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高速高加速固体火箭发动机壳体力学模型的建立
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摘 要:具体分析高速高加速情况下，固体火箭发动机壳体所承受的载荷，建立了一种比较全面、准

确的壳体力学模型，并提出了求解模型的有效方法，从而为壳体强度和刚度的计算提供了一种合理

的方法 O
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在固体火箭发动机设计中，发动机壳体的强度、刚度分析是一项重要的研究课题。传统的强度计算方

法~ I J 是在只考虑内压负载的情况下，应用薄壳理论，利用解析法来求解壳体的应力，其它载荷的影响要具体

分析并在安全系数中加以考虑。但在高速高加速情况下壳体承受内压的同时还要承受较高的横向过载和回

向过载，本文试图考虑高速高加速情况下壳体所承受的各种载荷，建立一种比较准确的壳体力学模型。

l 壳体力学模型建立

由于发动机壳体承受的载荷十分复杂，这为壳体应力的准确计算带来问题。所以，根据高速高加速固体

发动机的工作特点，对其复杂的受载情况进行合理的简化。具体的简化内容如下:

1 )对于壳体承受的静载荷，只考虑燃气对壳体产生的压力，壳体在运动中受到的横向以及轴向惯性力;

2)对于壳体承受的连接载荷，考虑前裙传递发动机的推力时，所承受的反作用力;封头与喷管之间以及

药性和燃烧室壳体之间的作用力;

3)发动机的结构采用铸装式，燃烧室壳体不与高温燃气直接接触，而且药柱和壳体互为支承。

通过以上的简化和假设后，本文将壳体所承受的载荷分为两部分处理，即壳体所承受的对称载荷与非对

称载荷。

对称载荷如图 I 所示。这些载荷包括燃气对燃烧室壳体产生的压力 p;推力裙传递发动机的推力时受

到导弹前部分的反作用力 F， ;后封头受到喷管的作用力 F2 ; 壳体与药柱之间产生的剪切力 T 以及壳体受到

的惯性力矶。

非对称载荷是指壳体承受的横向惯性力，包括壳体本身所

产生的横向惯性力以及药柱和喷管产生惯性力时对壳体的作用

力。这些力的作用将会使壳体产生弯曲，所产生弯曲现象等效

为悬臂梁。悬臂梁固定端为前裙与筒体(前封头与筒体)相连

接的截面。所承受的载荷包括分布载荷与集中载荷。其中，分

布载荷为壳体本身所产生的横向惯性力以及药柱等因受横向惯

性力而对壳体产生的作用力。壳{本本身产生的横向惯性力分布

于壳体各截面上，而药柱对壳体的作用力主要分布在筒体上。

集中载荷为喷管因受横向惯性力而对后封头产生的作用力，井
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图 l 壳体承受的对称载荷
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且作用在后封头与喷管相接处。

2 载荷计算公式

根据平衡条件及材料力学的相关知识，可以推导以下公式。

2. ] 轴对称载荷的计算公式

2. 1. I 作用在裙部的力 F，

这个力是由于前裙传递发动机推力时，所受到导弹前部分的反作用力。由于导弹的加速度最大时，其对

应的速度较小，所以忽略导弹在飞行过程中所受到的空气阻力，那么，作用在裙部的力矶，就近似的等于导

弹前部分的重量 G， 和发动机轴向过载 n， 的乘积。
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2.1.2 后封头受到喷营的作用力 F2
根据壳体轴向受力平衡条件可得

F2 = τT!P - F, - (mk + my) 叫g

式中 Tp 为壳体和喷管连接处喷营的内径 ;mk 为壳体质量 my 为药柱质量 ;g 为重力加速度。

2. 1.3 壳体和药柱之间产生的剪切力 T

由于加速度载荷，使壳体与药柱在粘结面上产生较大的剪切力 [2]o 其平均剪切力 T 为

(2) 

g

一
届

hA-IL --r 
肌
…-
h

T (3) 

式中 T， 为筒体的内半径 lAR为筒体的长度。

2.1.4 壳体的轴向惯性力 F3

由于加速度载荷而使壳体产生惯性力 F3 为

F) = mkn1g (4) 

2.2 非对称载荷的计算公式

首先建立坐标系，选取固定端(前裙与筒体相连接的截面)为A 即坐标圆点。，壳体的对称轴为 z 铀如图

l 所示c

2.2.1 筒体载荷的表达式

AB 段(筒体部分)所承受的横向分布载荷应该等于筒体所承受的横向分布载荷 qy 和药柱所承受的横向

分布载荷 qy 之和。通过分析计算得 AB 段横向分布载荷的集度 qAB为

qAH = 21TPk ( R, - ~)δn2+n22 (5) 

式中 ρk 为壳体的密度 ; R， 为筒体的外径 n2 为横向过载 8 为筒体的壁厚。

2. 2. 2 后封头载荷的表达式

BC 段即后封头所承受的最大横向分布载荷，主要是封头本身所产生的。 BC 段横向分布载荷的集度 qBι

为

qnc = 2τπ2PkRHδ (6) 

式中 RH为后封头的中径。

2.2.3 ?:去兰段载荷的表达式

CD 段即法兰部分所承受的横向载荷 qCD是由法兰本身所产生的，

qCD = n2节Pk (R; - T;) (7) 

式中 Rr 为法兰的外径 Tf 为法兰的内径。
2.2.4 喷管对法兰所产生力的表达式

喷管对法兰所产生的横向力 FD 表达式为
Fn = n, m D - .02.. 0

0 (8) 
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3 强度和刚度计算

根据建立的力学模型，求解壳体的应力和应变，然后应用强度和刚度理论校核壳体的承载能力。在求解

壳体对称模型时，采用有限元计算应力 [3 -4) 。该方法不但计算方便，而且对于形状复杂、受力复杂的壳体应

力计算也方便准确。根据壳体的非对称模型，利用弯曲强度和刚度理论求解壳体的弯曲应力和应变。

4 算例

固体火箭发动机的主要技术指标为:发动机的总长 1 250 mm;发动机的直径 280 mm;发动机的总质量

92 kg;装药量 75 kg; 比冲 2 500N • s/kg; 最大压强 13 Mpa;工作时间 10 s;使用温度范围 -400"<:: - +500"<:: ; 

发动机承受轴向过载 60 g，承受横向过载 60 g。

经过计算，得出壳体内外表面一些拐点的应力如表 1 所示;截面 D 的挠度和转角分别为fD = -1.73 x 

10 -5 m ;00 = - 2.54 x 1O- 4 rad 。

表 1 壳体上一些拐点的应力值

壳体上的点

A B C D 

内表面应力 1 267 1 189 1 176 1037 

外表面应力 1 322 1 347 1 153 1095 
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5 结论

本文通过具体分析壳体所承受的载荷，建立了比较全面、精确的力学模型，为高速高加速固体火箭发动

机壳体强度和刚度准确计算提供了可行的方法。经过算例验证，采用该方法计算接近实际情况。
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Establishment of Mechanical Model of 

High - speed and High - acceleration Solid Rocket Engine Case 
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Abstract: On the basis of analyzing the loads 由at the solid rocket engine case can bear under high - speed and 

high - acceleration conditions , the paper sets up a more comprehensive and accurate mechanical model of the case , 

and advances an effective method of solving model. Thereby , a rational method of strength and stiffness calculation 

of the case is offered. 
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