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摘 要 ： 整 流罩 的平拋分离方式 与旋转分离方式相 比 ， 具有罩 内包络 空 间 大 、 可容纳更 多卫星 、对飞行 的 干

扰小 、适应大质量大过载等优势 。 针对 国 内无法在真空 罐 内 进行平拋分离试验验证 的 问题 ，
通过 Ａｂ ａｑ

ｕ ｓ 基

于欧拉 拉格 朗 日 流 固耦合算法 （ Ｃ ｏｕ
ｐ

ｌｅｄＥｕ ｌ ｅ ｒ ｉａｎ Ｌａ
ｇ
ｒａｎ

ｇ
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，

ＣＥＬ
） 的计算优势进行平拋整 流罩数字模拟仿

真 ， 为结构设计和平拋技术验证提供支撑 。 首先建立 了 整流罩有 限元模 型 的简化方法 ，
基于简化模型 进行 复

杂流 固耦合算法 ，
对其真空分离试验进行 了仿真预示 。

试验 ，
可 以作 为工程应用提供指导和 方法 。
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０ 引 言

从
“

嫦娥登月
”

到玉兔月 球车登月 成功 ， 从
“

天

宫传说
”

到 中 国 空 间 站 的 建立 ， 中 国 航天把传说变

为 了 现实 。 从东方红一号 ，
风云系列卫星到北斗全

球立体式组 网 导航定位 ， 从点 到线 ， 从线到 面建立

了 为 区域和全球服务 的卫星体系 ， 中 国航天做 出 了

巨大贡献 。 随着科技发展 ， 发射运载量在 ３０￣ １ ２０ 颗

卫星之 间
， 甚至更多颗 ， 实现多星堆栈发射方式 。 传

统技术和结构方式不能满足多星堆栈发射方式 ， 因

此需要进行技术探索和研究 。

平推整流罩分离技术是研究和探索课题之一 ，

整流罩平抛可 以 为卫星提供更大 的容积空 间
， 増加

卫星容积率 ； 减少整流罩分抛对多星堆栈卫星磕碰

概率 。 国 际上主要 的火箭 ， 如大力 神 ＩＶ 、 阿里安 Ｖ 、

德尔它 ＩＶ 等大运载能力 的火箭 ， 整流罩分离均采

用 了平抛分离方式 。 因此研究整流罩 的平抛方式是

提升运载能力提升 、提高分离可靠性的必然选择 。

在火箭穿过大气层后 ，
整流罩完成其保护作用

基于 ＣＥＬ 算法 的仿真结果能较好地模拟 出 平抛分离

则立 即实施分离 ，
因此整流罩真实 的分离环境是真

空 。 若在地面实施真空分离试验 ， 不仅需要大规模

真空场地 ， 对试验设备要求严格 、耗资 巨 大 、 试验成

本极高 。 目 前广泛应用 的是 ＣＥＬ 算法模拟仿真 ， 利

用数字模拟仿真技术不仅可 以 节省 大量 的 试验费

用 ， 并且快速 的 调整参数进行对 比
， 验证数字边界

条件对试验结果 的影响 。 本研究基于 ＣＥＬ 算法在整

流罩平抛技术方面 的应用 ，
主要是整流罩地面分离

试验和 真空环境 的 区别 、 分离作用力 大小对分离速

度 的影响 以及分离能量差别带来 的影响 ［

１ ２
］

。

１ 整流罩平抛动 力 学分析

１ ． １ 平抛动 力 学分析

整流罩分离时 ， 提供两体相对运动推力 的 为平

推能源装置 。

一般来说 ， 整个分离过程分为两个 阶

段 ： （
１

） 能源装置作用 阶段 ， 相对箭体 ，
两分离半罩

有一定 的加速度 ； （
２

）能源装置作用结束 ，
两分离半罩

运动速度不再改变 ，
以恒定相对速度运动 。

整流罩 的平抛分离 能源 一般为条形无污染炸
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药索 。 美 国太空探索技术公 司 （
Ｓ
ｐａｃｅ

Ｘ
）秉承简单

化 、 通用化 的设计理念 ， 采用 了 可检可测 的 非火工

气动分离能源装置 。

假设分离能源装置提供 的推力 为 ６ （
？
） ， 分离能

源作用 时 间 为 ｒ
， 则分离能源作用过程 中半罩 的相

对加速度为 ：

（
１

）

式 中 ：
ｍ 为半罩 的质量 。

初始 时刻半罩 的 相对速度 ＆＝〇
， 则下

一时刻 ， 其相

对速度为 ：
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在地面分离试验 中 ， 可监控整流罩半罩 的加速

度 和位移 ， 与理论计算 和仿真结果进行对照 ， 从而

修正得到真空环境下 的运动状态 ［

５＜
。

如 图 ２ 所示
， 在地面试验 时 ，

应特别关注整流

罩与 载荷 的碰撞风 险 。 假设整流罩为 刚体 ， 不考虑

结构变形 ， 其包络 曲 线为
；

，
卫星 高度

；
ｒ２
＝丑

。

在整流罩分离过程 中 ， 其质心 由 认 点运动到 〇
２ ，

则整流罩半罩距离箭体的径 向距离为 ：

Ａ ＝

Ａ：
１
＋ １

？ ？ （
３

）

在分离能源作用 完成后 ， 半罩继续勻速 向 外运动 ，

则 ：

Ｌ＝ ＼ ＼
ｌ
Ｆ
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考虑到外力 的合力 与半罩质心不重合时 ， 分离能源

的 推力作用会产生力矩 ， 因此整流罩不仅有平移还

有绕质心 的转动 ， 从而影 响整流罩 内 部 的包络空

间 。 同样 ， 分离过程半罩 的转动角度为 ：

＝

１ １
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｛
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ｔ
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式 中 ：
Ｍ

（ ＆ ）为不均衡分离冲量产生 的力矩 ，
Ｊ 为半罩

的转动惯量 ， 为分离 冲量作用完成时刻半罩 的角

速度 ［

３

九

若地面试验不在真空环境下进行 ， 则还应考虑

重力 和空气阻力 的作用 。 整流罩半罩 的受力分析如

图 １ 所示
，
主要包括分离能 源 的 推力 ６ 、 地 面空气

阻力 的合力 ＾ 和重力 巧 。

图 １ 地面试验 半 罩受 力 分析 图

地面试验过程 中 ， 整流罩在Ｕ 方 向上 的位移

和转动角度如下式所示 ：

位置 向量为 ，
坐标系转换矩阵为 ：

Ｂ ＝

ｃｏ ｓａ
－

ｓｍａ

ｓ ｉｎａ ｃｏ ｓａ

０ ０

０

１

， 则半罩 的包络 曲线在原坐标

系 的表达式为 ：

ｙ
ｌ

＇

＝
Ｂｙ

ｌ

＋ Ａ
＝

ｇ （
ｘ

）
（
７

）

易碰点 主要是卫星上 的 Ｑ 点 ， 与整流罩之 间 的

最小距离 随半罩 的运动而变化 ，具体可表达为 ：

ｄ
（
Ｉ

）

＝

ｇ （
ｘ

〇 ）

－Ｈ （
８

）

１ ． ２ 流 固耦合 Ｃ Ｅ Ｌ 算法介绍

流 固耦合方程 由质量守恒 ， 动量守恒 ， 和能量守

恒 以及连续方程构建而成 ，
欧拉物质界面上锚点和

拉格朗 日 单元边界上节点 的相互作用力表示为 ：

Ｆ＝Ｋ
Ｐ ｄＰ （

９
）

式 中 为罚 函数刚度 ， 与 时 间 步长 ， 材料属性相

关 ； ４ 为相对位移矢量 。

仅 当拉格朗 日 节点在欧拉材料发生贯穿时才考

虑想对作用力 ， 即是 ：

？

２９３
？
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ｄ＊ ｔ ｉ＞０ （
１ ０

）

式 中 ：
ｉ 为格朗 Ｈ节点 的实际位移 ；

《 为拉格朗 日 网

格外＿面法向鐘８

从上可看也 ， 纯欧拉计算和纯拉格 朗 日计算都

各 自 的优势 ， 但是也存在 定 的缺 陷 ＃ 将二者有机

结合可 以解决两者都棘手的 问题 。 ＣＥＬ 算法弁采用

有限差分法求解带有移动边界的二维流体动力学何

题
，
网格点可以 随物质点 同步移动 ，

但也可 以在空间

中 固 定不动 ＆ 因此 ＣＥＬ 算法在解决物体碰撞 、流体

动力学及流体趟 固体之 间 的相互作用时 ，具有 明 显

优势 １
７

＇

２ 基于 ＣＥ Ｌ 算法的平拋仿真分析

２ ． １ 有 限元模型介绍

官 前我 国没有真空整流罩分离试验能力 ，
无法

进衧飞行环境条件下平抛分离试验ｉ基于 Ａｂ ａｑｕｓ／

Ｅｘ
ｐ

ｌ ｉｃ ｉ ｔ 显式动力学解决复杂流体－结构 之 间 的 相

：互作用问题时具有强大的优势 ， 将整流罩 ｇ 身 的 弹

性变形与气动分析进行解耦 ，对整流罩 的结构合理

化建模 ，再进行仿真计算 ［

！？
＼

本文针对直径 ５ ．２ｍ 、 长 １ ２ ． ７ｍ 的整流罩项 ｇ ，

整流罩 由 端头帽 ， 冯卡门锥段 ，柱段和段框构成 ，丰

罩质量为 １２２０ｋ
ｇ 。 分离能源采用冷气推冲装置 ，模

拟开覃时间为 〇 ． ３ Ｓ ？ 本文仿真重悪是模拟地面分离

试验工况 ，考 虑气动 和重力 的影响作用 ，建立流 固

耦合模

２ ． ２ 建模和分析工况

Ａｂ ａｑｕｓ／Ｅｘｐ ｌｉｃ ｉ ｔ 显式动力学模型仿真 ，基宁简

化模型进行搭建 Ｘ寸■整流罩 ，
卫星 ，适配器以及流场模

型进行简化 ， 对整流罩进行零往体和 刚形体模型分

析对比 ， 填大变 鑛裔 ５ ０ｍｍ
，柑对養魏覃整体而言

可以忽略不计Ｍ。 因此使用 简 化刚体模型求解 《 可 以

节约大量计算资源和时间 ，求解效率 到提裔

（
１ ）地面试验时 ，

整流罩 内 的卫星适配器和泣

Ｍ模拟件均会影响流场 的分布 ， Ｈ此建立玄皇适配

器和卫羡的模ＳＬ 添加材料属性后 ， ：Ｅ星适配器和

屬具有质■和愤蠹 ｜

——卫星整流罩

特性 ，如 Ｋ３ 所示 ＆

（
２

）本文采用冷气

推冲装餐作为分离能

源
， 推冲装置的初始

离散拉格

朗 日 流域

欧拉区域

图 ３ 分析简化模 型

推力 为 １ ００００Ｎ
， 行程为 １ ２０ｍｍ

， 共使用 ６ 个推冲装

置＆ 当推杆完全推出后 ， 推冲装置端头脱离整流罩 ，

不再产生推力作用 ｓ 单个推冲装置 的推力 曲线 随两

半罩之 间 相对跑离 的 曲线如图 ４ 所示 ．６

⑶建立＃流罩内 、

外流场 ， 在 ：流域 内禽

散出整流罩 内 部變腔
§

和 外部附 近澈场 ，空 £

？

气流体体积分数ＥＶＦ二

１
，表示其为流场分析

流域 ：其 中流场速度

为 ０ 。完威流 固耦合模

型律立 ，模拟整流罩在空气 中 的平抛分离动力学仿

熟

欧拉Ｅ域半参为 ２０ｍ
， ＿为 ４２ｍ

ｇ 在 内部禽散

的流畅区域半径 为 １ ４ｍ
， 高 同 为 ４２ｍ

， 网格大小 为

０ ．２ｍ 数量为 （５２ 万网格 。

３ 结果分析

分析仿真结果 发现 ， 在初 始分离时 ，
．

覃 内 的气
．

体蕭相对较少 ： （
１ ＞ 由于两半罩之间 的分离缝隙小 ，

半罩的运动导致罩 内 的容积变化 ， 而 外部 的气体无

法及时补充进来 ，
从而导致罩内形成一定 的 负压 ；

⑵簞内流道＃气体流速相对较大 ，裉据伯努利方氣

此时覃 内 的压强小于覃外 的《强 ，形成较大的压强

蠢 《 这两方面的 因素都会在分离的初始 阶段阻碍整

流罩分离 。 随着两半罩距离 的增加 ，罩 内 的气体得

到及 时补充 ， 罩 内压强逐渐增大 ， 因 此整流罩受到

的气动 阻力变小 ， 不为恒定值 ， 随整流單的运动可

隹化義
３

从图 ５ 可以看 出整流罩分离时 ， 内 外流场分界

面 ：流速大 外部流场 向

内部流动 ，
这是冉于

－整

流覃在分离时外部流场

压强 大于 肖《脑

强
， 外部钱 ｔ

＆ｍ ？ＤＢ３
动的结果 ６这预示着地图 ５ 整流 罩分 离 过 程

面空气作用对整流軍打并有较大影响 ，
因此提取地面

试验和真空环境 中 的仿真结果进行 比较 ， 分析气流

数据对整流罩 的打开影响作用 ， 为地面试验提供依

据
，在迸行修正后为奠空环境分离提供数据支持

？

２９４
？



＿＋ｎ届中国 ＣＡＥ 工酲Ｂ斫技 Ｊｉｔ圧 文集

由图 ６ 在真空状态刚性分离加速度 （
ａ

） ，柔性分

离加速魔 （
］５

 ） ，可 以看出 随着分离载荷增加 ， 分离加

速度随着提高＾整流罩分离要求快速 、果断 ， 分离速

度是衡量分离效率和安全性的ｄ个童要指标

图 ６ 分离 加 速 度 随 载荷 变化

将工况下整流罩 的运动速度如？７ 所示
，
可见

在分离过程中 ，整流覃在极氣时间 内 被抛 出 ，
避免

与多星堆栈分离发生摘碰 ；在飞行真空工况 比在地

面试验运动速度更快 〇



０ ０ ． １ ０ ． ２ ０ ． ３

Ｖｓ

图 ７ 整流罩分 离速 度

在冷气推冲力 的作用下 ， 整流罩在真空和地面

分离时距离迅速上升 ， 真空分离距离 比地面大 ， 确

保在分离过程 中不发生磕碰 ，
见图 ８

。 同时不 同大小

的分离能量会影响分离距离 ， 通过调整冷气推冲 的

压强 ，改变推力 ，
以满足分离系统的需求 。

４ 结论

在设计和试验前期 ， 通过欧拉 －拉格朗 日 流 固

耦合算法对整流罩平拋试验进行仿真 ， 可 以替代试

验进行数据优化 ，节约大量试验时 间 和成本 。 并且

通过仿真结果的数据可以指导设计和优化 。 因此数

据仿真可以得到 以下结论 ：

（
１

）利用 刚体模型计算 ， 能够快速 的对整流罩

平拋仿真进行模拟 ，
以便快速更新迭代参数进行优

化 ， 为分离方案 的前期设计提供支撑 。

（
２

）利用复杂流 固耦合算法 ， 模拟 了地面空气

环境 中 的整流罩分离情况 ， 在真空环境 中 比在地面

分离速度迅速 ， 确保地面仿真设计满足分离要求 ，

为整流罩的地面试验提供依据 。

（
３

）对比 了飞行真空环境和地面试验的仿真情

况 ， 后续根据地面试验结果 ， 可 以有效地对仿真进

行修正 ，
以保证飞行环境中整流罩分离的可靠性 。

（
４

）通过流 固耦合算法可 以优化分离速度和时

间 ， 为分离能源 ， 和结构设计提供依据 。
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