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基于相场模型的再生冷却推力室热机疲劳寿命分析

孙&燊&易&敏

"南京航空航天大学 航空航天结构力学及控制全国重点实验室!江苏 南京 $#""#@$

摘&要!为了分析再生冷却推力室在服役过程中的应力W应变情况!研究循环热力载荷下推力室的

变形与疲劳失效行为!建立热>弹>塑性耦合的疲劳断裂相场模型!并计算断裂序参量的演化过程!

预测推力室结构的热机疲劳寿命# 通过热传导方程计算结构的温度分布及热应变!根据应力平衡

方程和相场演化方程计算热循环作用下结构中应力W应变和序参量演化!根据序参量达到临界值

的循环数预测结构的热机疲劳寿命# 结果表明'推力室内壁下表面中心点最先断裂失效!疲劳寿

命约为 ?# 次# 循环温度载荷作用下!内壁下表面中心点处残余拉伸应变不断累积!导致表面塌陷

及内壁变薄!最终破坏# 利用相场疲劳断裂模型研究推力室结构的热机疲劳失效行为!为预测发

动机推力室结构疲劳寿命及辅助发动机再生冷却通道优化设计提供了新思路与方法#

关键词!再生冷却推力室$热机疲劳$断裂$相场模型$寿命预测

中图分类号!6%=%9$%&&&&文献标志码!,&&&&文章编号!#@Y$>?=Y%"$"$%$"#>""Y`>"?
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12引言

可重复使用运载器具有高效+经济+环保等特

点!是目前航天技术发展的重要方向&#'

% $"#! 年以

来!美国私人航天公司 4HER:̂ 回收并重复使用猎

鹰 ?号运载火箭!国外研究机构不断突破!以求摆脱

单次使用运载火箭高昂费用对空间探索的制约%

我国一方面密切追踪国外先进技术发展&$>='

!另一

方面努力推进自身关键技术攻关% 可重复使用运

载器技术既能降低空间运输成本!贯彻可持续发展

战略!又是彰显综合国力+抢占空间优势的必要工

具% 液体火箭发动机作为动力装置!其耐久性和可

靠性是保障运载器可重复使用的关键% 推力室喉

部结构是液体火箭发动机的核心部件!在服役过程

中会经历复杂+交变的热机载荷作用!不均匀的温

度分布+局部的塑性应变更会加快结构的疲劳失

效% 因此!对推力室喉部结构进行传热分析和疲劳

寿命预测具有重要意义%

推力室在工作时会经历急速的升温与降温!在

局部会发生较大的热变形!分析结构承受的热载荷

需要计算结构的传热情况和温度分布% 推力室内

壁需要承受高温燃气的冲刷作用!冷却剂在冷却通

道中逆流降温% 多种材料分别具有不同的物性!对

传热分析的计算结果提出很高的要求% 吴峰等应

用湍流模型进行了三维数值模拟!计算了再生冷却

推力室通道的流动与传热&%'

% 韩炜对推力室的再

生冷却情况进行了三维数值模拟!得到了内壁面上

温度分布一般规律&!'

% 吴有亮等提出了推力室准

二维传热计算的通用方法!相较于三维计算!降低

了计算时间!极大地提升了计算效率&@'

% 根据传热

分析得到的温度分布可以计算结构中的热本征应

变!可仿真模拟燃气温度和燃气压强载荷的共同作

用效果!并预估推力室使用寿命% 孙冰等对推力室

结构进行了三维瞬态热分析!并根据应力应变分布

预测了结构危险点的失效情况&Y>?'

% 徐绍桐等建立

了推力室壁在燃气W冷却液温度和燃气压强载荷下

的二维弹塑性计算模型!提高了失效行为模拟的计

算速度&#"'

% 张明等通过数值计算研究了变截面冷

却通道的传热情况&##'

% 目前!推力室疲劳寿命预测

的研究主要是基于损伤力学计算损伤的累积!或者

根据应力>应变法计算材料的疲劳寿命!较少从断裂

力学出发预测寿命%

传统方法处理断裂问题往往将界面作为一个

突变的量来处理!突变问题的数值奇异性增加了问

题的求解难度% 在材料断裂的界面!数值上难以进

行微分算法!材料参数需要考虑因材料破坏而损失

的刚度% 相场模型通过引入在界面处急剧变化但

连续的相场变量###序参量来描述不同的相&#$>#%'

!

断裂序参量在整个计算区域上是连续变化的!因

此相场模型中不再需要采用特殊的数学方法追踪

界面的几何形态!也避免了追踪断裂面所引起的

误差% 相场断裂方法可以反映加载过程中断裂序

参量的演化!直观地观察到裂纹的演化% .PEJRK7PD

等&#!'通过对 BPLKKLDS 断裂理论&#@' 及变分公式的研

究!提出了准静态脆性断裂的相场模型% \L:S:等

提出了应变张量的谱分解方法!用以区分压缩和

拉伸对应的应变能!并且推广到热>弹>塑性耦合的

断裂问题&#Y>#?'

% 文献&$">$#'通过修正断裂相场

模型中的断裂韧性!实现对疲劳断裂问题的相场

模拟%

本文使用相场疲劳断裂模型对再生冷却推力

室喉部结构进行有限元模拟!通过热传导方程考虑

温度载荷引入的热本征应变!得到结构的温度和应

力W应变分布情况!根据相场序参量的变化分析结

构的疲劳断裂过程!研究推力室结构在服役过程中

的失效行为和热机疲劳寿命%

32 热力耦合疲劳相场模型

3932热力耦合模型

铣槽式再生冷却推力室采用等肋宽的薄壁结

?Y
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构!其喉部自内向外分别为内壁+冷却通道和外壁!

冷却通道使用肋片进行强化传热% 推力室中实际

发生的热量传递包括(燃气对内壁的加热+冷却剂

对冷却通道的对流换热% 考虑热载荷对受力的单

向耦合!采用稳态热平衡方程对温度场进行传热分

析!热传导的控制方程为无热源的导热微分方程!即

;

7

)

*

%

*

,

<

!

."

'!

%$ "#$

式中( ;

7

为定压比热容*

)为材料密度* %为结构温

度* ,为时间*

!为哈密顿算子*

'为材料热导率%

发动机推力室在工作过程中同时受到温度载

荷和机械载荷的作用% 结构的总应变 !

D7DE8

由热应变

!

DS

+弹性应变 !

:8E

+塑性应变 !

H8E

和蠕变应变 !

RP

构

成!即

!

D7DE8

j

!

DS

c

!

:8E

c

!

H8E

c

!

RP

"$$

热应变与温度的变化成线性关系!即

!

DS

j

+

DS

$

%% "=$

式中(

+

DS

为线膨胀系数*

$

%为相对参考温度的温度

变化量*%为二阶单位张量%

39B2塑性模型

在分离弹性应变和塑性应变时!使用 G7J \LQ:Q

屈服准则来判断材料是否达到屈服!屈服条件表达

式为

=<

=

$

"&e'$ y"&e'

槡
$ >

#

U

<" "%$

式中( =为屈服函数*&为偏应力张量*' 为背应力张

量!即屈服面中心*

#

U

为屈服应力%

达到屈服面后塑性应变产生!塑性应变沿着屈

服面梯度方向增加!即

O

!

H8E

jO

'

*

=

*"

"!$

式中(O

'为塑性乘子!即等效塑性应变增量*

"为应

力张量%

39D2蠕变应变模型

计算蠕变应变时!考虑陈化理论!即 +7PD7J 定

律% 在蠕变过程中!时效+扩散和恢复等因素影响

蠕变行为!其中时间是最大的影响因素% +7PD7J 模

型的表达式为

!

.

RP

j?

#

0

:M

:gH" e

@

R

A%

$ "@$

式中(

!

.

RP

为蠕变速率* ?为材料蠕变常数*

#

:M

为

\LQ:Q等效应力* 0 为蠕变指数*@

R

为蠕变激活能* A

为气体常数% 蠕变本构主要影响结构的应变构成!

进而影响弹性应变和裂纹扩展的弹性应变驱动力%

本文暂未考虑蠕变对材料断裂韧性的影响%

39G2断裂相场模型

定义相场序参量 ;表示材料的断裂情况!如果

材料完好未损坏!则 ;为 #*如果存在裂纹!则 ;为

"% 因此!变量 ;可以看作是损伤力学模型中的损伤

参数% 断裂模型中总自由能密度由弹性应变能+塑

性应变能和断裂界面能组成!表达式为

,

<

,

:8E

B"# >;$

$

,

H8E

B

,

R

"Y$

&&假定弹性应变中只有拉伸分量驱动裂纹扩展!

将弹性应变谱分解为

!

:8E

j(

#

(

2

"`$

式中(

#

jOLET"

'

#

!

'

$

!

'

=

$是与弹性应变张量相似

的对角阵!

'

#

+

'

$

+

'

=

为弹性应变的特征值*(为特

征矩阵%

根据谱分解!弹性应变的正负分量为

!

:8Ec

j(

#

)

(

2

!

:8Ee

j(

#

*

(

2

"?$

&&弹性应变能密度分解为驱动裂纹扩展的拉伸

部分 ,

:8Ec和不可驱动裂纹扩展的压缩部分 ,

:8Ee

!表

达式为

,

:8E

<"# >;$

$

,

:8Ec

B

,

:8Ee

,

:8Ez

<

'

$

CDP&

!

:8E

' d

$

z

c

(

DP&"

!

:8Ez

$

$

'

"#"$

&&根据 A7PO:J 的塑性断裂相场模型&$$'

!塑性应

变能密度表达式为

,

H8E

<

%

"

O

!

H8E

"##$

&&裂纹的相场演化方程表示为

-

*

;

*

,

<

D

$.

"

"# >;$ >$;

,

S

B$D.

"

!

$

; "#$$

式中(

-为动力学系数*.

"

为界面宽度尺寸*D为临

界断裂能密度*

,

S 为驱动裂纹扩展的历史变量!即

,

S

<IEg

,

&

,

:8Ec

"

!

:8E

$' B

,

H8E

"

!

H8E

$ "#=$

39L2考虑疲劳的相场模型

推力室结构在工作过程中会经历周期性的热

应力或热应变!单次循环载荷作用下!应力水平可

能远低于使材料断裂的临界应力!但是仍会经历往

复循环的塑性变形% 因此!需要考虑循环载荷下的

"`
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相场疲劳断裂模型% 通过引入疲劳退化函数!对材

料的断裂韧性进行修正!使其在循环载荷下不断衰

减!模拟结构在疲劳载荷下的断裂失效% 采用的退

化函数为

="

&

+

$ <

# &

&

+

",$

'+

2

&

$

+

2

&

+

",$ B

+

2

'

$

&&

&

+

",$ E

+

{
2

"#%$

式中(

+

2

为疲劳阈值*

&

+

",$ 为疲劳累积函数!用来

计算历史变量 +

<

(!

:8E

c

!

H8E

( 的累积!累积函数

表达式为

&

+

",$ <

%

,

"

F"

+

G

+

$ H

G

+

HO

%

"#!$

&& F"

+

G

+

$ 为符号函数!定义为

F"

+

G

+

$ <

#&&&

+

G

+"

"

"&&&

+

G

+

C

{
"

"#@$

&&疲劳断裂的相场演化方程表示为

&

-

*

;

*

,

j

="

&

+

$D

$.

"

"# e;$ e$;

,

S

c$="

&

+

$D.

"

!

$

; "#Y$

B2计算结果与讨论

推力室喉部为环形对称结构!选取 #W$ 冷却再

生通道截面作为计算模型!结构的几何特征与边界

条件如图 # 所示%

图 32模拟结构几何示意图

456732X,/>,'(- /9':,&'(<*'<(,

本文 在 \((41"\N8DLHSUQLRQ(;X:RD>(PL:JD:O

4LIN8EDL7J 1JGLP7JI:JD$框架下进行模拟!通过编写

有限元程序!利用 3124R求解器和 -L;I:QS 库进行

并行计算% 为了提高计算效率!使用二维平面应变

结构进行模拟% 本文采用四边形网格进行网格划

分% 模型网格基础尺寸为 "9# II!在肋片和内壁进

行加密!尺寸最小为 "9"# II!网格数量为#@ ="!%

对于网格无关性验证!进行了@ %?!+#@ ="!和$? ```

不同单元数量的测试!= 种网格的温度分布基本一

致!第一种网格与后两种网格所获得的应力W应变

分布有明显差别!后两种网格所获得的结果基本一

致!故本文结果皆是基于第二种网格"#@ ="!单元$

得到的% 计算采用单向耦合求解!在每一个时间

步!先进行传热计算!得到温度分布后!将温度转化

为热应变!代入力学方程求解应力W应变和断裂相

场值!然后进行下一时间步的计算% 模型的两边设

置为对称边界% 发动机工作过程分为启动>热试车>

后冷>关机 % 个阶段!各阶段时长分别为 !+=""+$"+

@"" Q!环境温度为 $?!<#! 0% 结构的温度边界条件

和压力边界条件参见文献&$='%

结构的内壁和肋片材料为 +,*87U>Z铜合金!外

壁材料为 #/P$#+L!2L% +,*87U>Z铜合金性能参数

参照 1QH7QLD7在高低温环境下的单轴拉伸试验数

据&$%'

!蠕变模型使用 188LQ得到的不同温度+不同应

力水平下的蠕变试验数据&$!'

% 相场疲劳断裂模型

的参数见表 #% 为了获得相场模型参数!根据材料

的屈服强度+抗拉强度和伸长率等参数先进行不同

参数下的单轴拉伸计算测试!选取能实现吻合实验

结果的模型参数!再进行推力室受载计算%

表 32W$J;/-Ì 合金参数

C)%732])()>,',(&/9W$J;/-Ì );;/-

变量名称 变量值

断裂韧性 DW"+.I

e#

$ #"

%

界面宽度 .

"

WII

"9#

疲劳阈值 +

2

"9"$

动力学系数 -

W"+.Q.I

e$

$ #"

=

B932温度分布结果

不同阶段下结构的温度分布如图 $ 所示% 在热

试车阶段!结构的升温比较明显!最高温度出现在

#`
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内壁下表面!D点温度最高可达 ``#9#Y 0%

图 B2各阶段温度分布

4567B2C,>?,()'<(,05&'(5%<'5/=)'0599,(,='&')6,&

选取结构上 Y 个参考点的温度变化曲线!如

图 =所示% 可以看出(自下而上!内壁温度最高!肋

片次之!外壁温度最低% 由于内壁与肋片的材料热

导率高于外壁!外壁上参考点的升温速率也明显慢

于其他两部分% 外壁上 1+I两点的温度基本一致%

图 D2各参考点温度变化

4567D2C,>?,()'<(,,A/;<'5/=/9(,9,(,=*,?/5='&

B9B2单次工作结构应力W应变分析

推力室单次工作各阶段结构的应力W应变分

布如图 % 和图 ! 所示% 在开机阶段!结构升温幅度

较小!整体的压应力和压应变的数值较低% 由于

肋片膨胀受到内+外壁的限制!整体处于压应力水

平% 在热试车阶段!结构整体升温!受热膨胀!由

于受到对称边界的限制!结构整体表现为受压%

肋片膨胀受到外壁限制!I处会产生较高的压力%

该阶段下!结构内壁下表面温度最高!D点受到左

侧边界的限制!受到的压应变最大!最高达到

#9=%!% 在后冷阶段!结构弹性变形恢复!内壁由

于压载较大!降温后有残余的塑性变形% 内壁下

表面 J点和 D点分别表现为残余拉应变和残余压

应变% J点受到拉伸载荷!残余应变约为 #!% 在

关机阶段!结构的温度分布与后冷阶段相差不大!

结构最终的受载情况和残余应变与后冷阶段基本

一致%

图 G2各阶段应力分布

4567G28'(,&&05&'(5%<'5/=)'0599,(,='&')6,&

图 L2各阶段应变分布

4567L28'()5=05&'(5%<'5/=)'0599,(,='&')6,&

根据应力和应变分布图!确定 #+)+J+D这 % 点

在工作过程中受到的局部应力>应变较大!为服役危

险点% 这 % 点的应力+应变曲线如图 @ 所示% % 个

点在循环中都经历压应力变为拉应力!#+)+D点始

终受到压应变!J点最终由压应变转变为拉应变%

B9D2#" 次循环结构应力W应变分析

对 #" 个工作循环下的推力室喉部结构进行仿

真% 根据单次循环应力应变分析!结构的危险点位

于内壁下表面的 J和 D点!循环仿真后重点关注 J

$`
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和 D点的应力应变情况% J点和 D点 #" 次循环的

应力应变曲线分别如图 Y 和图 ` 所示% 随着循环数

的增加!J+D两点表现为应力控制的非对称循环加

载!并且每次循环结束残余应变值不断增加% 其

中!J点为拉伸应变!D点为压缩应变% J+D两点残

余应变发展曲线如图 ? 所示%

图 P2单次工作中 G 个特征点的应力I应变曲线

4567P28'(,&&I&'()5=*<(A,&/99/<(?/5='&0<(5=6 &5=6;,*-*;,

图 S2+点 31 次循环应力I应变响应

4567S28'(,&&I&'()5=(,&?/=&,/9?/5='+5=31 *-*;,&

图 U2,点 31 次循环应力I应变响应

4567U28'(,&&I&'()5=(,&?/=&,/9?/5=',5=31 *-*;,&

图 Q2+',点 31 次循环残余应变的变化

4567Q2J,&50<);&'()5=,A/;<'5/=)'+)=0,5=31 *-*;,&

B9G2结构疲劳失效分析

由于单次循环结构承受的最大应力小于材料

断裂破坏的临界应力!结构中的断裂序参量增长较

小% 循环加载并计算结构的断裂序参量!直至结构

中出现序参量值达到 "9?! 则停止计算% 最终发现!

?# 个循环后结构失效!计算停止!J点断裂序参量

最先达到临界值 ;j"9?!!表明结构的疲劳寿命为

?# 次循环!失效点位于内壁下表面 J点%

单次循环后的序参量分布如图 #" 所示% 图 #"

表明!结构中内壁下表面中心点 J序参量最大!在

单次工作结束后!J点的损伤最大!但此时序参量的

值还处于很低的水平!对结构的承载能力影响不

大!不会使应力衰减!仍可以进行多次循环工作%

结构在内壁下表面受到的温度载荷最高!并且 J点

由于对称边界受到约束!在温度恢复常温后!受到

的拉应力最大!所以序参量演化最快% 根据应力分

布云图!在结构变截面处!即 I+#点会出现应力集

中% I点受到的温度载荷较低!所以温度载荷恢复

后受到的载荷水平较低!没有出现损伤% #点受到

的温度载荷较高!相场值为 @ q#"

eY

!但与 J点相比

仍较低!因此结构并未在变截面处出现裂纹%

#" 次循环后的序参量分布如图 ## 所示!结果

与单次循环相似!仍在 J点序参量值最高%

结构中的断裂序参量演化如图 #$ 所示% 随着

循环数增加!下表面的断裂序参量值不断上升!并

且 )J边界明显快于内壁其他区域!从 J点到 )点

从大到小基本呈线性分布%

=`
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图 312单次工作后相场序参量分布

4567312!5&'(5%<'5/=/9?:)&,I95,;0/(0,(?)()>,',(

)9',(3 *-*;,2222222222

图 33231 次工作后相场序参量分布

4567332!5&'(5%<'5/=/9?:)&,I95,;0/(0,(?)()>,',(

)9',(31 *-*;,&222222222

图 3B2相场序参量演化

45673B2FA/;<'5/=/9?:)&,I95,;0/(0,(?)()>,',(

&&结构失效破坏时的径向位移如图 #= 所示% 疲

劳破坏时!)J边界明显向下凹陷!内壁不断变薄!最

终在 J点处断裂失效%

图 3D2结构破坏时的径向位移

45673D2J)05);05&?;)*,>,=')'9)5;<(,

D2结论

本文采用热>弹>塑性耦合的疲劳断裂相场模

型!分析了火箭发动机再生冷却推力室结构在循环

运行过程中的温度+应力和应变分布及变化!根据

断裂序参量的演化!分析了热机疲劳破坏行为并计

算了结构的疲劳寿命!主要结论如下%

#$推力室结构在工作过程中热量自下而上传

导!温度逐渐降低% 结构升温降温产生的塑性变形

是导致结构疲劳失效的主要因素%

$$结构内壁部分变形较大!随着循环次数增

加!J点和 D点分别不断累积残余正应变和残余压

应变%

=$J点受到残余正应变积累!驱动裂纹扩张的

拉伸应变能不断增加!最终导致结构发生疲劳破

坏% 内壁中心受到残余正应变!使内壁向下表面塌

陷!壁面变薄%
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