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防热层参数对金属隔膜翻转性能的影响
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摘 要：当金属隔膜贮箱的增压气体为高温燃气时，一般在金属隔膜靠近气腔一侧表面

喷涂防热层，对内部的液体推进剂起到隔热作用。涂层的存在相应地增加了隔膜的厚度和刚

度，对隔膜翻转会造成一定的影响，以往的研究都忽略了该因素。使用MSC．Marc软件采用

大变形有限元法对带防热层金属隔膜的翻转过程进行仿真分析，研究了防热层的厚度、弹性

模量等参数对贮箱隔膜翻转过程的影响，得到了防热层参数与翻转的临界载荷的关系。
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Effect of heat shield parameters on inversion
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Abslzaet：A thermal insulation layer is usually sprayed at the outer surface ofthe metal diaphragm

in the side near the air cavity ifthe pressurized gas in the metal diaphragm tank is high-temperature gas．

It can play a thermal insulation role to protect the internal liquid propellant in the metal diaphragm
propellant tank to be impacted by the high-temperature pressurization gas．Meanwhile，the total

thickness and stiffness ofthe diaphragm are increased because ofthe existing ofthe coming,which may
cause an influence on the inversion property ofthe diaphragm．However,this problem was neglected in

the past．In this paper,the deforming process of metal diaphragm with heat shield is simulated with

FEA and MSC．Marc sofhvare．The influence of thickness and elastic modulus of heat shield on

inversion process of the metal diaphragm was studied,and the relation between main parameters of
heat shield and critical load ofinversion was obtained．
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0引言

推进剂贮箱是空间推进系统对推进剂实行贮

存和控制的装置。隔膜贮箱主要由贮箱壳体和隔

膜构成，其结构如图1所示。一定压力的增压气

体使隔膜发生翻转，从而达到排出推进剂的目

的。

增压

图1推进剂贮箱结构图

Fig．1 Structure of propellant tank

贮箱隔膜应用的材质有不锈钢、纯铝和纯钛

等[1-41，近年来金属与非金属组成的复合材料也得

到了应用研究嘲。尽管目的和任务不同，金属隔

膜大多采用旋转变厚度薄壳结构，在形式上呈

现多种化，有三段式隔膜【l-扪、锥柱形隔膜[61和顶

部凹陷隔膜，以及更为复杂的带加强筋隔膜和

带波纹结构隔膜[7-81。

金属隔膜的结构复杂性导致理论上难以得

到翻转临界载荷表达式，实践中多采用试验测

试Ⅲ和数值仿真的方法进行研究。制造工艺的高

难度和发射的高可靠性致使试验测试的成本居高

不下。随着计算机和有限元分析软件的发展，数

值仿真的可靠性和运算速度不断提高，因此数值

仿真逐步成为研究推进剂贮箱金属隔膜翻转性能

的重要手段，相对于考虑推进剂与隔膜相互作用

的流固耦合分析翻，更多的是对翻转过程进行的

结构分析研究[6-8]。

在采用燃气增压的空间推进系统中，贮箱金

属隔膜外侧是温度高达1 000 K的高温增压气

体，内部是温度较低的液体推进剂。为了减少增

压气体的热量对液体推进剂和隔膜本身的影响，

在金属隔膜的外表面喷涂上防热涂层，隔绝增压

气体与金属隔膜的直接接触，达到隔热效果【9】。

然而，由于防热层的存在，增加了隔膜的厚

度和刚度，对隔膜的翻转会造成一定的影响，目

前尚缺乏明确的方法对其进行定量分析。本文以

图2(a)所示的金属隔膜为例，考虑其外表的防热

层，见图2(b)，对带防热层的航天推进剂贮箱金

属隔膜的翻转过程进行数值仿真，对防热层参数

与金属隔膜翻转性能之间的关系进行研究。

圆弧段

预弯边

(a)金属隔膜结构图同 (b)防热层分布图

图2金属隔膜结构及防热层分布图

rig．2 Structure of metal diaphragm and its heat shield

1模型及参数

1．1贮箱金属隔膜参数

选择文献【3】中的金属隔膜的结构和尺寸。

该金属隔膜主要由圆弧段、切线连接段和预弯边

段组成，结构图如图2(a)所示。隔膜圆弧段和预

弯边之间以切线连接，切线段与水平线夹角为0。

为了控制翻转过程中的稳定性，隔膜设计为变厚

度结构，从顶部到赤道圆边界隔膜的厚度逐渐变

薄。

金属隔膜主要尺寸参数和材料参数见表1，

隔膜材料为铝，厚度从顶部到预弯边由2 rain至

1 mm均匀变化。为了使有限元模型更接近真实

情况，对每层单元的厚度都采用变厚度设置，使

厚度变化更加均匀。

防热层为涂层材料，影响隔膜翻转的主要参

数有弹性模量和厚度。本文选取不同的防热层弹

性模量和厚度进行数值仿真分析，其中弹性模量

变化范围为0-200 MPa(0表示无防热层结构)，

厚度变化范围为0～2 mm(0表示无防热层结构)。

万方数据



火箭推进 2016年10月

表．1模型结构及材料参数

Tab．1 Model structure and material parame觚
隔膜 涂层

Ng￡timm
弹性模量·剧

GPa
弹鼍量纠厚度枷
MPa

2～1 69 O一200 0—2

1．2模型计算条件

模型运用四节点壳单元在MSC．Marc软件中

建模，采用复合层方法对防热层进行建模，通过

双线性构建材料弹塑性曲线。

金属隔膜在工作过程中受到气体压力和液体

压力的综合作用，将其简化为外表面的压力差，

其大小为250 kPa；由于隔膜与贮箱壳体连接处

进行焊接处理，因此在隔膜边缘处(贮箱与隔膜

焊接处)作固支处理。

数值分析采用变刚度法和牛顿一拉斐逊法进

行求解，．通过修正Riks—Ramm弧长法控制载荷

步步长，跟踪失稳路径。

1．3模型翻转性能指标

贮箱金属隔膜的翻转过程可以大致分为以下

3个阶段。

11在隔膜翻转压力达到临界载荷之前，隔

膜顶点高度位移变化缓慢，翻转压力迅速增加；

21隔膜翻转压力缓慢变化，顶点高度位移迅

速增加，在这一阶段翻转压力曲线出现波动现象；

3)由于隔膜的几何变形，受力情况由外压

变为内压，由弯曲变形为主变为拉伸变形为主，

因此顶点高度位移变化缓慢，翻转压力迅速增

加。

为了便于评价贮箱隔膜翻转性能，选择3个

阶段分割点处的翻转压力作为评价指标。其中，

1)和2)阶段分割点为临界载荷点，其翻转压力

为p。；2)和3)阶段分割点设定为隔膜翻转过程

中顶点高度位移达到其最大位移的90％处，此处

翻转压力为p∞。

2计算结果与分析

在防热层参数中，选择防热层的2个主要参

数厚度‰和弹性模量既按照单一变量原则进行

研究，分析th和玩对隔膜翻转过程的影响。

2．1防热层厚度分析结果

将防热层弹性模量瓦取为固定值128 MPa，

在0～2 nlm之间等距选择11个防热层厚度t抽数

据，构建有限元模型进行仿真分析，得到模型翻

转性能指标P。和P∞，结果如表2所示。
表2防热层厚度分析数据结果

Tab．2 Analysis resd缸On thickness of heat shield

由表2可知，隔膜翻转过程中临界载荷P。

随着防热层厚度的增加而增大，相比之下，Pn。

随着防热层厚度的增加而不断反复波动变化。因

此，相对于P∞，P。对金属隔膜防热层厚度更为

敏感一些。

通过分析计算，当tb为0．874 mm时，P。相

对于初始模型的增加幅度达到10％，此时防热层

的存在已经影响到了隔膜的翻转性能。

为了更直观地查看防热层厚度的影响情况，

从表2中选择6种防热层厚度(O，0．4，0．8，

1．2，1．6，2．o)对应的贮箱隔膜翻转压力曲线绘

制成图3。其中，横轴为翻转过程中贮箱隔膜顶

点高度变化位移，纵轴为不同顶点高度位移下对

应的隔膜翻转压力。
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Di splacement ITIIn

图3不同防热层厚度下的翻转压力曲线对比

Fig．3 Comparison of overturn pressure curves at

di骶rent thickness of heat shield

由图3可知，不同防热层厚度对应的隔膜翻

转压力曲线的变化趋势基本保持一致。随着膜防

热层的增厚，隔膜在同一顶点高度位移下的翻转

压力也随之增大，防热层的影响随着防热层的增

厚也越来越无法忽略。在90％位移处，各个曲线

基本上汇合到一起，导致p∞随着防热层的厚度

变化在一定范围内波动。

2．2防热层弹性模量分析结果

与防热层厚度分析方法类似，将防热层厚度

t缸取为固定值1．0 nlln(与隔膜本体最小厚度值相

等)，在0-200 MPa之间等距选择11个防热层弹

性模量瓯，经过仿真分析得到对应的隔膜翻转

性能指标P。和_p∞，结果如表3所示。

表3防热层弹性模量分析数据结果

Tab．3 Analysis results on elastic modulus of heat shield

由表3可知，隔膜的P。随着防热层弹性模

量的增大而增大，P∞随着防热层弹性模量的变

化而上下波动，变化幅度较低。防热层弹性模量

的大小对P。要比p∞更加敏感。

当防热层弹性模量由0增加到200 MPa时，

P。仅增加了20％，相对于防热层厚度，防热层弹

性模量对隔膜翻转性能的影响并不显著。

为了更好地比较防热层弹性模量对隔膜翻转

压力曲线的影响大小，从表’3中选择6种防热层

弹性模量(0，40，80，120，160，200)对应的

隔膜翻转压力曲线并绘制成图4。

Di snIacemen!nlnl

图4不同防热层弹性模量下的翻转压力曲线对比

Fig．4 Comparison of inversion pressure curves

of heat shield with di骶rent elastic modulus

由图4可看到隔膜翻转压力曲线的第1阶段

和第3阶段压力曲线迅速上升，第2阶段压力曲

线在缓慢上升过程中产生一定波动。

弹性模量的改变主要影响第2个阶段，此时

隔膜处于发生弯曲变形的阶段，不断由外压状态

变为内压状态，弹性模量影响很大。在第3阶段

不同的曲线已经汇聚到了一起，因此得到的Pn，

随着弹性模量的变化而不断在一个稳定的范围内

波动，隔膜主要承受拉伸变形，防热层弹性模量

对其几乎没有影响。

比较图3和图4，相对于防热层厚度，防热

层弹性模量对隔膜的翻转过程影响很小。

3防热层参数对模型翻转的影响

从前面的计算结果与分析可知，翻转性能指

标P∞对翻转压力曲线的表征能力要弱于临界载

荷P。。因此，主要讨论防热层参数对临界载荷
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P。的影响，进一步探讨防热层厚度轧、弹性模量

既与临界载荷P。的关系。

根据表2和表3中的数据绘制防热层厚度和

弹性模量对隔膜翻转过程临界载荷的关系变化

图，如图5所示。

显然，临界载荷P。与防热层厚度、弹性模

4结论

量均呈正相关；由图5(a)可知，临界载荷P。

与防热层厚度‰大致为二阶关系；由图5(b)

可知，与防热层弹性模量风大致为一阶线性关

系。

因此，防热层厚度的增加对金属隔膜的翻转

过程影响更为明显。

(a)厚度变化，弹性模量不变(Eb=128 MPa) (b)弹性模量变化，厚度不变(￡缸=1．0 mm)

图5防热层参数对模型临界载荷的影响

Fig．5 Influence of heat shieM parameters on critical load of model

通过对不同的贮箱隔膜防热层参数(厚度tb

和弹性模量既)进行有限元分析，得到它们对

隔膜翻转性能指标P。和P。的影响。

由于防热层的存在，隔膜翻转的临界载荷P。

和p∞均发生变化，且与防热层厚度和弹性模量

均呈正相关关系。临界载荷P。与防热层厚度‰

大致为二阶关系，与防热层弹性模量既为一阶

线性关系，防热层厚度对翻转性能的影响比弹性

模量更大一些。

从防热效果出发，防热层的厚度越厚越好，

然而防热层增加了隔膜的厚度和刚度，当防热层

达到一定厚度时，会显著影响隔膜的翻转效果，

在选择隔膜的防热材料时，需要引起重视。
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