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卫星整流罩结构动力特性与分离运动分析
�
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(国防科技大学航天技术系　长沙　410073)

　　摘　要　针对复合材料蜂窝夹芯板壳组成的卫星整流罩, 用有限元法建立了该罩的结

构动力学数值模型, 编制了相应的有限元分析软件包, 计算了全罩、半罩在不同边界条件下

的自由振动频率和模态, 并分析了抛罩时半罩的分离轨迹和气动力作用下爆炸螺栓的承载

情况。
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Abstract　This paper gives the st ructur al dynamic FEM model and corresponding

FEM sof tw ar e package for a cer tain honeycomb sandw ich composite satell ite fairing .

The natur al f requencies and modes of the w hole and half fairing under dif ferent bound-

ary condit ions are calculated. The separat ion behavior o f half fairing and the load dist ri-

but ion in all binder blots subjected to aerodynamic load are analyzed.

Key words　FEM , fairing , natural frequency, natur al mode, separat ion

运载火箭将卫星运往预定轨道的途中, 需要通过稠密大气层。整流罩在这一过程中

起到保护卫星的作用, 使其免受气动加热、加载、声振等环境因素的危害, 但在大气稀

薄的高空, 卫星无需保护时, 应尽早与运载火箭解锁分离。由于半罩结构外形尺寸大, 周

向刚度低, 分离时, 在冲击力作用下整流罩壳体作刚体运动的同时会产生部分弹性振动。

壳壁的弹性振动可能会减少整流罩在分离时与卫星之间的间隙, 增加相碰的危险性。为
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了准确地预测分离过程中壳壁的弹性变形, 避免发生罩体与卫星碰撞的可能性, 需要对

整流罩在分离力作用下的弹性振动进行深入的理论计算分析与大量的模拟实验。本文用

有限元方法建立了卫星整流罩的结构动力学模型, 并计算了全罩和半罩在不同边界条件

下的结构动力学特性、半罩分离轨迹、以及气动力作用下爆炸螺栓的承载情况。

1　有限元模型

卫星整流罩由两个蜂窝夹芯复合材料半罩铆接而成, 在连接处装有分离用的火工品

系统。整流罩分四部分: 前锥帽、前锥段和筒段、倒锥段。每部分相接处有加强框, 分

离面有加强桁。计算时, 主要选用了八结点等参壳单元
[ 1]
, 这种单元考虑了横向剪切效应

和转动惯量的影响, 比较适合于复合材料板壳的计算。同时为了适应这种八结点等参壳

单元的需要, 还独立推导了三结点等参梁单元的公式, 用它来模拟各种加强筋和承力桁。

为适应壳体形状的变化, 以及便于保证结点位移的协调, 加强筋考虑为三结点等参

梁单元。单元的结点自由度和壳单元同样取为: {�i } b= {u i　v i　w i　�i　�i} Tb。其几何插
值与位移插值分别为:
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　　它的单元刚度矩阵 [ K ] e
b 与单元质量矩阵 [M] e

b , 根据有限元方法不难得到。单元节

图 1　梁与壳单元结点位移协调关系

点 i的位移从局部坐标系到整体坐标系的转换矩阵为 [ T 1 ] i= [ ei1　e
i
2　e

i
3 ] , 其中 { e i

k}

( k= 1, 2, 3) 是局部坐标轴的方向余弦, bi 和 hi 分别是单元截面的宽度与高度, 其他量

参看文 [ 1]。

把梁看成是壳体的一部分, 将壳体位移沿法线方向, 从 is 点延拓到梁的形心 i b 点, 如

图 1所示。位移协调关系分两部分。

(Ⅰ) 平动位移协调关系:
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　　 (Ⅱ) 转动位移协调关系:

[ T 1 ]
�i

�i b

= [ T 2 ]
�i

�i s

( 4)

其中 [ T 2 ] = [ V- 2i　V
-

1i] , e i 是梁结点偏心距, 下标 s和 b 分别表示壳单元和梁单元。

2　整流罩计算模型

计算中将蜂窝夹芯材料看成是三层层合板复合材料 (两层复合材料面板和一层夹芯

层) , 并近似认为夹芯不承受面内拉压载荷, 计算时仅考虑夹芯的剪切刚度。壳体中面法

线方向在段连接处有突变, 本文对三种处理方式 (平均法线、圆弧段过渡、坐标转换) 进

行了比较, 从计算结果看, 采用坐标转换方式效果最佳。加强框被等效成截面为四边形

的梁单元。半罩分离的边界条件是下底边两点简支; 计算全罩结构动力特性时, 根据结

构对称性, 仅计算了 1/ 2部分, 相应的边界条件是下端固定, 对称面上限制一平动和一

转动自由度。计算半罩分离运动时, 采用 Newmark方法进行数值积分, 且取 �= 0. 5, �
= 0. 25, 所求位移即包括弹性变形也包括刚体位移。整流罩的分离力 F 与行程的关系由

试验确定, 计算时需把力作为位移的函数转化为作为时间的函数。

3　计算结果与简单结论

通过数值计算得到了半罩和全罩在一定边界条件下的固有频率和相应振型, 以及在

分离力作用下的半罩分离轨迹。附表列出了全罩和半罩在不同边界条件下的固有频率计

算值。其中, 第一阶固有频率对应的是梁式振型, 这一阶频率与振型在工程中最为关心。

据文献表明
[ 4]
, 它对半罩的弹性振动有决定性影响; 第二、三阶分别是对称弯曲振型; 第

四、五阶分别是扭转振型; 第六阶是薄壳和梁式耦合振型。图 3给出了半罩在自由状态

下前三阶振型。

图 2　半罩角点和顶点的分离运动轨迹图

计算全罩的结构动特性时, 还直接将全罩划分

为较粗略的网格, 其结果与仅计算 1/ 2所得结果相

近。全罩的第一阶频率明显高于半罩的最低频率,

其振型同样是梁式弯曲振型; 第三、四、五阶主要

是筒段发生较明显的薄壳振动。从结果可以得出,

在不同的边界条件下, 半罩的结构动力特性有较大

差别, 因此在计算中如何提取适合实际情况的边界

条件非常重要, 这一点也是影响数值计算精度与正

确性的重要因素。

根据计算结果可以得出, 半罩在分离力作用下

作刚体旋转的同时, 分离面会发生较明显的弹性振动变形。其中半罩顶点分离运动主要
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是刚体旋转, 弹性变形很小; 而角点的弹性变形较明显。跟踪整个分离过程两半罩的运

动轨迹可以看出, 整流罩不仅能顺利分离火箭, 且在分离过程中壳壁不会与有效载荷

(卫星) 发生碰撞。图 2给出了分离过程中, 半罩角点和顶点的运动轨迹。图 4给出了分

离最初时刻半罩位置变化示意图。半罩分离运动的最初时刻, 分离速度较慢, 而后分离

速度明显加快。

(a ) 第 1阶　　　　　 ( b) 第 2阶　　　　　 ( c) 第 3阶

图 3　半罩下端完全自由时的模态振型

( a) t 1 时刻　　　　 ( b) 2t 1 时刻　　　　 (c ) 3t 1 时刻

图 4　不同时刻半罩分离位置变化情况

气动力作用下, 整流罩内外出现压力差, 引起螺栓承受较大载荷。本文计算时考虑

了压力差沿环向分布的不均匀性, 计算结果表明, 所有螺栓中主要是罩体下端螺栓承受

较大拉力载荷, 但均小于最大许用载荷值。因此, 分离面连接螺栓是安全的。
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附表　半罩和全罩的固有频率计算结果

模态数 1 2 3 4 5 6

半
　
罩

完全自由 3. 96 5. 28 10. 68 13. 62 16. 95 22. 05

下端固定 6. 86 8. 64 18. 45 20. 00 31. 15 -

全 罩 下端固定 33. 1 51. 6 52. 2 68. 85 70. 7 -

本文完成过程中, 得到阎君等同志的大力支持与帮助, 谨表深切谢意。
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