

两个方面相互矛盾的要求迫使工程技术人员必须

选择最佳设计。

由于推进剂燃料贮箱在整个卫星的重要性及

其失效的危险性，在上述卫星平台的结构设计

中，除俄罗斯FREGAT上面级外没有一种结构是

将贮箱作为卫星平台的受力件来考虑的，随着科

学技术的不断发展，计算机辅助设计日趋成熟，

特别是近年来航天事业的迅速发展积累了大量的

航天工程经验，使贮箱既是推进剂燃料容器，又

是卫星平台结构件的设计方案有可能应用于实

际。

现在卫星平台所应用的贮箱种类按其结构大

概可分为3大类，表面张力贮箱，膜片(膜盒)

式贮箱，囊式贮箱等。表面张力贮箱相对其它2

种贮箱，显著的优点是其为全金属的焊接结构

件，在工作过程中没有相对运动的部件，它工作

可靠，自身结构重量轻，挤出效率高，是国内外

航天工程中卫星平台首选的推进剂燃料贮箱。

对于卫星平台总体结构的要求是自身重量

轻，强度刚度大，承载能力强，这与推进剂燃料

贮箱是相同的，如果能把推进剂燃料贮箱作为卫

星平台的结构承力件使用，无疑会使卫星平台的

结构重量减轻，但同时也必须解决推进剂燃料贮

箱安全性问题，才能将这种设想应用到实际中。

1卫星平台主承力结构

假设一种有承力式表面张力贮箱(简称“承

力贮箱”)构成的卫星结构平台方案，卫星平台

主承力结构的布置如图2所示。该结构包含4个

同种规格的表面张力贮箱，2个转接框架和一些

斜撑拉杆件。4个贮箱呈阵列平铺式，贮箱的上

下法兰分别与上下转接框架连接，在4个贮箱对

称轴的下半部安装轨控发动机，在4个贮箱的空

档处布置支撑拉杆件与轨控发动机头部连接，上

转接框架安装有效载荷，下转接框架与运载连

接。上述构件连接的方式近似桁架结构连接，形

成卫星推进部分的主承力结构，各姿控发动机推

力室按要求布置在主承力结构的上、下面或侧

面。桁架结构除能将较大的有效载荷过载力传到

运载结构上外，也起到防止主承力结构扭转或弯

曲等作用，但贮箱壳体受力较小，这主要是由承

力贮箱的结构决定的。
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一载荷舱
-7——一

图2卫星平台主承力结构布置：示意图

脚2 Layout efmain beari％struclllre dMtellite platfman

2承力贮箱结构及受力分析

2．1承力贮箱的结构

承力贮箱的结构如图3所示，在贮箱中心轴

线设置一承力柱(实际是筒状)，承力柱两端焊

接上下2个法兰，分别与上下转接框架连接同时

也固定了贮箱，贮箱的进／出接嘴可设计在承力柱

中轴线上，也可设计在承力柱以外的贮箱封头

上。贮箱的承力柱既是贮箱的主承力构件也是表

面张力贮箱管理装置的构件，能承载较大的轴向

力，在设计上考虑发射时主动段的过载加速度高

达9 g。

图3承力贮箱基本结构示意图

Fig．3 Basic structure of bemSng tank

承力贮箱作为承力构件参加了卫星平台的主

承力结构，替代了大部分卫星平台的主承力结构

件。与传统贮箱比较，由于增加了承力柱使承力

贮箱本身的结构重量增加，但是由于承力柱两端

法兰与转接框架连接省去了传统贮箱的赤道安装

法兰，并且承力柱也是内部推进剂管理装置的一

部分，所以增加的重量不会很多。从卫星平台的

总体来看，采用承力贮箱所增加的重量远小于卫

星平台减少的重量，对整个卫星平台而言可以提

高承载有效载荷的能力。

2．2承力贮箱的受力分析

通过对承力贮箱进行结构分析，可知载荷力

虽然作用在贮箱上，但它的作用点在贮箱的承力

柱上，贮箱的壳体并没有直接受力，只有当贮箱

承力柱受力发生(压缩)形变时才会牵动贮箱壳

体靠近承力柱的周边受力，如图4所示承力柱的

受力形变是可以通过设计控制的，在设计中优化

承力柱的截面尺寸，使之在承受最大载荷变形

时，贮箱壳体受力变形在安全范围之内。

载荷舱

运载火箭

图4承力贮箱受力示意图

Fig．4 Schematic di丑{皿Im for basic load of bearing tank

贮箱内部的充气压力均匀分布在贮箱内表面

上，安装法兰由于布置的位置不同所引起的受力

有所不同，传统贮箱的安装法兰一般布置在赤道

附近，贮箱在发射过程中推进剂过载受力状态见

图5所示。传统贮箱的球形壳体要承载在发射主

动段推进剂重量引起的过载力，从质心通过球壳

体传递到赤道法兰上，由赤道法兰将力传递到卫

星平台的承力筒或是承力桁架。而承力贮箱安装
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法兰布置在贮箱球体两极的中心承力柱上，贮箱

内装载的推进剂重量在发射时引起的过载力也在

贮箱的质心上与中心承力柱轴线重合，贮箱壳体

所承受的力是由最大圆周逐步向内圆心传递，在

圆心处最大。因此，承力式贮箱的安全性与传统

贮箱相当。

．厂 、、．
‘掣岁’

．厂
l ，

‘、、．
心>’‘妈 _ I

(a)传统赤道法、?安装时’：聿fi (1，)承力卜F法兰安装时’：箱

图5发射过程中推进剂过载受力状态示意图

(未标示内压)

啦5 D啦dftnce distribution during the launch
(髓汕ldjng inner-pre蚰ure)

从贮箱壳体受力分析来看，贮箱壳体要采用

不等壁厚的设计，与承力柱连接的球体顶部要通

过增加壁厚来降低因推进剂重量过载引起的应力

增加和结构焊缝系数的补偿，见图6。承力柱采

用与壳体相同的材料(一般为TC4钛合金)通过

真空电子束焊接的方法将其焊接在一起，可以有

效提高贮箱的刚性和承压能力。当贮箱充压时，

内压引起的张力不仅由赤道环焊缝承担，承力柱

也分担一部分张力；当在发射主动段有效载荷过

载的压力传递到承力贮箱时，贮箱所受的力是压

应力，这两部分的合力是它们的代数和，而拉压

应力会抵消一部分，增加贮箱的可靠性。

图6不等壁厚的贮箱壳体示意图

F喀6 Diagram drank shell wi&different thickness

另外，承力贮箱除了考虑壳体的强度，还要

考虑推进剂管理装置(PMD)的性能及结构可靠

性。PMD装置(通道网式PMD结构或板式PMD

结构)主要布置在贮箱壁面处，因此承力柱的设

置对PMD性能无不利影响，而且PMD装置中的

气泡陷阱等结构可以与承力柱集成设计。

总之，承力式表面张力贮箱与传统表面张力

贮箱相比较在安全性方面并不差，从分析来看不

会比传统贮箱更危险。虽然承力贮箱较传统贮箱

结构复杂，在设计、工艺制造和试验方面增加了

难度，但目前的技术水平都是可以解决的。贮箱

壳体不等壁厚的设计计算可以采用有限元已有成

熟的计算方法和软件，数控机床也可以加工不等

壁厚。而在卫星平台减重方面则具有相当的潜力

可挖。

3举例说明

假设一种容积为100 L的球形承力式表面张

力贮箱，对承力贮箱的受力情况进行定量计算。

贮箱几何模型见图7。基本参数见表1。认为贮

箱充填100 L(满载)密度为1．45 g／cm3的推进

剂。取不同的载荷舱重量，取载荷舱分配到单个

贮箱的轴向支承重量分别为100 kg，200 kg与

300 kg进行计算。

主要考虑贮箱的受内压与载荷舱的主动段过

载，贮箱受力情况如表2所示。

、、～

④

图7贮箱几何模型

Fig．7 Geometry modd dtank
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表1贮箱基本参数

T吐1 Blisic pmm蚓【elB dmak

指标 参数

贮箱容积，L

最大工作压力／MPa

液压验收压力／MPa

爆破压力／MPa

贮箱材料

贮箱内径／mm

壳体壁厚／mm

承力柱规格／mm

上下安装法兰外径／mm

上下安装法兰内径／mm

100

2

3

≥4

钛合金TC4

580

1(焊接处增厚补强)

50x2

loo

42

表2贮箱受力情况说明

T日b．2捌面tmlk

初步计算结果见表3。由表3可见，上法兰

承重的大小直接影响承力柱与上壳体连接处的应

力，承力柱结构支承作用明显，随着支承重量的

增加，承力柱的受力因受内压的共同作用先减小

后增大。另外，贮箱壳体下部应力较大，但其与

支承重量关系不大，因为承力柱分担了这部分重

量，计算结果见表4。

表3承力柱支承重量与应力大小

：!些：兰坠堕竖竺：堕竺!型堕塑垡些生竖竺；坠竺
基本载荷 上法兰附加载荷主契蔷篇奎：；；琶篓是銮 最大应力位置

1．00。!质量 756 2．1
加速度10 g

内压2 MPa 200 kg)贡量-
725 2．3

满载状态过载109 加速度109

?00 k!质量 731
加速度10 g

表4壳体下部受力情况

Tab．4 Fome d 8hell botlona砒differentbt咄嗍
基本载荷 上法兰附加载荷主；嚣。 最大应力位置

燮k：～ 756

加速度10 g

内置2鼍Pa ；00．。!质量 725 Ji r——豳
满载状态过载109 加速度10 g

300 kg质量 ⋯
一

加速度10 g
731

将承力贮箱用于卫星平台主承力结构，可简化承

力结构桁架，减轻推进系统结构干重约10％。

(下转第38页)
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4结束语
参考文献：

以承力式表面张力贮箱为主承力结构组成

的卫星平台是一种全新的概念，通过以上分析，

承力式表面张力贮箱本身在技术上是可行的。

而对于卫星平台承力柱两端上下法兰与连接框

架的连接方法和斜撑拉杆件的配置还需要进行

仔细研究，主要有以下几个方面：一是连接框

架和斜撑杆的材料选择；二是贮箱和连接框架

以及各斜撑杆的连接方式和局部补强方法；三

是对于这些接头承力能力和工艺质量的判断和

评价；四是对整体结构疲劳和可靠性的考核和

验证；五是具体的试验方法和对建模计算的修

正。最终所有以上工作都应通过卫星平台整体

的力学环境试验来验证。
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