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固体火箭发动机长期贮存

热载荷的有限元分析方法
`

冯志刚 周建平

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 0 73 )

摘 要 分析 了固体火箭发动机药柱在长期贮存过程中
,

由于温度载荷谱的变化所引

起的力学响应
。

基于粘弹性积分蠕变型本构关系
,

推导了能分析粘弹结构的热载荷的有限元

模型
,

并 用它分析 了梁
、

厚壁圆筒与真实 固体火箭发动机的热应力问题
。
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复合固体推进剂在贮存期间
,

由于环境温度载荷谱的变化 (贮存温度与固化温度的

不同及 日常环境温度的变化 ) 以及固体火箭发动机不同结构所用材料的热膨胀系数存在

差异
,

使药柱在贮存中长期处于交变热应力作用之下
。

由于低周疲劳载荷的作用
,

药柱

材料的微观结构上会产生微裂纹等损伤
,

并可能发生扩展
,

导致药柱结构上出现宏观裂

纹
,

使药柱的结构完整性被破坏
。

因此尽可能准确地分析固体火箭发动机在贮存期内的

热应力谱
,

对发动机的结构完整性分析与寿命预估都有十分重要的意义
。

但由于药柱材

料是一种具有粘弹特性的高聚物
,

工程上 目前还很难对它进行十分有效的分析
。

一般是

把它简化为弹性结构进行定性分析
,

然后在局部考虑其粘弹性效应
,

导致误差较大
。

本

文基于粘弹性本构关系
,

用有限元法定量地分析了药柱在环境交变热载荷下的响应
。

算

例表明
,

本文的方法对固体火箭发动机药柱的热应力分析
,

具有较高的精度
。

1 有限元模型

1
.

1 适合有限元分析的增量型本构关系

对三轴应力状态
,

总应变由弹性应变 {。
·

}
,

粘性应变 { 。
·

}
,

热应变 {: 了 } 组成
。

{
。 } = {扩 } + {。

「

} + { : T

} ( 1 )

式中热应变 {扩 ) 一 听△ T [ 1 1 1 0 。 。〕
丁 , a 二

是热膨胀系数
,

△ T 为温度增量
。

弹性应变和蠕变应变由粘弹本构关系可得

{。
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式中 J (t ) 为蠕变柔量
,

{于 为有效应力
,

且有
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式中 {△石}
、
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}

{△
: }

二 + ,
= {: }

二 + l
一 {。 }

、
= {△。`

}
、 + ,

+ {△。 f

}
、 十 :

+ {△
。 T

}
、 + 1

由虎克定律有

( 4 )

`△二 ,

一瓷
仁E D口̀△万,一 ( 5 )

式中 E。

为持久损量
,

E
。
一 1 / J ( co )

.

取 J (t ) 一 J 。
+ 习 J

,
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,

代入 (3 )式有
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式中
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于是利用递推式 ( 6 ) ( 7 ) ( 8) 计算 {△。 }又
+ 1

时
,

无需再记录其全部历史
,

只需贮存 [战 ]即

可
,

大大节约了计算机内存以及计算时间
。

应力增量可表示为
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式 中「E ] 一 E 。

[ E D ]
一 ` ,

为弹性矩阵
。

又 由等效应力定义可推出
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式中 △。 二 , ,
一 aJ 、 + ,

一 。 、 ,

为损伤增量
。

联立 ( 9 )
、

( 1 0) 式
,

就可得出粘弹材料的适合于有限元分析的增量型本构关系
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2 有限元算法

由有限元法思想
,

位移和应变可表为

{
u } = 仁N 」{

u ;

}

68

( 1 2 )



{ 。 } = 仁B 」{ ù } ( 1 3)

式中 { u、 } 为节点位移
,

[ N 〕 为有限元的形状函数矩阵
,

[ B 」为应变矩阵
。

由虚功原理
,

在 坛 和 t +K
1

两个时刻有
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式中 {加 }为虚位移
,

{ a。 }为虚应变
,

{ P }为体积力矢量
,

{妇为面力或集中力矢量
。

用 ( 1 5 )式减去 ( 1 4 )式可得

{
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将式 ( 1 1) 的增量型本构关系代入 ( 1 6 )式可得如下表征结构总体平衡的非线性方程
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在每一时间增量变 内
,

[ K (。户 ] 和 丈△Q } 仅是前一步损伤变量的函数
,

只需计算

一次
,

而失衡力矢量 {△Q
〔

} 由迭代法解出
,

收敛判据取为

艺 }△
u :素飞一 △u

服
+ ,

l/ 习 }△“ {未飞} < 。 (2 1)

式中 △ u
璐

+ ,

是第 i 个节点位移在第 k 个时间增量步时迭代 j 次后的位移增量
,

即当相邻

两次迭代导致的位移差值与总的位移增量之 比小于一个充分小的正数
￡
时

,

迭代收敛
。

对二维平面应力与平面应变问题
,

采用了八节点等参元进行有限元分析
。

3 数值算例

3
.

1 两端固定的热应力梁

有限元单元网络图如图 1
.

材料的固化温度 T : 一 33 3 K
,

松弛模量形为 E (t ) 一 E
。

+

￡ 1` 肴N / m
Z ,

其中 E 。
= E l

= 3 x l o ` ,
, ,

= 1 0 一 ` 5
.

( l) 模拟 一种一 天的温 度变化为一个正弦 波 的温度 载
。

取温 度谱为 T 一 T
。

+

T l s i n Z二 t / ( 2 4 x 6 0 )
,

单位 K
.

T
。
一 2 9 3 K

,

T
l

= 2 0
,

t 以分为单位
,

推导 出其热应力解为

。 ( t ) = 一 a 二 { E o
T

l s i n a Z t 一 E l a Z
T

, e 一 ` , `

a , e 口 ; ` e o s a Zt 一 a z

+
a Ze 口 l` s i n a Z t

a } + a 2 2

一 ( E 。
+ E l

) ( T
。
一 T

,

) } ( 2 2 )
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式中
1 2 盯

al

一万
’ “ “
一乏五咬毛石

。 取
a 丁

= 0
.

0 0 02 时
,

计算

结果见表 L

表 1 两端固定梁的热应力解 / N m
一 2

时间 (分 ) 0
.

0 4 0 0 8 0 0 1 2 0 0 1 4 9 0

理论解 ( 1 0一 2 )

有限元 ( 1 0 一 2 )

4 1
.

8 1 2
.

6 0 2
.

92 2
.

2 5

222 7 555 2 2 444 17 333 12 222 7

}}}

2
.

4 0 1
.

8 0 5 2
.

5 9 7 2
.

90 6 2
.

2 5 3

图 1 梁的有限元网络图

( 2 ) 取 二一 T 。
+ T

l · i n 2 7r , + T 2 5 、 n

镖
,

即模拟每年的温度变化也是一个正弦波的情

形
,

其中
t 以天为单位

。

取 T Z
一 10

,

求得的响应见图 .2

3
.

2 厚壁回筒的热应力解
。

一外 内半径为 s m
,

外半径为 10 m 的圆筒
,

材料常数同上
。

有限元网络见图 3
.

取 断

一 .0 0 01
,

△T - 一 4 o H ( ` )
,
产一 0

.

4 9 5
.

图 4 为圆筒内壁环向应力随时间的变化图
,

表 2为

应力解结果
。

图 2 圆简热应力解结果 / N m 一 2
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图 2 梁轴向应力变化图
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图 3 厚壁圆筒单元网络图 图 4

3
.

3 固体火箭发动机药柱的热应力解

本文分析了一个八星孔的发动机药柱
,

由于结构

与受载的对称性
,

可以只取半个星孔进行有限元计算
。

药柱材料常数同前
。

单元网络图如图 5
.

其中最外层为

壳体
,

材料常数为
: E

`

一 2
.

1 x lo
, N / m

Z ,

产
:

一 .0 .3

l( ) 取温度谱为算例 1 中 ( 2) 的形式
,

模拟每

年及每天的温度变化为一正弦波的情形
。

求得药柱 A

点的第一
、

第二主应力图如图 6
、

图 .7

厚壁圆筒内壁环 向应力变化图
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药柱单元 网络划分图
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弦波的情形
,

其中 t 以天为单位
。

其它参数同上
。

当药柱贮存三年左右时
,

A 点的第一
、

第二主应力变化分别见 图 8
、

图 9
.

图 10 绘制了在药柱贮存 n 天时
,

药柱半圆孔 四分之

一圆弧段上第一主应力的分布图
。
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