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摘要：为了获得发动机结构的低频动态特性，采用有限元方法进行了液体火箭一级四机

并联发动机(含机架)的计算模态分析。由于发动机为复杂的非对称结构，建模时按质量和刚

度等效原则将推力室的夹层结构简化成单层板，其余结构大都按空间梁简化，通过改变材料密

度保证了模型质量与发动机稳态工作时的质量一致。简化后的计算规模适中，既反映了结构的

主要特征又不浪费计算机资源和时间。计算结果表明了四机并联发动机系统中有多阶轴向运动

较大的模态值得注意，需避免它们和发动机的低频脉动及箭体的低频振动耦合。
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1 引言

液体火箭发动机为运载火箭提供动力，它是

全弹主要的～个激励源，同时本身也承受着各种

运载器中最恶劣的静态内压，集中力等静载荷，

还承受着全箭最强烈的振动、冲击、腔体管道内

的压强脉动及高、低温等环境载荷。发动机结构

动特性关系到自身结构对给定激励的响应，而且

直接关系到全弹的结构可靠性，尤其是低频特性

对大型运载火箭动力学环境有着极其重要的影

响。其低频特性既影响上面级和有效载荷，又是

全弹纵向耦合振动系统的一个重要组成部分。特

别是对载人航天来说，低频特性还关系到宇航员

的安全和舒适度。

液体火箭发动机结构紧凑，各组成零部件特

性迥异，种类繁多。涉及到正交各向异性夹层旋

转壳、稀疏加筋的旋转壳、正交各向同性单层旋

转壳、异形厚壁壳、高速转盘、三维空间走向薄

柱壳及细长梁、空间桁架、空间梁架结构等。

发动机各部件在工作时承受高、低温环境与

稳态内压及集中静载荷等苛刻条件。某些部件中

还充填有推进剂。推进剂质量可能对某些部件的

模态特性有影响；而燃气压强、推进剂静压强也

会对某些部件模态特性造成影响。

采用有限元方法分析这样一个结构系统的动

态特性时，过去由于受计算机内存、运行速度、

软件规模的影响，常常将燃烧室和喷管简化成空

间梁模型。现在各商业软件都提供了较强的结构

建模能力和丰富的单元库，能够真实地反映结构

的组成。当然完全反映结构的每一个细节，势必

造成计算规模太大，导致资源浪费，降低计算速

度。因此在结构建模时将推力室、喷管夹层结构

按刚度和质量等效原则，等效成等宽度的矩形板，

用板壳单元划分推力室和喷管，能够真实地反映

结构的组成，避免了以前将燃烧室和喷管简化成

空间梁带来的误差：同时不必过分考虑结构细节，

使得计算规模适中，既反映了结构的主要特征又

不浪费计算机资源和时间。计算过程表明这种方

法是可行的。

本文根据出现的低频特性问题，对一级四机

并联发动机结构进行了低频动态特性分析。讨论

了计算结果对低频环境的影响，具有较强的理论

和实际意义。

2振动方程及本征值问题

一般粘性阻尼N自由度系统的线性振动方程

可表示为

朋X+CX+麒=F (1)

式中，M、C、K分别为系统N×N阶的质量、阻

尼和刚度矩阵，X为N×1的位移矢量，F为

N×l的力矢量。刚度矩阵和质量矩阵由结构参数

决定。结构参数包括了结构材料与几何特性、构

件连接条件以及边界条件等。

在液体火箭发动机结构中一般均采用金属材

料，各部件以及和机架、伺服机构的连接都采用

了法兰或螺栓连接，材料阻尼和连接间的界面阻

尼都很小，对结构固有频率和振型的影响微乎其

微，在式(1)中可以不考虑，，只对结构响应起

作用，不影响结构的固有特性。所以结构特性的

求解变成了下列的特征值方程【l】：

K谚=丑M办 (2)

式中，Ai为结构第f阶特征值，与结构的固有频

率有关，破为对应的特征矢量即振型。

3 结构简化

所要分析的结构由四个发动机、一个机架和

四个伺服机构组成。四个发动机的构成完全相同。

3．1推力室各轴向截面的选择

根据设计图纸取不同的特征截面，每两个截

面之间的结构用圆柱壳或锥壳表示。将推力室、

喷管夹层结构(如图1(a)所示)按刚度和质量

等效原则，等效成等宽度(取波纹板的一个波长)

的矩形板，如图l(c)。

简化过程分为两步，首先将图1(a)中一个

波长内的截面简化成图1(b)所示的工字梁截面，

然后等效成图1(c)的矩形截面，并保持宽度不

变，确定图l(c)中矩形截面的高度d，使之与

图1(b)的弯曲刚度相同。

取xOY坐标系的原点为波纹板高度的一半，
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那么各特征点的坐标值为：A(0，3．5)，B(O，3)，

形心C的X=O，求得纵坐标】，兰1．1 nun。

于是图1(b)中关于形心C的惯性矩为

I，。=234．57删。

因图1(c)中，。=663／12=厶，最后得到

等效板的厚度d=7．2 m m，等效质量密度

店效=3972蚝／m’。

图l推力室、喷管夹层的简化方法

Fig．1 The simplify of tlle s柚dwich plate

snucnlre of tllnlst ch锄befs

3．2涡轮泵

涡轮泵壳体的简化方法与推力室相似。沿涡

轮泵的轴线取不同的截面，每个截面之间用圆柱

壳或锥壳代替。由于涡轮泵壳体很厚，刚度较大，

在低频段发生特性变形的可能性很小，用这种简

化方法是可行的。

3．3机架

机架的结构如图2所示。构成机架的杆为：

八根主杆，四根拉杆及组成方框的四根梁。采用

空间梁单元离散各个杆。

3．4其它部件

喷注器简化成直径为巾392．5mm，高为3．5mm，

厚为22l啪的圆形板。由于这种简化会带来结构
质量与实际不符，在计算中依靠改变材料密度的

手段进行补偿。

4个舱段对接点

4个问服机构

4个伺服机构安装点

图2机架示意图

F19．2 Connecting f}锄e of engines

泵前压强为3～5个大气压，其软管刚度不大，

所以泵入口的柔度很大，对这部分的影响不予考

虑。氧化剂管路从箱体到入口的管道也较长，但

计算时忽略这部分的影响。

泵支架、伺服机构用空间梁来代替。喷管喉

部由于有两块搭接板，加上本身结构尺寸比燃烧

室和喷管细，其弯曲刚度很大，计算时要考虑这

两块搭接板。排气管简化为分段圆柱壳结构，计

算中略去涡轮废气压强对排气管刚度的影响。

4有限元模型

整个有限元模型由四边形板单元、两节点空

间粱单元以及连接板单元和梁单元的刚性单元囱

组成。全模型共有36276个单元，见图3。其中每

个发动机各部件的单元数、单元类型、基本结构

尺寸参见下表l。

图3 四机并联发动机的有限元模型

Fig．3 The finite el锄ent model of four parallel
connected engines

|
厶__ml、

r■L吣单
(
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刚性单元属于多点约束，它规定一组非独立

自由度是其它一个或多个自由度的线性组合，这

样解决了板单元和梁单元位移不协调的问题。

表l单个发动机的单元组成

T'ab．1 Elements of sin91e engine

板单元

厚度(m) 面积(m2) 单元数

头部和其它 0．022 0．3662 945

集合器 O．0035 0．3566 441

涡轮泵 0．022 1．2523 2064

排气管 O．00l 0．6878 432

燃烧室和喷管 0．0072 3．2805 5490

喉部 0．0072 0．2605 1449

空间梁单元

单元类型 单元数

机
拉杆 梁单元 24，每根

主杆 梁单元 17，每根
架
梁(方框) 梁单元 15，每根

伺服机构 梁单元 367

泵支架 梁单元 409

5边界条件

由于发动机机架是和舱段的蒙皮对接，蒙皮

的刚度比机架的刚度小，它对机架的约束较弱，

因此在计算时取两种边界条件模拟结构的实际对

接状态：其一是只约束对接点沿发动机轴向位移；

另外一个是约束对接点的所有位移。真实的边界

条件是无法准确描述的，但大致可以肯定在这两

种条件之间。在后面的计算中，将这两种边界条

件组合在不同的工况中去。

6质量模拟

影响发动机结构动态特性的因素除了本身的

结构外，其输送的推进剂也起一定的作用。在发

动机稳态工况下，流量基本恒定，影响也基本不

变，当然在发动机的启动和关机段推进剂的流量

变化很快，本文没有考虑这种情况。由于燃烧室、

喷管等冷却夹层的容积有限，可以认为所有液体

均在涡轮泵中。

在以上几何和有限元模型假设中，燃烧室、

喷管、排气管和集合器等的几何尺寸、质量密度

与实际结构基本相符，由此计算的质量与实际相

差不大。而涡轮泵、头部等进行简化时只考虑：『．

它们的刚度、几何尺寸的等效，所以整个模型与

实际结构质量上的差别主要是这两部分与实际不

符造成的。表2列出了各组合件按真实材料密度

计算出的质量及它们与充填推进剂后的差别。

表2几何模型质量密度数据

Tab．2 Mass densny of tlle s虮lcture geo呲町model

几何模型的体积 按实际密度求出质量 充填推进剂时的差别后

(m3) (kg) 质量加大的倍数

头部和其它 8．056×1 o-3 63 2．1

集合器 1．279×10。3 10 f

燃烧室和喷管 23．62×10’3 184 |

排气管 O．688×10’3 5．4 |

涡轮泵 27．55×10。3 76 3．2

7计算工况

分四种工况计算，各工况如下所述：

工况1，只约束机架对接点的轴向位移，材料

密度按真实值给出；

工况2，只约束机架对接点的轴向位移，对涡

轮泵和头部等按不充液时的质量进行修正，修改

的方法是改变这部分对应模型的材料密度；

工况3，只约束机架对接点的轴向位移，对涡
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轮泵和头部等按充液时的质量进行修正，修改的

方法是改变这部分对应模型的材料密度；

工况4，约束机架对接点的所有位移，对涡轮

泵和头部等按充液时的质量进行修正，修改的方

法是改变这部分对应模型的材料密度。

8 结果分析

以上定义的四种工况的部分计算结果见表3。

表3各工况对应的部分固有频率(Hz)

Tab_3 Pans of tIle namral f虻quencies under

some load cases

模态 工况1 工况2 工况3 工况4

1 3l 24 36 28

2 35 34 37 28．7

3 42 42 40 39

4 51 44 4l 40

5 51 46 42 40．5

6 53 46 42．5 40．8

7 55 46 42．6 42．6

8 55．5 48 45 43．5

9 55．9 49 47 43．9

10 57．7 50 49 44．5

从计算结果得出发动机各零、组件的变形的总

体印象是：在所分析的频率范围内(OHz～75Hz)，

单个发动机中燃烧室和喷管主要是刚体变形，但有

个别模态有弯曲变形，弯曲变形节点大致出现在推

力室过渡架附近；涡轮泵和排气管基本上全是刚体

振型；机架在各阶模态中均为弯曲变形，每根梁最

多出现两个波，但弯曲平面每次各不相同。

四机并联发动机典型的变形方式见图4，其中

单个发动机的典型变形方式见图5，机架典型的变

形方式见图6。

在工况2中轴向运动较大的几阶频率有：

24Hz，34Hz，42Hz，44Hz，46Hz，48Hz，49Hz

和50Hz。在工况3中轴向运动较大的几阶频率有：

36Hz，37Hz，40Hz，41Hz，42Hz，42．5Hz，42．6Hz，

47Hz和49Hz。

图4四机并联发动机典型变形方式

Fig．4 ClaSsical mode shape of four parallel

connected engines

图5单个发动机的典型变形方式

Fig．5 Classical mode shape of single engine

图6机架典型的变形方式

Fig．6 Classical mode shape of fr锄e

(下转第54页)
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统保护，确保试验设备安全可靠运行。

12结论

(1)液氧试验台达到的技术指标：

涡轮传动的功率为0～160kW；

涡轮输出转速为0～5000叫IIlin；
试验器的转速为0～3000叫rIlin；
工作腔内压力为O～20MPa；

被试轴承液氧流量为0～6k∥s；

工艺轴承液氧流量为O～2k∥s；

工作腔液氧温度为77～110K；

轴向负荷为20kN；

(上接第31页)

9结论

将推力室、喷管夹层结构按刚度和质量等效

原则，等效成等宽度(取波纹板的一个波长)的

矩形板，然后按板单元划分推力室和喷管，能够

真实地反映结构的组成，计算过程表明这种方法

是可行的。

涡轮泵和发动机头部也用板单元来划分，调

整板单元的厚度使之与实际刚度吻合，调整质量

密度使之与实际质量吻合。

以上四种工况的计算可知，无论是哪种工况，

即不管机架和舱段对接的边界条件如何变化，四

机并联组成的结构系统总存在多阶40Hz附近的

振动。

工况3和工况4比较符合发动机的实际工作

情况，在40Hz～50Hz的范围内工况3有8阶模态，

工况4有7阶模态。工况4的约束要比工况3强，

这说明加强机架和舱段的对接可以减少这段范围

的模态数。

工况2和工况3的差别在于工况3考虑了结

构是充满液体的，比较40Hz～50Hz的范围内的模

态发现，充液降低了结构的固有频率。

在所分析的频率范围内(0Hz～75Hz)，单个

发动机中燃烧室和喷管主要是刚体变形，但有个

别模态有弯曲变形，弯曲变形节点大致出现在推

径向负荷为1 0l(N：

一次启动运转时间为大于lOOs。

(2)通过建设液氧试验台，掌握了低温运转试

验系统设计、安装和试验的相关工程技术，为新

型火箭发动机研究锻炼了科研队伍，培养了试验

技术人才。在该台上进行的摩擦副、轴承、端面

密封件试验提供了准确的试验数据，加快了研制

进度，为液氧煤油高压补燃发动机的研制做出了

突出贡献。液氧试验台采用的液氧供应原理、控

制原理、密封技术、绝热技术、涡轮驱动技术、

低温测量技术，为液氧系统的设计、安装、调试

提供了经验，可在相关的领域中进行推广和应用。

力室过渡架附近：涡轮泵和排气管基本上全是刚

体振型；机架在各阶模态中均为弯曲变形，每根

梁最多出现两个波，但弯曲平面每次各不相同。

在工况2中轴向运动较大的几阶频率有：

24Hz，34Hz，42Hz，44Hz，46Hz，48Hz，49Hz

和50Hz。在工况3中轴向运动较大的几阶频率有：

36Hz，37Hz，40Hz，4lHz，42Hz，42．5Hz，42．6Hz，

47Hz和49Hz。以上这些频率应予以注意，避免它

们和输送管路压强、流量低频脉动耦合，及与箭

体纵向低频振动模态的耦合。
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