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封 头 中 心 角 的 数 值 计 算
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摘 要

术文在推导缠绕封头由赤道边缘到极孔边缘这一 测地线所对应的中心角计算的通用方法的基础上
,

设计了程序框图

和程序 本程序可以对任河型线旋转而成的封头中心角进行扑算
。

以伪球形封头 为例 求出中心角的精确解和数值解

并进行了 比较
,

证明了木程序的通用性
、

实用性和准确性
。

主题词 压力容器 中心角 教值计算方法
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一
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月叨吕

在制造由复合材料纤维缠绕而成的火箭

发动机壳体和压力容器时
,

为 了 确 定缠绕

型线
,

必须计算单程线的 中 心 角 芯模转

角
,

它等于 圆筒段的中心角加上二倍的封头

段的中心角
。

圆筒段是容易求得的
,

而在封头

段
,

纤维的路径是旋转曲面上的测地线
,

其

巾心角就不容易求了
。

在参考文献〔 〕中给出了计算缠绕封头

中心角的通用方法 为 了研究方便
,

本文略

加重述
。

但是计算复杂
,

尤其是在封头曲

线方程没给出
,

只给出曲线上的一些离散点

时
,

还没加以研究
。

本文介绍了当封头曲线

以任意形式给出时
,

其中心角的数值计算方

法和程序
。

木方法具有通用
、

实用
、

精度高

等特点
口

靡靡舒舒

二
、

通用解法

缠绕容器的封头大多为旋转壳
。

在图

所示的缠绕封头中
,

用 表 示由赤道边缘到

极孔边缘这一段测地线所对应的中心角
,

用

表示赤道半径
,

用 表示极孔半径
。

图

在图 中纱带 测地线
,

取由两根经

经
,

与两个平行圆 纬线
、 ‘切

钊而得的微元壳体作为研究对象
,

在 上

截得微元纱带
,

与它相对应的经线微

元长度为
,

平行圆 ‘ 的微元弧长为
,

设 点处的经线曲率半径为 , 图
,

平

行 圆 的半径为 图
,

则
二 一 甲

二

一
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现以数值积分求解 式
图

在微元壳体 中 图

为
,

则有
三

、

数值计算

令
一 甲

一 印

设缠绕角

计算方法

二 表 示封头曲线在 平面内

的轨迹方程 图
,

由图 则有

凡
一

八廿八
,

又由图 得
一 一 , 甲 甲

将 代入 得

甲 二

训 么 甲
“

丙不户石歹

将 式代入 式得

厂

一一今

二 一

甲

因而纱带 图 两点间的缠绕中

心角 为

侧 , 么

、 一

”一卿
”二

令

印

一

所以

训

侧 么 一 “

因为纱带的路径是测地线
,

, 。 。一 ‘ ·
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考虑到被积函数在端点具有奇异性
,

故

用复合巾点法则积分
。

中点法则

计算导数值 见参考文献 〔 〕
。

计算摇圈

一 一
全 石一 一二几厂 七

一

弓
乙 ‘

乙任 , 启

厂

中其

二 色二 旦

开开 始始

渝渝入 赤道半径 极孔半半

隆隆 价 封头曲线采样点 初初

冶冶复合区间个数 误差 。。

其中 为初始复合区间分段数

二 一 石一 少以 二 , , ⋯ ,

乙

于是复合中点公式为
。一丁扮

· , 〔 ‘ , ”‘ , ⋯

建立封头的三次样条函数

和 ’ 的计算子程序

杏

对初始 利用复合中点公式

计算出 的近似值 ,

〕
杏

专 ’
, 对 利用复合中

其中 侧 ,

训
、么 一

点公式计算出 的近似值

若 的解析表达式已知
,

则可直接求
产 ,

例如
,

对于椭球封头 图

, 一 三

旦遗

否

众众

二卒二

白

图

。

由 士 二 百一侧 一

则
侧

计算精度

用本程序对椭球封头的中心角进行了计

算
。

由于椭球封头曲线解析式 已知
,

所
以采样点可直接利用此解析式求得 对此问

题也可将 式直接代 到 复 合 中点公式

式中求得
,

而不需再用三次样条遥

近封头曲线后再求导数值
。

计算结果与椭球封头的精确解比较
。

椭

球封头的精确解公式为 见参考文献
、

〔 〕

〔 〕
砂

一

对于一般情况
,

封头 曲线在 平面内

的轨迹方程未知
,

仅给出此曲线上的一些离

散点
,

则可利用三次样条逼近此曲线
,

然后

。, 二 一

手【
一

奋飞二火丛燮业立二 、
“ 声 二

,

气 二
‘

气‘

衬叹 ‘ 一 。‘ ‘ 一 ‘
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其中 二 。

式分三种情况

日
、

少

。, , 二

琴
一

八 。

劝
,

了,

其中 “

各 之

一

泛‘

万 下 砂 百

一

、一 。。‘

了
一 一

十

橄位娜法求出的扮球

形封头中心角
。

’’

。
··

’ 户 攀
’

了夕夕
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马,, , ’’, 今 ,,
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’
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】护 ,, ,, ,,

研研 ’ 户 压 , 临
“ 户户

,
一

一一 一
一 。

,口,,

拟劝拐能
,曰心五,﹄‘毛‘介︸比︸二,曰肠

︸矛几,叨
﹃

月‘,︸气、 。

小
,

是所 胃 尹 函

数
,

一

可查表
。

’ 夕 ’ ‘

户 ,

,

“

了,

的四品品性三省孟‘二的幼嘴孟,‘

⋯
二 日 ·

魂

了 色

, ,

’ ,

’ 户

’ ,

吞 ,

,

,

,

幼 ,

· 一 。。一

民仙二,加,‘匆︸勺叨阶‘,二,﹄,自咋‘,曰

·

。, ,
·

⋯⋯
旧,‘月,,自,﹃,﹄‘舀压勺叨

几匡魔,‘,‘沙称
钩时的,白二,沙

、尹,

了
、

、、

︸

卜

一

一
口

、

一

︸

,

”忿 ‘, ’

’

‘ , ‘

夕

,

,

·

, , , 了
·

。

巨﹄
一

了
一

人 。

、
,

其中 “ 二 一 乙 “ 一 护 “

“ 护

一
拐

尹 ‘ 产

,

、二

一
, ·

之
一

、尼曲
二一二 仑 丫,

了 ,

尸

一
其中 是第一类完全椭 圆 积分

,

可 查

表

计算结果见表
、

表
。

衰 精晚娜公式求出的椭

球堆封头中心角 尹

爹之中

四
、

二 二
’

结束语

才”心八川

。一才,,臼幼,”﹃一吐咋自工吐弓‘

一片‘血侣勺白﹃沙
竺 士几

盛

心

公
, 、

’

弓户 ’ 夕

口 , 奋 ,

· , · ,

’

走尹 飞 ,

‘

公户 ’ 护

了 夕 , ‘

之夕

,

‘ 夕

,

了 】 夕

艺
, 护

工 本文所介绍的数值计算方法适用于

封 头曲线以任意形式给出的封头中心角的计

算
,

因此本方法具有通用性
。

由表 和表 可以看出中心角 。的数

值解与精确解相比 ,

它的绝对误差小于 ,

相对误差小于
。 ,

可见本程序精度高并

且实用
。

本程序计算结果的精度可通过进一

步缩小误差 ￡及提高运算精度 如采用双精

度运算 再进行提高
。
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“ 「「

次 力

图

三
、

结束语

。

全 流适平以热水与蒸汽混合的两相

流作工质
,

此透平效率取决于蒸汽中所含水

滴的直径
。

水滴小
、

远平效率高
。

反之
,

透

平效率低
。

通常认为
,

当水滴直径微化到

微米级
,

对透平效率的影响
一

叮以不计
。

。

全流透平为冲动式
,

喷嘴前后压左

大
,

因此
,

无论是早期的全流透平喷嘴
,

还

是后来开发的全流透平喷嘴
,

都采用拉伐尔

形
。

在全流透平开发的初期
,

采用简单

的拉伐尔喷嘴
,

虽可在扩张段的高速流体中

得到微粒化的水滴
,

但不可能使水滴实现充

分的微粒化
。

对拉伐尔喷嘴的结构进行如本文所

述的改进后
,

可充分实现水滴的微粒化
。

既

可提高全流透平效率
,

又
一

可减轻水滴对动叶

的腐蚀作用
,

延长透平寿命
。

本文评述的全流透平弹性体喷嘴
,

不但 可广泛应用于 以汽液两相 流作工质的透

平机械
,

而且可作为燃料之类的喷雾喷嘴使

用
。
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