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温度载荷下装药内外径比和长径比
对结构完整性影响的规律研究
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摘　　　要 : 在固体火箭发动机装药设计中通常将药柱的外径与内径之比定义为 m数 ( m = R/ r)为研究装

药设计参数 m数和药柱长径比在温度载荷下对装药结构完整性的影响 ,采用基于 Total Lagrangian方法的热

粘弹性大变形增量本构关系 ,通过选取 9种 m数以及 8种药柱长径比 ,共 72个计算模型 ,对装药结构完整性

进行了计算 ,结果表明温度载荷下药柱最大 Von Mises等效应力、应变值受药柱 m数以及长径比共同影响.

并得出当长径比大于 3时 ,药柱最大等效应力、应变值主要取决于 m数的结论.
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Abstract : To investigate t he influence of number m and lengt h2diameter ratio on st ruc2
t ural integrity of solid p ropellant under temperat ure loading ,t he thermoviscoelastic large de2
formation incremental constit utive equation was derived f rom Total Lagrangian method. Nine

different numbers m and eight length2diameter ratio s for calculation 72 models were selected

to measure the effect s on t he st ructural integrity. The result s show t hat , number m and

length2diameter ratio have cooperative effect s on t he maximum value of equivalent Von Mises

st ress and st rain. If t he lengt h2diameter ratio is larger t han 3 ,it’s concluded t hat the maxi2
mum value of equivalent Von Mises st ress and st rain are mainly determined by number m of

solid p ropellant .
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　　在固体火箭发动机装药结构设计中 ,将药柱

的外径与内径的比值定义为 m 数 ( m = R/ r) . m

数作为一种工程判据来判断装药结构完整性一直

被沿用 ,对于复合推进剂有一个普遍接受的范围.

但是发动机设计品种多并且结构复杂 ,关于临界

m数的适用范围和影响规律研究得不够深入.本

文建立了一种分析手段从理论上研究了 m 数对

复合推进剂装药结构完整性的影响.

目前国内外普遍采用的研究方法是应用小变

形线性热粘弹本构关系研究固体火箭发动机药柱

的热应力分布[124 ] ,成果多在于研究温度循环载荷

作用下药柱变形情况 ,但对于设计参数 m数对结

构完整性的影响则少见报道 ,本文采用基于 To2
tal Lagrangian法的大变形有限元分析方法 ,研究

其在温度载荷下最大 Von Mises等效应力、应变

与 m数以及药柱长径比 ( L / D)之间的关系.

1　计算模型及其数值方法

1 . 1　热粘弹性本构关系

热粘弹性温度应力求解问题的主要困难在于

力学响应和热响应相互耦合 ,工程上常简化处理

进行解耦 ,忽略应力应变场对温度场的影响来确

定温度场 ,再根据已知的温度场求解力学响应.

假设固体火箭发动机药柱为各向同性 ,且为

热流变简单材料 ,不考虑物理非线性 ,则积分型热

粘弹本构关系 ,可以写成[5 ]

Sij ( t) =

∫
t

0
E( t - τ) D

5
5τ[εij (τ) - 3α0 ( T (τ) ) ]dτ (1)

式中 Sij ,εij分别为 Kirchhoff 应力张量和 Green

应变张量 , E ( t)为松弛模量 ,α0 为材料的热膨胀

系数 ,矩阵 D为粘弹性刚度矩阵.

1. 2　基于 Total Lagrangian方法的大变形粘弹

性有限元方程

　　以初始时刻构形为参考构形 ,推导出 t +Δt

时刻增量虚功方程

∫V S t
ijδεij dV +∫V S t

ijδe ij dV +∫V S t
ijδηij dV =

∫S f
t+Δt
s δu i dS +∫V f

t+Δt
b δu i dV (2)

式中 eij和ηij分别为线性增量应变向量和现时非线

性增量应变向量 , f
t +Δt
s , f t +Δt

b 分别为 t +Δt时刻相

对于初始时刻的面力和体力 , ui 表示物体位移.

由公式 (2)得到有限元刚度方程

( [ KL ] t + [ KNL ] t ) { U} =

{ P} t+Δt - { F} t + {ΔF} t (3)

式中{ U}为单元节点位移增量 , [ KL ] t , [ KNL ] t 分

别为 t 时刻相对于初始时刻的线性和非线性应变

增量刚度矩阵 , { P} t +Δt为 t +Δt时刻的等效节点

外载荷 , { F} t 和{ΔF} t 分别为 t 时刻真实应力[σ]

和松弛应力增量{ΔS}产生的等效节点力.

1 . 3　药柱破坏的经验准则

由于低温下推进剂材料的应变能力较低 ,而

同时药柱内孔表面存在较大的应变.大量试验研

究表明 ,推进剂内孔变形是最主要的失效模式.当

单向拉伸应变值达到推进剂材料的最大应变能力

[ε]时 ,推进剂内部产生裂纹 ,当裂纹进一步扩展

即导致推进剂药柱的断裂.

因此 ,一般采用最大应变理论作为药柱破坏

的经验准则[6 ] .对于三向应力状态 ,应用最大变形

能理论更为合理 ,此时 ,应力和应变用等效 Von

Mises应力和 Von Mises应变表示

σeq = ( 2/ 2) (σ1 -σ2 ) 2 + (σ2 -σ33 ) 2 + (σ3 - σ1 ) 2

(4)

εeq = ( 2/ 2) (ε1 -ε2 ) 2 + (ε2 -ε3 ) 2 + (ε3 - ε1 ) 2

(5)

　　根据最大变形能理论 ,药柱表面不发生裂纹

的条件为

εeq ≤[ε] ,σeq ≤[σ] (6)

2　物理模型和性能参数

对于贴壁浇铸的固体火箭发动机装药 ,为了

突出 m 数 ( m = R/ r)及长径比 ( L / D)的影响 ,本

文选择简单几何形状的装药形式 ,如图 1所示.由

于药柱结构的对称性 ,本文对原有问题进行适当

简化 ,按照轴对称问题处理 ,对于复杂的工程问

题 ,在实体建模时对固体发动机进行了简化假设 :

(1)壳体厚度无变化 ,认为壳体均匀 ; (2)绝热层视

为弹性体 ; (3)将壳体倒角、圆角以及前后封头都

进行了简化 ; (4)药柱内孔中的空气传热按纯导热

处理 ,不考虑对流的影响.

图 1　固体发动机结构示意图

Fig. 1　Structure of solid rocket motor
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表 1　Prony级数

Table 1　Parameters of prony progression

i 1 2 3 4 5 6 7 8

Ei / MPa 1. 409 3. 389 5 20. 151 1. 823 3 20. 831 9 1. 069 5 20. 529 1 0. 694

表 2　材料参数

Table 2　Parameters of materials

导热系数/

(W/ m·K)

比热容/

(J / kg·K)

密度/

(kg/ m3 )

热膨胀系数

(1/ K)

泊松

比

弹性模

量/ MPa

固体推进剂 0. 59 1 256. 1 1 750 1. 714×1024 0. 49 ———

绝热层 0. 29 2 261 1 280 1. 714×1024 0. 49 24. 178

壳体 27. 63 512. 91 7 850 1. 1×1025 0. 29 1. 961 4×105

　　为了分析 m数 ,药柱长径比对装药结构完整

性的影响 ,将各部分尺寸采用无量纲化处理.本文

取药柱半径 R = 1 ,绝热层厚度δ= 0102 ,药柱长

度 L 分别从 2到 16 ,每次间隔为 2 (即长径比从 1

到 8) ,并对应每一种药柱长度下分别计算了 m数

从 2到 10 ,共 72个算例.计算采用轴对称 4节点

网格 ,图 2所示的为药柱长度 L = 2 (长径比为 1) ,

m = 10情况下的网格图 ,其他的药柱模型以及网

格划分与此类似.

图 2　有限元网格图

Fig. 2　Finite element mesh

2 . 1　温度载荷

固化温度为 58 ℃,经缓慢降温至 - 60 ℃,并

一直保持 - 60 ℃不变.

2 . 2　性能参数

壳体采用 30CrMnSiA 合金钢 ,复合推进剂

松弛模量为

E( T , t) = Ee +

∑
n

i = 1

Ei exp [ - ( t) /τi ]　(MPa) (7)

其中平衡模量 Ee = 01947 MPa ;τi = 10 i - 3 ( i = 1 ,

8) ,单位为 s ; Ei 见表 1.

药柱时间2温度等效因子

lgαT ( T) =
- 20109 ( T - 20)

403161 + ( T - 20)
(8)

　　药柱零应力温度为 58 ℃.

材料其他性能参数 ,见表 2.

2 . 3　边界条件

认为贴壁浇铸的固体火箭发动机装药自由放

置 ,内孔表面为自由面 ,在药柱的对称面上施加相

应的对称约束 ,法向位移为零 ,并在整个冷却分析

过程中 ,发动机仅外壁散热 ,其余为绝热.

3　计算结果及分析

由于固体火箭发动机装药一般都会经过低温

贮存 ,并且在最低温度载荷下结构完整性发生破

坏的可能性最大 ,因此计算工况采用施加低温

- 60 ℃的温度载荷 ,计算后发现由于贮存温度非

常低 ,推进剂药柱的粘弹性质表现并不明显 ,药柱

变形在进行 10 s以后基本保持不变 ,因此计算时

间选用 10 s ,并对所有计算的 72种模型均采用相

同的计算工况.

采用图 2所示的网格计算结果表明 ,药柱内

热应变的最大值出现在药柱内孔表面 ,见图 1 中

A 点位置 ,其值为εeq ,max = 21132 % ,过大的应变将

导致药柱内孔发生变形甚至产生裂纹.而对于热

应力来说 ,绝热层与壳体之间的应力见图 1 中 B

点处 ,远大于绝热层与药柱之间的应力 ,是发生

“脱粘”现象的重点部位 ,但对于药柱自身 ,热应力

的最大值出现在药柱端部与绝热层的交界处 ,见

图 1中 C点位置 ,其值为σeq ,max = 71154×105 Pa.

由于推进剂的承载能力更低 ,如果在绝热层与药

柱之间存在较大应力 ,更易导致“脱粘”,从而使燃

烧面积增大 ,产生压力急增 ,甚至发生爆裂的现

象.因此 ,绝热层与药柱之间的热应力对于装药结

构完整性的影响更为关键.为清楚描述 ,将 72种

7651



航　空　动　力　学　报 第 22卷

计算工况下药柱端部与绝热层交界处 ( C点)的最

大等效 Von Mises应力和药柱内孔表面 ( A 点)最

大等效 Von Mises 应变值列于图 3.

图 3　药柱最大等效 Von Mises应力、应变随 m数

及长径比变化关系图

Fig. 3　Maximum equivalent Von Mises st ress and

st rain varying with number m and

length2diameter ratio

　　从图 3中看出 , m数与药柱长径比对装药结

构完整性都存在影响.当长径比大于 3时 , m数对

药柱最大等效应力、应变的影响占有主导地位.因

此 ,对于细长型的管形装药 ,在工程上可以简化采

用利用 m数进行判断.在 m数相同时 ,药柱的最

大等效应力、应变随着长径比的增加而增大.但在

相同的长径比下 ,药柱最大等效应力 ,应变值随着

m数的增加而增加 ,而最大等效应变值最后趋于

稳定.当药柱长径比大于 3时 ,将药柱最大等效应

力、应变拟合成以下关于 m数的函数关系式

σeq ,max = 01162 + 3138/

[1 + 10 (5118 - m)·01336 ]　　(MPa) (9)

εeq ,max = 74186 -

163106exp ( - m/ 210) 　　( %) (10)

4　结　论

(1) 对于贴壁浇铸的固体发动机管型装药 ,

在温度载荷下的最大等效应力、应变值与药柱的

长径比和 m数有关.长径比越大 ,相同 m数下的

应力应变值也越大.而对于相同的长径比 ,药柱应

力应变值随着 m数的增加而增加 ,最大等效应变

值随 m数的增长趋于稳定.

(2) 当长径比大于 3 ,药柱的最大等效应力、

应变主要受 m数影响.

(3) 对于细长型装药 ,得到了药柱最大等效

应力、应变随 m 数增加的变化规律.当判断药柱

结构完整性时 ,需分别判断药柱的最大应力、应变

是否超过药柱的许用应力、应变.当超过任意其

一 ,都将可能导致药柱发生结构破坏.
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