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要!结合内径为
3$\\

的等壁厚爆震室%建立其有限元模型并施加真实爆震载荷%确定其疲劳载荷

谱类型为周期性常幅谱(通过有限元模型和静态载荷作用下的解析模型分析得出爆震室壁厚和动力放大系

数之间的相互影响关系%壁厚通过动力放大系数对自身进行调整%该过程中内壁的等效应力最大值逼近目标

应力%以此为基础提出爆震室等寿命设计方法(根据计算结果设计加工变壁厚爆震室试验段%通过试验测量变

壁厚爆震室外壁
!

个测点的应变%并估算
!

个测点内壁处的疲劳寿命%发现
!

个疲劳寿命最大误差为
0*0"a

%考

虑到试验与数值计算的工况误差可认为
!

个测点处寿命相同%验证了爆震室等寿命设计方法的正确性(
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作为新概念发动机%脉冲爆震发动机!

.

I):-

S-P(69P8(6-6

K

86-

%

<bD

"具有结构简单'燃烧效率

高等特点)

%

*

%受到航空界的广泛关注(在保证安全

可靠的情况下%减轻发动机整体质量是航空发动机

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

结构设计的主要任务(爆震室是
<bD

的主要零部

件%其质量是决定整机重质的主要因素%优化爆震

室的壁厚从而减轻爆震室的质量显得尤为重要(

爆震室工作环境恶劣%内部承受高温'高压'高

速移动的高频爆震载荷(在爆震室强度分析和壁

厚优化方面%国内外做过一些研究(美国密歇根大

学的
9̂6

K

提出了在移动的内部压力载荷作用下薄

壁圆柱管壳的动态响应问题)

"

*

%通过建立稳态模型

计算了在内部冲击波载荷作用下无限长薄壁圆柱

管壳的动态响应%发现该模型存在
2

种临界速度(

美国加州理工学院的
,R-

.

R-TS

与荷兰屯特大学的

W-)P\96

等对
9̂6

K

的模型进行了改进%他们建立

了针对有限长圆柱管壳的瞬态分析模型)

!/1

*

%并忽

略了剪切形变和转动惯量%在分析计算中引入了动

力放大系数来衡量动载荷作用下结构响应与静载

荷作用下结构响应的区别(

>8Tc9-8

等建立了考虑

剪切形变和转动惯量的瞬态模型)

3/#

*

%提高了爆震

室动态响应的计算精度(西北工业大学郑龙席等

建立了考虑温度场的爆震室有限元模型)

%$/%"

*

%分别

使用数值模拟得到的爆震载荷和真实爆震载荷对

爆震室进行了瞬态分析%分析了单次和多循环爆震

载荷下爆震室动态响应规律%以及温度'壁厚'材料

等因素对爆震动态响应的影响%并基于静态载荷对

爆震室壁厚进行了等壁厚优化)

%!/%3

*

(

上述研究均是以等壁厚爆震室为研究对象%

以爆震室最大应力小于许用应力为强度设计准

则%该情况下除应力最大的位置外%其他位置的应

力明显要比爆震室的许用应力小的多%在应力较

小位置处强度储备过大%存在过剩寿命%这说明在

减轻爆震室质量方面仍有很大的空间(本文通过

有限元模型和静态载荷作用下的解析模型获得了

爆震室壁厚和动力放大系数之间的相互影响关

系%壁厚通过动力放大系数对自身进行调整%该过

程中内壁的等效应力最大值逼近目标应力%以此为

基础提出爆震室等寿命设计方法(根据计算结果

设计加工变壁厚爆震室试验段%并对变壁厚爆震室

!

个测点的疲劳寿命是否相等进行了试验验证(

=

"

等壁厚爆震室有限元模型及其

疲劳载荷谱类型

""

在设计等寿命爆震室前%需要确定爆震室的

有限元模型和疲劳载荷谱类型(变壁厚和等壁厚

爆震室的内径相同%但两者沿轴向各位置处的外

径不同%所以建立有限元模型的方法类似%区别在

于等壁厚爆震室外半径沿轴向的变化是平行于轴

线的直线%变壁厚爆震室则是一条曲线(由于载

荷谱类型与所受载荷的加载方式有关%可以通过

等壁厚爆震室的疲劳载荷谱确定变壁厚爆震室的

疲劳载荷谱类型(

=D=

"

等壁厚爆震室有限元模型

本文借鉴参考文献)

%"

*中建立有限元模型的

方法%根据爆震室和所受载荷的轴对称性%使用

@+,O,

软件中的平面轴对称单元
<)96-2"

%沿爆

震室轴向剖面建立有限元模型%进气端施加轴对

称约束%放气端自由膨胀%模型径向均匀划分
!

份%轴向均匀划分为
1$$

份%如图
%

所示%其中

,%

%

,"

表示该位置处的压力载荷(材料选取

%HT%0+8#̂8

%具体参数如表
%

所示(

图
%

"

有限元模型和加载示意图

X8

K

*%

"

,5R-\9P85(QQ868P--)-\-6P\(S-)96S

9

..

)859P8(6(Q)(9S

表
=

"

有限元模型参数

E&:'*=

"

.&$&B*6*$+"((1%16**'*B*%6B"0*'

参数 数值及详情

材料
%HT%0+8#̂8

密度$!

7

K

$

\

"

"

&#$$

弹性模量$
E<9 %*02

泊松比
$*!

外半径$
\ $*$!2

内半径$
\ $*$!$

长度$
\ %*$1

=D>

"

疲劳载荷谱

本文使用的
!$Gc

真实爆震载荷是参考文献

)

%3

*中的数据%其中包括温度场载荷与压力载荷(

通过有限元法计算得到距爆震室出气口
$*1"1\

处内壁的疲劳载荷谱如图
"

所示(

通过分析图
"

可知%爆震室内壁上的疲劳载荷

谱是应力比
!d$

且幅值大小不变的周期性常幅

谱(脉冲爆震发动机工作稳定后沿爆震室轴向各个

位置处的压力载荷随时间的变化趋势基本一致%不

同位置处仅是载荷的幅值大小不同%所以沿爆震室

轴向各个位置处的疲劳载荷谱均为周期性常幅谱(

31$"
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图
"

"

!$Gc

爆震载荷下距爆震室出气口

$*1"1\

处等效应力

X8

K

*"

"

D

_

I8Y9)-6P:PT-::(QPR-)(59P8(6$*1"1\QT(\

-]8PV8PRP8\-9P!$GcS-P(69P8(6)(9S86

K

金属材料的疲劳曲线是为了评估和计算材料

的疲劳强度或疲劳寿命而建立的寿命和外载荷之

间的关系(一个典型的疲劳曲线如图
!

所示(完

整的疲劳曲线分为
!

段#低周疲劳区!

LHX

"'高周疲

劳区!

GHX

"和亚疲劳区!

,X

"%其中
#

U

表示抗拉强度

极限%

#

!-

表示应力比为
!

%疲劳寿命为
-

的应力%

#

!

表示应力比为
!

的疲劳极限%

-

$

表示循环基数(

通过金属材料的疲劳曲线可知%疲劳载荷谱

的最大应力值
#

\9]

可由疲劳寿命
-

计算得到(爆

震室疲劳寿命定为在
!$Gc

爆震载荷下工作
%R

%

故疲劳循环次数为
%*$0e%$

1

*

根据本文中使用

的
%HT%0+8#̂8

的疲劳曲线%结合
,(S-TU-T

K

直线

模型和应力比
!d$

确定爆震室所能承受的最大

等效应力
#

\9]

为
&"><9

%并把该应力值作为等寿

命设计程序中的目标应力(

图
!

"

金属材料的疲劳曲线

X8

K

*!

"

X9P8

K

I-5ITY-(Q\-P9))85\9P-T89)

>

"

爆震室壁厚计算结果和动力放大

系数之间的相互影响

""

,R-

.

R-TS

和
W-)P\96

等在建立瞬态分析模

型时引入了动力放大系数的概念)

!/1

*

(数值计算

和试验发现%在移动压力载荷作用下%薄壁圆柱管

壳某一位置处的最大动态响应要比在相同幅值静

态载荷下的响应大得多%因此引入动力放大系数

的概念来描述该规律(

$"

%

S

J

69\85

+

\9]

%

:P9P85

"

#

S

J

69\85

+

\9]

#

:P9P85

!

%

"

动力放大系数定义为#结构在移动压力载荷

作用下动态响应最大值与相同幅值静态载荷下的

静态响应之比%如式!

%

"所示(

等寿命爆震室的设计是通过调整爆震室沿轴

向不同位置处的壁厚使各处在真实爆震载荷下的

应力最大值!

#

\9]

"相同(所以为设计等寿命爆震

室需要计算并分析爆震室壁厚和动力放大系数之

间的相互影响关系(

>D=

"

爆震室壁厚和轴向位置对动力放大系数的影响

通过数值计算发现%壁厚
'

相同时%在爆震室

不同轴向位置的动力放大系数不同&对同一轴向

位置%壁厚不同%则爆震室的动力放大系数也不

同(

2

种等壁厚爆震室在
!$Gc

真实爆震载荷作

用下不同轴向位置的放大系数如图
2

所示(

图
2

"

壁厚分别为
%

%

"

%

!

%

2\\

的爆震室在
!$Gc

爆震

载荷作用下的动力放大系数

X8

K

*2

"

b

J

69\85\9

K

68Q859P8(6Q95P(T(QS-P(69P8(6

5(\UI:P(TV8PR%

%

"

%

!96S2\\V9))

PR8576-::I6S-T!$GcS-P(69P8(6)(9S86

K

由于
2

种等壁厚爆震室模型施加的是相同的

爆震载荷%爆震波的传播速度相同%所以动力放大

系数沿轴向的变化趋势基本一致(

9̂6

K

把管道

临界速度表示为

.

5(

"

/0

&

槡!

%

!

!

%

1

.

"

) *

"

%

2

!

"

"

分析式!

"

"可知%由于不同壁厚爆震室的临界

速度不同%所以放大系数的大小有所不同(

从图
2

可以看出爆震室壁厚和轴向位置对动

力放大系数均有影响(对壁厚一定的爆震室而

言%动力放大系数沿轴向位置变化较大&且在同一

轴向位置%不同壁厚爆震室的动力放大系数也有

差别%所以按照动力放大系数不变的原则对爆震

室壁厚进行优化误差较大(

>D>

"

动力放大系数对壁厚的影响

"*"*%

"

静态载荷作用下爆震室解析模型

静态载荷作用下%爆震室可以简化为受到内

外均布载荷作用的圆管模型%如图
1

所示(

&1$"
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图
1

"

静载荷作用下的圆管模型

X8

K

*1

"

H8T5I)9TPIU-\(S-)I6S-T:P9P85)(9S86

K

设轴对称的薄壁圆柱管壳模型内半径为
2

%

外半径为
3

%内壁所受压力为
49

%外壁压力为
4U

%

该模型的应力解析解可由拉梅公式表示为

#

T

"1

3

"

&

"

1

%

3

"

2

"

1

%

49

1

%

1

2

"

&

"

%

1

2

"

3

"

4U

#

'

"

3

"

&

"

$

%

3

"

2

"

1

%

49

1

%

$

2

"

&

"

%

1

2

"

3

"

4U

!

!

"

该模型中的应力只有径向应力
#

T

和环向应

力
#

'

%没有轴向应力%属于二应力状态%根据第
2

强度理论可计算等效应力
#

-

_

Y

(分析真实爆震载

荷压力数据可知%爆震载荷峰值压力比外界大气

压力大得多%外壁压力!大气压力"

4U

可以忽略%

继而得到的等效应力的表达式为

#

-

_

Y

"

2

"

49

3

"

1

2

"

!

$

3

2

&槡 2

!

2

"

"*"*"

"

引入计算压力的概念

在计算爆震室壁厚时引入计算压力的概念(

爆震室轴向某一位置的计算压力
,59)

+

5

为该位置

处的动力放大系数
$

5

和该位置处的爆震压力载

荷峰值
,\9]

+

5

的乘积%表示为

,59)

+

5

"

,\9]

+

5

,

$

5

!

1

"

同样%爆震室轴向各个位置的计算压力
,59)

'

动力放大系数
$

'压力载荷峰值
,\9]

均可用数组

表示%三者之间的关系可使用
>@̂ L@W

中数组

间的点乘!

*e

"运算表示为

,59)

"$

6

7

,\9]

!

3

"

"*"*!

"

动力放大系数对壁厚计算结果的影响

把爆震室沿轴向各个位置的目标应力均定为

&"><9

%并记为数组
#

(U

4

%则式!

2

"可以用数组表示(

令

#

-

_

Y

"#

(U

4

%

,9

"

,59)

!

&

"

则%把式!

3

"和式!

&

"代入式!

2

"得

#

(U

4

"

2

"

$

6

7

,\9]

3

"

1

2

"

!

$

3

2

2槡 2

!

0

"

使用
>@̂ L@W

软件求解式!

0

"可得到爆震

室外半径数值
3*

通过分析式!

0

"可知%动力放大

系数
$

对外半径
3

的计算结果有影响%继而对爆

震室的壁厚计算结果产生影响(

总之%爆震室壁厚计算结果和动力放大系数

之间存在相互影响关系(

4

"

爆震室等寿命设计方法与实现途径

4D=

"

爆震室等寿命设计方法

爆震室的壁厚计算结果和动力放大系数之间

相互影响关系如图
3

所示(根据图
3

从壁厚开始

逆时针循环一周可知%壁厚的变化通过动力放大

系数对壁厚自身产生影响(

图
3

"

壁厚和动力放大系数之间的相互影响关系

X8

K

*3

"

M6P-T95P8(6U-PV--6V9))PR8576-::96S

PR-S

J

69\85\9

K

68Q859P8(6Q95P(T

通过数值计算发现%壁厚通过动力放大系数对

自身产生的影响对爆震室沿轴向各处的最大应力

收敛到目标应力是有利的%故可以根据两者的相互

影响关系设计计算程序%程序流程图如图
&

所示(

图
&

"

计算程序流程图
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K
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"
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因为在计算程序完成一个循环之前并没有变

壁厚爆震室的动力放大系数可用%可以把
2\\

等壁厚爆震室计算的得到的动力放大系数作为初

始动力放大系数
$

$

%通过计算分析可知初始动力

放大系数的选择对是否符合目标应力是没有影响

的%并不影响计算程序的收敛性(

4D>

"

爆震室等寿命计算程序的实现途径

作为工程软件%

>@̂ L@W

和
@+,O,

各有

优势%

>@̂ L@W

具有强大的数据处理和分析能

力%虽然
>@̂ L@W

也具有一定的编程功能%但使

用其编写有限元计算程序较困难%而
@+,O,

具

有成熟的有限元分析能力但不具备成熟的数据后

处理功能(所以需要把两者的优势结合在一起共

同完成爆震室等寿命的程序设计%且两者都具有

的文件操作功能%为本文实现
>@̂ L@W

调用

@+,O,

提供了条件(

>@̂ L@W

调用
@+,O,

需要两者之间有确

定的传递过程%根据计算程序流程图!图
&

"可知

>@̂ L@W

和
@+,O,

的数据传递过程表示如图

0

所示(

>@̂ L@W

使用
@+,O,

提供的批处理

功能%在程序中调用
@+,O,

%并对
@+,O,

生成

的数据进行后处理(

图
0

"

>@̂ L@W

和
@+,O,

之间的数据传递

X8

K

*0

"

b9P9PT96:Q-TU-PV--6@+,O,96S>@̂ L@W

?

"

数值计算结果及试验验证

?D=

"

数值计算结果

使用上述设计方法得到变壁厚爆震室壁厚沿

轴向的分布如图
#

中的蓝线所示%数值计算得到

的爆震室壁厚沿轴向非光滑变化%某些位置处存

在应力集中且不便于机械加工%所以需要对其进

行修正拟合处理(修正拟合后壁厚沿轴向变化如

图
#

中的红线所示(对修正拟合后的爆震室施加

真实爆震载荷%计算沿轴向均匀分布的
"%

个位置

处的等效应力最大值%并与优化之前的
2\\

等

壁厚爆震室各位置处的等效应力最大值相比较%

结果如图
%$

所示(从图
%$

可以看出%优化后爆

震室轴向各位置处的等效应力最大值分布在
&"

><9

左右范围内%

"%

个计算点的等效应力最大值

与目标应力的平均绝对误差在
2*0a

以内(根据

金属材料的疲劳曲线可知%若等效应力最大值相

同%则疲劳寿命相同(所以爆震室沿轴向
"%

个计

算点的疲劳寿命相同(由于前段壁厚的大幅度减

小%因而爆震室质量也大幅度减小%爆震室质量随

迭代次数的变化如图
%%

所示%最终优化得到的爆

震室质量仅为原来的
"$*!&a

%所以达到了减轻

爆震室质量的目的(

图
#

"

数值计算得到的壁厚在修正拟合前后沿轴向变化

X8

K

*#

"

F9))PR8576-::Y9T89P8(69)(6

K

9]89)S8T-5P8(6

U-Q(T-96S9QP-T(

.

P8\8c86

K

图
%$

"

优化前后爆震室沿轴向各处的最大应力

X8

K

*%$

"

R̂-\9]8\I\:PT-::9)(6

K

PR-9]89)S8T-5P8(6

(QPR-S-P(69P8(65(\UI:P(TU-Q(T-

96S9QP-T(

.

P8\8c86

K

图
%%

"

爆震室质量随迭代次数的变化

X8

K

*%%

"

HR96

K

-:(Q

_

I9)8P

J

(QS-P(69P8(65(\UI:P(T
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"

等寿命设计方法的试验验证

等寿命设计方法是否正确需要通过试验进行

验证%试验在脉冲爆震发动机的试验样机上完成%

试验装置如图
%"

所示(

""

由于现阶段脉冲爆震发动机样机没有较好的

冷却手段%高频!

!$Gc

"爆震载荷产生的温度较

高%不利于试验过程中应变的测量%所以以脉冲爆

震发动机处于
1Gc

工作频率为例对爆震室等寿

#1$"
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图
%"

"

用于应变测量的发动机结构示意图

X8

K

*%"

"

,5R-\9P85S89

K

T9\(QPR-:PTI5PIT--6

K

86-I:-SP(\-9:IT-:PT986

命设计方法进行试验验证(

首先%爆震室的疲劳寿命仍定为承受
%*$0e

%$

1 次爆震循环(其次%根据参考文献)

%3

*提供

的
1Gc

真实爆震载荷使用爆震室等寿命设计方

法计算得到爆震室壁厚沿轴向分布%如图
%!

所

示(对比图
#

与图
%!

可知
1Gc

爆震载荷下等寿

命爆震室壁厚要比
!$Gc

下的爆震室壁厚要厚%

原因是两者寿命相同但
1Gc

爆震压力载荷峰值

比
!$Gc

的要大)

%1

*

(再者%因为只需要验证变壁

厚的爆震室不同位置处的疲劳寿命是否相同%没有

必要加工整个变壁厚爆震室(从图
%!

可知爆震室

后段的壁厚沿轴向近乎线性变化%且通过数值计算

发现%壁厚呈线性变化的爆震室和壁厚经修正拟合

后的爆震室相比%两者的动态响应误差在
%$a

以

内(所以取后端长度为
!$$\\

爆震室用于试验验

证(最后%为了便于测量壁厚为
"

%

"*!\\

和
"*1

\\

处的应变%把爆震室加工为
"\\

等壁厚!

H

段"和
"

!

2\\

线性变壁厚爆震室!

b

段"(用以应

变测量的变壁厚爆震室结构示意图如图
%2

所示(

图
%!

"

1Gc

爆震载荷下等寿命爆震室壁厚沿轴向分布

X8

K

*%!

"

F9))PR8576-::(Q-

_

I9))8Q-S-P(69P8(65(\UI:P(T

9)(6

K

PR-9]89)S8:PT8UIP8(6I6S-T1Gc

S-P(69P8(6)(9S86

K

试验过程中采集了
%$$

个工作循环的数据%

在某
!

个循环周期内压力测点
<$

和应变测点

,%

%

,"

%

,!

的动态响应分别如图
%1

和图
%3

所示(

对某个工作循环的压力和应变响应图进行局

部放大后如图
%&

和图
%0

所示(从图
%&

中可以

图
%2

"

线性变壁厚爆震室结构示意图!单位#

\\

"

X8

K

*%2

"

,5R-\9P85S89

K

T9\(QPR-:PTI5PIT-(Q)86-9T

Y9T89U)-V9))PR8576-::S-P(69P8(6

5(\UI:P(T

!

I68P

#

\\

"

图
%1

"

测点
<$

压力动态响应

X8

K

*%1

"

b

J

69\85T-:

.

(6:-(Q\-9:IT86

K

.

(86P<$

.

T-::IT-

图
%3

"

测点
,%

%

,"

%

,!

处应变动态响应
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*%3

"

b

J

69\85T-:

.

(6:-(Q\-9:IT86

K

.

(86P:,%

%

,"

%

,!:PT986

看到诱导激波'爆震中心等爆震波特有的结构%可

知燃气在
<$

位置处已经形成爆震波(根据图
%0

中应变峰值出现时间差%结合测点
,%

%

,"

和
,!

之间的距离求得爆震波传播的速度为
%!12\

$

:

(

对
%$$

个工作循环中测点
,%

%

,"

%

,!

处的应

变峰值求平均值%结果如表
"

所示(本文使用传

$3$"
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图
%&

"

1Gc

爆震载荷下
<$

处压力载荷变化放大图

X8

K

*%&

"
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K

-SST9V86

K
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.

T-::IT-)(9S9P\-9:IT86

K

.

(86P<$I6S-T1GcS-P(69P8(6)(9S86

K

图
%0

"

1Gc

爆震载荷下测点
,%

%

,"

%

,!

位置处

应变变化局部放大图

X8

K

*%0

"

D6)9T

K
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(Q:PT9869P\-9:IT86
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(86P:

,%

%

,"

%

,!I6S-T1GcS-P(69P8(6)(9S86

K

统名义应力法对爆震室
!

个测点对应内壁处的疲

劳寿命进行估算%求得
,%

%

,"

%

,!

处的疲劳循环

次数为
-

%

"

"620

7

%$

1

%

-

"

"

"631

7

%$

1

%

-

!

"

"6&"

7

%$

1

(

表
>

"

=FF

个工作循环中测点
G=

"

G>

"

G4

处应变峰值的

平均值和对应内壁和外壁处的应力

E&:'*>

"

)H*$&

9

*H&'#*"(67*+6$&1%

,

*&;H&'#*"(

B*&+#$1%

9,

"1%6+G=

"

G>

"

G41%67*=FF/"$;1%

9

-

8

-'*+

&%067*+6$*++"%67*1%%*$/&''&%0"#6*$/&''

参数
测点

,% ," ,!

应变峰值的平均值$
%$

A3

"1"*% "2%*! ""#*0

对应外壁的应力$
><9 21*2 2!*2 2%*!

对应内壁的应力$
><9 30*& 33*1 3!*0

!

个测点对应内壁处的疲劳寿命均比设定的

目标寿命要长%主要原因是试验时间较短%爆震室

内外壁并未达到热平衡状态%测量出的应变要比

数值计算得到的小%所以
!

个测点估算出的疲劳

寿命要比设定的疲劳寿命大%但
!

个测点处的疲

劳寿命相差在
0*0"a

以内%考虑到试验和计算过

程中的误差可以认为
!

个测点处的疲劳寿命相

同%验证了爆震室等寿命设计方法的正确性(

@

"

结
"

论

%

"脉冲爆震发动机爆震室在真实爆震载荷

作用下的疲劳载荷谱是周期性常幅谱%因此%可以

在给定爆震室疲劳寿命的情况下%根据金属材料

的疲劳曲线和
,(S-TU-T

K

直线模型可以确定爆震

室的目标应力大小(

"

"爆震室壁厚计算结果和动力放大系数之间

相互影响%且壁厚通过动力放大系数对自身的影响

有利于爆震室沿轴向各处的最大等效应力接近目

标应力%可根据两者相互影响关系设计计算程序(

!

"把
>@̂ L@W

强大的数据处理能力和

@+,O,

成熟的有限元分析能力相结合%可通过

>@̂ L@W

调用
@+,O,

的方法%实现爆震室的

等寿命设计(

2

"通过试验验证变壁厚爆震室
!

个测点的

疲劳寿命在误差允许的范围内是一致的%可以认

为爆震室是等寿命结构%验证了爆震室等寿命设

计方法的正确性%且对
!$Gc

爆震载荷作用下的

爆震室而言%其质量从
2\\

等壁厚的
3*07

K

减

小到变壁厚的
%*!#7

K

%质量减轻了
&#*3!a

%爆

震室质量有大幅度的减轻(
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