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空间薄膜充气管的太阳辐射压力及外热流分析

肖  潇1, 3
,李  钊 2

,关富玲
3
,程  亮 3

( 1. 南华大学 城市建设学院,湖南 衡阳 421001; 2. 湖南水利水电职业技术学院, 湖南 长沙 410131;

3. 浙江大学 空间结构研究中心,浙江 杭州 310058)

摘  要:本文分析了不同轨道高度以及同一轨道高度不同位置,空间薄膜充气管所受

太阳辐射压力及其扭矩大小,以及所受外热流情况.研究发现影响空间薄膜充气管的

太阳辐射压力及其产生的扭矩与轨道高度无关,但随轨道位置变化而变化; 外热流是

轨道高度和位置的函数:随着高度的增加,太阳直接辐射热流不发生变化, 但在所有

外热流中其数值最大,地球红外辐射热流和地球反照热流则随着轨道的增加而下降,

且后者下降的速度更快.
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Abstract: In th is paper, so lar rad ia tion pressure and heat flux ana lysis for space mem-

brane inflatab le tube in d ifferent orbita l alt itude and various positions w ith in the orb it are

represented respect ive ly. The results show ed that solar radiation pressure and torque are

the same for each orb i,t indicat ing that the so lar pressure loading is independent of a lt-i

tude, but at each po int in the o rb i,t the so lar radiation pressure and torque is differen.t H eat

flux in inflatable tube is the function o f o rb ital altitude and position. D irect solar radiation

heat flux is the largest source o f heat flux and is constan tw ith respect to altitude. E arth-

em itted rad iation and earth- reflected rad iation decreases w ith alt itude and the latter drops

offmore qu ickly than the former.
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  空间环境因素对空间薄膜结构的影响是巨大

的.当卫星的轨道较高时,地球大气密度、重力场

对轨道的影响已大大减小, 这时太阳辐射压力对

卫星轨道的影响就比较大. 尤其是对于向阳面积

较大, 本身质量又较轻的空间薄膜结构,太阳辐射

压力的影响更是不可忽略的
[ 1]
.

另外,空间薄膜结构又是一种热敏感结构,当

天线进出太阳阴影时, 急剧的热条件变化能产生

很大的扭矩,影响天线结构的动力和姿态.不均匀

的温度变化还会使空间薄膜结构产生较大的热变

形或热颤振,从而导致天线反射器信号失真,无法

正确接受或发送信息和指令, 严重者将致使航天

器失效
[ 2]
.

因此,精确分析空间薄膜结构所受太阳辐射

压力及其产生扭矩的大小、空间薄膜结构温度场

变化以及热荷载所引起的结构的变形是非常重要

的,对于结构性能的预报和控制具有非常重要的

意义. 本文利用 MATLAB编程, 采用有限元方法,

研究太空轨道环境中太阳辐射和外热流对空间薄

膜充气管的影响.

1 空间薄膜充气管的太阳辐射压力

的计算

计算充气薄膜结构所受太阳辐射压力和外热

流,最常用的方法是采用有限元方法.对薄膜充气

结构进行有限元划分是计算的关键, 一般来说,有

限元程序要求用户输入对于给定坐标系的节点位

置、每个单元的材料性能, 程序将利用这些用户输

入的数据以及单元的其它性质来确定单元上的荷

载.根据模型特点, 可将模型离散为点单元 ( 1个

节点 )、线单元 ( 2个节点 )、三角形单元 ( 3个节

点 )和四边形单元 ( 4个节点 ).

1. 1 空间薄膜结构的位置和速度

为了简化,常常采用开普勒轨道.算法要求输

入轨道六根数:轨道半长轴 a,轨道偏心率 e,轨道

倾角 i,近地点幅角 X, 升交点赤径 8和天线过近

地点时刻 T 0. 给定这些轨道参数, 运用开普勒方

程就能计算任一时刻空间薄膜结构的位置和速

度.

位置矢量
[ 3]
:

r =
a (1 - e

2
)

1 + eco sv
( 1)

其中, v为真近点角.通过对式 (1) 求微分得到速

度:

u =
L

a ( 1 - e
2
)
[ - sinv + ( e + cosv) ] ( 2)

其中, L为地球引力参数. 经过转换以后, 得到地

心赤道坐标系中结构的位置和速度
[ 4 ]
.

1. 2 太阳 - 地球 - 结构的几何关系

太阳相对于地球的位置用地球到太阳的矢径

�re s表示,也可以由式 ( 1) 求得, 确定了 �res,减去空

间薄膜结构的位置矢量 �rsat便得到空间薄膜结构

位置到太阳的矢量 �rsvs.

1. 3 太阳辐射流量和地球表面平均红外辐射密
度

当求地球轨道上卫星的太阳辐射压力时, 太

阳辐射流量一般认为是太阳常数, 其值取 1 353

W /m
2
.根据能量平衡, 地球表面的平均红外辐射

密度 E i0为
[ 5]

E i0 =
( 1 - a )

4
H s ( 3)

其中H s为太阳辐射流量, a为地 - 气系统的

平均反照率,一般取 0. 36.

1. 4 太阳辐射强度系数

作用在空间薄膜结构上太阳的辐射强度系数

由式 ( 4)确定
[ 6 ]
:

S i = 1 -
A b

A s

( 4)

这里, A s是整个太阳圆面的面积, A b 是太阳

被地球遮挡了的圆面面积, 它由地球和太阳的角

半径确定. 当地球没有遮挡太阳时, Ab 取 0, 太阳

强度系数为 1. 当太阳完全被地球挡住时,太阳强

度系数为 0.

1. 5 太阳辐射压力

考虑太阳辐射强度系数, 作用在结构上每个

单元的太阳辐射压力为
[ 7]

d�F srp = - S i
H

c
dA cosH{ ( 1 - UB)

�rsv s

| �rsv s |
+

[ 2UBcosH+
2

3
( 1 - U) B] n̂} ( 5)

这里, H为太阳辐射流量, c为光速, H为太阳

辐射的入射角, B为反射系数, U为镜面反射占整

个反射的比例系数, n̂为单元法向矢量.

2 轨道空间辐射外热流的计算

对于地球轨道,有三种主要的外热流:太阳直

接辐射、地球反照和地球红外热辐射
[ 8]
. 由于太

阳直接辐射作用在结构上的总的能量为:

Gds = S iH sdAp ( 6)
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其中, dA p为单元面积在结构 - 太阳矢量方向上

的投影.

地球红外辐射热流由下式确定:

Ge t = F etE i0 dA ( 7)

Fe t是形状参数, 不仅与单元的方向有关, 而

且还与地球与天线之间距离有关.

由于地球反照产生的热流由下式得到:

Ger = aH sF er dA ( 8)

Fer由式 Fe r = F et cosG决定, G为地球 - 太阳

矢量�res与空间薄膜结构位置矢量 �rsat之间的夹角.

3 算例

一直径为 1m,长度为 12 m,管壁厚为 75 Lm

的薄膜充气直管,直管的材料为 Kapton,材料的密

度为 1 420 kg /m
3
,所处轨道参数见表 1.直管的材

料热学性能指标见表 2.

表 1 太阳 -地球轨道参数表

Tab le 1 Sun- earth orb ital param eters

轨道半长轴 a 1个天文单位

轨道偏心率 e0 0. 016 708 634

黄赤交角 i0 23. 439 29b

升交点赤径 8 0b

近地点幅角 X 282. 94b
平近点角 M

0 357. 529b

  计算时, 直管的方向总是保持 b3的负向指向

地球, b2的负向与轨道法线方向平行 (图 1) .首先,

分析轨道高度为 500 km的圆形轨道上直管处于轨

道不同位置时的热流情况和所受的太阳辐射压力,

如图 2-图 3所示. 其次, 分析 G保持 270b不变,直

管在不同轨道高度时的热流和太阳辐射情况,如图

4-图 5所示. (图中单位除特别说明外,力的单位

为 N,扭矩的单位为 N# m,热的单位为W ).

表 2 直管的主要材料参数

Tab le 2 Material param eters for tube

材料性能 K apton

密度 Q/ ( kg# m- 3 ) 1 420

反射系数 B 0. 5

热膨胀系数 cte /K 5e- 7

热传导系数 k /(W# K# m- 1 ) 216. 3

太阳吸收率 A 0. 5

热发射率 E 0. 5

比热 cp /( J# K# kg- 1 ) 1 000

图 1 模型示意图

Fig. 1 Sam ple ana lysis model

图 2 500 km轨道高度上直管所受到的太阳辐射压力及扭矩

F ig. 2 Solar rad ia tion pressure and torque vs. orbital motion in 500 km

4 分析及结论

图 2表示了直管在 500 km轨道高度上不同

位置时所受到的太阳辐射压力及产生的扭矩. 可

以看出,当 G= 0b时,直管刚好位于太阳与地球之

间, b3轴正对着太阳. 因此正对着太阳方向的单

元受到的太阳辐射压力最大,为 6. 635 @ 10
- 4

N,

而与这个方向相反的单元则在阴影区,受到太阳
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辐射压力最小,几乎为 0.图 3则表示了单元位于

500 km轨道不同位置时热流的变化情况.从图上

可以看出,太阳直接辐射产生的热流变化规律与

太阳辐射压力随位置的变化规律是一样的; 地球

红外辐射的热流数值在整个轨道上是常数, 且正

对着 b3负方向的值为最大;当 G= 180b时,由于阴

影的存在,由地球反照产生的热流为 0.

图 3 500 km 轨道不同位置时直管热流的变化情况

F ig. 3 Heat flux vs. orbitalm otion in 500 km

图 4 不同轨道高度直管所受到的太阳辐射压力及扭矩

F ig. 4 Solar rad iation pressure and torque vs. orb ital altitude

  图 4和图 5则表明了轨道高度分别为 300、

1 000、5 000以及 20 000 km时直管所受到的太阳

辐射压力及外热流情况.结果发现,对所计算的轨

道,太阳辐射压力及产生的扭矩以及外热流中的

太阳直接辐射热流不随轨道高度的变化而变化,

表明它们是与轨道高度无关的常数;而外热流中
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的地球红外辐射热流和地球反照热流却随着轨道

高度的增加,呈明显下降趋势, 从图上数值上看,

地球反照热流比地球红外辐射热流低 1~ 2个数

量级, 比太阳直接辐射热流低 2~ 3个数量级.

图 5 不同轨道高度直管所受到的热流情况

F ig. 5 Hea t f lux vs. orb ital altitude

  因此,通过对算例分析, 得出结论如下:

1)太阳辐射压力及产生的扭矩与轨道高度

无关, 而同一轨道高度,则正对着太阳位置的单元

受到的太阳辐射压力最大.

2)外热流的变化规律是: 在同一轨道高度,

太阳直接辐射热流与太阳辐射压力的变化规律相

同,而地球红外辐射热流不随位置的变化而变化;

在不同的轨道高度,太阳直接辐射产生的热流不

变,但在所有热流中其数值最大,而地球红外辐射

热流和地球反照热流则随着轨道的增加急速下

降,且地球反照热流下降的速度更快.
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