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探空火箭级间段的C AD系统

李国光 黄建华
(航天技术系 )

摘 要 本文在 C AD K Y E绘图 软件 包的 支持下
,

开发了加筋 圆柱结构 C人 D 系统一

H o ad x
.

此系统通过菜单引导用户的操作
,

可用经验公式或解析法作轴压稳定分 析
,

用罚函

数法优化参数
,

可以在不退出H c s

血 的情况下启动 C人 D K E Y
,

自动绘制设计草图
。

此草图

经过适当地编辑
、

修改
、

便可成为工程中能接受的工作图纸
。
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设计轴压

纵向与环向的加筋宽度

计算机图形学
、

结构 C A D和微型计算机等新技术的发展
,

为计算力学开辟了广阔的

领域
。

在飞行器结构设计中
,

将结构分析
、

优化设计与这些新 技 术 结 合起来
,

开展设
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计
、

计算机绘图一体化工作
,

是个很重要的发展方向
。

本文介绍我们研制的探空火箭级

间段的 C A D 系统一 H o ad x
.

该系统以 C A D K E Y 绘图软件包为支持软件
,

包括有稳定分

析
、

优化设计
、

建立 C A D L 文件和计算机绘图等部份
。

它具有如下功能
:

( 1) 利用解析法或经验公式作加筋圆柱结构的轴压稳定分析
。

( 2 ) 利用罚函数法进行优化设计
。

( 3) 自动生成加筋圆柱结构的参数绘图文件 C A D L
.

( 4 ) 内部启动 C A D K E Y执行 C A D L 文件
,

绘制出结构设计图
。

( 5 ) 临时建立 D O S运行环境
,

以执行另外的D O S进程
,

可作为用户临时进行磁盘文

件组织与管理
。

整个系统采用批处理菜单控制
,

操作方便
,

初步形成了具有交互功能的设计
、

计算

机绘图一体化的集成系统
,

为结构 C A D在飞行器结构设计中的应用
,

提供了一套可行的

办法
。

1 H c a d x 的模块化结构

H ca d x 由3 0多个模块组成
,

它们各自完成不同的功能
,

彼此间又互相联系
。

一部分

模块是 H ca dx 与键盘
、

显示器及操作系统的接 口
,

用宏汇编语言编写
,

以便提高速度
。

其余大部分的分析计算模块及与 C A D K E Y 的接 口模块
,

则采用 F o R T R A N 语言完成
。

H ca d x 系统中的主要模块有
:

系统初始化
、

菜单驱动
、

轴压稳定分析
、

优化设计
、

分析和设计结果的文本输出
、

C A D K E Y 启动
、

D O S 进程执行和系统出口等模 块
。

它们

之间的关系如图 1所示
。

H ca d x 通过菜单驱动模块管理其它各模块
,

建立与用户的联系
。

在菜单提示下
,

用

户通过键盘上的功能键切换 H c
ad

x 的各个功能模块
。

在主菜单下面有子菜单
,

以便完成

各部分的任务
,

且可在任一级菜单下通过 }E S C }键可返回到上一级菜单
。

H ca d x 的主菜单

如图 2所示
。
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裸空火箭级间段的c A D系统

2轴压稳定分析与优化设计

探空火箭级间段担负着两级弹体的连接与分离任务
,

其

周围固定着四片弹翼
。

当两级弹体分离后
,

级间段就成 了二

级火箭的尾段
。

我们根据某探空火箭的设计要求和级间段的

受力特点
,

采用了加筋圆柱结构
,

对待开孔问题采用局部补

强的办法
,

而在作稳定分析时没作考虑
,

因此把结构简化成

如图 3所示的形式
。

2
.

1 轴压稳定分析

考虑实际设计的需要
,

本文采用解析 法 和 经验 公式两

种分析方法
,

其中经验公式取自文献【3 ]提供的计算公式
,

解析法则用最小势能原理导出轴压失稳 临界 力 公式
。

按照

线性理论和平面假设
,

加筋圆柱壳屈曲时的 应 变 位移 关系

为
:

蒙皮 图 3
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可推出如下应变能表达式
:

蒙皮应变能
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应用最小势能原理
,

便可得到加筋圆柱壳失稳时单位宽度上的临界轴压力
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如令 b = 二 R
,

即可求得加筋圆柱壳整体失稳时的临界轴压力

尹二, 二尹( 2汀 R吞+ N : A : ) ( 1 0 )

依据级间段的具体结构
,

在上式中令 b = 二 R
,

再令
a = a/ N

: ,

并以 N : = 。
、

N : = o 代入
,

便可得到局部失稳临界压力 ,愁
, .

2
.

2 优化设计

本文以蒙皮厚度 几
,

纵向与环向加筋高度 h
; 、

h : ,

纵 向与环向加筋宽度 t :
、

t Z
为设

计变量
,

取结构重量最轻为目标函数
,

提出了总体不失稳
、

局部不失稳
、

板材规格
、

工

艺要求等约束
,

利用罚函数法求解
,

并在系列无约束优化向题的求解中
,

采用了数值稳

定性比较好
、

效率很高的B F G S变尺度法
。

3 剖面线的绘制算法

本文提出一个有效的剖面线绘制算法
。

此法突破 了传统的求端点计算方法
,

用线段

的分割与拟合代替了建立剖面边界的数学描述
,

用坐标变换把繁杂的求端点坐标转换为

计算单值函数
,

从而大大地减少了计算量
。

3
.

1 数据结构

要完整地描述一平面图形
,

其数据结构应包括
:

节点的位置
、

节点间的连接关系以

及节点间的连接类型标志 (直线或圆弧 )
。

本文定义一个二维实数 组 oP int ( 2,

n d )
, n d 为节点数

,

来存贮平面图形的节

点坐标 ;定义一个一维整数数组 iI n k (n d)
,

以 l in k( i) 存贮与第 落节点相连接的节点编

号 ;定义一个一维数组 t y p e ( n d )
,

以 t y p e ( i )

存贮 公节点至 艺+ 1节点的连接类型标志
。

t y p e ( i )的取值如表 1 所示
。

表 1

t y p e
(l ) 的取值 第 ,’ 个实体的类型

1 0 3 0

0

( o
, 10 公o

)之间

(一 1 0 3 0 , o )之甸

直扭

无连接组

圆弧
,

圈弧半径
r 。 ` = t y p e (一)

圈弧扫过的角度小于1 80 度

日弧
,

圈弧半径
r , ` =

! t了p e ( l ) l

圈弧扫过的角度大于1 80 度

利用这种数据结构
,

如果第 ` 个实体为直线
,

则数据结构中的信息直观地反映了实

体的形状
, 如果第 艺个实体为圆弧

,

则可利用数据结构中提供的信息
,

计算出该圆弧的

圆心 ( `
。 ,

梦
。

)
、

起始角 8 , 和终止角口
: .

3
.

2 甚本原理

利用上面的数据结构
,

可以确定出第 ` 个边界的图形数据
。

若该边界为直线
,

可得

两个端点的直线方程为
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y一 军I _劣 一 劣i

夕2 一 夕, 劣 2 一 劣 z
m i n ( 劣

, 劣 2 ) ( 劣簇m a x ( 留
, , x Z ) ( 1 1 )

若该边界为圆弧
,

可得方程

( 劣 一 2 。

)
2 + (夕一 夕

。

)
2 = r Z ( 1 2 )

如令剖面线的方向为 a (以逆时针为正 )
,

则第 m 条剖面线方程为

夕= (劣 一 x 。 ) t g a ( 1 3 )

其 中
劣 。 为该剖面线在 劣 轴上的截距

。

直接求

解方程组 ( 1 1 )和 ( 1 3 )或 ( 1 2 )和 ( 1 3 )
,

便可得

到剖面线与剖面边界的交点
,

但这样作的计

算量是很大的
。

本文采用坐标变换办法
,

将

坐标轴顺时针转 90
。 一 a

,

使新坐标系
劣 ’ 。今`

的

纵坐标四
’

与剖面线方向一致
。

如图4所示
。

坐标变换后
,

剖面边界和剖面线的方程

也随之改变
,

边界为直线的方程为 图 4

一 列
一 川

m i n ( x l
, 二盆) 《 : `

( m a x ( : l
,
劣鑫) ( 1 4 )

夕一y

或表示为

; , 一

料
(

一
; , + ; :生“ 一 ,

,
m ·̀ (· ,

, · ` , ( · ’

` m二`· ,
, · ` ,

( 1 5 )

边界为圆的方程为

(:
, 一 :
二)

, + (夕
` 一 夕二) 2 = , ,

( 2 6 )

如果任一剖面线与该圆弧边界只有一个交点
,

则可进一步表示为

;
, 一 ; 二+ s i G N了砰双玉〔 闰矛里r (

: ,

) ( 2 7 )

其中 s I G N = 1或 一 l ,

由 ( : ;
, y l )

、

( : 二
, 犷二)和 t y p e ( i )决定

。

当圆弧边界与剖面线的交点

不只一个时
,

则可用图 4 中所示的切点 尹将圆弧分为两段
,

则每段圆弧均能表示为 劣 `

的

单值函数
。

剖面线方程变为
劣 ` = 劣

孟 ( 1 8 )

经过上述变换
,
可以看到

:

求剖面线交点的计算
,

已变成简单地求解下面所示函数值的

计算

; 孟二 f (“ ) !
: , 二 x

孟
,

m i n ( ` ;
, ` 二) (

` ,

簇 m a x ( ` ;
, `
二) ( 1 9 )

若 嵘 < m i n( 川
,

码 )或 二孟> m a x( 叫
,

叫 )
,

则可以断定第m 条剖面线与该边界没有交点
,

否则得交点坐标为 ( :
孟

,

f ( : 孟) )
。

因此
,

求交点的计算量大大地减少
。

3
.

3 冗余交点问题

如图 4 所示
,

第 。 条剖面线与剖面域第 1 2
、

4
、

5
、

6
、

7
、

9
、

1 0边界的交点分别为尹
,

… 岁,

诸点
,

按照奇偶连线法则
,

则得到如图 5 所示的错误连法
。

原因是此剖面线正好通
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过边界 吐与边界 5 的交点
、

边界 6与边界 7的交点
,

尹2

与尹
: 、

夕;

与八是同一个交点
。

它

们之中有冗余交点
,

本文采用如下办法处理
。

设某剖面线上有某两个交点p
`

与夕
,是同一

个点
,

其中p ` 、

尹, 是剖面线与边界 `
、

边界 J的交点
。

若边界 ` 与边界 夕分别处于剖面

线两侧时
,

则 , ` 、

尹,
中有一个是冗余交点

,

应予以舍去
;
若边界 云与边界 J 同处剖面线

一侧时
,

则尹
` 、

尹,
均为有效交点

。

排除冗余交点后
,

重新排序
,

再按奇偶连线法
,

便可

绘制出正确的剖面线
,

如图 6 所示
。

图 6

4 工程结构图的计算机绘制

本文采用的办法是
:

运行 H ca d x 系统得到加筋圆柱 壳 的 基 本 设计 图
,

然后 利用
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c A D KE T 的图形编辑功能
,

依据实际结构的具体要求
,

通过人机对话对设计草图作进一

步的修改和完善
,

最后得到如图 7 所示的工程结构图
。

当然随着对H ca d x 系统参数绘图

功能的进一步开发
,

人机对话式修改草图的工作量将会减少
。

5 结束语

本文通过一体化设计 H ca d x 系统的建立
,

把计算机图形生成与处理引入了加筋圆柱

壳的结构设计
,

从而改变了手工绘制分析和设计结果的状态
,

为结构 C A D 提供一 个具

体应用方法
。

系统在某探空火箭级间段的设计中得到了很好的应用
。

文章的主体结构思

想也可在类似的结构设计中采用
。
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