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卫星表面原子氧通量和遭遇量的计算及讨论
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摘 要

建立了一个较为理想情况下卫星表面原子氧通量和遭遇量的计算模式 在此基础上
,

着

重讨论了轨道高度
、

太阳活动
、

飞行攻角及轨道倾角等因素对原子氧通量和遭遇量的影响
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引 言

在低地球轨道高度 一 上
,

大气中的主要成分为原子氧 尽管这时大气

很稀薄
,

但当航天器表面以 一 的速度与原子氧相碰撞时
,

原子氧的碰撞动能可达
,

这相当于将航天器浸泡于高温 的原子氧气体中 由于氧原子的氧化

性很强
,

它很容易与航天器表面发生复杂的物理和化学反应
,

导致表面材料腐蚀
、

变性和

剥蚀等 对于需要长期在低轨道上运行和工作的航天器
,

例如空间站
,

这种负面效应是十

分严重的 正因如此
,

在制定航夭计划时
,

如何选择航天器表面材料及如何防止和减少原

子氧对表面材料的影响是必须考虑的问题 美国 年 月发射的

飞行器上
,

有一项内容是专门研究原子氧对航天器表面的影响

在我国
,

原子氧效应的问题已逐渐引起重视
,

并且也有一些地面实验开展
,

但相应的

理论研究还较少 本文论述了卫星表面原子氧通量和遭遇量的计算及应当注意的一些问

题
,

并对影响原子氧通量和遭遇量的主要因素进行了讨论

原子氧通量和遭遇量的计算

在具体讨论原子氧通量和遭遇量的计算问题之前
,

我们先对其作一个简单的定义 原

子氧通量指当原子氧按 分布的热运动速度
,

在叠加了定向速度的情况下
,

单位

时间内
,

原子氧入射到飞行器材料表面单位面积上的数 目 而原子氧遭遇量
,

也即原子氧

积分通量
,

指原子氧通量沿轨道的时间积分

在卫星轨道高度上
,

尽管大气分子很稀少
,

但温度却很高 在太阳活动中等情况下
,

以上的大气温度即可达到 左右 这时
,

大气分子的热运动速度可达
,

相对于 一 左右的卫星速度而言
,

这显然不能忽略 在后面的讨论中

我们可以看到
,

分子热运动对卫星背风面的原子氧遭遇量影响很大

一 一

收到原稿
, 一 一

收到修定稿
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考虑分子热运动后
,

计算原子氧通量公式为

。 、 , , 。 ,

户
’

万刀“ 一 ‘ “ “ ‘ “ ,

其中
, 。 二 二 “ ,

为分子平均热运动速度 为一无量纲量
, 二‘ 。

为原子氧数密度
,

为气体常数
,

为大气温度
,

为原子氧的摩尔质量
, 。 为

大气相对于卫星表面的运动速度
,

为 。 与卫星表面法线的夹角 上式中
,

若
,

则

若 。
,

则 。

公式 中原子氧数密度的计算采用 模式 为了求出原子氧的数密度
,

必须

先确定卫星的位置 高度
、

纬度和经度 由于卫星绕地球运行一般是无动力飞行
,

所以其

轨道近似为椭圆 为了计算方便起见
,

我们在下面的讨论中都只考虑圆轨道或近圆轨道

另外
,

我们还忽略了由大气阻力引起的轨道高度的衰减

在计算原子氧通量时
,

另一个不能忽略的因素是地球的自转 在考虑地球 自转的情况

下
,

式中的 。 应为大气 自转速度矢量与卫星速度矢量之差 由于大气 自转速度大小随

纬度变化
,

而且其与卫星速度矢量的夹角也在不断变化
,

所以在轨道上
, 。 的大小和方

向都不是恒定不变 通过计算后
,

我们得到
,

在太阳同步轨道高度 左右 的赤道

上空
,

由大气 自转运动引起 △ , 和 △。 分别为 和

计算结果和讨论

在考虑了上述各种因素后
,

我们建立了一个较为理想情况下原子氧通量和遭遇量的

计算模式
,

并用该模式计算了某些特定情况下卫星表面的原子氧通量和遭遇量 在此基础

上
,

讨论了轨道高度
、

太阳活动
、

轨道倾角及飞行攻角等因素对卫星原子氧通量和遭遇量

的影响 需要说明的是
,

我们选取太阳活动第 周的上半周 一 年 作为卫星

运行期
,

所有太阳和地磁活动的数据都来 自 在讨论轨道倾角影响时
,

卫星的高度

取为 在讨论飞行攻角影响时
,

我们选用了太阳同步轨道卫星 高度 、 ,

倾

角 、 下文图表中涉及的原子氧遭遇量指的都是 一 年间的累积遭遇量

轨道高度的影响

由于原子氧数密度随高度增加而呈指数衰减
,

再加之卫星速度随高度增加而减小
,

所

以卫星的轨道高度是影响原子氧通量的最重要的因素之一 美国的 航天器实验表

明
,

飞行器的轨道高度的降低和太阳活动的加剧
,

使得在最后 个月内
,

飞行器表面的原

子氧遭遇量占整个飞行期间总量的 之多 图 为不同太阳活动情况下平均原子氧

通量随高度的变化 可以看出
,

随着轨道高度的增加
,

原子氧通量急剧下降

太阳活动的影响

尽管在 以下
,

原子氧数密度的变化在一个太阳周内变化不大
,

但在更高的高

度 卜
,

这种变化可达 ”量级
,

所以太阳活动也是影响原子氧通量的另一个

重要因素 从图 可知
,

太阳活动越强
,

原子氧通量越大 图 则表明反映太阳活动高低

的 太阳射电流量 和原子氧通量有很好的对应关系 图 为卫星运行期间
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酬刚

一‘ 低年

一 中等
一 一 高年

⋯

火之
、

轨道高度

’刚

冬。日啊叫屏阵呀

图 不同太阳活动条件下原子氧通量随高度的变化

在各个时间的原子氧遭遇量占整个时期的比例 可见
,

年下半年
,

随着太阳活动进

入峰值期
,

原子氧遭遇量随时间的变化率明显增加
,

这以后卫星表面遭受的原子氧占了整

个期间的大部分

太阳活动影响原子氧通量的另一个方面还体现在随着太阳活动的加剧
,

大气密度增

加
,

导致卫星轨道衰减
,

从而使卫星运行于一个原子氧数密度更大的环境中

飞行攻角的影响

飞行攻角指的是卫星表面法线与卫星速度矢量之间的夹角 表面法线绕速度矢量逆时

针旋转为正
,

顺时针为负
,

这里我们规定攻角在 一 一 间的表面为迎风面
,

其它表面

为背风面
,

攻角为正迎风面
,

攻角为正背风面 从图 可以看出
,

在卫星的迎风

面
,

原子氧遭遇量变化不大
,

而在背风面
,

遭遇量则急剧下降
,

在 攻角处达到最小

值 图中虚线为未考虑大气 自转运动后原子氧遭遇量的变化
,

可见
,

在迎风面
,

大气的 自

转效应很小
,

而在背风面
,

这种作用则变得较为明显

︹、,气乙

已、姻弱恻减十哑
叭自

︸

巧

图 原子氧通量和 天平均
的对应关系

一

叮

图 卫星飞行期间表面原子氧

遭遇量占总量的比例
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沪俨

经

正常情况

未考虑热运动

、啊叫恻嵘十鹰

正未

咧叫恻麒阳遥

一

忆行攻角

‘ ,

耸犷荡
飞行攻角

“

实际情况和未考虑地球 自转时

狠图

原子氧遭遇量随攻角的变化

狱

图 实际情况和未考虑热运动时

原子氧遭遇量随攻角的变化

在背风面
,

若不考虑大气 自转运动的影响
,

卫星表面的原子氧遭遇量主要是氧原子热

运动的贡献 图 将未考虑分子热运动和实际情况作了对比
,

可以看出
,

在攻角小于

时
,

分子热运动几乎可以完全忽略
,

而在大于 时
,

热运动所占的比例则逐渐加大
,

在

攻角时热运动的贡献已达 表 从表 还可得知
,

攻角

星速度矢量的表面的遭遇量大约为正迎风面的 左右
,

而攻角为

的表面
,

即平行于卫
“

时则只有

表 不同飞行攻角下实际情况和未考虑分子热运动时的原子氛遭遇

飞行攻角
“ 原子氧遭遇量

实际情况 未考虑热运动

‘

热运动所占

比例
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卫星倾角的影响

卫星倾角不同
,

其所经过的纬度范围也不同 倾角小的卫星只在赤道附近的上空运

行
,

而倾角大的卫星则可以覆盖大部分纬度地区 由于高空原子氧数密度具有一定的纬度

效应
,

因而倾角不同的卫星所遭受的原子氧遭遇量也必然不同

图 为 高度卫星正迎风面的原子氧遭遇量随倾角的变化 从图可知
,

当倾角

小于
“

时
,

原子氧遭遇量先随倾角的增加而缓慢增加
,

随后又很缓慢地减少
,

当倾角大

于 后
,

原子氧遭遇量迅速增

大
,

一直到 左右才又缓慢

地下降 图 中虚线为不考虑地

球 自转的情况
,

应该说
,

这条曲

线才真正地反映了原子氧数密

度的纬度效应对卫星表面遭遇

量的影响 显然
,

虚线具有以

为中心的对称性
,

这是因为倾角

之和为 的两颗卫星经历了

同样的纬度范围
,

不同的只是运

行方向相反 对于长期飞行器
,

在不考虑大气 自转的影响及其

它条件相同时
,

同一表面的原子

氧遭遇量当然应该相差很小

又

正常情况

日啊叫恻崛十吸

轨道倾角

图 实际情况和未考虑地球自转时

原子氧遭遇量随轨道倾角的变化

表 不同轨道倾角下实际情况和未考虑地球自转时的原子氛遭遇

轨道倾角 遭遇量
自转效应

实际情况 未考虑 自转

了山

⋯
一一一一一

一

表 列出了实际情况和未考虑地球 自转时不同轨道倾角的卫星表面原子氧遭遇量

可见
,

运行在低纬地区的卫星其表面的遭遇量受地球 自转影响最大
,

最大可达 一 ,

而对于倾角较高的卫星或极轨卫星
,

自转效应较小 另外
,

考虑地球 自转的情况下
,

卫星

表面遭遇量最大值和最小值之间的差别可达 左右
,

反之
,

这种差别则只有
,

说
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明倾角对遭遇量的影响主要由地球 自转造成
,

原子氧数密度的纬度效应是次要的

小 结

由以上讨论我们可以得到
,

除了轨道高度和太阳活动这两个能引起卫星表面原子氧遭

遇量剧烈变化的因素之外
,

轨道倾角和飞行攻角也能对遭遇量造成一定的影响 地球 自转

作用是轨道倾角影响卫星表面原子氧遭遇量的主要原因
,

相对来说
,

纬度效应是次要的

在飞行攻角小于 的迎风面
,

原子氧热运动可以完全忽略
,

地球自转的影响也比较小

而在背风面
,

飞行攻角影响原子氧遭遇量是卫星速度
、

地球 自转和原子氧热运动三者共同

作用的结果
,

在原子氧通量和遭遇量计算过程中
,

我们只考虑了圆轨道和近圆轨道
,

并且忽略了轨

道的衰减
,

这是一种较为理想的情况 为了使结果更符合事实
,

在下一步的工作中
,

我们

拟将用卫星轨道预报模式来确定卫星的位置
,

结合现有的原子氧通量模式
,

我们就能实现

一个完整的原子氧效应预报模式 另外
,

还有一些问题
,

如卫星表面的遮蔽
、

原子氧的反

射等
,

也是我们进一步研究中需要考虑的
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