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关于固体火箭固有特性计算的几个问题

李云峰 周抖健

提 要 本文根据我校对 固体推进 剂做的大量测试及对 固体火箭地面动态

特性实浏结果
,

并依据笔者对振动理论 的研讨和多次计葬结果
,

提 出 了从墓本

假设到振动理论选择的若干可 以提 高计葬精度与计 算速度的意见
。

一
、

基 本 假 设

1
.

在对固体火箭
、

导弹进行全弹固有振动特性计算时
,

首先碰到的一个问题
,

就

是如何估价固体推进剂本身的弯曲刚度
、

剪切刚度对全弹固有振动特性的影响
。

我校对

当前常用 的复 合 推进剂
、

丁 翔 推 进 剂 力 学特性做了大量测试
,

现挑选其中两组典型

曲线示于图 1 、 2
.

从图中可以看出
,

杨氏模量分散性较大
,

而且数值很小
。

目前固体

火箭发动机壳体材料多采用高强度合金钢
,

少数小型固体火箭也有用高强度铝合金的
。

因此
,

壳体与芯子 (固体推进剂 ) 之杨氏模量比约 为 7 7 0 0~ 2 0 0 0 0
,

由计算可知
,

壳体

与芯子横截面惯性矩之比约为 15 ~ 20
,

这样
,

壳体抵抗弯曲能力约为芯子 的 300 一 1 3 0 0

倍
。

其次
,

在壳体与芯子之间常设有包复层
,

这样
,

在弹性振动时包复层 可起 缓 冲作

用
,

或者说
,

包复层速同固体推进剂构成的复合芯子可以承受弯曲的能力就更小了
。

为

此
,

在全弹振动计算时不妨假设
:

发动机壳体承受全部的弯曲应力和剪切应力
。

2
.

计算中必然要处理的第二个问题是
:
由于结构的需要

,

火箭
、

导弹常由两种以

上材料组成承力的横截面
。

这样的承力横截面又分为两种情况
:
一种是外壳中间有一个

由不 同材料构成的且与外壳互不相速的承力横截面
,

如图 3 中之 C一 C 截 面 ; 另一种是

由不 同材料组合的横截面
,

互相之间是由速接件紧固的
,

如图 3 中之 B一 B 截面
。

振动 计

算时
,

前者可采用双梁结构假设进行处理
,

后者可采用
“

变换截面法
”

[` 1来处理
。

变换

截面对中性轴的惯性矩 I
,
二 I : 十 n I 2

.

这 样
,

就可按单一材料的常用方式进行分析
。

其

应力为

“ * : = M
·

, / I
,

式中 I : 为 材料 l 的截面惯性矩 ;
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图 1 某丁狡固体推进荆力学特性

I :
为材料 2 的截面惯性矩 ;

E
:
为 材料 1 的杨氏模量 ;

E
: 为材料 2 的杨氏模量 ;

。 = E
:
/ E

: .

火箭导弹在飞行过程中弹体温度会增高
,

这将导致壳体材料的刚度及频率的降低
,

这中间包括
:
随着温度的升高引起材料杨氏模量的降低以及由于结构产生了热应力而引

起结构皱折而使刚度降低
。

前者之影响
,

据参考文献 〔2〕
,

用基本矩阵方程的因子来表示
,

工程设计时可据实验测量结果作出修正 ; 后者之影响可在结构合理性及安全系数两方面

予以考虑
。

轴向载荷效应会减小全弹横向振动频率
,

对短而粗的火箭导弹来说
,

经常可以略去

不计
,

根据我们的试验与计算也有同样的结论
,

对较为细长的弹体
,

可据发动机的热试

车及弹体轴向静压缩试验得到的临界皱折载荷之比确定
,

如其比值小于 0
.

05 左右 z[] 亦可

略而不计
。
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图 2 某复合固体推进剂力学特性

C ~ C B
一

B

命 奄
图 8

实际的火箭导弹结构
, 除去占全弹总长为一小部份之头锥外

,

均为圆柱体
,

郎使在

头锥部份
,

由于睦内要装置仪器设备
,

真正呈抛物线之锥状部份也只占头部总长之小部

份
。

因此
,

在计算全弹振动特性时
,

可采用理论比较成熟
、

计算起来比较简便的等截面

梁元素假设
,

只要注意在划分元素段时在锥状部分适当增加段数就可以了
。

二
、

振动理论的选用

用有限单元法计算结构固有振动特性时

的单元数外
,

还要选择好计算的振动理论
。

时
,

可以不考虑剪切变形和转动惯性的影响
,

,

为了提高精度
,

除了要将结构划分足够多

在只需要前几阶固有特性的大长细比的弹体

此时单元 自由度为 4
.

在计算较短粗的弹体结

构或虽为大长细比
,

但需要较高阶固有特性时
,

必须考虑剪切变形和转动惯性的影响
,

选用能满足全部几何边界条件和全部力的边界条件的考参文献 〔3 ] 所叙之理论
。

该文献
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选取的总位移函数为
:

功二 a l + a : x + a a 刃 2 + a 一x 3

剪切转角函数为
:

丫 = a s + a e之 + a : x Z + a s x 3

由此推导出单元刚度矩阵
、

单元质量矩阵如下
。

其中 I 一截面转动惯量 ; A 一单元

梁横截面积 ; l 一单 元梁长度 ; E一杨 氏 模量 ; G一剪切 模 量 ; K 一剪切系数 ; r Z 二

I / A 尸 ; s = K G/ Er Z

单元刚度矩阵为
:

[ K ]
_ El

2 401
吕

…
5。` “ 2 5 2 5 1

( 5 0 4+ 12 8 ` ) 12

对称

42 5 1 42 5 12 一 5 0 4￡ 2 5 2 5 1 2 45 1 一 42 名12

1 45 12 ( 2 4+ 2 2 5 ) 1 3一2 5 2 5 1 一 ( 5 0 4一1 2 45 ) 12 2 8 5 12 ( 2 4一2 05 ) l ”

5 65 12 0 一 42 5 1 2 8 5 12 一 1 45 12 一 7 5 1 3
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5 0 45 一 2 5 2 ` l 一 2 45
1 42 5 12

( 5 0 4+ 1 2 8 5
) 1

2 1 45 12 一 ( 42 + 2 2 5 ) 1 3
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2 0

( 5 6+ 45 ) 1 4

单元质量矩阵为
:
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0 5 4
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I
`
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. 0
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口.上
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三
、

程序设计技巧问题

结构固有振动特性的计算标准程序在已出版的算法语言汇编中常有编入
,

但是在具

体 应 用 肘
,

都 要根据具体问题的主要特点重新加工编制
。

火箭
、

导弹结构比较复杂
,

其横截面特性
、

沿纵轴的材料种类
、

刚度
、

质量分布不尽相同
,

这样
,

为克服计算过程

中人工制备成百上千的元素信息之困难及人为的差错
,

应将程序编制成能根据最少的输
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入数据而由计算机自动完成大量原始数据的制备工作
。

为能在较小的计算 机 上 进 行运

算
,

编制程序时除了要尽量少开辟新的数组外
,

还要在计算程序的编制上想办法
。

针对上述特点
,

可采用以下措施 (参见附录 )
:

( 1) 编制数据块子程序
,

由它把预先敲定的必需之原始数据通过有名公用区输送给

主程序
,

其它元素特性参数则由主程序完成制作;

( 2) 在算出某一个单元之全部特性参数后
,

当郎将它装入总体矩阵之中去
,

原来用

于装琪单元特性参数之数组清零后继续装琪下一个单元特性之诸参数
,

这样周而复始值

到所有单元特性计算并总装完毕为止 ;

( 3) 鉴于总体矩阵的大稀疏性和对称性
,

应采 用一推变带宽赊存
。

四
、

S S F 型固体火箭实例计算

( 1) 原始状态参数

实弹状态 (埃装 固体推进剂 )

距 头 部

标

顶

( e m )

质 量
·

s e e Z
/

e m Z )

横截面惯矩

( e m 4 )

横 截 面 积

( e m Z )g

线k(点

4 0
.

0 0

6 9
。

0 0

1 1 2
.

0 0

1 1 8
.

7 0

2 2 5
.

2 0

2 3 1
。

8 5

2 3 6
。

3 5

2 6 0
。

7 0

0
.

0 0 0 0 18 6

0
.

0 0 0 0 1 8 6

0
。

0 0 0 0 9 5 1

0
.

0 0 0 5 8 3 9

0
.

0 0 0 3 10 9

0
.

0 0 0 5 8 3 9

0
.

0 0 0 1 5 0 4

0
.

0 0 0 1 5 0 4

2 4 1
.

4 5

3 0 3
.

0 8

2 5 5
.

3 0

2 2 0 0
.

6 0

1 6 1
。

6 0

2 2 0 0
.

6 0

2 3 2
.

6 6

2 1 7
。

2 9

1 1
。

6 9 6

12
.

9 12

10
。

7 9 9

5 6
。

4 8 0

1 1
。

5 8 3

5 6
.

4 8 0

2 6
。

6 6 8

3 0
.

2 15

空弹状 态 ( 不装埃团体推进剂 )

距头部顶点

坐标 (
e nr )

线 质 量

( k g
· s e e Z

/
e m Z)

横截面惯矩

( e m 4 )

横截面积

( e m Z)

-
~ ~

一一 — — 一 — 一
~

—
一

—

—
一

一一
——

一

— 一
一

4 0
.

0 0

6 9
.

0 0

1 1 2
.

0 0

1 1 8
.

7 0

2 2 5
.

2 0

2 3 1
。

8 5

2 3 6
.

3 5

2 6 0
.

7 0

0
.

0 0 0 0 18 6

0
.

0 0 0 0 18 6

0
.

0 0 0 0 9 5 1

0
.

0 0 0 3 3 8 9

0
.

0 0 0 0 6 9 5

0
.

0 0 0 3 3 8 9

0
.

0 0 0 1 5 0 4

0
.

0 0 0 1 5 0 4

2 1 4
.

0 0

3 0 3
.

0 0

2 5 5
。

3 0

2 2 0 0
.

6 0

1 6 1
.

6 0

2 2 0 0
.

6 0

2 3 2
.

6 6

2 1 7
.

2 3

1 1
.

6 9 6

1 2
.

9 1 2

1 0
.

7 9 9

5 6
。

4 8 0

1 1
.

5 8 3

5 6
。

4 8 0

2 6
。

6 6 8

3 0
.

2 1 5
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(, ) 理论计算与试验实测结果对比

实弹状态下之预卒特性

介咒可今
_

仁土
_

一1
一

习户土
一

:一
相对

臼幸肖益
空弹状态下之频率特性

\\\ 一 振 动动 111 222 333 444 555

阶阶 次次次次次次次

项项 目
--

一一一一一一一
计计算结果 ( H )))z 111 2 2 0

.

222 4 6 1
.

555 7 8 9
.

333 1 0 7 9
.

111

{{{{{ 1 0 1
·

““““““

试试验实测 ( H )))z { {{{ 2 1 9
。

000 由于试验设备所限未能测出出
11111 9 8

.

0000000

相相对于实 ,。的误差 (% ) …
3

.

2 777 0
。

5 555

///

振 型 节 点 位 里 衣

实测节点位置

( e m )

计算节点位置
振型阶次

( e m )
目

项
\ \

、

、

值算
计态及

测实状

777 8 ; 2 2 888

111111111111111111111

22222 5 3 ; 13 5; 2 25 3, “ 2 8 … 4` , “ 7 , “ 2 888

_____ 望 Z{一竺i旦
_

_

_ {
_

8 7 , 2 1 5
___

55555 3; 1 3 5 ; 2 2 3

…
“ O; ` 3 , ; 2 2 3
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图 4 实弹振型曲线

一
理论值一阶

一
。

一 理沦值二阶

图 5空弹振型曲线

五
、

结 束 语

综上所述
,

虽然火箭
、

导弹结构十分复杂
,

沿长度方向其刚度
、

质量
、

横截面几何

特性变化都较大
,

固体推进剂及助推器火药分布情况不尽相同
,

但采用本文所建议的基

本假设和计算理论完全可以取得良好的工程效果
。

需要指出的是
:

由于复合材料特性随

结构的构造形式
、

工艺加工方法
、

加工质量等变化较大
,

故计算中所取之材料特性参数

尽量用实际结构的实测值 ; 此外
,

质量的分布对振动特性影响也比较大
,

故要逐个地把

零
、

部件的重量称准
、

尺寸量对
,

部件对接处要按实际构造计算其质量及刚度
。

本文所引用的固体推进剂资料系我校五系实测
。

全弹实测数据取 自参考文献 【5 )
。

蔡

景茹
、

商景明
、

张岩
、

孙红同志付出了大量的辛劳
,

笔者在此一讲致谢
。
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附 录
:
主 流 程 图
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