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非完全对称火箭的助推器布局研究
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摘 要:捆绑助推器是提高火箭运载能力最有效的方式,针对某捆绑2个助推器的非完全对称火

箭横向布局、纵向布局两种方式,研究了不同布局对火箭姿态控制、飞行载荷的影响。结果表

明,一般情况下纵向布局有利于姿态控制,横向布局有利于降低载荷。
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0 引言

运载火箭是人类进出空间的基础,运载能力

决定着一个国家利用和控制空间的实力。通过在

基本模块基础上捆绑助推器可以大幅提高火箭的

起飞规模,是在生产制造条件基本不变的情况下,
提高火箭运载能力最有效的方式,在国内外得到

了广泛应用,例如CZ-3B、宇宙神V、德尔它IV、
阿里安5、H-2B等[1]。随着运载火箭技术的发展,
在典型的捆绑4个助推器的完全对称布局 (4个助

推器均布在4个象限线)基础上,逐渐发展出捆绑

1个、2个、3个、5个助推器[2]等多种形式的布

局,见图1。
图1 捆绑不同数量助推器的火箭

Fig.1 Variousboosters
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  相对捆绑4个完全对称的助推器布局,非完全

对称布局形式带来了一些新的问题。目前,国内

学者针对该种布局下如何实现控制优化等具体设

计难题开展了深入研究并实现工程应用[3],但对

于方案论证的总体设计中如何选择助推器布局尚

未见系统性研究。本文以某采用通用芯级的新型

运载火箭为例,对芯一级捆绑2个通用芯级助推器

的火箭布局进行了初步研究和分析。

1 国内外非完全对称火箭总体布局

在多种非完全对称助推器中,以捆绑2个助推

器的布局最为典型。目前捆绑2个助推器的运载火

箭主要包括德尔它IV H、法尔肯 H、阿里安 V、

CZ-3C火箭等。
助推器围绕箭体轴线周向布局,因此助推器

布局不改变轴向来流的影响,主要涉及不同布局

下的横向来流导致的攻角和侧滑角变化,从而对

姿态控制、载荷分布产生影响。无风状态下火箭

飞行的理论攻角很小 (几乎为0),实际飞行中产

生攻角和侧滑角的主要因素是高空风干扰,因此

决定布局的设计状态是在高空风影响区域飞行

阶段。
以捆绑两个助推器的运载火箭为例,相对横

向高空风干扰方向,可 以 有 两 种 基 本 布 局,见

图2。

图2 两种助推器布局形式

Fig.2 Twotypesofboosterarrangement

1)横向布局:2个助推器模块沿着高空风来

流横向两侧布局 (3个模块的连线与风向垂直),
每个模块均处于高空风来流的迎风面上。

2)纵向布局:2个助推器模块沿着高空风来

流纵向布局 (3个模块的连线与风向平行),仅一

个助推器模块处于高空风来流迎风面上。
以美国卡纳维拉尔角发射场为例,高空风场

最恶劣的状态为西风带[4],当火箭东 (或东略偏

南)射向发射,横向布局时3个模块连线近似与地

平面平行,纵向布局时3个模块连线近似与地平面

垂直。法尔肯H、德尔它IV-H火箭在该发射场东

射向发射时,在高空风干扰区域飞行均采用横向

布局[5-6],见图3、图4。在赤道附近的库鲁发射场

东射向发射的阿里安 V火箭[7]以及在我国西昌发

射场东射向发射的CZ-3C火箭[8]也采用横向布局,
见图5。

图3 法尔肯H火箭布局

Fig.3 BoosterarrangementofFalconH

图4 德尔它IVH火箭布局

Fig.4 BoosterarrangementofDeltaIVH

图5 阿里安V火箭布局

Fig.5 BoosterarrangementofArianeV

需要注意的是,由于高空风方向与射向未必
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相同,会导致地平面上看到的助推器相对布局也

不同。例如在美国卡纳维拉尔角发射的火箭射向

朝南时,则横向布局时3个模块连线近似与地平面

垂直,纵向布局时3个模块连线近似与地平面

平行。

2 姿态控制影响分析

助推器布局形式对姿态控制的影响主要是气

动参数和转动惯量的变化,可以用b2 衡量表征,
表示攻角 (或侧滑角)变化1o 引起的角速度增量,
见式 (1)。 b2 越大,表示相同条件下外界干扰

作用越大,相应需要的火箭主动控制力越大[9]。

b2=
57.3CNα(Xcp -Xcm)qS

I
(1)

式中,CNa 为法向力系数导数,Xcp 为压心位置,

Xcm 为质心位置,I为转动惯量,q为飞行动压,S
为参考面积 (一般取芯级横截面积)。

针对高空风干扰方向的姿态稳定性控制,纵

向布局方式具有如下特点:

1)法向力系数较小。在高空风作用下,纵向

布局迎风面积最小,气动力相比横向布局明显减

少,导致气动法向力系数减少,见表1, b2 相应

降低约70%。

表1 法向力系数导数CNa

Tab.1 NormalforcecoefficientderivativeCNa

Ma 横向布局 纵向布局

0.40 2.54 0.77

0.80 2.54 0.77

1.00 2.62 0.78

1.50 2.71 0.82

2.00 2.91 0.90

2)压心位置靠前。纵向布局时箭体助推器

(位于全箭的中后部)部位迎风面积减少,但其余

部位气动特性基本不变,则尾部气动力在全箭气

动力中的占比下降,压心将远离尾部,向箭体头

部移动,见表2。针对助推器相对长度较长的火箭

(例如通用芯级),压心整体靠前,一般在高空风

区域飞行状态压心位于质心前面 (Xcp < Xcm,

Xcp、Xcm 分别表征压心/质心距离火箭头部的距

离)。 压 心 位 置 向 头 部 移 动 后 (Xcp 减 小),

Xcp -Xcm 绝 对 值 增 加, b2 相 应 增 加 大

约45%。

表2 压心位置

Tab.2 Pressurecenterposition

Ma 横向布局/m 纵向布局/m

0.40 51.4 41.2

0.80 51.5 41.1

1.00 51.9 40.1

1.50 50.8 39.1

2.00 53.5 39.6

3)转动惯量增加。假定高空风干扰的方向沿

-Y 方向,姿态稳定性控制对象主要为绕Z 轴方向

姿态 角, 见 图6(X、Y、Z 坐 标 轴 满 足 右 手 定

则)。纵向布局任意质点 m 与全箭质心的距离为

L2,横向布局时相应的距离为L1。由图6可知,

L2 >L1,纵向布局助推器各个部分绕Z 轴方向的

转动惯量更大。某特征时刻不同布局下的飞行转

动惯量见表3,将导致 b2 相应降低约5%。但是

需要说明的是,在姿态稳定性控制设计中,由于

转动惯量增加导致降低 b2 的同时,也会同样降

低 b3 (表征单位摆角产生的控制角速度增量),
因此转动惯量的变化最终几乎没有影响效果。

图6 转动惯量

Fig.6 Momentofinertial

表3 转动惯量

Tab.3 Momentofinertial

横向布局/ (kg·m2) 纵向布局/ (kg·m2)

4.88×108 5.16×108
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两种布局方式气动稳定力矩系数分别见图7、
图8,采用纵向布局时气动稳定力矩系数有所降低

(额定值由0.3降低至0.18),高空风干扰导致的

角速度偏差减少,可以减少姿态控制力矩的需求,
从而降低姿态控制的难度。

需要说明的是,对于某些特定外形的火箭,
压心与质心的相对位置在静稳定和静不稳定的临

界状态时,不同布局下 (Xcp -Xcm)可能反号从而

导致 Xcp -Xcm 增加的幅度更大,甚至超出法向

力系数变小的幅度。因此也存在纵向布局 b2 更

大,控制难度更大的可能性。

图7 横向布局气动稳定力矩系数

Fig.7 b2oflaunchvehiclewith

broadwisearrangement

图8 纵向布局气动稳定力矩系数

Fig.8 b2oflaunchvehiclewithendwisearrangement

3 飞行载荷影响分析

3.1 二级以上载荷

不同助推器布局导致高空风作用下的攻角和

侧滑角变化,主要影响的是气动载荷产生的剪力

和弯矩载荷。对于不同助推器布局的火箭二级

(含)以上部分气动外形没有变化,相应的气动力

和气动载荷分布不变。
对于纵向布局,在高空风作用下的全箭迎风

面积减少,从而全箭气动力降低,气动力作用下

的全箭各质量单元响应加速度减小 (惯性力)。二

级 (含)以上结构在外界气动力分布不变的情况

下,惯性力减小,结构承受的剪力反而增加,相

应的弯矩也有一定程度的增加 (最大约占总设计

载荷的约5%),见式 (2)和图9。

Qj =∑
j

i=1
Fi-∑

j

i=1
miai (2)

式中,Qj 为剪力,Fi 为外力,mi 为质量单元,ai

为 响应加速度。

图9 弯矩分布

Fig.9 Bendingmoment

3.2 芯一级载荷

纵向布局时,芯一级同样存在前述惯性力减

小的因素,但由于总迎风面积大幅减少,芯一级

无需额外承担由两侧横向助推器传递过来的气动

载荷,整体弯矩载荷下降幅度更明显。所以一级

结构承 受 的 总 剪 力 显 著 减 少,总 的 弯 矩 大 幅

降低。
对于芯一级结构设计而言,最大承载工况通

常是助推器关机前最大过载时刻,此工况下火箭

飞行高度一般达到100km左右,气动力载荷占比

极小。因此虽然纵向布局对于降低一级的气动载

荷有利,但往往并不是一级结构的设计工况,对

降低一级结构质量几乎没有效果。
此外,还需要关注的是采用纵向布局时,虽

然芯一级不直接处于迎风面,但由于在飞行攻角

和侧滑角作用下,两个助推器头锥后的流场非对
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称性现象十分明显,影响区域从芯一级前部延伸

到尾段附近,导致芯一级箭体整体仍然存在较明

显的法向力,见图10。

图10 纵向布局时芯一级表面压力分布

Fig.10 Surfacepressureoffirststagewith

endwisearrangement

3.3 助推器载荷

纵向布局时,在高空风作用下,迎风侧的助

推器下游由于芯级箭体的阻碍,背风面形成局部

低压区,压差较大。斜头锥与芯级距离更近,该

效应更加明显,例如 Ma=2,攻角6°时斜头锥局

部法向力系数最大达到横向布局的3倍,见图

11、图12。而横向布局时,助推器下游无阻碍,
来流压力可以迅速得到恢复,头锥的迎风、背风

面的压差较小。因此,纵向布局时迎风面的助推

器头锥载荷更大,会导致相应的结构质量有所

增加。

图11 横向布局助推头锥压力分布

Fig.11 Surfacepressureofboosternosewith

broadwisearrangement

图12 纵向布局助推头锥压力分布

Fig.12 Surfacepressureofboosternosewith

endwisearrangement

4 其他因素分析

除了上述因素外,在实际工程应用中还需要

考虑摇摆控制力方向、塔架布局等因素。例如发

动机仅能够单向摇摆时,助推器布局还需要考虑

控制力的方向与高空风向一致。也可能由于既有

的塔架方位限制,火箭起飞时需要采用纵向布局,
起飞后通过滚转到横向布局,例如德尔它IVH火

箭飞行状态,见图13。

图13 滚转前后助推器布局

Fig.13 Boosterarrangementofbeforeandafterrolling

此外,发射场的高空风场风向也可能会随着

季节有一定程度的变化,助推器布局取决于最恶

劣风场对应的风向。例如北纬中纬度附近区域,
西向高空风最为恶劣,在个别月份可能转变为风

力较小的南向高空风,但按照西向最大风设计的

火箭仍然能够适应较小的南向风场。为了减少火

箭技术状态变化,助推器布局可以不再随着风场

风向变化。
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5 结论

通过对某非完全对称运载火箭助推器相对高

空风的两种布局方式进行研究,从姿态控制、飞

行载荷等因素进行了初步分析,结果表明:

1)一般对于助推器长度相对较长的运载火

箭 (例如通用芯级),从降低姿态控制难度采用

纵向布局有一定优势。但对于静稳定临界状态的

某些特定外形,也存在横向布局更有利于控制的

可能;

2)从降低飞行载荷角度来说,采用横向布局

可以降低二级以上载荷,但会增加一级和助推器

载荷。由于降低二级以上载荷对结构效率和运载

能力的贡献更大,采用横向布局有一定优势。
一般情况下,一方面,火箭控制能力适应范

围较大,为了尽可能实现结构减重和提升运载能

力,宜采用横向布局。另一方面,由于目前火箭

采用各种先进的控制方法[10-12],两种布局形式对

全箭载荷的影响仅限于个别部段,并且最大幅值

仅占总载荷的5%,影响程度并不大。因此,实

际工程应用中,助推器的布局还需要结合发动机

摇摆控 制 力 方 向、塔 架 布 局 等 因 素 进 行 综 合

考虑。
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