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空间站环境污染分析及其仿真模式
X

任　兵　黄　琳　孙　斐

(国防科技大学航天技术系　长沙　410073)

　　摘　要　在确立正确的空间站环境污染概念的基础上, 依据污染成因可将其分为本体

污染 (分子污染)、羽流污染(操作污染) 和粒子云污染三大污染源。针对各自不同的形成机

理, 提出进行污染潜势预报的相应的分析模式,作为研制环境污染分析的仿真软件的基础。对

于最严重的污染源 羽流污染,从建模、算法、流场模拟与效应分析出发,作一体化处理,构

思模块式结构的仿真软件框架, 为防止污染, 研制和发展实用的污染控制系统提供依据。
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The Analytical Study on Enviromental Contamina

tion of the Space Station and Its Simulation Modulars

Ren bing　Huang lin　Sun f ei

( Department of Aero space T echnolo gy , NUDT , Changsha, 410073)

Abstract　On the basis of def ining the def inite concept ion of enviromental contami-

nat ion of the space Station, the contaminat ion sources consist o f self-contaminat ion,

plume contam inat ion and par tical cloud contam inat ion accor ding to the causes of contam-

inat ion. T he r espect ive analy tical modes fo r pr edict ion o f potent ial contaminat ion that

w ould be appl ied to developing simulat ion modular fo r ex ter nal contam inat ion analysis is

pr esented w ith its ow n format ion mechanism . For the more serious plume contamina-

tion, source overall disposal is suggested to const ruct a project of modular simulat ion to-

gether with modeling const ruct ion, alogrithm, numerical simulat ion o f flow fields and

the analy sis o f the ef fects of contaminat ion to apply to space stat ion design and to devel-

op an applicable contamination control system .

Key words　space stat ion technology, contamination enviroment in space, simula-

tion sof tw ar e
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1　空间站环境污染的概念

　　在空间站构筑及运行过程中, 呈现两类污染问题。一类是站内宇航员生活和工作产

生的内部环境污染; 另一类是由空间环境 发动机尾焰 空间站表面气体逸散相互

作用产生的外部环境污染。

( a) 用户封闭状态 ( b ) 用户部分开启

( c) 用户全部开启 (d ) 用户 空间望远镜

图 1　空间站可能的运行操作和用户服务状态

外部环境污染问题又可依据空间站与空间站用户专用设施的工作环境、操作方案和

生成环境不同, 由图 1知分为两种情况: 一种是空间站用户专用设施受空间站各舵段的

污染源的外部环境污染问题; 另一种是空间站装有敏感元件处受来自空间站用户专用设

施及轨道器进轨操作 (包括交会对接、停泊和分离等) , 空间站姿态控制时的污染源的环

境污染问题。

作为上述问题的深入研究, 必须解决的问题依次为: ( 1) 对可能出现的污染源作分

析, 建立相应的污染源数据库; ( 2) 对各种污染源进行分类, 就其可能产生污染的机理

及传播方式作研究; ( 3) 通过对不同污染源的污染效应分析, 建立能反映其主要物理化

学特征的潜势预报的分析模式; ( 4) 研制相应的模块化仿真软件, 针对所拟定的空间站

可能构型, 用户服务及操作运行方案进行环境污染的仿真计算; ( 5) 依据仿真计算结果,
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提出相应的防止及控制污染的判据和对策。

2　空间站环境污染的污染源分析

依据污染源的生成及传播机理的不同, 空间站环境污染大致可分为下述三类:

2. 1　本体污染

　　由逸散气源以分子流的直射、反射、再次汽化及分子间相互碰撞的形式扩散, 用分

子通量输运变化来计及用户专用设施内或对空间站其它设备表面产生的污染。对此类污

染源以计算分子入射及反向散射的输运过程的通量大小来度量。虽说其形成机理较为简

单, 只要给出了产生逸散气体的气源的数据库信息, 即可运用自由分子流理论作输运特

性计算, 进而对其可能形成的污染作出预报。但由于对逸出气源的特性、气固界面的作

用特性、裸露时间等缺乏认识, 难于建立相应的完整的分析模式。

本体污染以通量形式作用于空间站或用户专用设施构件的表面, 污染效应通常又可

转化为粒子云式的光学污染与界面污染,会直接影响敏感元件的清洁度和光学观察环境。

这对装有观察天体的用户设施的空间站运行操作, 不仅必须早预报, 而且还必须为此提

供必要的污染控制系统。

2. 2　羽流污染

由轨道运行器反作用控制系统( RCS)在进站操作中产生的羽流污染是空间站环境污

染中最受关注的污染源[ 1]。一是因为发动机羽流污染是空间站的最大污染源; 二是羽流污

染的生成、扩散以及污染的机理复杂, 流场计算困难; 三是污染效应与反作用控制系统

的工作状况及其与空间站的相对位置密切相关, 对这类动态的潜势预报难度更大。

在高空, 飞行器的轨道转移和姿态控制、交会对接都得使用小推力发动机进行。发

动机点火后必然会在其喷管的下游形成一股喷流, 向外扩散即形成所谓的羽流。这股羽

流的流场会因其操作和工作环境及发动机所处的空间位置的不同而呈现明显的不同。低

空点火时所产生的羽流基本上限制在一个略显膨胀的细长的圆筒形区域内; 而高空点火

时, 随着环境大气的骤减, 羽流的弥散区域出现中低空羽流所不具有的倒流区, 使得羽

流对航天器的污染影响更为突出, 其作用可危及航天器的正常工作, 影响使用寿命和交

会对接的成功。

羽流污染的效应有: ( 1) 羽流对航天器表面的撞击作用, 产生附加转动力矩, 将对

姿态控制产生不良影响, 同时又会增加燃料消耗而影响其使用寿命; ( 2) 高温尾焰热流

将可能导致航天器热过载而致使元件受损; ( 3) 污染物的沉积侵蚀作用, 既会严重损害

观察环境, 又会导致太阳能帆板等敏感元件的损坏; ( 4) 物理污染导致红外辐射及表面

充电, 致使机载仪器工作失常。

2. 3　粒子云污染

粒子云污染指的是由附近生成源放射出的扩散粒子在敏感元件区域内的积聚, 以粒

子云或沿一定运动方式沉积在其表面上的污染方式。究其污染来源, 一是来自由上述两

类污染 (本体污染和羽流污染) 生成的粒子; 二是来自空间尘埃的积聚而成。究其形成

的机理, 需要以粒子的大小分布、数密度及粒子云特性来计量其污染效应。

粒子云的污染效应分析的过程, 首先要对它的积聚成因作综合分析;其次再对其积聚

17



的数量、漫淹的区域及可能部位作出估算;然后对其可能引起的粒子诱导的光散射,物面

粒子的光屏蔽作用及其它物理污染效应作出预报。对该类污染的预报因不确定因素太多,

目前只是用轨道动力学模型定性分析 [ 2] ,尚无很完善的预报方法。

3　空间站环境污染的模式分析

3. 1　本体污染的模式分析

依据本体污染的形成和扩散机理, 可将问题归结为分子输运问题, 分两步进行处理:

( 1) 分子流的直射、反射和再次汽化引起的输运问题, 采用文 [ 3] 提出的分子输运

动力学方法, 运用 Gebhart 逆矩阵热辐射理论解决计及气体与表面相互作用的质量输运

问题。

( 2) 分子间碰撞引起的输运问题, 将采用 BGK 两组分模型 (环境大气分子与逸散分

子) 求解由于分子间碰撞产生的回流通量, 由此确定在给定排气源位置及排气流量后, 由

于分子间碰撞作用而返回撞击表面的通量。

上述计算都是在建立了本体污染源数据库的基础上进行的。

3. 2　羽流污染的模式分析

具体工作过程如下:
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3. 3　航天器表面 (下垫面) 环境的模式化处理

所有关于污染源的处理最终要落实到对空间站构件及用户服务设施表面的污染, 即

与空间站表面单元的下垫面环境特征相关。鉴于下垫面形状的复杂性, 将其视为由若干

简单形状的单元组成, 通过单元特征分类的模式识别对其进行模块式处理, 然后应用识

别软件对其可能产生的污染进行分析。

4　羽流污染的一体化模块式仿真软件

依据羽流污染的模式分析的过程, 运用“污染物生成方式→扩散模式→污染环境”的

过程仿真形式进行软件设计。由过程模式化的要求, 从建模、算法、流场模拟与效应分

析一体化处理出发采用模式分析与数值模拟相结合的方法设计软件, 便于软件研制的模

块化, 达到既能充分发挥各子过程的功能, 又能随问题研究的深入而进行功能扩展的目

的。羽流污染分析的一体化模块式仿真软件框架由下述软件模块组成: ( 1) 污染源成分

的数据库生成软件; ( 2) 高空羽流流场的模式分析与特性计算软件; ( 3) 污染边界的预

报软件; ( 4) 环境资料的数据库生成软件; ( 5) 潜势污染的分析预报软件; ( 6) 动画显

示输出软件;

过程模式化通过建立数据库方式作一体化处理达到。模块相互独立, 便于灵活调用,

功能扩展, 联网接口, 而使功能得到充分发挥。

5　结束语

空间站环境污染分析是空间站设计与空间环境研究的重要课题, 涉及学科面广, 地

面实验模拟困难, 构系复杂 (见图 2) , 这些使得问题的解决有很大难度。

图 2　某空间站 RCS 喷管位置与羽流方向示意图

作为解决空间站环境污染分析的有效途径,本文提出的污染过程的仿真研究模式,立

足于污染模式分析、数值模拟算法和软件框架设计一体化模块式处理, 在很大的程度上

(下转第 30页)
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图 9 图 10
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缓解了问题的难点过于集中, 很难起步的状况。通过过程模式化处理, 可先逐个进行子

模块的研制, 进行积木式组合, 而最终达到对各类污染进行潜势预报的目的。
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