
收稿日期: 2002- 06- 03; 修订日期: 2002- 09- 11

作者简介: 史宏斌 (1969- ) ,男,陕西户县人,中国航天科技集团公司四院高级工程师,第二炮兵工程学院博士后,主要从事固体

火箭发动机设计研究.

第18卷　第4期
2003 年 8月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V ol118 N o14
A ug. 　2003

文章编号: 100028055 (2003) 0420563207

控制力作用柔性喷管动力响应研究

史宏斌1, 2, 关正西2, 侯　晓3

(1. 中国航天科技集团公司 四院四十一所,陕西 西安 710025;

2. 第二炮兵工程学院 二系,陕西 西安 710025;

3. 中国航天科技集团公司 四院,陕西 西安 710025)

摘要: 选择某锥筒式扩张段柔性喷管作为目标,用弹簧模型取代柔性接头结构,运用结构动力有限元方法,纽

马克差分格式,对结构模型进行了动力载荷作用下的响应分析,获得了三角波、正弦波和反正弦波三种激励下

的结构响应结果。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 柔性喷管; 动力响应; 有限元法

中图分类号: V 435+ 123　　　　　文献标识码: A

D ynam ic Respon se Study of Flex ible Nozzle

in a Sol id RocketM otor
SH I Hong2bin 1, 2, GUAN Zheng2x i2, HOU X iao3

(1. T he 41st Institute of the Fourth A cadem y of CA SC, X i’an 710025, Ch ina;

2. T he Second A rtillery Engineering T echno logy College, X i’an 710025, Ch ina;

3. T he Fourth A cadem y of CA SC, X i’an 710025, Ch ina)

Abstract: Based on the dynam ic fin ite elem en t m ethod of structures, the response analysis

of a flex ible nozzle having a cone2cylinder2shaped divergen t section is p resen ted. T he flex ible jo in t

is simp ly treated as a distributed sp ring and to w h ich the N ewm ark difference m ethod is app lied.

T he num erical results are obtained w hen triangular w ave excitation, sine w ave excitation and arc2
sine w ave excitation are exerted correspondingly.
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1　前　言

　　为了考核喷管的结构可靠性,同时检验柔性

喷管与控制伺服系统的协调性,在柔性喷管的研

制过程中,发动机与伺服系统要进行多次联合试

车考核,在不同的冷、热试车实验中,喷管要经过

多次不同信号的激励,以获得喷管结构对这些激

励的响应。这些不同的信号是通过对喷管扩张段

支耳施加不同力来完成的,此时喷管的变形、尤其

是喷管扩张段上与控制系统直接相连的承力支耳

的变形将直接牵连到控制问题。在柔性喷管推力

向量控制中,作动力是以比较强的冲击力形式作

用的,对在动力作用下,喷管扩张段的变形、尤其

是扩张段上支耳的局部变形信息的了解程度会严

重影响到固体发动机的控制精度。在实际的发动

机在工作过程中,所有的控制都是在动态过程中



完成的,摆动控制中的摆角信息中不仅包含有力

作用下的位移信息,同时还应有控制力作用处的

速度、加速度信息,只有全面的了解到喷管这些方

面的变形及变形的历程状况,才可能提高其控制

效率和精度。由此看来,对柔性喷管进行动力作用

下的响应研究是十分必要的。

本文简要介绍了结构动力分析有限元方法,

对某柔性喷管模型[1, 2 ]进行了较深入的动力响应

分析,获得了不同激励下柔性喷管动力响应结果。

2　结构有限元动力分析方法

2. 1　有限元动力方程的质量矩阵和阻尼矩阵

2. 1. 1　动力方程

　　结构有限元动力方程为:

[M ]{Uβ} + [C ]{Uα} + [K ]{U } = {P ( t) }

(1)

式中, [M ]是质量矩阵; {U }, {Uα}和{Uβ}分别是节

点位移、速度和加速度向量; [C ]是阻尼矩阵; [K ]

是刚度矩阵; {P ( t) }是广义载荷向量,它是时间的

函数。

在式 (1)中,第一项是惯性力,第二项是阻尼

力,通常我们假定结构具有与速度成正比的粘性

阻尼,第三项是弹性恢复力。质量矩阵中元素M ij

是结点 j 的单位加速度在结点 i引起的惯性力系

数; 阻尼矩阵中元素C ij是结点 j 的单位速度在结

点 i引起的阻尼力系数; 刚度矩阵中元素 K ij是结

点 j 的单位位移在结点 i引起的弹性恢复力系

数。

2. 1. 2　质量矩阵

　　本计算所选取的质量矩阵为一致质量矩阵

(协调质量矩阵)。

在位移法有限元中,一个单元内任一点的位

移向量{u}采用各节点的位移向量{U }进行插值,

即:

{u} = [N ]{U } (2)

式中,矩阵[N ]是形函数矩阵,它是空间坐标的函

数,与时间无关。单位质量材料上的惯性力是:

{f u} = Θd 2{U }
d t2 = Θ[N ]{Uβ} (3)

式中, Θ是材料密度,在用虚功原理推导有限元方

程时,所有的实际力乘以给定的虚位移得到虚功。

惯性力的虚功是:

{∆u}T õ {f u} = {∆u}T Θ[N ]{Uβ} =

{∆U }T [N ]T Θ[N ]{Uβ} (4)

　　按照有限元法的推导步骤,上式应是在整个

单元上进行积分, 然后去掉各项中的相同因子

{∆U }T 便得到 (1)式中的惯性力项:

∫
V　

[N ]T Θ[N ]dV {Uβ} (5)

所以质量矩阵应是:

[M ] =∫
V　

[N ]T Θ[N ]dV (6)

　　按此方法,单元的动能计算与单元的应变能、

外力势的计算方法是一致的,故由此得到的质量

矩阵称为一致质量矩阵或协调质量矩阵。

由此得到的单元质量矩阵是满阵 (但质量矩

阵仍是相对稀疏的)。

2. 1. 3　阻尼矩阵

　　阻尼的结构机理十分复杂,既包括了周围介

质与结构的相互作用,又包括了结构材料自身的

本构关系。它与周围介质的粘性、结构自身的粘

性、内磨擦损耗等联系在一起,故准确的描述阻尼

还是一个在不断探索的研究工作。由于实际上阻

尼的影响较复杂,且又难以准确测定,故在有限元

计算中,通常假定阻尼力正比于质点的运动速度,

或者正比于微元的应变速度。

当阻尼正比于质点的运动速度时,单位体积

上作用的阻尼力为:

[ f Α] = ΑΘ5{u}
5 t

= ΑΘ[N ]{Uα} (7)

式中, Α是比例常数,故此时动力方程中对应的阻

尼力项是:

∫
V　

[N ]T {f Α}dV =

Α∫
V　

[N ]T Θ[N ]dV õ {Uα} (8)

所以相应的阻尼系数矩阵是:

[C Α] = Α∫
V　

[N ]T Θ[N ]dV = Α[M ] (9)

若阻尼力正比于微元的应变速度,则相应的阻尼

应力为:

{ΡΒ} = Β[D ]
5{Ε}
5 t

= Β[D ] [B ]{Uα} (10)

式中, Β是比例常数, [D ]是本构关系矩阵, [B ]是

应变- 位移矩阵。阻尼应力相应的单元虚应变能

是:

∫
V　

{∆Ε}T {ΡΒ}dV = {∆T }T Βõ

∫
V　

[B ]T [D ] [B ]dV õ {Uα} (11)
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故相应的阻尼系数矩阵是:

[C Β] =∫
V　

[B ]T [D ] [B ]dV = Β[K ] (12)

综合上述两种阻类型,阻尼系数矩阵是:

[C ] = [C Α] + [C Β] = Α[M ] + Β[K ] (13)

　　这种阻尼称为R eyleigh 阻尼,它将阻尼用质

量矩阵和刚度矩阵二者的线性组合来表示。将阻

尼矩阵分成这两部分后,常给我们的计算带来较

大的方便。例如:我们知道振型向量对于质量矩阵

和刚度矩阵分别加权下正交,从而使方程解耦。而

阻尼阵分为上述两部分,就可分别归于质量矩阵

和刚度矩阵中,从而也能对振型向量加权正交。

2. 2　有限元动力方程的解法

　　为叙述方便,将一般情况下的结构动力学方

程 (1)按{x }为未知位移向量, {Q }为激励向量,重

写为:

[M ]{xβ} + [C ]{xα} + [K ]{x } = {Q } (14)

初始条件:

{x } = {x }0　,　{xα} = {xα}0 (15)

其中, [M ], [C ]和[K ]仍分别是系统的质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵。

求解动力方程的一般方法有两类,一类是按

时间历程直接积分,即在对控制方程进行数值积

分之前不对方程做任何形式的变换,直接用数值

积分的方法在时域上一步步对方程进行积分; 另

一类是模态叠加法,即在求解控制方程前,对方程

进行某种数学变换,使基底降低,或使矩阵的带宽

减小, 再进行求解。这两类方法从数学上截然不

同,但事实上二者密切相关。

直接积分法目前常用的有中心差分法 (T he

cen tral difference m ethod)、纽马克法 (T he N ew 2
m ark m ethod ) 和威尔逊 - Η法 ( T he W ilson2Η
M ethod)等等。本文计算按时间历程进行积分,并

考虑结构几何非线性的影响,差分格式用纽马克

法。

图1　纽马克法线性加速度假设

F ig. 1　L inear acceleration hypo thesis of

N ewm ark m ethod

纽马克法也可理解为线性加速度方法的扩

展。图1给出了该方法的平均常数加速度方案。

纽马克法的差分格式为:

{xα} t+ ∃ t = {xα} t +

[ (1 - ∆) {xβ} t + ∆{xβ} t+ ∃ t ]∃ t (16)

{x } t+ ∃ t = {x } t + {xα} t∃ t +

[ (015 - Α) {xβ} t + Α{xβ} t+ ∃ t ]∃ t2 (17)

其中: Α和 ∆是参数,根据积分的精度和稳定性要

求来确定这两个参数。当 ∆= 1ö2, Α= 1ö6时此方

法对应线性加速度法。

考虑时刻 t+ ∃ t的平衡方程:

[M ]{xβ} t + [C ]{xα} t+ ∃ t +

[K ]{x } t+ ∃ t = {Q } t+ ∃ t (18)

　　由式 ( 17) 通过 {x } t+ ∃ t求出 {xβ} t+ ∃ t然后把

{xβ} t+ ∃ t代入式 (16)中, 就得到{xβ} t+ ∃ t和{xα} t+ ∃ t的

方程,它们仅仅通过{xα} t+ ∃ t来表示。把这两个关于

{ xβ} t+ ∃ t和 {xα} t+ ∃ t的关系式代入 ( 18 ) 中, 求出

{x } t+ ∃ t,然后可求出相应的速度和加速度向量值。

最终方程为:

[K ] +
1

Α∃ t2 [M ] +
∆

Α∃ t
[C ] {x } t+ ∃ t =

{Q } t+ ∃ t + [M ]
1

Α∃ t2 {x } t +
1

Α∃ t
{xα} t +

1
2Α- 1 xβt +

[C ]
∆

Α∃ t
{x } t +

∆
Α - 1 {xα} t +

∃ t
2

∆
Α - 2 {xβ} t+ ∃ t (19)

{xβ} t+ ∃ t =
1

Α∃ t2 {x } t+ ∃ t - {x } t -
1

Α∃ t
{xα} t -

1
2Α- 1 {xβ} t (20)

{xα} t+ ∃ t = {xα} t + (1 - ∆) ∃ t{xβ} t + ∆∃ t{xβ} t+ ∃ t (21)
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图2　喷管结构示意

F ig. 2　F lex ible nozzle configuration

表1　计算模型材料参数

Table 1　M a ter ia l parameter of the nozzle ca lcula tion model

材料
密度ö

(kgöm 3)

弹性模量öGPa 泊松比 剪切模量öGPa

E a E b E c Λab Λbc Λca G ab G bc G ca

碳ö酚醛

高硅氧ö酚醛

1400

1640

3013

9611

4210

1411

310

310

0128

0126

0110

0110

0110

0110

110

110

310

310

310

310

　　从上面的推导过程和差分格式可以看出:

( 1) 纽马克法是一个隐式积分法,因为刚度

矩阵 [K ]是未知位移矢量的系数矩阵,必须求解

式 (19)才可得到位移向量{x } t+ ∃ t。

( 2) 纽马克法也不需要特别的起始过程,因

为在时刻 t+ ∃ t的位移、速度和加速度只是利用

时刻 t的相同的量来表示。

(3) 当 ∆≥015和 Α≥0125 (∆+ 015) 2时,积分

格式是无条件稳定的。一般情况下,取 ∆= 015和 Α
= 0125即可。

( 4) 纽马克法每一步都必须对方程进行求

解,计算时间较长。

3　控制力作用下的柔性喷管动力
　　　　　响应研究

3. 1　计算模型

　　计算模型选用某柔性喷管模型,喷管活动体

与固定体部分之间用弹簧模型连接,用以替代柔

性接头结构。喷管主要部组件示意图见图2,计算

所选取的材料性能参数见表1。载荷为冲击力作

用,作用在喷管扩张段支耳上,具体计算了三种不

同形式激励所产生的响应。计算模型与计算网格

见图3所示。

图3　计算模型与网格

F ig. 3　Calculation model and m esh

为了验证上述柔性支承的模拟方法的正确

性,以下列数据为例进行了分析计算。
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支承球台的球半径R = 37315 mm ,沿圆周弹

簧组数 n= 48,共4圈即m = 4,各弹簧的纬线半径

分别为27415, 29313, 30915, 32313 mm。根据实验

测得的摆动刚度:

M P

Η = 3800 N õm ö(°) = 217724 N õm örad

　　计算出弹簧模型中每个经向、纬向弹簧的刚

度系数应为:

k =
217724

48× 01377165
= 1202616 N öm

图4　三角波载荷曲线

F ig. 4　Graph of triangular w ave load

图5　三角波激励位移响应

F ig. 5　D isp lacem ent response of triangular

w ave excitation

　　采用这个弹簧的刚度系数值输入到程序中,

当作动器施加静载荷49 kN 时,它对摆心相应的

力矩是24696 Nõm。由程序算得喷管的摆动角度

的平均值为6144°。其摆动刚度为3834 Nõm örad,

与实验值的误差为019%。

喷管扩张段金属壳体材料参数为:

E = 7110 GPa　,　Λ = 0128

Θ= 2700 kgöm 3

3. 2　不同信号控制力作用下的柔性喷管

　　　　　　　响应研究

　　考虑扩张段壳体结构几何非线性影响,用隐

式积分纽马克法,对不同冲击力作用下的柔性喷

管响应进行研究。具体给出了不同冲击力作用下

喷管扩张段支耳的位移、速度和加速度响应。各种

载荷及其相应的计算结果见图4～ 图15和表2所

示。

图6　三角波激励速度响应

F ig. 6　V elocity response of triangular w ave

excitation

图7　三角波激励加速度响应

F ig. 7　A cceleration response of triangular

w ave excitation

从上面的计算结果可以看出,三种不同载荷

作用下的位移响应有明显的滞后效应和振荡效
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表2　不同载荷作用下动态响应最大值及对应时间

Table 2　The respon se results under d ifferen t load ing

激励载荷 三角波 正弦波 反正弦波

最大载荷时间ös

最大位移响应时间ös

最大速度响应时间ös

0105

0107

0111

0104ö0111

0106ö0113

0110ö0114

0104ö0111

0106ö0113

0110ö0113

图8　正弦波载荷曲线

F ig. 8　Graph of sine w ave load

图9　正弦波激励位移响应

F ig. 9　D isp lacem ent response of sine

w ave excitation

应,三角波载荷第一个位移最大值比最大载荷点

滞后0102 s,正弦波和反正弦载荷的第一个位移

最大值比相应的第一个最大载荷点滞后0102 s左

右。速度响应亦有滞后于载荷激励的特点,最大速

度比最大载荷滞后0106 s左右。在上述三种不同

波形载荷作用下,加速度响应均表现出较明显的

振荡型特点。

图10　正弦波激励速度响应

F ig. 10　V elocity response of sine w ave

excitation

图11　正弦波激励加速度响应

F ig. 11　A cceleration response of sine

w ave excitation
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4　结　论

　　运用结构动力分析有限元方法,选用纽马克

隐式差分格式,对某柔性喷管模型进行了较深入

的动力响应分析。获得了三角波、正弦波、反正弦

波三种激励下柔性喷管动力响应结果。此结果可

为柔性喷管结构设计作参考。

图12　反正弦波载荷曲线

F ig. 12　Graph of arc sine load

图13　反正弦波激励位移响应

F ig. 13　D isp lacem ent response of arc sine

w ave excitation

图14　反正弦波激励速度响应

F ig. 14　V elocity response of arc sine w ave

excitation

图15　反正弦波激励加速度响应

F ig. 15　A cceleration response of arc sine

w ave excitation
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