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半挠性喷管挠性板弹性曲线计算方法

刘铭甲
(上海消防科学研究所 )

摘 要 本文荃于梁弯曲变形的小挠度线性理论
,

提出了半挠性喷管挠性板弹性曲线

的计算方法
。

并对挠性板弹性曲线与气动力学给出的型面进行了对比研究
,

两者吻合得较好
,

研究表明
,

结构设计中撑杆合理布局
,

是影响匹配的关健间题
,

足应引起设计者的重视
.

关扭词 计算方法
,

挠性喷管
,

弹性曲线
,

曲率匹配

分类号 0 3 4 3

喷管是气动力学试验设备—
风洞的重要部件

。

由它提供给风洞试验段 良好的气流

品质
,

满足气动力试验的需求
。

挠性喷管可以连续变化几个 M 数
,

每变一个 M 数
,

就要

用撑杆调整一次挠性板的型面
。

而不须像固块喷管那样
,

变一个 M 数
,

换一具喷管
。

因

此
,

要求挠性板所形成的型面与空气动力学计算出的气动力学型面相一致
,

提供 良好的

流场条件
。

1 理论分析

半挠性喷管由固块和挠性板组

合而成 (图 1 )
。

虽然半挠性喷管无

须配置多具喷管备用
,

节省加工费
、

停放的空间及更换喷管的时间
,

但

它技术难度高
,

制造
、

安装
、

调试

较为复杂
,

撑杆多少影响其造价
。

数目
,

成为降低造价的目标
。

气流

固块联道 撑杆

图 1 半挠性喷管示意图

所以在满足挠性喷管性能的前提下
,

尽可能减少撑杆

半挠性喷管上下挠性薄板
,

在几副撑杆的支持和作用下
,

完成一定的弯曲变形
,

满

足相应 M 数下气动型面的要求
。

为此
,

须对挠性板的弹性曲线进行必要的计算
.

以期对

撑杆的分布
,

撑杆力的大小
,

及撑杆点处弯矩的大小作出估计
,

以便进行喷管的结构设

计
。

通过弹性曲线的计算
,

求得撑杆点处的曲率
,

并与气动型面作比较
,

研究两者的匹

配间题
。

若挠性板弯曲变形所形成的曲面
,

与理论计算给出的气动力学型面相一致
,

必须要

满足如下两个条件
:

( 1) 挠性板上有限个撑杆点厂 (x
,

力的纵坐标
,

必须和与其相对应的
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气动力学型面上的点 p ( x
,

y ) 的纵坐标相等 , (2 ) 挠性板弯曲所形成的曲面上
,

点 P’ x(
,

刃的一阶导数 (办 /dx )和二阶导数 (矛y 扭毖
2

)值
,

也必须和气动型面对应点上的导数值相

一致
。

挠性板的弹性曲线和理论的气动型面是否匹配
,

就要看上述的两个必要充分条件有

没有得到满足
。

只有同时满足了上述条件
,

才能说两者相匹配
,

挠性板上撑杆的分布则

是形成所需弹性曲线的关键
。

2 弹性曲线的计算

就半挠性喷管挠性板的弹性曲线计算而言
,

首要是将具体的研究对象— 挠性板
,

简

化成什么样的一种模型
。

使之简化后
,

既不失去原物理意义
,

又使计算工作大为简便
。

一般对挠性板的弹性曲线的计算
,

可有如下三种考虑
,

这就是
:

( 1) 按偏微分方程

解平板问题 , (2 ) 按非线性常微分方程描述梁的弹性变形理论
,

解大挠度问题
, (3 )按小

挠度变形梁的理论
,

处理挠性板的变形情况
。

按 ( l) 需要解挠性板挠度协调的位移函数
,

按 (2 )不但要考虑挠性板的弹性变形
,

而且

还要考虑结构的几何非线性
,

这都增加了数学解算的复杂性
。

针对我们所研究的挠性喷管这一具体问题
,

撑杆是在挠性板横截面轴线 (对称轴线 )

的法面之内
。

挠性板弯曲时
,

撑杆基本仍垂直作用在对称轴
,

小变形的概念仍然适用
。

符

合有些情况下
,

即使位移的量接近所研究对象的一个小度量
,

但只要不影响力的作用
,

仍

可认为是小变形的论述
。

此外
,

我们还知道等厚度和小挠度的挠性板
,

在垂直板对称轴的

撑杆作用下的平衡
,

与梁的情况相似
,

都是以弯曲应力来承受撑杆力而达平衡的
,

且板产

生平面弯曲
。

故挠性板可以看成是数条有一致弯曲变形 的梁集合而成
。

这里我们按照

(3 )小挠度梁理论
,

把半挠性喷管的挠性板简化成多支点的连续梁
。

这样简化模型是合理

且简单的
。

将 图 1 所示的半挠性喷管
,

视为 A 端 固支
、

U

端滑动铰支
,

且中间撑杆有位移
“
沉陷

”

的多支点连

续梁
。

按梁的理论考虑挠性板的弯曲变形 (图 2 )
。

挠性板弯曲变形时
,

各撑杆点在 x 向有移动
,

滑铰 U 也会左移 (小量位移 )
,

挠性喷管设计时要考

虑这一补偿
。

因为撑杆基本上保证垂直于板
,

在 x

向的支撑分力很小
,

可以略去
。

若板上取曲线坐标
: ,

影有变化
,

在
: 坐标上不变

。

图 2 挠性板简化成多支点梁

板弯曲时撑杆点在直角坐标 x 向投

从梁的挠度微分方程知
:

1 / R = M ( x ) / E J = 少 ,’ / ( l + 少
’

2
)

3 / 2
( 1 )

式中
,

R 一 曲率半径 ( m m ) ; 材一弯矩 k( g m m ) ; E一弹性模数 ( k g / m m
Z

) ; J一梁横截面惯

性矩 ( m m
今

) ; y ,

一角位移 ( R A D ) ; y
,,

一曲率 ( 1 / m m )
。

y ,
~ 办 / dx

; y 一 d
Z
y / d x Z

( 2 )

在小挠度情况下
,

犷很小
,

故 ( 1+ 夕
,

) 32/ 、 1
,

梁的挠度微分方程线性化
。

于是
: 1 / R -

了二 M ( x ) / E J
.

只要我们能求得各撑杆点的弯矩
,

弯曲的 ( 1 / E J )倍
,

就是该点的曲率
。
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把简化后的模型
,

以撑杆划界分成单元
,

相邻单元又在撑杆点由相同的变形协调一

致联系在一起
,

由这样的集合得出全结构的面貌
。

从有限元法知单跨梁力与位移的关系

(参照图 幻
,

有

{ R
A

M
月 R `

M
。

} = 〔k〕
, 6

{ y
,

氏 y
`

8
。

} ( 3 )

式中
,

凡
、

凡 是 A 端和 6端的 y 向力
;

呱
、

风 是 A 端和 6 端的弯矩 (逆时针为正 o) y , 、

夕。
是 A 端和 6端的 y 向位移

; 么
、

6
。

是 入端和 6 端的角变位
。

〔k〕6A是单跨梁的刚度影响

矩阵
。

r
` “

1L/
`

阂
, 一

鬓}
一 6

众
;

L 6 / L , 。

6 / L , 。

4

一 6 / L 。

2

一 1 2 / L孰

一 6 / L 。

12 / L熟

一 6 / L。

6 / L , 。

2

一

6 / L A 6

4

( 4 )

双跨梁力与位移的关系是
:

{ R ,

材
月 R。

风 R 、

M
S

} 一 [ k」
, 5

{少
,

氏 少。
8
。 夕 5

8
5

}

双跨梁的刚度影响矩阵 [ k」A S
(跨长均为 L 时 )

:

( 5 )

L/46L/
2006一

尸
,

, : ,

…
l左 1

4 `

=
一二 - !

一
’

“

…

1 2 / L
Z

6 / L

6 / L

一 1 2 / L“

6 / L

一 1 2 /L Z

一 6 /L

1 2 + 1 2

L 2

一 6 + 6

L

一 1 2 /L Z

6 / L

一 6 + 6

L
` 1 2 / L Z

4 + 4

一 6 / L

2

一 6 / L

1 2 /L Z

一 右/ L

多跨梁的刚度影响矩阵可 由此延伸推得
。

从力与位移方程求出各点的旅
,

就可进而

求得该点的曲率
。

对图 2所示的简化图来说
,

挠性板的刚度影响矩阵是一个 ( 1 6 x 1 6) 阶

的对称方阵
。

3 算 例

板斜置
,

板的坐标系为

、、产、 .产
7fOU了、了̀

(1 ) 已知某 M ( M > 1) 数的气动型面数据
。

见表 L

( 2) 挠性板初始位置 刃酬与气动型面 A U 的关系
,

见图 3

X O Y ,

它与气动型面坐标系 x卿 的夹角 6
。

为
:

氏 = t a n 一 ’
(为 一 为 / x , u ) = 0

.

0 7 5R A D

挠性板弯曲时
,

有限撑杆点 扩的位移为 娜
`

氏
, `
一 〔(少

`
一 夕,

) 一 x ` t a n 60 〕e o s氏 = Y
`

撑撑杆点点 AAA 666 芝玉玉 444 333 222 111 UUU

YYY
`

〔m m 〕〕 000 1 0
.

4 222 1 8
.

4 444 2 1
.

3 555 1 9
.

5 666 1 4
。

7 777 8
.

0 000 OOO

1 1 1



( )3 以撑杆划界分段
,

各段不等长时
,

取标准长 L
。

= 1 3 4m m
.

各段长度与 L
。

之比为

气二 L
`
/ L

。 .

(4 ) 符号规定
: x 向逆时针转 9 00

,

为 y 的正向
。

弯矩以顺时针方向为正
。

表 l 按 二卿 坐标系给出的气动型面参救

位置
参 数

x ,

〔m m 〕 y
,

〔m m ] y
, ,

[ R A D 〕 y
即 ,

[ 1 / m m〕 亏
,

[ m m 〕 污
二 ,

[m m ]

1277
0

9 4
.

1 2

2 0 9
,

8 9

3 4 3
.

2 6

4 7 7
.

0 0

6 1 0
。

8 9

7 4 4
.

7 6

8 7 8
.

8 0

0
.

1 9 7 8

0
.

1 6 8 9

0
.

1 2 1 1

0
.

0 7 6 6 2

0
.

0 4 9 1 7

0
.

0 3 0 8 7

0
.

0 1 8 8 5

0
.

0 1 3 3 5

一 0
.

4 3 5 3 X 1 0 一 ,

一 0
.

4 1 8 4 X 1 0 一 3

一 0
.

3 9 2 3 X 1 0 一 3

一 0
.

2 5 2 0 X 1 0一 3

一 0
.

1 6 4 2 X 1 0一 3

一 0
.

1 1 0 5 X 1 0 一 3

一 0
.

6 7 65 X 1 0 一 4

一 0
.

8 5 1 2 X 1 0 一 S

9 5
.

7 4 9 4
-

1 1 7 1 1 5

1 3 4 1 3 3

1 3 4 1 3 3

1 3 4 1 3 3

1 3 4 1 3 4
.

3 7

7 4

0.连
人OOnù

4421946797724955.20.37..6754.75.81..8684

Y

\
夕

、
习

5 .
4

凡
.

止 L口里

y 月 l y 一 ! y `
y : l夕`

。 L 一三竺一」 为
,

l _翔 l ` “
l

_

了 “
l 和 l 为

。

图 3 挠性板初始位 t 图

( 5) 列出全结构力 {尸 }与位移 {u} 的刚度方程

{P } = 〔K 〕{ u } ( 9 )

{尸 }与 〔u} 均为列阵
。

刚度矩阵〔K ]是七段梁刚度矩阵「月
`

的迭加
,

且

{ P } = { R A

M入/ L 。 R 6

M6 / L 。
R

S

MS / L 。 R ;

M4 / L 。 R 3

M3 / L 。 R :

M2 / L
。 R :

M1 /

OL R u 九人
z

/ L
。

}

{ u } = { Y A L O

么 L 。
么 Y

:

(对称 )

k 3
,
:

,

L
o

v6 }

式中刃 6`

梁段刚度矩阵〔k 〕lA `

为
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, ..11,es
`

r
`
..
.

1

嗡连`

称对
l

` 2

川
才 61 一

刽贺
’

黔
L一 6勺

, 。 ,

2暇
,。 ,

1 2

6勺
` ,

(6 ) 矩阵分块
。

把力和位移的已知项和未知项分开
,

刚度矩阵重新排列方便计算
。

并

把边界条件代入 A 点
,

乙一 占A’A 一 。 ; U 点
,

tY, 一丙
u
一 0

.

经整理后
,

可得

{材通 / L 。

风 / L 。

sM / L
。

从 / L
。

风 / L
。

从 / L 。

lM / L
。

从
了

/ L
。

}一 [ K
丫」{ Y

`
Y 。 Y .

Y
:

Y
:

Y
;

}= [ K
e〕{ L

。
么 L

。
氏 L o

8
5 L 。
氏 L o

8
3

L
。
么 L

o
s 、 L o

6U } ( 1 0 )

式中
,

架

瓷 舞 黔

[ K ,
] = E J

一 6七5
,
弓
`

L奋`
6几

,` 6` 一 a

月丫 L洛3,
擎华
月

,
了

一 6 c咭
,

3
,

L争3
,

6气 ,l3

L录
,

3
, 瓮 繁

。

一 6` .s 舍

L丢,

6 . , r

L乡梦
6`犷至 6e扩 1

L务1’ L务r

一 6公犷 1
`

L奋1’

6`犷 i
,

6` 1
,

护

L奋1’ L 圣叮

一 6` l
,

少

环护

〔aK 」= E J

(对称 )

4￡炙
, ` , .

4`主
,

号考一十 弋飞
, ~ ~

石象扩 .L 矛3
,

瓮
4` 资

, .

4` 歹
, 2 ,

, r r - 十号飞-
山 r 3

`

山宁舍

;鱼兰
L牙2

4。虽
,

r .

4峥 i

写飞~ 一 州尸气爪尸-
石乎r .L沙1,

4。冬i
, .

4 。圣
,

护

二爪尸- 州广二
.

亨一
.

` r l
,

乙r 少

2峥护 4峥沙

L荃
,

护 L 卜护

n
浦石l几翻̀n,目l ,立

00

(7 ) 求 撑 杆 点 的 角 位移 丫
.

已知板厚 h 一 s m m
,

板宽 b一 17 o m m
,

J 一 bh 3 / 1 2 =

1 7 7 0
.

83 m m
` ,

材料弹性模数 E ~ 2
.

l x l少 k g /m m
,

.

把求出的么 (么氏… 岛 )转换到 二口夕坐

标系
,

得出 茄
·

1 1 3



8 () 求撑杆点的支撑力
。

此时 艺
、

鱿均 已知
,

利用分块矩阵式即可求得支撑力尺
.

(9 ) 求撑杆点的曲率 C
.

从各梁段的内载中求出弯矩鱿
.

故曲率 C 一犷一从 / E .J

现将计算结果列于表 2
,

弹性曲线绘于图 4
.

表 2 按简化模型算出挽性板弹性曲线 茄及买之值

撑杆点 艺 A 6 5
一

4 3 2 1 U

夕 , ` ( R A D ) 0
.

1 9 1 0
.

1 6 9 0
.

12 0 0
.

0 7 7 0
,

04 9 0
.

0 3 1 0
.

0 1 9 0
.

0 14

R i ( k g ) 一 1 79
.

3 2 5 2 0 4
.

29 7 10
.

1 4 5 一 8
.

08 1 一 1 2
.

11 9 一 7
.

3 3 7 1 2
.

7 2 9 一 2 0
.

2 2 6

赫 ( k g m m ) 0
.

0 9 8 8 一 1 1阳 3
.

2 4 3 一 9 4 2 0
.

5 80 一 6 3 1 5 96 9一 3 92 8
.

2 8 9一 25 8 9
.

3 1 7 1 8 1 7
.

0 36 2 7
.

34 6

:y 一 20 4
( z / m m ) 0

.

4 2 0 5 一 4
.

6 2 9 7 一 3
.

8 3 15 一 2
.

5 6 8 8 一 1
.

5 9 7 7 一 1
.

0 5 3 1 一 0
.

7 39 0 0
.

0 1 1 1

上面按梁变形的小挠度理论
,

提出了

半挠性喷管挠性板弹性曲线的计算方法
,

并以算例给出求解步骤和计算结果
。

从求

出的挠性板 了和 犷与气动型面理论值比

较来看
,

两者比较接近
。

夕吻合相当好
,

误

差 < 1%
,

只是在 A 点为 3呱
,

犷除 A
、

6
、

U 点外
,

也基本一致
,

误差范围在 2 ~ 10 %

以内
。

基本证明简化方法简单可行
。

挠性板上以有限撑杆实现与气动型面 图 4 挠性板弹性曲线与气动型面比较

在理论上完全一致是不可能的
。

但能取得一定程度的近似
。

通过求解弹性曲线和示例
,

提

醒我们要特别注意撑杆的布局
。

在点 A
、

5之间曲率变化大的地方
,

显然应增加撑杆密度
,

可以减小曲率匹配误差
。

在此不再赘述
。
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o b v i o u s e f f e e t o n t h e e u r v a t u r e m a t e h
,

15 o f v i t a l i m P o r t a n e e
.

5 0 t h e s t r u e t u r e d e s i g n e r

o f f l e x ib l e n o z z le s h o u l d b e e a u t i o u s o f i t
.

K e y w o r d s e a le u l a t i o n m e t h o d
,

f l e x i b l e p l a t e n o z z l e , e l a s t ie e u r v e , e u r v a t u r e m a t e h
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