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应用质心定理分析单级延伸锥的展开规律

陕西动力机械研究所 马国宝

摘 要

本文对单级4∗∃ 性作动筒套筒式延伸锥
,

应用质心运动定理建立平衡关系
,

得到一个二阶常微分方程
,

然后应用四阶龙格
一
库塔方法得到相应时间作动筒外筒相对内筒的位置

、

速度和加速度
,

相应时间延 伸 锥

的位碳
、

速度和加速度
,

及延伸锥完全展开所需时间的数值解
。

」 之 岛
二二兰乌

一 刚 舀

单级套筒式延伸喷管的延伸锥是一个轴对称体
,

沿锥面的

子午线方向均匀配置着四个作动筒 5参看图  6
。

由于同步装置

的作用
,

当作动筒内充入高压气体后
,

延伸锥沿固定喷管轴线

方向展开
。

延伸锥展开时除受作动力以外
,

在不 同位置上不同

程度受到重力作用
。

本文仅对喷管水平位置来探讨问题
,

其它

情况基本类同
。

为了便于分析问题
,

把延伸锥沿子午线方向均

匀分隔成四块
,

使作动筒恰巧在锥块的中间
,

并假想锥块的重

量集中到一个小长方块的物体上
,

这样就可以用图 艺所示的运

动机构来探讨问题
。

图中的固定壁相 当于固定喷管
,

支座相当

于固定喷管上的支耳
,

滑块相当于延伸锥的一部分
,

其重量就

等于延伸锥重量的四分之一
,

内作动杆相当于作动筒内筒
,

外

作动杆相 当于作动筒外筒
,

滑道限制滑块只能沿水平方向运

动
,

其作用相 当于同步装置
。

并假设支座与内作动杆转轴之间

为绝对光滑没有摩擦力
,

内作动杆可绕支座任意转动
,

外作动

杆的转轴与滑块之间也是绝对光滑
,

没有摩擦力
,

外作动杆的

转轴可在滑块的圆孔中任意转动
。

解题过程是这样的
,

把作动杆的轴线看作
(
轴

,

而 把通过支

图  套筒式延伸锥示意图

固定壁

图 � 运动机构模型

座中心与作动杆轴线垂直的垂线看作
丁

轴
。

首先对内作动杆应用质心运动定理
,

然 后对外作

动杆与滑块的组合件应用质心定理
,

把得到的运动微分方程联立起来
,

消除一个公共项后
,

就得到一个二阶常微分方程
。

利用四阶龙格—库塔方法就可得到作动筒外筒的相对位置
、

速度和加速度
,

延伸锥位置
、

速度和加速度
,

以及延伸锥完全展开所需时间的数值解
。

二 机构各部件的质心运动

以支座中心作一直角坐标系 5图 � 6 7
轴与滑道平行

, 3轴与滑道垂直
。

设 外作动杆相对

木文于  ! ∀ 8年  9 月收到
。
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内作动杆的位移为+ 5: 6
,

内作动杆质心离转轴中心的距离为; ∗ ,

外作动杆转轴中心到它质心的距离为; < 。

起始位置时
,

坐标中
3

心到外作动杆转轴中心的距离为;
。

内作动杆质心的运动方程为

作动杆初始位置

=
7 ∗ 5: 6 > ; , =〔; ? +5: 6〕� 一 ≅ < Α

’Β � 〔; ? +5: 6 〕
一 ‘

5  6
3 ∗ 5: 6 > ; 7 ≅ 〔; ? + 5: 6 〕一 ∗

消去+ 5: 6得到运动轨迹方程 5参看图 � 6

7 , 5: 6 > 谧; < 一 〔3 ∗ 5: 6〕“Α
‘Β �

5 � 6
图 � 质心运动轨迹示意图

同样外作动杆质心运动方程和运动轨迹方程分别为

=
7 < 5: 6 > ; < =〔; ? +5: 6〕� 一 ≅ < Α

‘Β � 〔; ? + 5: 6〕
一 ‘ ? =〔; ? +5: 6〕“ 一 ≅ < Α

’Β �

3 < 5: 6 > ; < ≅ 〔; ? +5: 6〕
一  ? ≅

5 � 6

7 < 5: 6 > =; 盖一 〔3
< 5: 6 一 ≅ 〕“Α

’ Β ’ ? =; 盖≅
“〔3 < 5: 6 一 ≅ 〕一 � 一 ≅ < Α

’Β �

滑块的运动方程
、

速度方程和加速度方程分别为

5 Χ 6

=
’

Δ3

5: 6 > =〔; ? +5: 6〕“ 一 ≅ “Α
‘Β “

5: 6 > ≅

5 Ε 6

Φ > 〔; ? +5: 6〕通〔; ? +5: 6〕“ 一 ≅ “Α
一 ‘Β “〔Γ +5: 6 Β Γ : 〕 5 8 6

) > 〔; ? + 5: 6〕=〔; ? + 5: 6〕“ 一 ≅ “Α
一 ‘Β � 〔Γ “+ 5: 6Β Γ : < 〕? 笼; ? +5: 6〕“ 一 ≅ “Α

一 ‘Β “〔Γ +5: 6 Β Γ :〕“

一 〔; ? +5: 6〕� =〔; ? +5: 6〕“ 一 ≅ < Α
一” Β “〔Γ + 5: 6 Β Γ :〕� 5 # 6

滑块在运动过程中
,

内作动杆以支座中心作圆周运动
。

外

作还沿着内作动杆滑动
。

5参看图 Χ 6
。

切 > ) ∋ − . Η( =≅ 〔; ? + 5: 6〕
一 ’Α 5 ∀ 6

功
> 二 Β Χ 一 ) ∋ Ι . Η( =≅ 〔; ? + 5: 6〕

一 , Α 5 ! 6 。

作动杆转动的角速度和角加速度分别为

。 > ≅ 〔; ? +5: 6〕
一 “谧 一 ≅ < 〔; ? +5: 6〕

一“ Α
一 ’Β � 〔Γ +5: 6 Β Γ :〕

5 9 6

￡ > 一 <≅ 〔; ? +5: 6〕
一 “= 一 ≅ < 〔; ? + 5: 6〕

一“卜一
‘Β “〔Γ +5:丫Γ :〕“

图 Χ 角度变化示意图

一 ≅ “〔; ? +5: 6〕
一”谧∗ 一 ≅ < 〔; 〕? +5: 6〕

一“Α
一 “ Β � 〔Γ +5: 6 Β Γ :〕� ? ≅ 〔; ? + 5: 6〕

一“ = 一 ≅ < 〔;

? + 5: 6〕一 � Α
一 ’Β � 〔Γ +< 5:6 Β Γ : < 5   6

三 对运动机构应用质心运动定理

首先研究内作动杆
,

其受力状态和质心加速度状况如图 Ε 所示
,

它以

支座中心作定轴转动
,

内作动杆转轴与支座间假设为光滑滚动
,

摩擦力为

零
,

支座沿轴线方向给内作动杆一个径向反力
,

内作动杆还受到外作动杆

的摩擦力ϑ Κ 和垂直方向作用力ϑΛ
。

内作动杆质心
Μ
向加速度和受力以及

(
向加速度和受力分别为

Ν

Ο
二 Π 二 ; Π 。 , ϑ

Ν Π > Θ Π ; ∗￡ Ρ

Ο
。  > ;  9 � , ϑ ( Π > Θ 一; ∗ % < ,

根据质心运动定理内作动杆质量中心运动微分方程式为 图 。

Θ  ; ∗ 口 � > ϑ Ι 一 ϑΚ ,
Θ Ν ; 工Ν > ϑ。

内作动杆受力图

5 � 6
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外作动杆受力状态由图 8 所示
,

它的运动是定轴转动条件下的牵连运动
,

外作动杆转轴

与滑块圆孔之间假设为光滑转动
,

摩擦力为零
。

滑块轴孔对外作动杆没有切向力只有径向力
。

外作动杆还受到内作动杆摩擦力 ϑΚ
和垂直方向作用力ϑΛ ‘ 。

可以把外作动杆与滑块作为一个

整体考虑
。

滑块圆孔与外作动杆转轴之间的相互作用就成为一对大小相等
,

方向相反的内力
,

可以不加考虑
。

为此要算出组合体质心
,

假设滑块圆孔的中心就是滑块的质心
。

令Θ <是外作动杆的质量
,

Θ � 是滑块的质量
,

组合体质心离外作动杆转轴中心的距离为

; � > Θ � ; �
八Θ < ? Θ � 6 5 � 6

组合体的质心加速度包括牵连加速度
、

相对加速度和科氏加速度三部

沪

仍犷�汗“汗几心私帐,皿」

�曰烤
户
华、
 
介

,
,心、‘丫

分
。

! ∀ ! 。 # ! , # ! ∃ % & ∋ (

! 。 ∀ !
) % ∗ ( # ! + 一∗ ( % & , (

组合体质心
−
向加速度 .

− % ∗ , ∀ 〔/ # / 0 # 1 % 2 ( 〕。 , + 向加速度.
。 、∗ (

二 〔/ # / 0 # 1 % 2 ( 〕。( “。

相对内作动杆加 速 度 .
− ∀ 1 “ % 2 ( ,

科氏 加速度

. ∃ ∀ 3口 4 1 5
% 2 (

。

滑道对滑块
+
方向上及

6
方向上的分力分别为

78 。 ∀ 78 9 〔/ # 1 % 2 ( 〕
一 : % & ; (

78
) ∀ 78 <〔/ # 1 % 2 ( 〕3 一 9 =

>
’5 3 〔/ # 1 % 2 ( 〕

一 ’
% &? (

组合体质心的运动微分方程在
+
方向和

6
方向分别为

图 ; 外作动杆与滑块

受力图

7 ≅ 一 7Α , 一 78 9 〔/ # 1 % 2 ( 〕
一 ’ ∀ 1 “ % 2 ( % Β = # Β 0 ( 一 〔/ # / 0 # 1 % 2 ( 〕。 3 % Β = # Β 0 ( % & Χ (

7 Δ , 一 7 8 <〔/ # 1 % 2 ( 〕“ 一 9 = >
’ ‘3 〔/ # 1 % 2 (卜

一 〔/ # / 0 # 1 % 2 ( 〕。 % Β − # Β 0 (

一 = Ε 1 产
% 2 ( % Β = # Β 0 ( % Φ Γ (

内
、

外作动杆和滑块是机构的运动部件
,

可以看成一个刚体系统
。

根据质心运动定理每

个刚体的质量与其质心加速度的乘积之和等于外力的主向量
。

Α Β Η占∀ Ι + ,

兄 Β Η朴
∀ Ι )

% 3 ϑ (

考虑7 Α 与7 Α ,

是一对内摩擦力相互抵消
,

对于整个系统
+ 向就有

7 ≅ 一 7 Κ 一 78 9 〔/ # 1 % 2 ( 〕
一 & ∀ % Β = # Β 0 ( 1 ,5 % 2 ( 一 % Β = # Β 0 ( 〔/ # / 0 # 1 % 2 ( 〕。( 3

一 Β : / : Ε 3 % 3 & (

考虑7 Δ 与7Δ ,

是内力相互抵消
,

对于整个系统
6
向就有

一 78 <〔/ # 1 % 2 ( 〕3 一 9 “ >
’5 ’〔/ # 1 % 2 ( 〕

一 ‘ ∀ 一 % Β − # Β 0 ( 〔/ # / 0 # 1 % 2 ( 〕− 一 3 % Β # Β 0 (

 1 产 % 2 ( 一 Β : / : ￡ % 3 3 (

合并 % 3 & (
、

% 3 3 (式
,

令 / # 1 % 2 ( ∀ 7 % 2 ( , 1 5 % 2 ( ∀ 7 ‘ % 2 ( , 1 “ % 2 ( ∀ 7 “% 2 (
,

Β − # Β 0 ∀ Β Λ ,

并

考虑 % & ϑ (
、

% 3 & (和 % & 3 (式
,

整理得

7“ % 2 ( ∀ <
一 9 = Β , / − 〔7% 2 ( 〕

一 “

<〔7 % 2 ( 〕3 一 9 = >
一 ‘ ’ 3

<& 一 9 = 〔7 % 2 ( 〕
一 ’

>
一 ‘5 “ 一

9 “Β Λ 〔/ 0 # 7 % 2 ( 〕

〔7 % 2 ( 〕
一 “

<〔7 % 2 ( 〕“ 一 9 = >
一

”
3

<& 一 9 = 〔7 % 2 ( 〕
一 3

>
一 ’Μ “ 一 Β Λ >

一 ‘

<< 一 = 9 “Β Μ / , 〔7 % 2 ( 〕一 0

<〔7 % 2 ( 〕3 一 9 = >
一 ‘5 3

<& 一 9 “〔7 % 2 ( 〕
一 “>

一 ‘产 ” 一 9 ∋ Β : / : 〔7 % 2 ( 〕
一 , <〔7 % 2 ( 〕3 一 9 = >

一

”
“

<Μ 一 9 = 〔7%2 (〕
一 “ >

一 ”5 “ 一 = 9 = Β Λ 〔/ 0 # 7%2 (〕〔7%2(〕
一“<〔7 %2 (〕

3 一 9 = >
一

“
3

<Μ 一 9 = 〔7 % 2 ( 〕
一 3 >

一 ’ ‘ “

一 9 ∋ Β
+ 〔/ “ # 7 % 2 ( 〕〔7 % 2 ( 〕

一 ”<〔7 % 2 ( “ 一 9 “〕>
一 ‘ ’ “

<& 一 9 “〔7 % 2 ( 〕
一 “>

一 0 ‘ 3 # = 9 “Β Λ 〔7 % 2 ( 〕
一 3

<〔7 % 2 ( 〕3 一 9 “〕
一

”
“

<& 一 9 “〔7 % 2 ( 〕
一 “>

一 ’‘ 3 一 9 “Β Λ 〔/ 0 # 7 % 2 ( 〕〔7%
2
(〕

一 ∋ <& 一 9 “〔7 % ) ( 〕
一

3 >
一 ’>

〔7 ‘ % 2 ( 〕3 一 7。 # 7Α > % 3 0 (
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若ϑΣ和ϑ Κ
可求得

,
5� �6 式就是一个二阶常微分方程

。

四 用龙格
—

库塔方法解微分方程

二阶常微分方程 5�� 6中的; , 和; <
的数值可以根据图 #

、

图 ∀ 所示的作动筒 几 何形状来

确定
。

; Τ > 〔Υ Χ 5ς 着一 ς 聋65Υ Χ Β � ? ς � 6 一 ς 量Υ Τ 5Υ < 一 ς � 一 Υ Π Β � 6 一 Υ < 5ς 荃一 ς Τ 6 5Υ < Β � 一 ς � 6〕

、 5ς 于Υ ∗ ? ς 子Υ < 一 ς 呈Υ
< ? <ς 葺Υ

� 一 <ς 轰Υ � 一 <ς 轰ς ∗ ? <ς 专ς < ? ς 急Υ
Χ 一 ς 蛋Υ Χ 6 5� Χ 6

; < 〔Υ Ω 5ς 号一 ς 落65Υ
Ω

Β � 一 Υ 。 6 ? Υ # ς 专5Υ
Ω 一 Υ Ξ ? Υ 了

Β � 6〕? 〔Υ Ω 5ς 号一 ς 忌6 ? 5<Υ 8 ς 孟

一 <Υ . ς 着6 ? Υ # ς 导〕 5� Ε 6

库库库库丘丘
仃仃仃仃仃仃仃仃仃工工工工工万万
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ς ���

====Ψ
2
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Ψ
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图 # 作动筒内筒的简单几何形状 图 ∀ 作动筒外筒 的简 单几何形 状

方程 5� �6 中的ϑ Σ
根据作动筒内压力基本不变的假设可以求得

,

式中ϑΚ 是作动 筒 内 密封

圈引起的摩擦力
,

可根据参考文献 5  6提供方法得到
。

令
�  5: 6 > ϑ 5: 6

、

� � 5: 6 > ϑ ‘
5: 6

,

根据初始条件�  5% 6 > ; , � � 5% 6 二 % ,

方程 5� � 6可 表示

成如下形式
Ν

Π =5: 6
> � � 5: 6

, <二5: 6
> Ξ 〔�  5: 6

, � � 5: 6〕Τ < , 5% 6 二 ; , � � 5% 6 二 % 5� 8 6

其中
Ν Ξ 〔�  5: 6

, � � 5: 6〕> = 一 ≅ “Θ , ; ∗ 〔�  5: 6〕一 � =〔< , 5: 6〕� 一 ≅ “Α一
’ Β �

=∗ 一 ≅ < 〔< , 5: 6〕一 � Α
一 ‘’ “

一 ≅ < Θ 。〔; � ? �  5: 6〕〔�  5: 6〕一
“

=〔�  5: 6〕“ 一 ≅ “Α
一  ’ “

=Π 一 ≅ “〔�  5: 6〕一� Α
一

”
“ 一 Θ ∴ Α一 ’

== 一 <≅ “Θ , ; , 〔Π , 5: 6〕
一 ” =〔Π , 5: 6〕“ 一 ≅ < Α

一 ’ ‘ ’

= 一 ≅ “〔�  5: 6〕
一 “Α

一

“
’ 一 ≅ Χ Θ ∗; ∗

〔�  5: 6〕
一 Ε 笼〔< , 5: 6 〕� 一 ≅ “Α

一 ‘ ’ �

= 一 ≅ < 〔�  5: 6 〕
一 � Α

一 “‘ � 一 <≅ “Θ ∴ 〔; � ? � � 5: 6〕

〔�  5: 6〕
一 � =〔�  5: 6 � 一 ≅ “Α

一 ‘了 “ = 一 ≅ < 〔�  5: 6〕
一 � Α

一 ‘Β “ 一 ≅ Χ Θ 、〔; � ? �  5: 6〕〔�  5: 6〕
一 ”

=〔�  5: 6〕“ 一 ≅ “Α
一 ’Β ’

=  一 ≅ < 〔�  5: 6〕
一“Α

一 “ Β � ? <≅ “Θ 、〔�  5: 6〕
一“=〔�  5: 6〕“ 一 ≅ “Α

一  Β �

= 一 ≅ “〔< Ν 5: 6〕
一 “Α

一 ‘Β “ 一 ≅ “Θ 。〔; � ? < , 5: 6〕〔< , 5: 6〕
一

Χ = 一 ≅ “〔< , 5: 6〕
一 “Α

一 ‘Α

〔� � 5: 6〕� 一 ϑ Σ ? ϑΚ Α

通过以上步骤二阶常微分方程 5� �6 已转变成一个一阶常微分方程组的初值问题
。

可用四

阶龙格—库塔方法解之
。

通过四阶龙格 一

一库塔方法的求解
,

得出Π , 5: 6 〔即作动筒外筒相对内筒的位置ϑ 5: 6〕对应

各个时刻的数值解
,

也得出了 � � 5: 6〔即作动筒外筒相对内筒的速度ϑ ‘
5: 6〕对 应各个时刻的数

值解
,

把得到的结果代人有关方程
,

就能得到外筒相对加速度
,

延伸锥的位置
、

速度和加速

度
,

对应时刻作动筒与轴线夹角
、

角速度和角加速度
,

以及固定段支耳和延伸锥支耳上受到

的力
。
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五 实 例

设有一个单级延伸喷管
,

延伸前作动筒的有效长度 ; 二  89
2

∀ # ; ; ,

作动筒从 初 始 位置

到延伸终了位置伸长� � #
2

∀ !� ; ; ,

延伸锥支耳中心到固定段支耳中心相对喷管中线的高度差

≅ 二 ; 7 ]%.  8 。 二 ⊥Ε �
2

∀ ∀ ; ; ,

延伸锥质量为 � � _ Ξ ,

算得作动筒内筒质心离转轴中心的距离为

<% ; ; ,

分隔后的延伸锥和作动筒外筒组合体的质心离外筒转轴中心的距离为 ! 9 ; ; ,

内
、

外

筒之间的摩擦力为  ! 8 4 ,

对于不同作动力和不同内外筒重量组成�9 种状态进行 了 计 算
,

得

到了延伸锥完全展开所需要的时间:5如表 6 和其中内筒重 �
2

._ Ξ ,

外筒重 � _ Ξ 的三种状态延 伸

锥位置
、

速度和加速度曲线 5图! [   6
。

表 ∗ 延伸锥完全展开所需要的时间 :5. 65ϑ为

有效作动力
,

Θ 为作动筒质量 6

、

一
。, Ν 。,丁丽下芯而

图 ! 延伸锥位置对应时间的变化曲线
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从计算结果和图形可以看到延伸锥的加速度变化是复杂的
,

不是单一受作动 力 变 化 的

影响
,

还受到作动筒旋转运动的影响
。

从曲线图形还可以看 到
, 9

2

9 Ε 秒后 作 动 力为 8 ∀8 4
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延伸锥速度对应时间的变化曲线 图   延伸锥加速度对应时间的变化曲线
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5,6图

时加速度化范围小
,

而 ∗ % #∀ 4时变化范围较大
,

而  」# % 4 时变化范围就更大
。

延伸锥 具有 过

高的加速度或者加速度变化范围过大
,

是不希望的
。

因此
,

通过此种方法可以选取较为满意

的作动力
。
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