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摘 要:针对运载火箭多台发动机并联推力传递结构在工作中力学环境适应性问题,开展了动

静耦合动力学计算方法研究。该研究分析了动静耦合机理,并以此为基础,计算了有无静载的

结构模态频率和推力传递结构关键部位随机振动响应。结果表明,火箭推力传递结构在大推力

作用下,结构的刚度发生改变,进而影响动力学特性。相关研究结果为火箭多台发动机并联推

力传递结构动静联合试验提供了参考意义。
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Abstract:Focusingthemechanicalenvironmentadaptabilityonthethrusttransmissionstructure
ofthemannedlaunchvehicle,thecalculationmethodofdynamic-staticcouplingisstudied.Based
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0 引言

大推力发动机多机并联技术带来了复杂结构

的静力和动态力耦合作用及在联合载荷作用下的

非线性传递问题[1-2],成为了大型运载火箭研究的

关键技术。目前对于大推力多台并联火箭发动机

的力学研究较少。在已有的研究中,一般从火箭

发动机传力结构的静力分析和动力学响应两方面

开展。国外一些工程人员对Falcon9重型火箭的

八爪式机架、土星-5重型火箭的十字横梁结构分

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第6期 火箭多台发动机并联推力传递结构动静耦合计算方法

别从静力承载和动力学响应进行了设计与分析[3-4]。
文献 [5]研究了750kN推力火箭发动机的静态

和动态结构响应,分析了静态载荷对应力分布和

结构自由振动的影响。我国对于大推力火箭的研

究多数都针对于四机及以下并联火箭。文献 [6]
建立了某双台液体火箭发动机的整机动力学模型,
通过有限元计算模态频率并与试验对比,结果吻

合良好。文献 [7]针对大推力液体火箭发动机结

构对启动冲击环境的适应性问题,基于冲击动力

学理论,提出了研究发动机启动冲击力学环境效

应的非线性瞬态动力学分析方法。文献 [8]采用

子结构试验建模综合技术,对四机并联液体火箭

发动机的动力学响应进行了研究。另外还有一些

学者[9-11]从动力学优化角度,对大推力液体火箭发

动机结构进行了研究。上述这些研究中只以静或

动单方面的特性作为参考指标。文献 [12-13]则

从温度、应力及流体附加质量等影响因素,详细

介绍了大推力火箭结构动力学分析所要考虑的问

题。多台发动机并联火箭在工作过程中,由于机

架之间存在静态力和动态力的复杂传递,巨大的

静态推力势必会对结构的动力学特性产生影响。
因此,若需要考虑机架和发动机在多台发动机工

作下载荷及力学环境适应性问题,就要通过动静

耦合的仿真计算方法考量结构的动静强度,进一

步降低后续点火试验设计风险。
本文开展火箭7台并联发动机推力传递结构动

静耦合计算方法的研究。通过研究在大推力作用

下的几何非线性表达式,分析由发动机推力产生

的预应力对机架结构频率的影响。在静力分析的

基础上,开展振动模态分析及试验工况下随机振

动响应分析,并对结果进行了分析,对火箭多台

发动机并联推力传递结构动静联合试验有一定的

参考意义。

1 动静耦合分析方法

1.1 几何非线性刚度阵

多台发动机并联火箭的推力传递结构是一种

基于燃料贮箱箱底与火箭壳体结构联合传力结构,
每台发动机又是通过由高强度材料焊接而成的杆

系结构与上方贮箱和壳段相连。在发动机工作时,
巨大的推力载荷容易使杆系结构发生非线性变形,
进而影响其结构刚度,并使动力学特性发生变化。

非线性问题中主要包括材料非线性、几何非

线性和状态非线性3类。其中几何非线性一般是由

于变形后的状态与变形之前相差较大,必须在变

形后的状态下重新建立物体的平衡方程,来保证

问题的准确性,其本质就是结构的刚度阵不断变

化。本文仅考虑几何非线性条件下机架梁结构的

非线性动力学行为。几何非线性刚度阵的组成分

为3个部分,即小位移线性刚度矩阵、初位移刚度

矩阵和几何刚度矩阵的叠加构成。这里以两节点

组成的杆单元为例,来模拟机架中杆系结构的非

线性行为。
假设机架单根杆系结构长度为l,弹性模量为

E,且两端节点位移矩阵可表示为q={ui,vi,
uj,vj}T。受到轴向力产生的位移可分为轴向位

移u 和横向位移v,考虑杆的非线性,因此所产生

的轴向应变εx 表示为[14]
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du
dx+
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线性项。不考虑杆的弯曲变形,容易得出两点的

形函数表达式为Ni=1-
x
l
,Nj=

x
l
,且位移与x

成线性关系,即

d={u,v}=[NiI,NjI]q (2)
式中,I为与节点数量相关的单位矩阵,这里为二

阶单位矩阵。
将式 (2)代入式 (1)中,可得
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杆变形后的转角θ 相对较小,因此可表示为

θ=L1q=
1
l
(vj -vi) (4)

根据弹性力学基本方程,将 各 参 数 代 入 式

(3)中,可以得到小位移线性刚度阵K0、几何刚

度矩阵Kσ 和初位移刚度矩阵KL 分别为
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式中,F 为机架杆在火箭发动机工作时所受的轴

向力。
根据式 (5)~式 (7),可以推导出预应力和

非线性条件下的单元刚度矩阵KT 为

KT =K0+KL +Kσ =

EA
l
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综上,通过考虑机架杆系结构的大位移、初

始应力两种非线性行为的影响,在理论上推导了

非线性刚度阵的具体形式。

1.2 动力学分析理论

动静耦合计算方法的一般流程是先需要开展

静力载荷的非线性分析,提取非线性刚度矩阵,
以此刚度阵计算结构模态,然后分析随机振动的

功率谱,并处理模态解,最后对计算结果进行后

处理。因此,在有限元计算方法中,几何非线性

作为分析的初始条件会被继承于模态分析中,模

态分析中特征值的计算是一个线性过程。下面对

考虑静载的随机振动计算过程进行推导。
根据上述非线性刚度阵代入到结构动力学自

由振动方程中,可得

M̈x+Ċx+KTx=0 (9)
式中,M 为结构的质量矩阵,C 为结构的阻尼矩

阵,KT 为结构的刚度矩阵,x 为结构的位移列阵。
由式 (9)可得预应力条件下的结构特征值方

程为

(KT -ω2M)Φ=0 (10)
式中,Φ 为特征向量,ω 为结构固有频率。

将位移列阵x 分为自由和约束两部分,分别

为xf 和xr, 结构动力学运动方程可分解为[15-17]
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ẍr
{ }+

Cff Cfr

Crf Crr

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ẋf
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式中,q为节点载荷向量。
结构的自由位移向量xf 可分解为拟静位移和

动位移两项,即xf =xs +xd,xs 可由下式求得

xs =-K-1
ffKfrxr 􀰛Axr (12)

Mff̈xd +Cfḟxd +Kffxd =

q-{MffA+Mfr̈xr} (13)
利用模态叠加法解耦可得

ÿi+2ξiωi̇yi+ω2
iyi=

Gi(i=1,2,…,n) (14)
式中,i为模态阶数,与参振型个数有关,ωi 和ξi 分

别为阻尼比和结构固有圆频率,y 为广义位移值,

Gi=ΓT
ïxr 为等效模态载荷。其中,Γi = -(Mff·

A+Mfr)T{ϕi}为振型叠加因子。
根据上述理论,首先求解出等效模态载荷,

进而代入到解耦后的单自由度方程求解广义位移。

2 动静耦合仿真计算

2.1 多台发动机并联火箭推力传递结构

火箭7台发动机并联安装,排布方式如图1(a)
所示。其传力方式为:发动机—多个并联小机架—
主梁—箱底和过渡段—燃料贮箱,如图1 (b)所

示,每个发动机通过1个小机架共同连接在圆形主

梁上,而每个小机架又由1个传力环和6根高强度

钢管构成。主梁内圈与上端的锥形箱底连接,外圈

与后过渡段连接,共同将推力传递到贮箱壁上。
多台发动机并联火箭有限元模型的建立中,考

虑结构形式和网格适应性问题,箱底、过渡段等薄

壁结构采用梁壳单元组合加筋形式进行建模;非薄

壁结构比如小机架的传力环采用实体单元建模。此

(a)7台发动机排布方式
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(b)推力传递结构各部件及传力方式

图1 7台并联火箭布局和传力方式示意图

Fig.1 Thesevenparallelrocketslayoutand

forcetransmissionmethod

外,该模型中小机架和箱底壳段的材料分别采用

高强度钢和铝合金,两种材料物 性 参 数 如 表1
所示。

表1 材料物性参数

Tab.1 Materialpropertyparameters

材料
弹性模

量/MPa
泊松比

密度/
(g·cm-3)

屈服强度/

MPa

铝合金 73000 0.33 2.75 455

高强度钢 210000 0.30 7.9 1100

该结构在发射条件下所受静载与约束可进行

简化,见图2。将每个小机架传力环的底端面固

定,在燃料贮箱上方端口加载向下的压力等效为

发动机总推力,并在箱底处施加内压等效为贮箱

内油压。

图2 火箭推力传递结构静态边界条件

Fig.2 Thestaticboundaryconditionsofrocket

thrusttransmissionstructure

2.2 多台发动机并联火箭推力传递结构预应力模

态分析

  考虑静载对于火箭机架结构固有频率的影响,
首先开展无静载下七机并联火箭模态分析。只将7
个传力环的底端面固定,计算仅在约束条件下的

各阶典型振型下的频率;接着进行模态分析,底

端的约束不变,计算在考虑静载时各阶典型振型

下的频率,两种工况下的频率结果如表2所示。对

比两种结构在各阶典型振型下的频率结果可以看

出,结构在整体变形的振型下频率降低,其本质

在于机架杆在静载作用下部分杆件产生了非线性

大变形,几何刚度矩阵发生变化。箱底呼吸模态

作为其中的局部模态,在内压的作用下,频率较

无内压时升高,且升高幅度较大,说明内压对于

局部呼吸模态的影响较为明显。另外,考虑静载

后的各阶典型振型较无静载时无明显变化,考虑

静载后的各阶振型如图3所示。

表2 有无静载时推力传递结构频率

Tab.2 Thefrequencyofthrusttransmission
structureintwocases

振型 不考虑静载时频率/Hz 考虑静载时频率/Hz

贮箱一阶弯曲 27.12 26.68

贮箱扭转 38.17 37.74

箱底呼吸 65.63 82.95

机架一阶弯曲 85.63 84.46

整体Z 向拉伸 92.42 91.84

(a)贮箱一阶弯曲
  

(b)贮箱扭转

(c)箱底呼吸
  

(d)机架一阶弯曲
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(e)整体Z 向拉伸

图3 推力传递结构各阶振型图

Fig.3 Themodalofthrusttransmissionstructure

2.3 多台发动机并联火箭推力传递结构随机响应

分析

  开展考虑静载的随机振动响应分析,轴向随

机 振 动 功 率 谱 密 度 (PowerSpectralDensity,

PSD)如表3所示,设定阻尼系数为0.02。基于

上述模态分析,分别计算有无静载时随机振动响

应的轴向均方根应力与加速度,计算结果如表4
所示。

表3 轴向随机功率谱密度

Tab.3 ThePSDinaxialdirectionofrandomvibration

频率范围/Hz 功率谱密度/ (g2/Hz) 总均方根加速度/g

20~100 3dB/oct

100~250 0.025

250~300 0.125

350~1500 0.05

1500~2000 -6dB/oct

9.68

表4 各部件轴向最大均方根应力与加速度

Tab.4 ThemaximumRMSstressandaccelerationof
componentsinaxialdirection

部件
均方根应力/MPa 均方根加速度/g

无静载 有静载 无静载 有静载

主梁 88 105 30.6 32.4

机架杆 90 136 33.4 51.5

传力环 316 333 23.8 25.2

以上计算结果可以看出,在静载下,机架整

体的轴向最大均方根应力和加速度相比于无静载

时略有提升。其中,小机架杆的提升幅度最为明

显,原因是小机架杆作为发动机和上方贮箱的连

接结构,其刚性对于整体模态的影响较大,当发

生压力静载时,小机架杆的变形最为明显。因此,

固有频率的变化导致小机架杆的响应变化最为明

显。各部件的均方根应力云图如图4所示。主梁均

方根应力最大位置均在与上方壳段连接的位置,
均方根应力值约为105MPa。小机架中最大均方根

应力为根部位置,约为136MPa。传力环在每个立

筋处应力相对最大,其中,最大均方根应力在靠

外侧的立筋根部,应力约为333MPa。因此,在随

机载荷下应注意结构中应力较大的地方,加载静

载之后,尤其是一些承力主体的根部连接部位,
易产生应力集中,需进一步加强设计。

(a)主梁均方根应力

(b)机架杆均方根应力

(c)传力环均方根应力

图4 火箭推力传递结构关键部件均方根应力结果

Fig.4 TheRMSstressresultsofkeycomponentsinrocket

thrusttransmissionstructure
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3 结论

针对多台发动机并联火箭推力传递结构在工

作中力学环境适应性问题,开展了动静耦合计算

方法研究。并得到了以下结论:

1)推导了非线性刚度表达形式,应用于模态

分析。在静载作用下,推力传递结构整体模态的

频率相比无静载有所降低,结构发生了 “应力软

化”现象。

2)分析了载荷作用于不同部件时对模态的影

响程度。由于内压的存在,箱底局部模态频率与

整体模态频率变化趋势相反,因此内压对于火箭

推力传递结构箱底的动力学特性的影响要大于推

力的影响。

3)开展了有无静载下随机振动响应分析,结

果显示,结构中不同部件的响应变化取决于该部

件对整体模态的贡献,并提出了薄弱环节,对火

箭多台发动机并联推力传递结构动静联合试验有

一定的参考意义。
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