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固体发动机不同角度跌落数值模拟及试验分析
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摘 要： 为了研究某型舰载固体发动机跌落的安全性问题，应用 ANSYS/LS⁃DYNA有限元分析软件对固体发动机 37.5 m高度的多

角度跌落过程进行数值模拟分析，并开展真实发动机的跌落试验进行验证。结果表明，相同跌落高度下的危险角度为 78°，通过推

进剂点火增长模型计算得出发动机内部装药温升小于 5 K，不会发生点火反应，发动机尾部与碰撞面接触的位置相对危险，壳体与

内部装药的应力、应变值较大，可能产生断裂破坏。通过固体发动机跌落试验发现，发动机的尾部出现断裂破坏，但未发生点火或爆

炸反应，试验采集的数据信息与有限元分析的结果一致。
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1 引 言

固体发动机中的复合推进剂是以粘合剂为母体、

固体颗粒填充的高分子复合含能材料。对于垂直弹

射、空中点火的舰载导弹固体发动机，若其点火失败，

导弹跌落至舰船，跌落瞬间的剧烈撞击有可能引发推

进剂的起爆，给舰船和人员带来巨大的威胁。

为研究固体火箭发动机撞击安全性，王永杰［1］等

对发动机径向撞击靶板过程进行了数值模拟，分析了

不同撞击速度下发动机中推进剂装药的反应情况。结

果表明，发动机径向撞击靶板爆炸的临界速度范围为

150~200 m·s-1，此时的推进剂药柱内部应力峰值最

大可达到 30 GPa，但作用时间极短，低强度多次撞击

过程中推进剂会发生延迟爆轰情况；李广武［2］等利用

火箭撬对高能发动机进行了跌落撞击模拟试验，并利

用 ANSYS/LS⁃DYNA软件对撞击过程进行了非线性动

力学模拟，最终给出了高能发动机径向撞击靶板不发

生爆炸和燃烧的临界速度为 60 m·s-1，相当于跌落高

度为 184 m，碰撞瞬间应力峰值约为 0.6 GPa；纵春

黎［3］等通过数值模拟和试验测试两种手段对高能推进

剂的冲击起爆过程进行了研究，测试结果与计算结果

均认为冲击起爆速度阈值为 200~250 m·s-1。多数专

家学者研究了固体发动机垂直或者水平条件下的冲击

响应，但这仅仅是一种理想状态下的假设，实际工况

下，发动机若发生碰撞，其轴线与碰撞面的夹角可以为

任意角度。不同角度的碰撞下发动机危险部位有何变

化，以及对发动的机安全性有何影响，针对这方面的研

究亟待开展。

针对某型舰载导弹固体发动机垂直冷弹射、空中

点火失败这一可能发生的状况，本研究对固体发动机

跌落至甲板的碰撞过程进行模拟，分析不同跌落角度

下固体发动机跌落姿态及发动机的应力、应变等情况，

旨在找到发动机跌落的危险部位以及不同跌落角度对

发动机安全性的影响，判断跌落的安全性，并通过真实

发动机的跌落试验对有限元计算进行验证。

2 模型建立及初始条件

2.1 材料属性

发动机的壳体材料为钢；衬层是橡胶材料；装药是

固体推进剂，为粘弹性材料；喷管为铸铝。材料的主要

属性如表 1所示。

由于发动机的跌落碰撞过程，其装药和壳体变形大

而快，属于中高应变率范畴，而发动机装药为粘弹性材
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料，其弹性模量在不同的应变率下会有所不同，故采取

文献［4］的推进剂压缩加载非线性粘弹性本构模型。

σ ( t ) = g (T ) { A1ε + A2ε
2 + A3ε

3 + A4 ε̇ [1 - exp( -
ε
ε̇A 5

) ] +

A6 ε̇ [1- exp( -
ε
ε̇A7

) ]+A8 ε̇ [1-exp( -
ε
ε̇A9

) ] } （1）

g (T ) = 33.296exp [ -(T/70.851) ] - 0.248 （2）
式中，ε为推进剂的应变，%；ε̇为应变率，s-1。由于本计

算仅仅考虑温度为 298.15 K条件下的推进及本构，故

式（2）的 g (T )为常数 0.247。A 5，A 7 和 A 9 为松弛时间，

分别为 10-1，10-2，10-3s。A1~A4、A6、A8是拟合的无量纲

参数，见表 2［4］。

故表 1中的 E ( ε )可以用式（3）表示。

E ( ε ) = 0.247 { 33.71ε -  0.0349ε2   - 0.388ε3   +
0.0403ε̇ [1 - exp( -10ε/ε̇ ) ] +
0.538ε̇ [1 - exp( -102ε/ε̇ ] +
1.435ε̇ [1 - exp( -103ε/ε̇ ) ] }

（3）

式中，ε为推进剂的应变，ε̇为应变率，s-1，该模型可以有

效地表征推进剂在中高应变率条件下的压缩性能。由

于壳体、衬层、喷管等部件对于跌落安全性的影响不大，

为简便计算，将其当做弹性体处理。

2.2 模型建立

根据某型固体发动机尺寸，应用 ANSYS/LS⁃DYNA
软件建立发动机的三维模型，采用 cm⁃g⁃μs单位制。将

发动机简化为壳体、衬层、装药、尾喷管、尾罩等几部分。

由于发动机跌落模型具有平面对称性，所以建立了二分

之一模型，如图 1所示。

2.3 推进剂反应模型

考虑冲击起爆过程涉及的压力远远低于正常炸药

的爆轰，因此选择推进剂的点火——增长反应模型［5-6］

（也称 Lee⁃Tarver模型）作为可能起爆的各种组分的反

应速率方程，点火增长模型反应率函数形式［7］：

d F
d t
= I ( )1 - F b ( )ρ

ρ0
- 1 - a

x

+ G 1 ( )1 - F c
F dP y +

G 2 ( )1 - F e
F gP z （4）

式中，F是反应度，数值为 0~1，t是时间，s；ρ是密度，

kg·m-3；ρ0 是初始密度，kg·m-3；p是压力，Pa；I、G1、

G2、a、b、x、c、d、y、e、g和 z是常数，其中 a是临界压缩

度，用来限定点火界限。计算中采用的复合推进剂点火

增长模型参数［8］如表 3所示。

2.4 初始条件

壳体、衬层、装药以及尾罩之间的接触定义为粘接，

其余的各个接触面间定义为自动接触。发动机模型采

用稳定度较高的扫略网格划分，网格数量约为 22万个。

发动机跌落接触的为甲板，且认为甲板固定不动

（Y轴方向位移为 0）。已知发动机高度（37.5 m），按自由

落体可估算出其跌落到钢板时的速度（27.1 m·s-1）。为

缩短有限元计算的时间，可直接赋予发动机初速度，

表 1 材料属性

Table 1 Material property

material

propellant

lining

shell

nozzle

ρ / g·cm-3

1.7

1.6

7.9

2.7

E / MPa

E（ε）

42

206000

71700

μ

0.49

0.44

0.29

0.33

Note：E（ε）is shown in formula（1）-（3）.

表 2 构成模型的拟合参数［4］

Table 2 Fitting parameters of constitutive model

A1

33.710

A2

-0.0349

A3

-0.388

A4

0.0403

A6

0.538

A8

1.435

表 3 点火增长模型参数［8］

Table 3 Parameters of ignition and growth model［8］

I

7.4 × 1011

e

0.333

a

0.0

g

1.0

b

0.667

x

800

c

0.667

y

1.5

d

0.111

z

2.0

G1

7.0

G2

9.6

图 1 固体发动机模型

Fig.1 Model of solid motor
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即发动机尾部接触钢板时为初始 0时刻，初速度为

27.1 m·s-1，重力加速度为 9.8 m·s-2。计算分析发

动 机 轴 线 方 向 与 甲 板 夹 角 为 43°、48°、53°、58°、
63°、68°、73°、78°、83°及 90°这 10种跌落情况。

3. 计算结果分析

3.1 跌落姿态分析

通过对发动机 10种不同跌落角度的有限元分析

计算，可以大致将其跌落姿态分为两种：

第一种是当发动机以 43°、48°、53°、58°、63°这
5种角度跌落时，尾部首先着地，然后尾部弹起，紧接

着头部着地，最后整个发动机弹起，48°跌落过程如

图 2所示。

第二种是当发动机以 68°、73°、78°、83°、90°这 5种
角度跌落时，尾部撞击钢板变形后弹起，而头部短时间内

与钢板无接触，如图 3所示。

两种跌落姿态最大的不同之处在于头部是否会在

短时间内触地，若触地则还需分析头部的安全性，否则

仅考虑尾部的碰撞分析即可。

3.2 装药应力、应变、温度及过载分析

选取发动机装药 48°跌落碰撞 0.007 s时刻的

Mises应力云图如图 4所示。开始碰撞瞬间，装药尾部

靠近喉部的 A点产生应力集中，随后在装药的外侧面

中部靠下位置（B点）产生较大的剪切应力，最后装药

的头部着地，前顶盖 C点位置产生较大应力集中，故取

A、B、C三点具体分析应力、应变及温度等的变化情

况。如图 5所示。

由图 5可知，在尾部碰撞的瞬间（0~0.01 s），装药

A 点受到最大的应力可达到 0.262 GPa，应变达到

6.7%，温度上升 2.5 K，过载为 3395 g，B点的应力为

0.04 GPa，应变 1%，其余位置变化不明显。

在头部碰撞过程（0.09~0.11 s），头部 C点位置应

力达到 0.09 GPa，应变 2.4%，温升不明显。

可以认为跌落过程尾部较为危险，A、B、C处应力

应变均较大，可能发生破坏，但温升均不明显，不会发

生燃烧甚至更为剧烈的反应。

（3）不同跌落角度分析对比

整理不同跌落角度各个关键点位置应力、应变以

及温度的数据，可以得到表 4。
由表 4可知，发动机跌落过程中，应力最大的位置

为 A点，且在 78°跌落时，A点的应力值最大，达到了

0.586 GPa；装药应变最大的情况发生在 78°跌落的 A
点，应变值为 15%；从推进剂的应力或者应变失效的

角度考虑，78°为发动机跌落的相对危险角度。

装药的温度变化均不明显，温升均在 5 K以内；过

载在 90°跌落时最大，为 10954 g，其余角度跌落的过

载都有数千 g。

a. tail rebound from the ground（0-0.010 s）

b. head rebound from the ground（0.095-0.105 s）

图 2 发动机 48°跌落过程

Fig.2 Drop process of motor at 48°

图 3 发动机 78°跌落过程

Fig.3 Drop process of motor at 78°

图 4 装药模型关键位置取点示意图

Fig.4 Point drawing of key position from charge model
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4 发动机跌落试验现象分析

为测试发动机的跌落安全性，对某型固体发动机

进行了一次高度 37.5 m、角度 48°的跌落试验。该试

验中，在发动机喷管喉径位置（A点）以及前顶盖位置

（C点）放置两个温度传感器；在壳体筒段外壁面、前裙

根部、后裙根部以及药柱内孔前后端面等 5处放置量

程为 30000 με（3%）的应变传感器；在发动机不同位

置上安置加速度传感器。

跌落试验后对发动机进行了表观检查，发动机壳

体头部环向断裂；发动机Ⅱ象限线壳体距后裙端面

1000 mm沿 45°向尾部方向断裂，内部药柱裸露，并出

现断裂现象，但发动机未发生着火和爆炸现象。发动

机尾部破坏的示意图如图 6a所示。

发动机尾部断裂的方向近似为图 6b（图 6b为图 4
的局部放大图）中 A、B两点的连线方向，而且有限元

计算结果显示 A、B两处在跌落过程产生很大的应力

集中。分析其原因，由于发动机尾部首先着地，尾部喷

管与壳体首先产生了失效破坏，装药 A点附近发生很

大的应力集中（其应力达到了 262 MPa，应变达到了

6.7%），高速冲击下的推进剂产生了大变形的断裂破

坏，随后由于装药受到高过载以及剪切力的综合作用，

断裂沿着 A、B连线方向继续扩展，最终形成了近似

45°的尾部断裂。

由于装药的温升很小，温度传感器显示跌落过程

装药的温度几乎没有变化；除了壳体筒段外壁面的加

速度传感器，其余传感器均超量程，即应变大于 3%，

发动机的过载最大位置可以达到约 5000 g，平均过载

a. damage diagram b. mises stress nephogram
图 6 在高度 37.5 m，角度 48°跌落试验发动机破坏图

Fig.6 Experimeral damage pictures of motor at 37.5 m and
48° drop

a. curves of stress⁃time

b. curves of strain⁃time

c. curves of temperature⁃time（initial temperature 298.15 K）

d. overload curve of propellant

图 5 48°跌落数值分析曲线

Fig.5 Numerical analysis curves of 48° drop
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约 3300 g。
试验数据与有限元分析计算数据对比如表 5所示。

通过表 5可以清晰地看到，温升的试验数据与计算结果

均很小，装药的应变均超过 3%，药柱的平均过载数值

相差在 3%以内。计算结果和试验结果在数据方面的

一致性说明有限元分析计算合理。由此，根据有限元

计算结果可以得到结论：在发动机不同角度的跌落过

程中，即使考虑发动机头部与甲板的碰撞，装药最危险

的位置仍为尾部与甲板碰撞的 A点附近，且跌落角度

为 78°时最为危险。在后续评估固体发动机跌落安全

性的研究中，可对该角度下尾部装药着重进行分析。

5 结 论

（1）通过多角度的固体发动机跌落计算可知，装

药最危险的位置为发动机尾部与甲板首先发生碰撞的

部位，其次为发动机头部，两处应力、应变值均较大，易

发生破坏损伤。

（2）计算结果显示发动机轴线方向与甲板呈 78°
时相对危险，此时装药的最大应力为 586 Pa，最大应

变为 15%，但温升较小仅有 4.15 K，不会发生点火等

更剧烈的反应。

（3）真实发动机在高度为 37.5 m的跌落试验中，

头部和尾部出现局部破坏，但未发生着火和爆炸现象，

满足固体导弹跌落安全性的要求，且试验得到的数据

与有限元分析计算结果相近，验证了计算的合理性。
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表 5 试验数据与有限元分析计算数据对比

Table 5 Comparison of experimental and calculated results
data type
experimental
calculated

temp. rise / K
0
2.35

strain / %
>3
6.7

overload / g
3300
3396

表 4 不同跌落角度数据对比

Table 4 Comparison of caulated data at different drop angle
angle /（°）
43
48
53
58
63
68
73
78
83
90

maximum stress position of propellant / GPa
0.147
0.262
0.241
0.342
0.179
0.466
0.508
0.586
0.541
0.471

maximum strain position of propellant / %
3.8
6.7
6.2
8.8
4.6
12
13
15
14
12

temp. rise / K
0.65
2.35
2.05
2.95
1.15
3.65
3.95
4.15
4.35
3.75

overload / g
1500
3396
3300
2932
2600
4205
3724
5083
7650
10954

730
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固体发动机不同角度跌落数值模拟及试验分析

Numerical Simulation and Experimental Analysis of Drop at Different Angle of Solid Rocket Motor

YANG Ming1，HUANG Wei⁃dong1，SHEN Wei1，LI Gao⁃chun1，LI Jin⁃fei1，WANG Yu2
（1. Department of Aircraft Engineering Naval Aviation University，Yantai 264001，China；2. The Dynamical & Mechanical Institute of Inner Mongolia，Hohhot
010000，China）

Abstract：To study the drop safety problem of a certain type of ship board solid rocket motor，the numerical simulation and anal⁃
ysis for the multi angle drop process at drop height of 37.5 m of solid motor were carried out by using ANSYS/LS⁃DYNA finite el⁃
ement analysis software. The verified test for drop test of real motor was performed. The results show that the dangerous angle
at the same drop height is 78°，the temperature rise of charge in the motor calculated by ignition and growth model is less
than 5 K，and the ignition reaction does not happen. The contact position of motor tail with collision surface is relatively danger⁃
ous. The stress and strain values of shell and internal charge are large，which may generate fracture failure. Through the drop test
of solid rocket motor，it is found that the tail of motor has a fracture damage，but the ignition or explosion reaction do not occur.
Data information collected from the test is consistent with the results of finite element analysis. The rationality of the calculation
method is verified.
Key words：solid rocket motor；drop test；numerical simulation；ignition and growth model
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