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摘 要：针对某型号大容积贮箱，其晃动特性直接影响到整个系统的动力学特性及轨道

控制系统。为了获得该贮箱不同工况下的一阶自由晃动频率，首次提出利用气垫悬浮技术进

行贮箱晃动试验的新方法，利用该方法设计出一整套试验系统，该系统包含试验件、激励系

统、气浮控制系统、数据采集系统及加注排放系统等。使用试验系统开展不同工况条件下的

液体晃动试验，并用CFD软件对该贮箱进行时域分析，结合傅立叶变换最终获得仿真结果。

分析比较晃动试验结果、理论计算结果及CFD仿真计算结果，结果显示3种结果一致吻合，

测试系统的可靠性和理论CFD仿真结果的正确性均得到验证。
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Research on new method of tank liquid sloshing test

based on air flotation technology
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Abstract：The sloshing characteristics of a type of large volume tank affect the whole system

dynamic characteristics and orbit control system directly．In order to get the free sloshing frequency of

the tank under different working conditions，a new method of tank liquid sloshing test based on air

cushion flotation technology is proposed．A set ofexperiment system，including tank，excitation system，
air flotation control system，data acquisition system and filling＆draining system，is designed by this

method to solve the liquid sloshing problem under different working conditions．The final simulation

results were achieved by Fourier transform and time domain simulation analysis results obtained by

CFD software．The results indicate that the test result，theory result and the CFD simulation result are

consistent，and prove that the test system is reliable and the simulation results of CFD are correct．The

test results provide an important reference and supporting data for tank design optimization and launch

vehicle attitude&orbit control system design optimization．
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0 引言
’

在航天器众多部件产品中，贮箱承担着非常

重要的作用。贮箱内液体的晃动特性，如晃动频

率会直接影响到整个系统的性能。传统的贮箱晃

动试验采用悬垂法，悬垂法的缺点是无法避免重

力分量对于整个系统的影响。

气垫悬浮技术，是指在气垫片的气囊中充人

压缩空气，空气将气囊鼓起，并与地面接触，在

气囊中间形成密封气腔，随着空气压力增大，气

囊内的压力也随之增加，当该压力值达到足以浮

起气垫承载的相应负载后，气腔内的气体会通过

气囊底部向大气泄出气体，此时气囊底部不与地

面接触，气囊底部与地面之间存在0．1～0．2 mm

气膜，空气从该气膜连续不断向外泄气，中间密

封气腔也变成开放式气腔，气垫片处于动态稳定

的悬浮状态。

本文利用气垫悬浮技术，提出一种全新的测

试贮箱液体晃动参数的系统。

1测试系统简介

晃动测试系统如图1所示，由试验件、试验

系统、数据采集系统和加注排放系统等组成。试

验件为贮箱，贮箱内液体为纯净水，贮箱满载

320 L。贮箱通过转接工装、力传感器安装于气

浮台上部；试验系统由水平激励台、水平激励台

控制系统、气浮台和气浮台控制系统组成，气浮

台通气后悬浮于水平激励台上部；水平激励台一

侧激励装置通过气动离合、力传感器与气浮台连

接，可由激励台控制系统控制发出相应激励信

号，完成强迫激励；加排系统由管路、抽真空装

置、增压装置和压力表等组成。。数据采集系统由

力传感器、激光传感器及数据采集板卡组成。

试验状态：整个试验过程均为满载80％纯净

水。

试验方法及过程：首先，利用气浮系统将气

浮台浮起；其次，激励控制系统控制发出相应的

激励信号，定频完成强迫激励，从而带动气浮台

动作；再次，待贮箱晃动达到稳定状态(本次试

验为定频连续激励5 min)之后，关闭激励系统

及气浮系统，若干秒之后，采集4个力传感器信

号(A1，A2，A3及A4)。

图1系统组成实物照片(贮箱水平轴向放置)

Fig．1 Picture of the system(tank is axially placed)

2竖直状态测试

2．1现场试验结果

采用上述试验方法，进行了竖直状态晃动试

验，现场试验照片如图2所示。

图2贮箱竖直状态现场试验照片

Fig．2 Testing field picture of the tank in vertical state

试验过程中，电动缸的激振频率分别定在

1 Hz，1．5 Hz及2 Hz等频率下进行多次试验。将

采集到的数据进行F丌变换之后，得到的曲线如

图3所示，在此仅列举定频为1 Hz和1．5 Hz的

A1传感器试验数据。
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图3贮箱竖直状态不同激振频率下A1传感器曲线图

Fig．3 Curves of A1 sensor under different excitation

frequency when the tank is in vertical state

的A1传感器试验数据。分析图4可以得到水平

轴向方向自由晃动的一阶频率为0．534 Hz。

通过分析图3传感器曲线，可以得到以下2 Fig．4

点结论：

1)竖直方向自由晃动的一阶频率为1．343 Hz；

2)该频率与电动缸激振的频率无关。

2．2理论分析结果

根据文献[9]9可知，此状态下贮箱在竖直方

向有解析公式。文献【9]第6章6．1节，贮箱竖

直状态晃动频率计算公式如下：

∞。2"一-他每tann(等h。) (1)

式中：∞。为晃动圆频率；n，为轴向过载系数，他

=1；g为重力加速度，g=9．8 m／s2；a为贮箱横截

面半径，a=0．251 m；h。为自由液面高度，h。=

1．25 m。

根据该文献[9]可查得，亭。。=1．841 2。在此

状态下，获得贮箱竖直状态一阶晃动频率解析解

为1．350 Hz。

对比试验结果与解析解，可以发现，两者相

对偏差仅约为0．5％。

3水平轴向状态测试

3．1现场试验结果

采用上述试验方法，进行了水平轴向状态晃

动试验，现场试验照片如图1所示。

将采集到的数据进行FFr变换之后，得到的

曲线如图4所示，在此仅列举定频为1 Hz和1．5 Hz

频=_{：：／I{Z

图4贮箱水平轴向状态不同激振

频率下A1传感器曲线图

Curves of A1 sensor under different excitation

frequency when the tank is in axial state

3．2 CFD仿真分析结果

贮箱在水平放置时介质轴向自由晃动频率没

有解析公式。

为了获得贮箱在水平放置时介质轴向自由晃

动一阶频率的理论解，本文采用CFD仿真并结

合傅立叶变换的方法。

具体计算过程如下：

1)在贮箱轴向或横向方向施加如下加速度

与时间关系的正弦激励，频率为1Hz：

a=0．39 sin(2竹t) (2)

式中：OL为重力加速度，mm／s2；t为时间，S。

2)在经过2个周期的激励后，撤去该激励，

采集后续时刻囊内自由液面对贮箱内壁的作用力

随时间的变化关系。

3)依据采集的力与时间变化关系，通过傅

立叶转换获取一阶频率。

图5给出了经过轴向加速激励后1．3 S和2 S时

刻，贮箱中间截面自由液面分布云图。从图5可知，

液面由于受到外界的扰动，液面变化较为剧烈。

采集激励停止后自由液面对贮箱轴向方向的

作用力随时间变化关系曲线，对该曲线进行傅立

叶变换，如图6所示，从中可知，该状态下自由

液面一阶频率为0．600 Hz。
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，=1 3 S ，2 s

图5贮箱在受到轴向方向激励后自由液面的分布云图

Fig．5 Distribution nephogram of free liquid surface in

the tank when the tank is excited in axial direction

频率／Hz

图6傅立叶转换后作用力与频率变化曲线

Fig．6 Curve of force and frequency changing

after Fourier transform

综上所述，通过力传感器实测一阶自由晃动

频率为0．534 Hz，理论仿真计算的相应值是

0．600 Hz。

4水平横向状态测试

4．1现场试验结果

采用与竖直状态试验相同的试验方法，进行

了水平横向状态晃动试验，水平横向状态与图1

呈900。

试验过程中，电动缸的激振频率分别定在

1 Hz，1．5 Hz及2 Hz等频率下进行了多次试验。

将采集到的数据进行Fn'变换之后。在此仅列举

了激振频率为1 Hz和2 Hz的Al传感器试验数

据，曲线如7所示。

图7贮箱水平横向状态不同激振

频率下A1传感器曲线图

Fig．7 Curves of A1 sensor at different excitation

frequency when the tank is in horizontal state

分析图7可以得到水平放置时横向方向自由

晃动的频率为1．312 Hz。

4．2 CFD仿真分析结果

贮箱在水平放置时介质横向自由晃动频率没

有解析公式。

图8给出了经过横向加速激励后1．3 S和2 S

时刻贮箱中间截面自由液面分布云图。从图8可

知，液面由于受到外界扰动，液面变化较为剧烈。

圃团
图8贮箱在受到横向方向激励后自由液面的分布云图

Fig．8 Distribution nephogram of free Uquid surface in

tank when the tank is excited in horizontal direction

采集激励停止后自由液面对贮箱横向方向的

作用力随时问变化关系曲线，对该曲线进行傅立

叶变换，如图9所示，从中可知，该状态下自由

液面一阶频率为1．350 Hz。

综上所述，通过力传感器实测一阶自由晃动

频率为1．312 Hz，理论仿真计算的相应值是

】．350 Hz。
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频率／Hz

图9傅立叶转换后作用力与频率变化曲线

Fig．9 Curve of force and frequency changing

after Fourier transform

5结论

晃动结果汇总如表1所示。

表1液体晃动结果汇总

Tab．1 Summary of liquid sloshing results

综合以上试验和理论结果，可以得到以下结

论：

1)通过对比试验获得的晃动频率、理论解

析算出的频率及CFD仿真计算的结果，三者非

常接近，晃动频率比较容易识别。

2)采用本文设计的试验系统测量贮箱中介

质晃动频率是行之有效的。

本系统对于不同规格、不同型式的贮箱均有

很好的适应性，每次测试仅需要设计转接工装及

更换对应规格的气垫片即可。
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