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在轴内压作用下网格结构的优化设计

李 书 敏

摘 要 承 受高抽压
、

内压作用的 网格 圆柱壳箱体
,

是构成导弹和 运载火

箭 的主要组成部分
。

本文对于这种结构可 能产生的破坏 形式做 了分析并提 出 了

一个优化设计 的方法
。

用此方法计葬的实例表 明
,

采用机械锐 网格结构 与化锐

网格结构相比
,

在相同载荷作用下
,

可 以降低结构重量 17
.

3%
。

网格结构在近代飞行器上
,

已得到 了广泛的应用
。

对于这种结构的分析和综合
,

国

外学者多有著述
。

R
.

R
.

M e
ye

r 〔` 1研究了斜置正交网格加劲壳的屈曲问题 ; M
.

I
.

B ia g 和 T
.

Y
.

Y a n g[ “ 〕研究了正交正置网格加劲圆筒壳的屈曲问题
。

他们的研究结果表 明
,

对于简

支正交正置网格圆筒壳
,

在压弯载荷 联 合 作 用下
,

与相同重量的硬壳相比
,

屈曲强度

可增加 32
.

8% ; 若在纯弯曲情况下
,

屈曲强度可增加 40
.

4%
。

文 13〕也给 出
,

在压缩载

荷作用下
,

与硬壳相比
,

采用网格加劲结构
,

可 以降低结构重量 l / 3~ 1 / 2 ; 若采用机械

铣网格结构
,

由于肋剖面形状合理
,

比化铣网格结构还可降 低 结 构 重 量 10 %
。

T
.

P
.

K i e h e r [ 4 ,
、

L
.

A
.

S e h m i t
,

M
.

W
.

M o r r o w 和 T
.

P
.

K i e h e r [ 5〕以及 M
.

P a p p a s
和 C

.

L
.

A m b a -

R a
o[ 61 等学者

,

用不同的优化方法研究了整体加劲圆筒壳
,

在轴内压 (或外压 ) 作 用下

的结构综合
,

他们指出
,

最小重量设计不是唯一的
,

而且认为
,

若设计出能使所有可能

破坏形式同时发生的结构元件
,

也是异常困难的
。

本文在分析液体火箭推进剂箱在飞行 中所承受的主要载荷和可能发生的破坏形式的

基础上
,

在满足推进剂箱总体稳定性
、

局部稳定性
、

内 压 强 度 以及制 造 工艺 等 条件

下
,

提出了进行分析和综合的方法
。

通过实例计算表 明
:

在相同条件下
,

采用机械铣网

格结构与化铣网格结构相比
,

可 以降低结构重量 17
.

3%
。

为液体火箭推进剂箱的优化设

计提供了一个方法
。

液体火箭推进剂箱在飞行中
,

主要承受轴压 T
, 、

弯矩M
,

和份压压力 sP
,
等载荷

,

依

据导弹设计的习惯作祛
,

把弯矩折算成当量轴压

T ` . ~ Z M
。

~ R

式中 R 为推进剂箱圆筒段半径
。
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尸 , 一

心
· +

黔)一
尸 sP,

式中 尸 J为圆筒段设计轴压

f为安全系数
。

推进剂箱在轴内压作用下
,

筒段可能的破坏形式是

总体失稳 试验表明
,

这种破坏伴随着爆声突然发生
,

沿周向朝弹轴方向形成菱形

凹陷
,

每个凹陷都包括几个加劲网格
。

文【1 ]
、

【3 ]指出
,

对于斜置正女网格结构
,

总体

失稳的波形是对称的
,

发生失稳时的应力
,

没有超过材料的比例极限
,

文【3 〕还指出
,

试验结果与轴压和内压的加载次序无关 ; 轴向力的理论值低于实验加载值
,

低的数量大

约等于由内压弓}起的卸载值二 R
Z尸 3 , 。

为安全起见
,

在计算轴向承载能力时
,

假定尸
: , = 。

。

局部失稳 由于壳体几何形状是靠肋条骨架来推持的
,

所以发生局部失稳时
,

小方

格蒙皮丧失稳定
,

整个结构仍有承载能力 ; 当卸载时
,

蒙皮局部凹陷消失
。

网格蒙皮的

局部失稳约使总体失稳的临界载荷降低 10 ~ 20 %
。

理想情况是总体失稳和局部失稳同时

发生
。

内压强度破坏 目前液体火箭多采用充压式推进剂箱
。

在内压作用下
,

发生强度破

坏是又一种可能的破坏形式
。

单独承内压时
,

网格结构的效率低于光壳
。

总体稳定性计算 文 〔 1 〕给出斜置正交网格加劲壳的屈曲方程为

C
i :

C
i : 二厂又-
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; 2

C 2 3
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}二二 U

C
; 3

C 2 2 一 几,叻

C
2 3 C 3 : 一 ` 2

{
, +

杀(
一

1 )

}黔
刃

该方程非琳解的充分和必要条件是系数矩阵行列式为零
,

于 是有

A , (几
2

砂) 2 一 B
,

(久2砂) + C = o

式中 A
:
= C

, ,

刀:

(
.

)

“ 一 ` 十

脚
” 2 一 ` ) ,

“ 1一

念段:+1
刀

…忿井川
一

+cz 、

} C
, ,

C
, ,

C
, ,

C = } C
、 ,

C
, 。

C
, 。

I c
: : C 2 3

C
3 3

C
` ,
由文 ( 1 )给出

。

(
`

式的根为
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护砂=
护N 和 一

K

」 .

B :士侧万l万获了
.

ZA i

所以

式中

N一渝
iB

!士侧B `一 `A !
c 〕

N
, 。
为单位 长度上的薄膜轴向载荷 ;

元= , n 二 R / L ;

K -
E h

1 一 v Z

h 为小方格蒙皮厚度 ;

v 为泊桑系数 ;

A : = A
;

( n , , 儿 ) ;

B : 二 B
,

( , n , n ) ;

C = C (川
, n ) ;

m = 1
,

2
,

3
,

… … , n = O
,

1
,

2
,

… …
。

最后求得 N哭
” 二 户 ,

则总体失稳的临界载荷为

P . , = 2兀 R尹: ,

小方格蒙皮的应力计算 在壳体中取出单元体
,

如图 1 所示
。
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N
二
= P, / 2二 R ;

N
, = 尹

二

兄

式中 介 = P : , + 丫 :
H

n , :

夕:
为推进剂比重 ;

` 为轴向过载 ;

H 为液柱高度
。

在N
二 ,

N ,
作用下

,

小方格蒙皮单位长度上的内力
:

= 一

星立
_
些遐

.

4汀 R Z

e _ P , :

夕 ,
R

` 〕

— 代 , 一
.

子号 , ~

—4 兀六 2

假定
:

1
.

肋条是单向受力的杆 ;

2
.

在外力作用下
,

在同一方向上肋条对蒙皮的抗拉
、

抗剪的效率是一样的
。

由虎克定律
,

得

a 。 , ·
!

一
, ,

,

一

舟
( ·

二 ,

+ 二 ,
,

因为 ￡工 护

= ￡夕
`

所以
E

￡ _ ,

口
_ ,

= a
_ _

_

,

= 一
兰`

`

m P 工 m P y l 一 岁

· 。 ; 二 犷 ,
,

一

异
“

, _
一x ,

( x , 一 x `

)
1 = U 二 p 名 ,

工` 十 , , 六厂一一一 〔丁 x

` l

角标 , p专示蒙皮 ;

I
`

表示助条
。

;

_ 尸 , 一 2兀 R Z
介 n

“ 工 `

一丽刃不万
“

口表示肋条对蒙皮的应力影响
。

口 =

一一一一
1 1 ,

x Z气x a 一 x 一 ) 叹1 一 v ) .
1 1 飞一

一
.

L ( x l 一 x Z) x 一 J

求出

中出。中
伙

后

求式式由最

P 一 2二R
Z 。 , 。

仃 _ ,

二 一气

—
二 -

一』` 二 占,
,月夕工 月 钾 J沪 ,

, J . 占 、 曲 4
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p
.

占 O, D Z ,

, 一
三 J ` “ “ J ` 」, 名 矛、

卜 _
_
~ _ , ,

一
.

-
`

一
一气二: , 一

一
一 . 凡才

介刁F 工 封
一

月 ~ 诬J ~ . -
_ 伙 J一 J 、 ` 4

显然
,

网格结构中
,

份 P 工

取

,

> 气
二 , ,

在轴内压作用下
,

小方格蒙皮首先进 入 屈服
。

在斜置正交

r m夕二
,
夕

`
二 r , = ` 5 0

二 r 游 a二

小方格蒙皮局部稳定性什算 由上述求得小方格蒙皮中的应力 a , p二
,

和
: 二 p 二

,

犷可 知

{淤身

{溉穿
即小方格蒙皮可能处于拉剪

、

压剪和纯剪的受力状态
,

这由尸 ,和和的大小决定
。

在推进

剂箱设计中
,

要考虑上述几种可能出现的情况
,

进行局部强度校核
。

小方 格蒙皮四边受压剪状态
,

按下式计算其临界剪应力3t]
:

: , J二 k: E 对 /对

小方格蒙皮四边受拉剪或纯剪时
,

按四边受剪处理
,

其临界应力为

: ` ,二 k Z
E x 矛/对

式中 k : ,
k Z
按文汇3 ]选取

。

内压强度计算 在内压作用下
,

网格加劲壳的结构效率低于承载能力相同的光壳
。

在进行内压计算时
,

假定把肋条均匀
`

铺平
’

在壳体表面上
,

郎可求出当量厚度x 才
, 。

环

向应力为

径向应力为

式中

取兄
: = 1

,

则

a Z == 户罗
` x

R / x才
”

a :
二 尹里

. x

R / Z
x
牙

”

二
留一

二 ` + 、 : 三鱼全鱼二兰业

二绪一
二 ` + 望选二鱼

X i

易见

所以
,

取

式中 角标
n夕表示内压 ;

d n
表示当量

网格加劲壳的工艺限制

J m : x

= 口 2

a 创
。

= O

口 . , = 口 2

文【a] 指出
,

对于最佳参数壳对吕和 x `的正确关系为
r 才名= ( 1

.

4、 1
.

7 )气

本文取心吕= 1
.

5 x5
` 。

当二 `的工艺限制给定肘
,

可以求出因工艺限制的极限轴压

P声
: = 6

.

g ka E 砂: ( x二
`

) 2
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式中
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自* = 0
.

2 8 ;

劝: == x s
/x 。 ;

x 几
二

= 2
.

0

尸归 = 7
.

四
、

在液体火箭推进剂箱的初步设计中
,

给出外载荷
、

箱体半径和材料机械性能的条件

下
,

本课题的数学描述是
:

选取一组设计变量

Lx J= Lx 一 x Z x 3 x 一
]

使目标函数

附 = 不 ( <>x ) , m i n

且满足

G ` ( x< > ) ( 0 1= l
,
2

,

3
, 4 ,

5
,
6

式中 G ; = 尸广 lP ,;

` 2 = `
帅

二 ,
,

,
一 .r ;

G 3 = `
即

二 ,
;

,
一 lr J ;

G 一= P ,二 一 P ` , ;

G
。 = 人一

a b ;

G ` = 4
.

0 一 介 ;

牙 = x . +
Z x : x a 一 Z x : x -

X 1

用道接探索法求解 9t] l[ ” 〕 。

在设计空间中
,

选取初始点 X
` ,

沿重量梯 度方向将 X
盆

调至X
K 十 , :

X K + ’
= X

K 士 “ K S K

式中 a K
为步长 ;

S x = 一 v 牙 ( X
K )

在计算中
,

取单位方向向量 S 奋
,

郎
,

S奋= V牙 (X
` ) /刁

式中

式中

。 一

[(筹)
’ ·

(碧)
’ ·

(霎)
’ ·

(舞)
’

}
`

采用 K u h n
一 T u e k e r

条件钊别是否收傲
:

V ` C + d = 一 V万 ( X 通
)

( 7 G ) r d = 0

X
`
为约束界面上的点 ;

d 为补偿向量 ;

d = 一 〔V分 ( X
月 ) + V G C ] ;

C 为权数向量 ;
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C =一 [ ( V 弓 ) , V 口 ]
一 ’ ( V叮 )牙 V W ( X

, ) ;

当 C 》 0
,

d 二 0时
,

为极值点
。

如果所求约束界面点
,

不满足 K
一 T 条件

,

则继续按侧移方向调正参数
:

X
K 十 ’ = X

K士 a K S夯

式中 S百= d
- [ V W ( X ) ]

,
d

[ 7 W (天 ) 夕 ] V W (X )

·

7 W ( X )

如果侧移求得约束界面点
,

仍不满足 K
一 T 条件

,

此时取

x
。 = 喜( x

, + x
, )

Z

以 X
。
为新的初始点

,

交替使用按重量梯度和
`

等重
’

侧移方向调正参数
,

到满足尤
一 T

条件时为止
,

郎为所求的最佳点
。

算例 以 X 导弹飞行 、 时刻的
x
截面的载荷情况做为设计情况

,

优选该导弹推进剂

箱的网格结构尺寸
。

已知 材料 L D
一 10

,

半径R = 16 7 5 m m
,

安全系数 f二 1
.

4 ,

设计截面的载荷由下表

给出
.

表 1

}

t (
.

C ) 认
。

尸 3 夕( k g /
e 也 2

)
3

二
0

2
。

32 8

n 工
y :

H ( k g /
c口 2 )

T
:

( k g ) 2 3 74 0 0

M
:

( k g一M ) 1 5 5 7 0 0

方案 I 化铣网格结构 [7 ] [8 ]
。

选取设计变量

IX J= Lx ; 工 : x 3 )

{{{{{

图 癸
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x 一
(

e m )
2 2

(
e口 )

丁 3( er n )
x Z( e m )

x 3( e m )
……望垫丝

一一

’

】砰(
c m,一c(m)一

介

1 5 0 }一
`

_

。
}} 1 52

.

5 5
}

1 60 1 62
。

4

1 70 1 7 1
。

6

18 0 18 1
。

3

19 0

2 10

666
。

000

666
。

000

666
。

000

666
。

000

666
。

000

666
。

000

666
。

000

666
。

000

19 1
。

0

2 0 0 2 0 0
。

0

2 10
。

0

2 2 0 2 19
。

5

2 3 0 2 2 8
。

8

2毛0 2 3 8
。

5

,,
·

”

}}}
3

。

4 555

222
,

0 777

1
’

·

` 333

555
。

3 444 2
.

2 000

!
3

·

4222

555
。

2 00000000000000000000000

555
。

0 444 2
。

3 222

…
3

’

` 333

444
。

8 000 2
。

4 444

}一
___

}}}}}}}}}}}}}}}}}卜卜卜卜卜卜而
一

」」」」」」」
444

。

5 777

{ 华 {……
444

。

3222
!

2 .8 }}}
444

。

0 2222222222222

从计算中
,

应选取设计参数为

x x = 17 6
.

4 7
,

x Z = 5
.

2 7 , x a = 2
.

2 5

此时 目标西数
.

附二 3
.

42

方案 l 机械铣网格结构
。

计算结果由下表给出
。

表 3

机 械 铣 网 格 结 构

始 数

二一( e
m )

二 : `。 m )

}
x , ` c m ,

周
二 : `· nr )

}
工 : `· m )

{
X 3`一 )

1
X 4`· m ) }

三塑些生

! 平 (
c m )

初一l

二竺一卜全生
一

}~
…-竺一}一卜二竺- …一 {

-里竺`

I
-

- 竺生一卜二生一!
-竺

-
-

卜全二一 }理牛卜
~

竺竺
- 一

卜竺一 }
~ 一

全竺一
一

}一
一望一 !兰里一 {一 ,二一匕兰生一卜二竺竺- }竺生 }

-

二些一 }
es

兰竺一 }一
一
竺一

~

{一竺一
~

卜
.

二二一…
一一

竺一 }二竺生生
一

卜鱼竺
-
卜全竺

一

一

}
~

三些 一

}一
一
二竺一卜j二 - }-

一

竺上
一

阵全生一 }
一

二竺兰 }
一

巨i竺 l
se

二竺
一 -

}一生竺一 }
-

里竺一卜二竺一 {一竺
二生一…三竺一卜竺上卜二

l兰
一

卜翌竺
-
{
一

兰竺 - !一
-里巴一 , 二

-
{一竺生 - !一二巴一

.

卜竺生生
一

{一竺一 {一竺牛
一
竺兰卜

一

兰竺一卜二生一 {-竺生一…
一二生一卜里兰生一 }

一甘一 }一竺巴一卜兰生一 }一
一竺生 -

卜全二一卜
一

竺 -
-
卜

~

立生一 }
一竺竺一卜上七 {

一
.

一

吧一 1一上生一
.

}一
2̀ 0

}
, · 5 } 8

.

0
「

3
.

0 1 2 3 8
}

4
.

2 1 8
.

0 1
3

·

0
1

2
。

8 5 3

2
。

8 2 8

2
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从上表的计算结果
,

应选取设计参数为
;
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尸

T 一二 16 1
,

9
, x Z二 5

.

5 2
, x Z = 8、 0 2

, x 4二 2
.

4 4

此时 目标函数为 砰 = 2
.

828

比较方案 I
,

l
,

可 以求得采用机械铣网格结构推进剂箱比化铣网 格结 构 推进剂

箱
,

降低结构重量

3
。

4 2 一 2
。

8 2 8

3
.

4 2
1 7

.
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