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织女一号气象火箭设计中的若干技术

廿 楚 雄

( 航天技术系 )

摘 要 织女一 号气象火箭是一种 小型无控固休火箭
,
由 于米用 了若干 先

进 的技术
,

使其总体性能达到 了国际先进水平
。

本文介绍 了其总体性能
,

重点

介绍 了总体方 案设计 中采用 的包括最优推 力程序子若于先进技术
。

关键词 气象火箭
,

固体火 箭
,

最优推 力程序
,

端面燃 烧装药

分类号 V 礴72

概 步

人毛象火箭是空间探测的重要工具
。

中国从 1 9 6 8年开始发展探空火箭以来
,

取得 f 许

多重要成果
,

但进展速度不适应空 间科 技发 展的 步伐
。

1 9 7 7年以后制订 了
一

项新的研

究计划
,

由中国科学院和我校联合执行
,

织女一号气象火箭是此项计 划 的 首 项成果
。

9] 8 7年国防科工委组织技术鉴定认为
:

其总体性能己达到 目前国际先进水平
,

在总体方

案
,

总体结构布局
,

带环形助推器的双室双推力发动机系统
,

用优 化 理 论决 定推力程

序
,

加银丝的装药设计
.

不贴壁 自由装填药柱设计以及新型分离机构等六项技术
·

均属

于国内首创或居领先地位
。

本文对上述某些问题的设计思想作 了简明的分析讨论
。

织女一号气象火箭已实际使用
,

并获得 了重要的高空气象资料
。

火箭的总体性能如下
:

火箭种类
:

尾翼稳定无控固体火箭
。

动力装置 , 两台固体火箭发动机
。

助推器
:

环形固体助推器
。

主发动机
:

端面燃烧固体发动机
。

火箭全长
: 2

.

7 m

火箭直径
: o

.

1 5 m

翼展
: 0

.

4 5m

发射总质量
:

61
.

s kg

燃完质量
: 2 7 k g

有效载荷质量 (不包含头部壳体 )
:

.4 g k g

i 分8 8年 8 月 3 0日收稿
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最大
一

飞行速度
:

最大弹道加速度

最大飞行高度 (海 平面发射 )

发射方式
:

可移动轨式发射
。

1 1 3 5m /s

1 9
.

3 9

~ 6 5km

图 1 织女一号火箭及没射装置

1 最优推力程序的分析

在达到规定的飞行高度条件下
,

减轻火箭的起飞质量和增强抗风能力是无控火箭总

体设计的最重要的问题
,

也是评价火箭技术性能优劣的关键指标
。

以上述两项指标作为 目

标函数
,

设计一个可以实现的最优推力程序一直是探空火箭技术热点之一
。

许 多著名学

者对第一个 目标都作过大量理论研究
,

但基于当时火箭技术发 展 的 限 制
,

难以实际应

用
。

本文是根据P a nt yr ag in
.

L
,

s 极大值原理
,

利用计算机技术结合现代固体发动机装药

设计方法的进展
,

研究设计 了织女一号气象火箭的最优推力程序
。

在满足第一 目标前提

下
,

充分研究了推力程序对增强抗风能力的影响后对推力程序进行 调整
,

从而兼顾了第

二 目标的要求
,

取得 了很好的效果
,

已为飞行试验所证实
。

设定火箭飞行弹道顶点高度 H 为目标函数
,

求

H = m a x
{h } ( l )

其 中

约束条件是
:
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初始条件是
: 才。 二 o

, 。 (才。 ) 二 o
,

, ( t。 ) 二 。 。

现在 l司题变成求出最佳的 仇 (约
,

使带有约束的 飞行高度 k 取极大值
。

这是典型的求

极大值问题
,

由 p a nt r y ag in 极大值原理可以导出下列辅助方程式
:

{
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当雌最佳值时
·

严
’。 户粤越乖填

。

分析 上式可知
,

要使万
`一 》
取极炎值

,

则须考虑下列关系式
。

场竺丛刃
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_ 秒 。

久
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饥
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。 二

的突变
。

一 又二 ( 6 )

显然二 ( t )是一个连续函数
,

设砂为 l(t 幻的最佳值
,

要使 尹不为 o 或 那m 。 、 ,

则只有

使

” 。

几
, ,
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根据极大值定律可以令几
, 二 一 l

e J

(
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,
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于是求得川 (t )的最后条件是
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e`
沪
妙 e

+ c ` 刀 2一 哪g = 0 ( 9 )

对 ( 9 )式求导并考虑状态方程 ( 2( )3 )
, 并假定在飞行主动段等

一 。
(实际 < 0

.

02 )
,

可得到火箭质量变化的最佳控制条件
:

2 3 ” 2 _

、
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据此声权句来设计的推力程序是满足最优化理论的
。

利用计算机解下列微分方程组
,

即可获得最佳推力程序及相应的最佳弹道设计参数
。

微分方程组如下
:
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将织女一号火箭的设计参数代人以后
,

积分得出最优推力程序如图 2 所示
。

月 K g日

11阅

10 00

900300200100
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’
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图 2 理论最优推力怪序
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实际应用表明
,

按能蚤损失最小设计的最优推力程序不一定是家际应用条件下的最

佳程序
。

因为无控火箭受风的影响甚大
,

特别是对接近垂直发射的探空火箭
,

风的影响

将直接使火箭弹道散布增大
,

以致使残骸的落区甚大
,

导致严重的安全间题
,

必须予以

充分重视
。 飞

无控火箭散布理论 〔王幻证明
,

风对 火箭主动段角散布的影响
,

主要 集 中在弹道摆动

的第一个半波长内
,

风对主动段角散布的影响程度与火箭设计参致有关
,

可以用
“

凤敏

感因子
” , 来表征

,

其定义是
:

_ _ 了1 1 、
V 一 I 二- 一 二甲 l 一 1

、 U 。 ” ,
( 1 2 )

式中
,

卜f;黔一
OS ` K ZS ,“

( 1 3 )

K :

— 与火箭结构气动参数有关的火箭摆动频率 ; , 。

— 火箭离轨初速
; 。

— 火箭的

行程
。

, 的大小表明弹道风为 l m s/ 时引起火箭弹道角散布的数值
。

由上式可以看出
,

要

减小 。值必须使” 。
增大和 I 值增大

。

增大
, 。
值显然可以通过姆高起始推力达到

,

而 I 值

是路程
;
的余弦衰减函数

,

在余弦的正值范围内增大推力有利而在负值范围内则不利
,

因此应当在摆动的第一个正半周期内采用大推力而后采用小推力续航
,

随着
; 的增加相

应的 妙 也增加
, I 值的影响将越来越不显著

。

织女一号火箭散布计算表明
,

火箭摆动第

一个半周期为 .0 7秒左右
,

因此大推力工作段不宜多于 a
.

7秒
。

据此对前述最优推力程序

进行修正
,

又考虑到续航段工作时间过长将会带来发动机绝热及喷管材料方面的严重困

难
,

因此也在保证总冲不变的条件下将工作时间缩短 10秒左右
。

实际使用的推力曲线如

图 3 所示
。

主发动权̀

几 K g日

】以冷

9 oo

主峨管

2 00

t邵

不万一万 忿
一
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图 、 修正以后的最优推力程序 图 4 环形助推器结构型式

为实现上述最优推力程序
,

在发动机结构设计
_

L可以采用单室双推力和双室双推力

发动机两种方案实现
。

前者的优点是结构简单
、

重量轻
,

但由于喷喉直径不能调节
,

必

然带来燃烧室压力的几倍变化
,

从而导致燃烧效率低 和 比冲 损失大
,

能量不能充分利

用
。

后者结构稍为复杂
、 _

结构相对较
:

重
,

但燃烧效率高
,

比冲高
,

能量充分利用
。

我们

选择了后一方案
,

而且结构形式上采用环形布置
,

充分利用主发动机喷管周围空间又利

用环形助推器外壳安装尾翼和尾整流罩
; ,

实现尸物多用
,

从而达到 了结 构 紧凑
、

重量
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轻
、

效率高的新型结构要求
。

2加长银丝的端面燃烧装药研霓

为满足续航段小推力长时间工作要求
,

主发动机由于直径小只能采用端面燃烧装药

的型式
。

当推力数值
、

药柱直径
、

推进剂性能已确定的条件下
,

装药的燃速必须根据下

式确定
:

4 F

万 D Z P I
; ( 1 4 )

式中 F

— 发动机推力值 ; D

— 允许的装药直径
; p

— 装药密度
; 几

— 推

进剂比冲
。

最优推力程序确定续航段平均推力 F > 1 9 6 ON
,

于是由 ( H )式可以算 出
“

> 36 ~ s/
,

由于选用的端梭基聚丁二烯推进剂基础燃速达不到
,

必须采用在药柱中沿轴向嵌入银丝

的方法解决
,

利用银丝的优良导热特性
,

使药柱燃烧时沿金属丝形成一个锥面
,

与端面

相比燃面相对增大
,

达到增大推力的效果
。

理论分析证明
,

燃面增大的倍数相当于燃速

提高的倍数
, ,

与金属丝的材料
、

截面大小以及推进剂的基础燃速有直接关 系
; 嵌人金属

丝的数目及其布置形式直接影响达到稳态燃面的时间和气流流场分布
;
后者将给喷管绝

热衬套和喉衬设计带来严重影响
。

为 了进一步搞清楚 推进剂加金属丝后燃速变化的规律
,

做 了一系列的实验研究
。

部

分实验结果列表如下
:

表 1 加金属丝 提高燃速倍数与材料的 关系

材料种类 导热系数从千卡 /米时℃ ) 倍率 n : 今

银丝 3 6 0 2
。

2 8

铜丝 a 3 s 2 . 0 0

铝丝
. 7 6 1

.

0 0

一
~ ~

一
- 尸 一一 一一 一

—
一

’

一一
-

一

一一
价 ~ 一~

一一
— 一

一 曰
户

一一
- 州

一
,

一
,一

,

一
一 ,

一
一

尸
一

表中
, 1 . :

以铝材丝为基淮
,

不同材料对燃速提高的倍数
。

试验条件
:

金属丝直径及推进剂基础燃速相同
。

。 与银丝 直径和 基袖燃速的 关系

银丝直径 d ( m ur ) .0

表 2

0 。 2 0
。

3 0
。

3 0 。 3 0
。

3 0
。

4 0
。

4 0
。

4 0
. 5 0

.

5 0
。

5

基础姗速 ( m m 厂s)

倍率
” =

丝
r

6
。

8 1 6 。 9 0

1
。

9 2
。

6

7 一 7 6

3
。

0

8一 2 3

3
。

3

9 。 2 5 1 3
。

1 9
。

12 1 2
。

6

8
。

5 3
。

7 8
。

4 3 。 6

13 一 1

3
。

7

5
。

3 6

2
。

5

6
。

8 4 9
。

4 6

2
。

8

表中
r f :

加金属丝的当量姗速
,

推进剂
:

丁版聚丁二烯

推进剂基础嫩速
,

压力
: ~ 6 o k g /

c m Z

试验数据证明
,

加金属丝提高燃速的倍数与金属丝直径并非线性关系
,

存在一个最

佳直径区
,

使加金属丝燃速增加的倍数最大
。

在本文选择的复合推进剂和银丝条件下
,

最佳丝径为 0
.

3~ 。
.

4 m m
,

实际采用 o
.

36 m m
,

实际测定加金属丝后的当量燃速为基础燃

速的 3
.

6倍左右
。
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与推进剂墓础姗速
r的关系

银丝根数
。
对达到稳态燃面的过渡过程直接相关

, 二愈大过渡时间愈小
,

但当
,
增

大到一定值后则曲线趋于平缓
。

织女一号发动机采用银丝沿药柱端面均布方式
,

其
二
值

与过续时间的理论关系如图 7 ,
绪果已为试脸所证实

。

发协机地面试验充分显示了银丝布置的重要性
。 当银丝仅仅在药往端面 周围分布而

不加中心银丝时
,

由于沿镶形孔燃烧而形成的聚能流效应强烈冲刷喷管内衬及喉衬
,

形

成产重的局都烧穿或喉衬被几股燃气流切割成几瓣后被冲出喷管外造成试验失败
。

当采

用中心银丝后
,

中心锥气魂形成对周围聚能流的干扰
,
破坏聚能流场

:

,

使流场均化平稳
,

使局部烧穿和切割喉衬现象获得亮满解决
。

矿了 , 犷下一亨育犷方一
.

图 7 银丝根数与过渡时间的关系

3 新型头体弹射分离机构设计研究

能否取得高空大气资料的关键
,

是火箭头部探测仪能否正常分离且不为冲击载荷破

坏
。

现有许多火箭采用爆炸螺栓作为分离动力源
。

这种给构型式具有结构简单可靠等优

篇 但冲击过载难以控制
,

仪器受损概率高
,

且相对分离速度小
,

从而降低探侧系统的

罗罗翟鳄鹦骂骂解解
忙忙忙 才才

图 9 分离机构
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可靠性
。

为克服上述缺点
,

我们设计了一套全 断 面 活 塞式弹 射 分 离 机构
,

如图 9 所

示
。

l) 设计原理
:

火药燃烧产生压力 尸
,

作用于面积为 S 的活塞上
,

形成推力 尸 S ,

通过衬瓦的传力
,

剪断径向锁紧螺钉并使仪器系统获得加速度 向前运动
。

经行程 Z后
,

活塞移出回收舱 口部
,

实现头体分离
,

仪器系统获得一定的相对分离速度
。

因压力低
、

推力小
,

仪器受到的冲击过载小
,

但推力作用行程 l 大
,

作用时间长
,

故仪器仍可获得

很大的相对分离速度
,

从而满足要求
。

2 ) 设计参数的设计与试验
:

分离速度
、

最大过载
、

火药燃烧最大压力和质量是必

须确定的设计参数
。

a
.

火药燃烧压力应当根据仪器允许的最大冲击载荷确定
,

最大过载是与火药燃烧

最高压力同步产生的
,

所以有
:

尸 。 _ n m a x
·

g
·

m 九

S
( 1 5 )

式中 , m 。 x

— 仪器允许的最大冲击载荷
。

对使用电子管的仪器
,

当 nrn
a x

簇 1 2 09 且

作用时间 < 0
.

l m s时
,

将不会损坏
; m 、

— 仪器系统的质量
。

使用黑火药作为抛射药时
,

药量的计算可据下式确定
:

P , W
o

f
·

刀
( 16 )

式中 。

— 黑火药质量 ;
f — 黑火药的火药力

; 体
。

— 药室初始容积
;

刀— 计及散热
、

不完全燃烧等因素的能量损失系数
。

可 以 按 常 温下 刀=

0
.

5计算
。

用织女一号火箭参数代入可以得到

P
” `
二 8

.

2 4 k g /e m
Z

. = 1
.

5 9

此时
,

高温条件下 %
a 、

毛 1 1 8
.

5 9
.

大量地 *flt[ 试验与理论计算相符
,

试验结果列 于表 3
.

表 3

高温
+ 5 0℃ 常温 + 2。℃ 低沮

一
40 ℃

尸 。平均 (澳 )

” m a x 平均 ( g ) 1 18
。

9 1 1 1 。 0 1 0 9
。

2

图 1 0

b
.

仪器系统获得的分离速度
,

应根据满足头体分离以后
,

弹体不会由于分离速度
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小而穿击降落伞的条件来确定
。

如图10 示
。

设火箭头体分离后
,

降落伞在 B 点处开满
,

如果条件 尹 p

< 尹 , :

则 可不穿伞
。

翁 11卷

得到满足
,

式中 , , 。

— 弹体飞行 A B 的时间
; T ,

— 降落伞开满所需时间
。

织女一号火箭 60 公里高空开伞时
,

由动力学计算
,

T ,

< 2 、 3秒 ; 而
尸尹~ , 、

~ A B
义

’ 月 R 二: 二

—」公
口尸 ( 19 )

加
。 。

— 即分离相对速度的平均值
。

由结构设计确定
,

A B 长应大于伞系统完全拉

良的距离
,

于是 可以算出」” 。 , 》 15 m / 5 .

由于 J 。是由仪器系统增加的速度 J ” 1

和弹体后

段减少的速度」叭两部份组成
,

且其比例与其质量比的平方根成反比
,

故可以求出」 , : 乒

9
、

3 8 m /、
.

活塞在火药气体推力 尸习推动下经行程 l 后可以获得的速度 d ” ; 按下式计算

,舀....J
口几ù沁

、、.刀/
`

万了.、

一
11

」。 卫一

丫
Z f 。

( K 一 l) 尹仇 *

Z L o

l + L 。 ( 2 0 )

式中 万

— 火药气体之比热比
; 尹

— 损失系数
,

按统计值取中二 1
.

3 4 ;

药室的初始长度
。

理论计算结果与地面试验测量值基本相符
,

数据列于表 4
.

表 4

高沮+ 叨℃ 常沮 + 2 。℃ 低沮 一 4。℃

L 。

—

” 一。 论

(乎)
` 一试。

(爵)

1 1一 4 7 1 0
。

9 8

1 0
。

5

经五个批次共 廿余次飞行试验证明
,

此种机构完全达到设计要求
,

井具有很好的安

灸性和很高的 可靠性
。

4 结束语

抓女 一号气象火箭研制成功后
,

经过 了多次飞行试验
,

获取了我国海南地区
、

西 北

地区和西 南地区的一批有价值的高空气象资料
,

对发展我国航天技术和空间科学研究草

重要意义
。

我国探空火箭已在一些领域里得到应用
。

按照中国探空火箭型谱要求
,

将逐

步地发展多种探空火箭
,

织女一 号仅仅是第一个型号
。

织女三号正在加紧研制之中
,

这

是开展国际合作计划的一个重要组成部份
。
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