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Zur dynamischen Analyse gefiillter Satellitentanks:
Die Idealisierung inkompressibler Fliissigkeiten

S. Dieker und H.-G. Beig, Bremen

Ubersicht: Es werden die Grundziige eines Analyseverfahrens
zur linearisierten Berechnung des dynamischen Verhaltens diinn-
wandiger rotationssymmetrischer Flissigkeitstanks vorgestellt.
Ausfithrlich wird auf die Idealisierung der inkompressiblen Flis-
sigkeit mit Hilfe der Randwertintegralmethode eingegangen.
Der allgemeine Verschiebungszustand wird unter Verwendung
von Fourierreihen beschrieben, das Ergebnis der Idealisierung
in Form von Massen- und Steifigkeitsmatrizen dargestellt. In
einem Kriftepotential werden Einflilsse aus Gravitation bzw.
konstanten Beschleunigungen sowie aus einer konstanten Rota-
tion des gesamten Fliissigkeitsvolumens beriicksichtigt. Da-
durch kann mit gewissen Einschrinkungen neben der Behand-
lung der ,,fluid-structure-interaction auch die Berechnung der
Schwappformen und -frequenzen in rotierenden Tanks durchge-
fihrt werden. Es besteht die Maoglichkeit, doppelt benetzte
Strukturelemente innerhalb des Fliissigkeitsbereichs einzufiih-
ren und somit Zwischenbéden und Schwappbleche zu beriick-
sichtigen. Bei Stérung der Rotationssymmetrie kann das vorge-
stellte Analyseverfahren mit der Methode der Finiten Elemente
gekoppelt werden.

On the dynamic analysis of filled tanks in satellites: the idealization
of incompressible fluids

Summary: The basic ideas of a calculation method that allows
the linearized analysis of the dynamic behaviour of filled axisym-
metric and prestressed fluid tanks are outlined. The idealization
of the incompressible fluids by means of boundary element
techniques is described in detail. Displacements and pressures
are described by Fourier series; the result of the idealization is
given by a virtual mass matrix and a stiffness matrix. The influ-
ence of gravitational effects and rotational acceleration are taken
into account. Therefore, fluid-structure-interaction and sloshing
even within rotating tanks (frequencies and modes) may be
calculated. It is possible to idealize intermediate bottoms, struc-
tural components within the fluid (e.g. baffles) or other double
wetted elements. Deviations from the axisymmetry of the struc-
tures may be handled by the coupling of the presented calcula-
tion method with the method of finite elements.

1 Einleitung

Satelliten bendtigen sowohl fiir ihre Lageregelung als auch
fiir den Ubergang von ihrer elliptischen Transferbahn auf
die endgiiltige Kreisbahn fliissigen Treibstoff. Bei modernen
Satelliten kann der Treibstoffanteil am Gesamtgewicht 50%
und mehr betragen. Dieser hohe Fliissigkeitsanteil prigt in
bedeutendem MaBe das dynamische Verhalten der Satelliten
wihrend des Startvorgangs.
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In Bild 1 ist das typische Design eines Satellitentanks
wiedergegeben. Solche Tanks wurden bei MBB/ERNO z. B.
gebaut fiir TV-SAT, TDF-1 und -2, DFS, ITALSAT, EU-
TELSAT und INSAT-II. Der Treibstoff in diesen Tanks ist
in zwei Bereiche geteilt. Diese Bereiche sind durch einen
Zwischenboden mit Sieb, das den Tansport von Gas wihrend
der Ubergangsphase verhindert, getrennt. Die Forderfahig-
keit des Tanks wird auch unter Schwerelosigkeit durch Ober-
flichenspannungseffekte gewahrleistet.

Die dynamische Analyse dieser Tanks umfaBt im wesent-
lichen die Bestimmung von Eigenfrequenzen und Eigenfor-
men, die Berechnung effektiver Massen, die Erstellung ma-
thematischer Modelle fiir die gekoppelte Analyse (Tank/Sa-
tellit, Satellit/Triger) und schlieBlich die Berechnung
dynamischer Antworten.

Der hier vorgestellten Idealisierung der Fliissigkeit liegt
das Konzept der virtuellen Massen zugrunde. Die Teilsy-
steme Struktur und Fliissigkeit werden dabei getrennt behan-
delt, die resultierenden Matrizen auf gemeinsame Freiheits-
grade transformiert und addiert. Bei der inkompressiblen

General Design of the MBB-ERNO
Surface Tension Tank
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Bild 1. Satellitentank



