
国 防 科 技 大 学 学 报
JOU R N AL O F N T AIO N AL U N I VE R SI T O F Y DE F E N E ST E C H N O L O G Y

一九八七年第三期 总第五十九期 N o. 3 19 7 8 5
恤
m

.

“

一种优选探空火箭总体设计方案的方法

李 云 峰

(应用力学系 )

摘 要 本文叙述 T 一种能 自动求解弹性探空火箭在大气干扰下之飞行品

质
,

并进而鉴别其总体设计方案优劣的方法
。

本方法的特
.

点是把弹性探空火箭

与飞行环境结合起来进行综合计葬与分析
。

只要猪入发射瞬间视箭体为刚体之

参数
,

本文程序即可连续打印出弹性火箭之大圣佑息数据
:

弹道参数
、

空气动

力 系数
、

气动静稳定距
、

箭休变形
、 一

飞行姿态
、

项点高度等
。

据此
,

即可 评判

各方案之优劣
,

提 出改进之意见
。
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YH , Y , 火箭头部与尾部之升力

a H , a ,
火箭头部与尾部之迎角

C , 压力中心

C 。 重 心
a l , a : 局部箭体之变形量

v , 火箭上升速度

H 飞行高度

万 马赫数

〔K ]
、

【C ]
、

〔万〕 箭体之刚度矩阵
、

阻尼矩阵及质量矩阵

F (t ) 空气动力数组

a , 阵风引起的局部迎角

T 时间

古口

我校研制的探空火箭之验证性飞行试验表明
,

一个良好的探空火箭总体设计方案的

诞生
,

必须把尽可能接近实际的火箭构造数学模型与飞行环境紧密地结合起来
,

进行综

合计算与优选分析
。

世界各国不同类型探空火箭多次飞行失败之教训证明了这一点
,

我

们的经验也是如此
。

本文以沿飞行弹道有横向挠曲变形的火箭在三维空间的摄动和与结构弹性变形相关

的弹性摄动之迭加来表示探空火箭在飞行过程中的空间运动状态及飞行姿态
。

因此
,

基

本的处理问题的方法是迭代法
。

本文程序解题思路为
:

火箭刚离发射架瞬间视为刚体
,

调用空气动力子程序算出此刻分布于箭体上的空气动力载荷
,

接着 调 用 动 态响应子程

序
,

算 出在此空气动力载荷作用下的结构动态响应
。

新的结构变形与飞行姿态产生新的

空气动力载荷
,

新的空气动力载荷又引起新的结构变形与新的飞行姿态
,

这 样 反 复 迭

代
,

直到前后两次箭体变形或空气动力载荷之差落在给定范围内为止
。

继而调用弹道计

算子程序
,

算出新的弹道轨胁点
,

在新的位置上又重复上述步骤
,

直到火箭上升速度为

零止
。

在计算过程中
,

还可擂人强度
、

刚度子程序
,

实时算出该瞬间火箭结构的应力应

变值
。

结合工程判断
,

本方法可以鉴别总体设计方案之优劣
,

指示不足之处之所在
,

从

而对总体设计方案优选之决策起依据性作用
。

二
、

数 学 模 型

1
.

大气环境

大气环境由水平常值风与阵风组成
。

设计计算时
,

水平常值风通常以随高度变化的

速度 图给出
。

对于阵风
,

目前常用的办法有两种
:

其一是给出一个设想的阵风计算图
,

即认为阵风是按某一规律变化
,

它的形状是不变的
,

但量值是随最大风速变化的
。

阵风

厚度及作用时间也同时作出假设 ; 其二是采用频域分析法估计
。

虽然后者依赖于季节和
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发射场的位置
,

但探空火箭发射场比较固定
,

当地气象台站可以通过观察气球和测量 由

地面发射的有烟火箭之痕胁得到较全面的资料
。

阵风在箭体上的分布
,

可以假设成按余

弦函数形式作用于箭体截面迎风的半边上
。

风矢量讨在箭体坐标轴上分量为
:

W
二 ,

= W
二 , e o s o e o s护+ W

, , s i n B e o s
护+ W

: , s i n 护

W
, : = W

二 , ( 一 s i n Be o s价一 e o s o s i n护s i n价) + W
, ,

( e o s o e o s
价

一 s i n s s i n叻s i n价) + W
: , e o s护s i n s

W
: : = W

二 ,

( s i n o s in 价
一 e o s o s i n叻e o s

价)

+ W , , ( 一 s i n 6 s i n叻
e o s s 一 e o s s s i n沪) + W

: , e o s
沪

e o s功

式中
:

W
二 , ,

W 。 , ,

W
: ,

分别为风矢量在地面坐标轴上的投影
。

水平风在地面坐标轴上的投影为
:

W
二 , = 一 W e o s

叻
, ;

W
, , = 0 ;

W
: , = 一 W s i n护

,

2
.

空气动力

弹性箭体振荡不稳定运动情况下的空气动力计算
,

可采用类似于薄机翼振荡的准稳

定方法处理
,

即瞬时有效迎角代人稳定运动公式作近似计算
。
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图 1 弹性火箭受力图

3
.

弹道

弹道计算中用的空气动力
,

由实时调用准稳定空气动力子程序算出
。

工艺的原因会

导致发动机推力偏心
,

弹性箭体受大气干扰产生的动态响应会引起推力方向改变
。

将这

两个因素所产生的法向力
、

侧向力
、

俯仰力矩及侧滑力炬的变化
,

代人运动方程
,

由弹
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道子程序算出
。

尾翼和头锥与箭体轴线之不同心
,

用空气动力模式包括在程序之中
。

4
.

动态响应

飞行过程中
,

火箭的质量
、

惯性负荷
、

刚度
、

材料性能
、

外部载荷 都 在 不 断地变

化
,

所以动态响应计算应与有限元素法相连系
。

动态响应计算中
,

首先遇到的一个向题是
,

如何计算由粘弹性固体推进剂
、

各向异

性复合材料和由不同材料组成承力面构成火箭整体的弯曲刚度
、

剪切刚度
。

其二是如何

估价火箭高速穿越大气层时产生的箭体结构温度升高又导致结构刚度和振动频率下降
。

这里需要考虑的问题有
:

( l) 箭体温升及分布规律
, (2 ) 如何计算壁温升 高产生的材料

弹性模量变化
,

热应力引起结构的皱折
,

从而导致火箭整体结构刚度的降低程度
。

有关

这些向题的处理办法
,

可参考文献 〔3 1
。

质量大小及其分布对固有振动特性影响大
,

因此对它要实时计算
。

阵风干扰引起的空气动力随时间之变化规律
,

可假设为由初始值线性地降为零值的

形式
。

在发动机推力
、

气动阻力及轴向惯性力综合作用下
,

自由飞行火箭动态响应计算公

式应作修正
,

可参考文献 〔4 ]
。

三
、

计算程序流程图

图 2 主程序流怪框图 图 3 空气动力子怪序框图 图 4 动态晌应子程序框图

四
、

SS F探空火箭实例计算

工
,

初始状态参数 (表 l )
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表 1

距头部顶点坐标
( em )( kg

· s e
质 t

eZ
/
em Z )

横截面惯矩
( em ` )

横截面积
( em Z )

4 0
。

0 0 0
。

1 6 8x 1 0一 `
24 1

。

4 51 1
.

69 6

69
。

0 0 0
。

1 6 8x 1 0一 4 3 0 3
。

0 81 2
。

9 1 2

1 1 2
。

0 0 0
。

9 1 5x 10一 5 2 5 5
。

3 0 1 0
。

79 9

飞
1 1 8

。

7 0 0
。

5 839 x 10
一 3 0 0 2 2

。

6 0 6 5
。

4 0 8

22 5
。

20 0
。

3 1 09 x 10
一 3 1 6 1

.

6 0 1 1
。

53 8

23 1
。

8 50
。

3 5 89 x 10
一 s 0 0 2 2

。

6 0 弓 6
。

4 0 8

23 6
一

3 50
。

1巧 04x 10
一 3

23 2。
6 6 6 2

。

6 6 8

26 0
。

7 0 0
。

1 0 54x 10一 S17 2
。

9 23 0
。

1 2 5

2
.

按本文方法计算与实测结果对比样( 表 2 )

表 2

千 扰

( 公里 )
~ 一 ~ ~ ~ ~

地面风
: 0米 /秒

高空最大风
:

24米 /秒

地面风
: 4米 /秒

高空最大风
: 4 3米 /秒

地面雷达实侧值 7 2
。

0 56 2
。

82

什算结果 7 4
。

4 86 6
。

56

误 差(% ) 2
。

7 2 5
。

9 5

由于侧 t技术限制
,

未侧出全弹道历程

3
.

按刚性箭体与弹性箭体计算结果 (表 3 )

二二味
一 , ”

:
`

一

气气
弹道顶点高度度

(((((公里 )))

弱弱大气干扰
、

刚性箭体体 80
。

4 8 222

肠肠大气千扰
、

弹性箭体体 7 5
。

4 3 111

差差值 (% ))) 6
。

6 9 6
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4
.

若干计算结果

一阶 (f
: 二 9 8H艺 )

/二阶 (f
Z 二 21 9 11 2 )
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刁 50 8劣 ( em
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.
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图 6空弹状击振型曲跳
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图 6 火衡馆仰角及弹道馆仰倾角在飞行中的空化

—
弹性箭体受大气千扰

一

二二= 刚性衡体无大气干扰 e火衡谙仰角 G p
弹道愉仰倾角

H
(公里 )

1一 1米 /秒弹头风刚性箭体

2一 1米 /秒弹头风弹性箭体

3一 11 米 /秒弹头风弹性箭体

4o L (耸里 )

图 7 弹道曲线图 图 8 舜大气千扰后箭体有效迎角随时何的交化
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五
、

结 语

ǐ娜
、

理论计算与飞行试验表明
:

( 1 )总体设计方案讨论时应全面考虑大气干扰
、

结构弹

性
、

连接部刚度
、

工艺制造误差及气动弹性问题
,

并在此基础上对总体设计方案进行优

选
,

否则会带来决策性错误
; ( 2) 无控探空火箭尾冀面积的大小对火 箭 运 行 有较大影

响
,

面积过大时弹道将变平坦
,

火箭有相当大一部分能量不能用于爬高
,

弹道顶点高度

降低
,

若面积过小
,

又将产生不稳定现象 ; ( 3) 在大气干扰下
,

火箭有效迎角会发生振

荡性变化
,

因此火箭前段刚度尤应重视
,

舱段分离面公差配合要严格控制
; (4 ) 箭体弹

性变形是产生气动弹性问题的主要根源
,

因此一切可能引起空气动力与结构变形相互作

用增大的因素
,

都要尽力排除或控 制在最低限度内
, ( 5) 气动稳定性取决于当地迎角而

不是初始迎角
,

当地迎角又与大气干扰
、

速压及结构弹性有关 ; ( 6) 作用于火箭上的空

气动力是当地迎角的函数
,

且是非定常的
。

这些都说明
,

一个良好的探空火箭总体设计

方案的诞生
,

必须要在尽可能真实地模拟计算
、

综合分析的基础上进行优选
。
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