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摘 要：基于MSC Patran／Marc软件的循环对称分析功能和材料、几何双重非线性分析功

能，对液体火箭发动机推力室进行了计算分析，得到其极限承载能力，并给出了结构的极限

承载能力曲线。

关键词：液体火箭发动机；推力室；承载能力

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号： (2010)05—0040—04

Analysis of loading limit of the LRE thrust chamber
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AbI由急ct：Based on the functions of cyclic symmetry analysis，material and geometric nonlineari-

ty analysis ofthe finite-element general program MSC Patran／Marc software，a thrust chamber ofLRE

(1iquid rocket engine)is calculated and analyzed．As a result，the ultimate beating capacity of the

structure is given and the corresponding curve ofthe loading capacity is offered．
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0引言

推力室是液体火箭发动机的关键热应力部

件。由于燃烧室是内壁铣槽的加筋双层壳的复杂

结构，且在高温、高压及高应力等条件下，内

壁、筋材料很大可能工作在塑性区。为了进行结

构强度的极限状态设计，提高结构的可靠性、安

全性和经济性，需计算推力室的极限承载能力，

并将壳体连接处的局部应力在静态强度分析中予

以考虑。

B 14 OeonocbeB以小弹塑性理论为基础，较

完整、系统地介绍了液体火箭发动机壳体的极限

承载能力分析方法，但该计算方法的工作量很

大，且考虑的影响因素有限。随着非线性有限元

技术的飞速发展，利用高级有限元技术分析承载

能力十分方便。本文根据推力室的周期对称特

点，将分析模型限制在一个基础扇区，使得计算

规模大大减缩。进行了非线性有限元计算，给出

了较合理的结果。
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1分析思路

结构的承载能力表现在它能通过适当变形来

产生内部作用力，从而达到内力系与外力系的平

衡。分析结构的承载能力，其实质就是通过求解

计人材料、几何非线性对结构刚度矩阵的影响，

根据平衡方程寻找其极限载荷的过程。在外载荷

作用下，结构刚度不断发生变化，当载荷产生的

响应使得结构刚度矩阵趋于非正定时，结构的承

载能力达到极限值，刚度急剧减小，此时外载荷

即为结构的极限载荷。

2非线性理论

2．1材料非线性

大多数金属材料在小应变时都具有良好的线

性应力，应变关系，但当应变较大时，尤其是材料

发生屈服后，材料对载荷的响应变成了非线性和

不可逆。应力与应变的关系采用以下增量形式：

d{矿}：【K．p]d{8) (1)

式中【k】为材料的弹塑性矩阵。根据Von Mises

屈服准则，当材料的应力水平进入塑性区，应采

用材料的非线性本构关系。

2．2几何非线性

几何非线性与分析过程中模型的几何变化有

关，通常发生在位移的大小影响到结构对载荷的

响应的情形下。增量形式的平衡方程用下面形式

描述：

(【K】+[鼻，L】+【^：0】){u J={△p} (2)

式中[K】，【墨】和【k】分别为结构的线性刚度
矩阵、大位移矩阵和初应力矩阵。

2．3求解方法

采用全牛顿．拉弗森(Full Newton．Raphson)

法进行非线性问题求解。将非线性问题模拟计算

分为多个载荷增量步(弧长法Crisfield．Modified

Riks／Ramm增量控制策略适于分析极限载荷问

题)，在每个增量步结束时确定近似平衡的构

形，并进行刚度矩阵更新；通常要经过多次迭代

才能找到给定载荷增量满足收敛条件的解，所有

载荷增量的响应就是非线性问题的近似解。全牛

顿．拉弗森法迭代求解控制如下：

K㈠+，)乩i+l=F-I(u'．。)
△ui+l=△“i硒ui+1

尤：Ⅱ二。硒“件1

式中：F和，分别是外力系和内力系；／／．为结构

位移。

3计算模型

3．1有限元模型

液体火箭发动机推力室一般采用内壁带铣槽

的双层薄壳结构，内外壁通过螺旋状筋或直筋钎

焊起来。本文以某型发动机推力室为研究对象，

在对结构进行简化的过程中，首先将螺旋状筋等

效为直筋，认为推力室是循环对称结构，基于映

射理论和Fourier级数展开理论，把分析模型限

制在一个基础扇区(图1)，这样可在确保足够精

度的前提下，有效地提高计算效率。其次，认为

各段壳体的连接形式对极限承载无影响，从而忽

略连结处的局部结构而认为室壁是均匀的，壳体

连接处的局部应力在静强度分析中予以考虑。再

次，头部刚度相比推力室其他部位大得多，故对

头部结构暂不作考虑。另外，由于燃烧室工作在

高温、高压、高应力等恶劣条件下，内壁、筋材

料很大可能工作在塑性区，燃烧室是推力室极限

承载计算的代表段。最后，为考虑燃烧室沿壁厚

度方向温度梯度的影响，采用体模型，并利用六

面体单元进行单元划分，有限元模型见图2。

图1推力室基础扇区

Fig．1 Basic section of thrust chamber
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图2燃烧室有限元分析模型

Fig．2 FEA model of combustion chamber

3．2材料属性

在有限元分析中，材料弹塑性本构关系分别

在弹性阶段与塑性阶段进行描述。推力室内壁、

筋材料为铬青铜，外壁材料为钢，结构工作在

高温、高压环境下，需要考虑材料物理及力学参

数随温度的变化。若材料的应力水平超过了其屈

服强度，则涉及材料非线性问题，采用真实应力

‰一塑性应变矿曲线表示材料非线性本构关系。
材料的盯。r扩曲线如图3所示。

￡p

图3材料盯—-曲线
Fig．3 Curv船ot matefial口∥

3．3加载及约束

以对推力室进行气动传热计算为基础，对

推力室固体结构进行稳态热传导分析，并将传热

分析结果作为静力分析的温度载荷(热一机耦

合)。设计燃烧室额定压力P曲，燃烧室工作压力

p。，冷却通道设计额定压力P协，冷却通道工作压

力P。。选择适当步长如及步数凡，求解

旧。=pco忱×卸

{P。 (4)

卜5守如
时燃烧室壳体上的应力分布及变形结果，并记

p。／1,e0为载荷比。

燃烧室入口与头部刚性连接，可视为固支。

出口与收敛段光滑过渡，收敛段对燃烧室相当弹

塑性支承。

4极限承载能力计算分析

燃烧室极限承载能力的计算主要涉及非线

性。在最大压力下，内外壳都产生塑性变形拉

长，径向变形迅速增大，系统承载能力随之消

失，根据极限承载能力曲线p。／p∞=f(SR)可确定

结构的最大承载能力。即找出应变突变的地方，

视为突破点，从而可以得到极限承载。

在非线性分析的加载历程中，选择合理的载

荷增量步△p及步数n完成分析并达到精度要求

非常重要。如选择不当，会浪费机时或无法得到

满意结果；为减少工作量，可先粗略估算极限承

载曲线变化的趋势，然后再对局部细化计算。

分析结构的变形及应力分布规律(图4、图

5)可知，壳壁挠曲沿轴向分布最大值发生在圆

柱与收敛段结合处而偏圆柱段一侧，此处应力最

大。选取该典型位置上的节点，比较载荷比一径

向变形曲线和载荷比一应力曲线(图6、图7)，

经分析可得：

1)当载荷比小于2．5时，变形随载荷的变化

近似呈线性关系，外壳体在弹性范围内工作，而

内壁在p。／p砷>0．68时就已大范围工作在塑性区，

此时外壁作为内壁的支承件：

2)p。，p加在2．5～2．75内为过渡区，外壳体局

部产生塑性变形，在压力增加不大的情况下。积
快速上升；

图4载荷比为2．75时的变形

Fig．4 Deformafion as load船te is 2．75
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图5载荷比为2．75时的应力分布

Fig．5 Stress distribution鹪load rate is 2．75

3)当p。，p砷>2．75时，外壁材料大范围进入

塑性区，内外壁都产生带有塑性变形的拉长，承

载曲线急剧上升，系统的承载能力也随之消失，

结构承载达到极限。根据塑性极限理论，当达到

极限承载时，在载荷变化不大的条件下，结构将

趋近于产生无限变形，其刚度急剧降低。

4)内壁工作在高温高压环境，且相对于外

壁，内壁材料较薄、体弹性模量小得多，经分

析，内壁对承载能力的贡献不大。
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载荷比p。／p。

图6极限承载能力曲线

Fig．6 Curves of limit toad capacity

载荷坳。／p。

图7 Von Mises应力随载荷的变化

Fig．7 Variation of Von Mises stress with load

5结束语

本文基于通用有限元计算程序对结构进行弹

塑性有限元计算，分析得到推力室的极限承载能

力，结果能较准确地描述应力、应变及位移随外

载荷的变化规律。

发动机推力室极限承载能力计算需要考虑的

因素繁多，极限承载能力大小与结构的几何参

数、材料特性、所处状态、承受的载荷形式及加

载路径等因素有关，且其判据是计算中的一大难

点，本文在一系列合理简化的基础上，结合极限

承载能力曲线，以结构最大变形处大面积进入塑

性区作为判断准则，与弹塑性理论相符，且是一

种相对保守的计算方法。本工作可为发动机推力

室的结构设计和优化提供一定参考。
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