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玻璃钢定向器热弹搞合动态特性分析赞
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摘 要:为掌握玻璃钢定向器在火箭弹和燃气流作用下的动态特性情况.采用瞬态有限元法对某玻璃钢定向

器进行真实工况下热弹稿合性能的数值仿真与分析，获得了玻璃钢定向器热弹动态特性和火箭弹管内运动与

作用情况。结果表明某玻璃钢定向器在开始阶段产生的响应应力和应变较大，定向器后端产生的响应应力和

变形位移比前端大 E燃气流热载荷对玻璃钢定向器的动态性能产生一定影响，其主要影响是在火箭弹出定向

器以后，使定向器产生较大热变形。
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Abstracl: In order to master the dynamic characteristic of glass-steel directional tube under the action of rocket projectile and high 

temperature burning gas jet flow. The numerical simulation and analysis of thermal-elastic coupling performance under true work 

condition for a certain glass-steel directional tube with instantaneous state finite element method are done. so the dynamic charac­

teristic of thermal-elastic coupling of glass-steel directional tube and the states of movement and interaction of rocket in directional 

tube are gained. The results indicate that the response stress and strain of glass-steel directional tube are bigger at the start stage of 

launch. and the response stress and deformation displacement of directional tube end is bigger than forepart. the thermal loads of 

burning gas jet flow bring some influences to the dynamic performances of glass-steel directional tube. but the main influence is af­

ter rocket sliding out directional tube. which cause directional tube producing more thermal deformation. 
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。 引言

火箭武器的玻璃钢定向器除受到火箭弹定心部

的接触碰撞作用及发射架孔的约束作用外，还受到火

箭弹发动机产生的燃气流的冲刷烧蚀，处于燃气流瞬

间高温作用的温度场中，为结构载荷和热载荷的共同

作用，其内部产生结构应力的同时还产生温度应

力[口，呈现出热弹搞合的复杂力学特性。因而;研究

玻璃钢定向器在火箭弹和燃气流作用下的动态性能

情况，可更好了解和掌握玻璃钢定向器的特性与使

用状况，对结掏和热性能设计有重要参考价值。

由于玻璃钢定向器的传热为非线性的热传导问

铸收稿日期 :2009一 03一 13

题，分析求解复杂困难，而有限元法便于处理各种非

线性、材料局部物性变化和各种复杂边界问题凶，因

而文中用瞬态动力有限元法建立某火箭炮弹管作用

的数值仿真模型，进行真实工况下玻璃钢定向器热弹

捐合特性的数值计算与分析。

1 热弹辑合基本方程

热弹搞合问题包括考虑结构变形的热传导问题

和考虑惯性效应的热弹性问题。

如果考虑到结构应变对热传导产生影响，则热力

学第一定律表示为:

Qdt = dU - CoAEx +σydEy +σ.dE.) (1) 
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及火箭弹定向钮表面与定向器螺旋槽两侧壁表面的

接触碰撞约束，并考虑接触界面相对运动时的库仑摩

擦力，来模拟计算定向器与火箭弹的接触碰撞作用。

再对定向器外壁 3 个支撑圆台处的节点自由度进行

约束，以表征发射架对定向器的固定支撑作用。

火箭弹发动 15000 

机的推力如图 1 10000 
z 

所示，作为已知力之

施加在火箭弹尾

式中 :Q 为单位时间内被吸收的热量 ， U 为物体的内

能，σ'z <kz +巧合y+σ'.de. 表示机械力对应变所做的功。

根据热力学和传热学关系，可导出热传导基本方

程式:

主 {kz ~ì+ ~ò {kv ~ì+ (k. ~纠+.<Q­
dX\ dXJ dy\ - dYJ \ dZJ . 

端表面，闭锁装置

的闭锁力经计算

式中:机为物体初温 ;e - εz+ey+e. 为总应变 ;ß为热

应力系数 ;C 为材料比热 ;p 为材料密度。

方程式左边存在反映热和结构搞合的捐合项，该

藕合项以应变速度的形式出现，对高速变形情况影响

比较显著。

根据热弹性理论，考虑结构温度效应的热弹性运

动方程如下:
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最大值为 500N ，

闭锁作用时间为 l::: 
图 1 火箭弹发动机推力曲线

7.5ms。根据管内 1250 
1150 

燃气流场计算结 fln

果，定向器轴向温 h!:;

度分布如图 2 所 650 

(3) 550 

示，将轴向温度分 450 
0.0 0.5 1.0 1 .5 

布值施加在定向器
=/m 

式中 A 和 G 为拉梅系数。

联立求解热传导方程(2) 和热弹性基本方程(3) ，

即可求解锢合热弹性问题，其中热传导捐合项和热弹

性惯性项考虑了对藕合动力问题的影响问。

内壁各节点上，对

定向器进行瞬态传

图 2 沿定向器轴向的

温度分布曲线

2 动态特性数值分析

热分析，通过 APDL 和 FORTRON 语言编程衔接，将

传热分析结果中的 rth 文件读入，该文件包含了定向

器管体从内到外热传导过程中节点温度变化的数据

结果，在火箭弹作用过程中，程序给管体相应各节点

动态施加热载荷囚。

2.2 结果分析

经计算知，火

箭弹刚开始起动时

速度较慢，后逐渐三 l
加速，运动速度越 l 

来越大，后定心部

出定向器前管口的

时间为 89ms，速度

值友 41m/s; 火箭

弹前、中、后 3 个定 2000 

心部依次作用并滑 1500 

过定向器内壁，各主 1000
作用最大值如图 3 500 

--Conlacl Fro川
- - - Conlacl Middlc 
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一

2. 1 数值求解模型建立

建立某火箭炮玻璃钢定向器的实体模型，单元类

型采用三维热、结构藕合单元，材料参数为玻璃钢热

复合材料，密度 p = 2100kg/m3 ，弹性模量 EI = 1. 42 

X 104 MPa , E 2 - 1. 18 X 104 MPa , E 3 = 0.85 X 

10 4 MPa，剪切模量 GI2 = O. 72 X 103 MPa , G23 = 1. 05 

X 103 MPa 、GI3 = 1. 26 X 103 MPa，泊松比 μ12 = O. 26 、

μ23 = 0.32 、μ13 = O. 35 ，纵向拉伸强度为 263MPa ，纵

向压缩强度为 285MPa，横向拉伸强度为 326MPa ，横

向压缩强度为 208MPa，垂直剪切强度为 116MPa ，导

热系数 Kll = O. 54W/m. K 、K22 = O. 54W/m. K 、

K33 = O. 32W /m. K，热膨胀系数α1 = 1. 1 X 10-5 /'C 、

的= 1. 1 X 10-5 /'C 、的= 1. 4 X 10-5 /,C ，比热容 c=

。 10 20 30 40 50 60.70 80 90 100 s n / t 

图 3 前、中、后定心部

碰撞作用力图

1420J /kg • K[4] 0 所示分别为 1882N 、

火箭弹定心部与定向器内壁间隙为 O.4mm，定 2339N、 3400N，定向
义火箭弹前、中、后定心部表面与定向器内壁表面以 钮作用井滑过螺旋

。 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ilms 

图 4 定向钮碰撞作用力图
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槽侧壁，对定向器产生接触碰撞作用，最大值如图 4 所

示为 1906N; 同时定向器内壁产生应力和变形，也反作

用于火箭弹，影响火箭弹在管内的运动，二者是一个接

触一分离一再接触的相互作用的复杂过程。 睛t
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图 7 定向器部分时间点的温度分布图 CC)

传导产生的瞬时较大温度为 211"C ，在火箭弹出定向

器管口后，位于定向器前端。

··E· o·­eee 332 836 23' 332 

".273e.00 士
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爱 13‘111180 器斗
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O.OOOe+O… 表 l 将定向器 250 

热结构摘合动态结 200 

果和不考虑热载荷起150
作用的结构动态结翠 100

果相比较，可知燃气

( c ) 1=89ms ( d ) 1= 11 Oms 

图 5 定向器应力显示的弹管作用过程图 (MPa)

由图 5 部分时 400 

间点的弹管作用图 300 

50 
I/ms 

100 

100 

流热载荷对玻璃钢

定向器的动态性能

产生一定影响，使定

向器产生的瞬时应

力、应变和变形增大，但热载荷对定向器的影响主要
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图 8 定向器各部位

。
。

最大温度曲线

I/ms 

载荷共同作用，其内

部的应力和应变呈
图 6 定向器各部位最

大应力曲线 体现在火箭弹出定向器以后，使定向器产生较大热变

形，在火箭弹内弹道发射阶段对定向器使用性能影响

不大。

现元规律性的变化，

这是由于玻璃钢定向器的弹性常数、线膨胀系数、热

物理参数及材料强度等方面的各向异性和不均匀性

造成的。定向器应力和应变的较大值出现在定心部

作用处，随着定心部向前移动，应力、应变的较大值呈

环状眼着移动变化，产生的最大瞬时搞合应力为

384MPa，在火箭弹发射的开始阶段，位于定向器前

端，前定心部作用处，产生的最大应变为 O. 0076。火

箭弹出定向器管口后，前管口产生的横向最大变形位

移为 0.58mm，纵向最大变形位移为 0.67mm。整个

作用过程中，玻璃钢定向器在开始阶段产生的响应应

力和应变较大，定向器后端产生的响应应力和变形位

移比前端大。

由图 7 的定向器部分时间点温度分布图和图 8

最大温度曲线知，高温燃气流以对流形式作用于定向

器内壁，在火箭弹起动到出管口较短时间内，定向器

从内到外发生热传导，管体温度值逐渐升高，随着火

箭弹向前移动，温度较大值跟着向前移动变化，经热

褒 1 定向榻热结构稿合动态响应结果与

结构动态晌应结果比较
• 

应力最大 应变最大
前管口横 前管口纵

值/MPa 值/MPa
向位移最 向位移最

热结构

大值/mm 大值/mm

精合响应
384 0.0076 0.58 O. 67 

结构响应 316 0.00582 0.42 0.54 

3 结论

1)火箭弹和定向器间是一个接触一分离一再接

触的相互作用的复杂过程。

2)某玻璃钢定向器桐合应力和应变的较大值出

现在定心部作用处，产生的最大瞬时藕合应力为

384MPa，最大应变为 0.0076。整个作用过程中，玻璃

{下转第 222 页)
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表 1 神经网络故障诊断模型输入数据表

信号 1 号板故障 2 号板故障 3 号板故障 4 号板故障 5 号板故障 6 号板故障

l 0.046 0.0387 0.913 0.0202 0.0562 -0.1794 

2 0.4567 0.3484 0.9718 0.187 O. 763 一 0.0209

3 0.6202 0.4549 0.929 0.2522 0.929 O. 1401 

4 0.6521 0.5087 0.86 0.2912 。. 86 0.0168 

5 0.9627 0.9441 0.9817 0.5209 0.9817 一 O. 1297 

6 0.74 0.6128 0.8928 0.54 0.8928 一 O. 1578 

7 0.6287 0.4605 0.9126 0.6678 0.9126 O. 1675 

8 0.1704 0.046 0.8014 O. 6646 0.7222 -0.0036 

9 O. 1576 O. 1285 0.9387 0.9099 0.2115 -0.0545 

10 一0.0701 0.0074 一0.8259 一 0.7467 一 0.4011 一 O. 1693 

11 一 0.6435 一0.49 一0.9786 一 O. 7914 一 0.9786 0.1793 

12 一0.6035 一 0.4422 一0.8587 -0.5635 -0.8587 O. 1386 

13 一0.7756 一 O. 703 一0.8931 一 0.4899 一 0.8931 一 0.0217

14 一 0.6301 0.5395 一0.8241 0.3129 一 0.8241 O. 1346 

15 一0.5635 一0.3983 一0.8495 -0.2303 -0.8495 -0.1372 

16 一0.4346 一 0.288 一0.8904 一 O. 1632 一 0.8904 0.0176 

表 2 神经网络故障诊断模型输出蚊据表

l 2 3 4 5 6 

0.9577 0.0002 0.0006 0.0000 0.0015 0.0000 

0.2534 l. 0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0008 0.0002 0.9974 0.0029 0.0010 0.0017 

0.0000 0.0003 0.0000 0.9883 0.0000 0.0017 

0.0018 0.0000 0.0011 0.0048 0.9973 0.0000 

0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.9989 

试验结果分析可得，将该型随动适配器的 6 组实

际征兆/故障信号归一化处理后输入到故障诊断模型

后，模型成功的诊断出了 6 种对应的故障。将故障诊

断模型输出的数据〈表 2 所示)和理论输出的目标向

量 T(式(11))相比较，可以发现这 6 种故障的诊断误

差是非常小的。

3 结论
采用神经网络技术进行某随动造配器故障诊断

的突出优点是不需要系统的准确数学模型，可以直接

应用历史故障/征兆数据来解决复杂的非线性问题。

试验仿真后可以判定，经过充分训练后，该模型完全

可以满足该型号随动适配器的故障诊断要求，结果表

明采用神经网络技术构建的故障诊断模型是有效的。
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钢定向器在开始阶段产生的响应应力和应变较大，后

端产生的响应应力和变形位移比前端大。

3)在火箭弹起动到出管口较短时间内，定向器经

热传导产生的瞬时最大温度为 21l 'C ，燃气流热载荷

对政璃钢定向器的动态性能产生一定影响，对使用性

能影响不大，其影响主要体现在火箭弹出定向器以

后，使定向器产生较大热变形。
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