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  摘要:采用弱耦合方法对激波作用下固体火箭发动机含缺陷药柱的流固耦合相互作用进行数值模拟。

其中非定常流场采用基于任意拉格朗日-欧拉坐标系下的二维可压缩Euler方程进行描述,并采用格心格式

的有限体积方法对方程进行离散求解;对激波冲击作用下含装药裂纹的固体位移场采用时域间断 Galerkin
扩展有限元法进行数值模拟,并对裂纹尖端动态应力强度因子进行计算。结果表明:激波在固体火箭发动机

内装药裂缝传播过程中具有反射、绕射等现象,表现出高度非定常非线性的特点;同时流固耦合相互作用使得

裂纹尖端位移场以及应力强度因子表现出振荡效应。
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  在固体火箭发动机(solidrocketmotor,SRM)研制、生产、储存过程中,会产生如装药界面脱粘、浇
注气泡、拔模表面损伤、运输震动裂纹和存储老化裂纹等缺陷,这些小缺陷对发动机性能的影响复杂:有
时没有明显变化,有时引起大小不同的推力异常,导致装药结构破坏,甚至引发爆炸事故。因此,这些缺

陷对结构的安全有重要影响。对激波与裂纹的流固耦合问题已有大量的研究[1-7]:何国强[1]针对缺陷对

固体发动机性能影响的研究成果进行较细致的综述,C.T.Liu[2-3]通过实验确定了裂纹增长与应变速率

之间的关系,职世君等[4]采用数值模拟研究了对流燃烧对裂纹扩展的影响,韩波等[5]对激波扫过缺陷时

裂纹壁面的变形情况进行了数值模拟和实验研究,徐春光等[6]和刘君等[7]采用数值模拟研究了激波在

不同尺度缺陷中的绕射规律。

  强激波扫过缺陷时形成的流场极其复杂,缺陷口存在激波的反射、绕射现象,缺陷内存在马赫反射

并重新生成平面激波的现象,在缺陷内还存在激波诱导涡运动及激波与漩涡的相互干扰等现象[6-7]。研

究这种激波与漩涡占主导地位的高度非线性非定常流场,探索其物理机理,进一步了解激波在缺陷中的

传播规律、激波冲击作用下含缺陷装药的动态响应以及应力强度因子的变化规律,有重要的学术价值和

应用价值。本文中,对激波作用下固体火箭装药缺陷的流固耦合相互作用进行数值模拟。

  流固耦合问题的研究方法主要有紧耦合和弱耦合。前者将流体域、固体域和耦合作用构造在同一控

制方程中,在单一时间步内同时求解所有变量;后者在每一时间步分别采用计算流体动力学(computa-
tionalfluiddynamics,CFD)和计算固体动力学(computationalstructuraldynamics,CSD)对流体域和

固体域依次求解,通过搭建中间数据交换平台交换固体域和流体域的结果信息,实现耦合求解。具体的弱

耦合包括结构和界面共同求解的弱耦合、流体和界面共同求解的弱耦合和流体和固体都考虑界面的弱耦

合。弱耦合方式立足于各自求解方法,充分发挥各自求解的优势进行学科交叉,有独特的应用优势[8-9]。
本文中,采用流体和固体都考虑界面的弱耦合方法分析激波作用下含缺陷固体火箭装药的流固耦合问题。
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1 流体计算数值方法

  在任意拉格朗日-欧拉(arbitraryLagrangian-Eulerian,ALE)有限体积描述下,二维可压缩非定常

Euler方程的积分形式可表示为:

∂
∂t∬Ω(t)

QdA+∮∂Ω(t)
F(Q,u)·ndl=0 (1)

式中:Ω(t)为运动的流场区域,∂Ω(t)为其边界;A为流场区域的面积,l为其边界长度;u为网格运动速

度;n为控制体外边界的外法线单位矢量;Q和F分别为守恒变量和包含相对运动速度的对流项:

Q=[ρ,ρu,ρv,ρe]T

F·n=(U·n)[ρ,ρu,ρv,ρe]T+p[0,nx,ny,un]{ T
(2)

式中:ρ为流体密度;u和v 分别为x 和y 方向的流动速度;e为流体质量内能;p为流体压力;U 为流体

在ALE坐标系下的流体速度;un 为网格运动的法向速度;nx 和ny 分别为n 的2个分量。分别用ux 和

uy 表示u 的2个分量,则:

U=[u-ux,v-uy],   un=uxnx +uyny (3)

  采用格心格式的有限体积方法对非结构单元进行空间离散,由格林公式求得单元内的变量梯度,重
建单元边界两侧的变量,形成近似的一维Riemann问题,相对通量的分裂采用VanLeer分裂。为了抑制

流场中物理量间断处可能出现的数值振荡,采用Venkatakrishman通量限制器。网格单元编号为i的半

离散形式为:

∂(QiVi)
∂t =-∑

Nf

k=1
Fk·nkSk (4)

式中:Qi 为单元i的守恒变量在单元中心处的值,Vi 为单元i的体积,Fk、nk 和Sk 为单元i第k 个表面

边界的通量、外法向单位矢量和面积,Nf 为控制体的表面个数。为保证时间精度,流场方程采用四步

Runge-Kutta方程进行求解。

2 固体计算数值方法

  在裂纹的数值模拟方面,有限元法应用最广泛,T.Belytschko等[10-11]最早将扩展有限元(extended
finiteelementmethod,XFEM)应用于裂纹扩展问题。XFEM在裂纹扩展的数值模拟中能避免网格划

分,节省求解时间,因此XFEM成为目前研究的热点。与常规有限元法相比,XFEM不需要重新划分网

格,通过富集自由度描述裂纹及其生长,大大提高了计算效率。

  XFEM中常规有限元的位移近似解为:

uh(x)=∑
i
Nisi (5)

式中:Ni 为第i个节点的形函数;si 为第i个节点的位移。对于弹性问题含裂纹单元的近似位移插值函

数可表示为:

uh(x)=∑
i∈NΓ

Ni(x)[si+H(x)ai]+∑
i∈N̂

Ni(x)si+∑
4

α=1
Φαb(α)[ ]i (6)

(Φ1,Φ2,Φ3,Φ4)=rsinθ
2
,cosθ

2
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æ

è
ç

ö

ø
÷θ

式中:ai 为裂纹穿过单元富集节点位移,b(α)
i (α=1~4)为裂尖所在单元富集节点位移;NΓ 为被裂纹穿过

但不包含裂尖的单元节点的集合;N^为含裂尖的单元节点集合;r为裂尖区域节点到裂尖的距离;θ为裂

尖区域节点与裂尖的连线与裂纹的夹角;H(x)为 Heaviside函数,是反映裂纹面位移不连续的附加函

数,用以反映位移不连续情况,表达式为:

H(x)=sgn[ϕ(x)]=
1     ϕ(x)>0
-1    ϕ(x)<{ 0

(7)
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  动力学支配方程为:

M̈d(t)+Ċd(t)+Kd(t)=f(t)   t∈ (0,T) (8)
式中:M、C和K 分别为结构整体质量阵、阻尼阵和刚度阵;d(t)、̇d(t)和d̈(t)分别为节点位移列矢量、节
点速度矢量和节点加速度矢量,T 为时域上限,f(t)为等效节点力矢量。对于常规节点i,位移di=
[si];对于裂尖所在单元节点i,di=[si,b(1)

i ,b(2)
i ,b(3)

i ,b(4)
i ];对于 Heaviside函数加强的节点i,di=[si,

ai]。节点i的节点力矢量为:

fi=(f(s)
i ,f(a)

i ,f(b1)i ,f(b2)i ,f(b3)i ,f(b4)i ) (9)

f(s)
i =∫Ωc

Ni췍bdΩ+∫Γc
Ni췍tdΓ

f(a)
i =∫Ωc

NiH췍bdΩ+∫Γc
NiH췍tdΓ

f(bα)i =∫Ωc
NiΦα췍bdΩ+∫Γc

NiΦα췍td

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï Γ

(10)

式中:췍b和췍t分别为体力和面力;Ωc 和Γc 分别为单元的积分域及其边界;dΓ为边界的积分微元。

  对于节点i和节点j,单元刚度矩阵K(e)
ij 可统一表示为:

K(e)
ij =

k(ss)
ij k(sa)

ij k(sb)
ij

k(as)
ij k(aa)

ij k(ab)
ij

k(bs)
ij k(ba)

ij k(bb)
i

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

j

(11)

式中:k(μν)
ij =∫

Ω
(B(μ)

i )TDB(ν)
j dΩ(μ,ν=s,a,b);D 为弹性本构矩阵;B(s)

i 、B(a)
i 和B(b)

i 为形函数的变分矩阵,

B(b)
i =[B(b1)i ,B(b2)i ,B(b3)i ,B(b4)i ],具体地

B(s)
i =

Ni,x 0
0 Ni,y

Ni,y Ni,
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, B(bα)i =
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ù
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(12)

式中:下标x和y 分别表示对x 和y 求偏导。

  在动态裂纹的数值模拟过程中,时域处理上通常利用差分法诸如Newmark、Wilson-θ等时域连续

的方法对问题进行求解[10-11]。但在高频强脉动冲击荷载作用下,传统时程方法难以捕捉波阵面的间断,
求解过程往往带来虚假的数值振荡。针对传统时程算法求解过程的上述问题,X.Li等[12]和 W.Wu
等[13]发展了时域间断Galerkin方法(discontinuousGalerkinfiniteelementmethod,DGFEM),即在空

间域有限元方法分析基础上,在时域对位移进行3次Hermite插值,对位移的导数进行时间的线性插值

离散。已有的研究结果表明[8,12-13],DGFEM具备自动引入数值耗散和滤去虚假的高阶模式和数值振荡

效应的能力,特别对在脉动和冲击荷载作用下结构中波传播过程的数值模拟,与Newmark算法相比,

DGFEM具有良好的捕捉波的间断并消除虚假数值振荡的能力。

  考虑动力学方程空间域离散(见(8)式),DGFEM在时域离散时允许基本未知函数φ与其导数ψ 在

离散点处间断,即在时刻tn,有:

Δφn =φ+
n -φ-

n,   Δψn =ψ+
n -ψ-

n (13)
式中:φn 和ψn 分别为离散的基本位置函数及其导数,φ+

n 和φ-
n 分别为φn的右极限和左极限,ψ+

n 和ψ-
n 分别

为ψn的右极限和左极限,Δφn 和Δψn 为间断点处的跃变。DGFEM 具体推导分析过程见文献[11-12]。
本文中直接给出基本求解公式:

M+Δt6C-
(Δt)2
12 K -Δt6C-

(Δt)2
12 K

Δt
2C+

(Δt)2
3 K M +Δt2C+

(Δt)2
6

é
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é
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ê
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ù
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1
=

Q1-Q2+Mψ-
n

Q1+Q2+Mψ-
n -ΔtKφ-

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

n
(14)

φn+1=φ-
n +Δt2

(ψn +ψn+1) (15)
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式中:Δt为时间步长,φn=φ+
n =φ-

n ,Qn 为离散守恒变量,满足:

Q1=Δt3Qn +Δt6Qn+1,  Q2=Δt6Qn +Δt3Qn+1 (16)

  本文中,针对冲击波作用的间断、作用时间短的特点,采用由DGFEM 与XFEM 结合起来的DG_

XFEM对含裂纹缺陷的固体火箭装药问题进行数值模拟。

3 模型与算例分析

  模拟算例网格如图1所示。初始时刻,马赫数为2.07461的正激波入口位于裂纹前2cm处,出口

位于6m处,如图2所示。波前气体静止,气体视为量热完全气体,比热比γ 为1.4。参考速度为

1km/s。固体网格划分见图3,节点分布为20×20,实心点为压力监测点所在节点,星号为固支边界,空
圈为裂纹面所在单元的富集节点,四方块为裂纹尖端所富集节点。静态强度因子采用平面单边裂纹受

单向拉伸问题中的强度因子计算公式(KI=Fσ(πla)1/2)进行计算,其中 F=1.12-0.23(la/lb)+
10.6(la/lb)2-21.7(la/lb)3+30.4(la/lb)4,la 为裂纹长度,lb 为固体板的宽度,取σ=106。

图1 网络模型划分

Fig.1 Modelandmesh

图2 初始时刻激波流线

Fig.2Shockwaveatinitialtime

图3 含裂纹的固体模型及网格划分

Fig.3 Meshofsolidwithcrack

图4 监控点压力曲线

Fig.4Pressureofmonitoringpoints

  沿固体边界及裂纹面选择38个测压点,其中测点 P1、P20、P38的坐标分别为(-5cm,5cm)、
(-5cm,-5cm)和(-5cm,-0.26cm)。3个测压点压力曲线如图4所示。从图4可以看出,P20处于

波后,压力值不变;P1在激波经过后,压力有明显的波动;P38点处于裂纹尖端附近,激波到达裂纹尖端

附近发生多次反射,经过多次反射,压力最终达到稳定。不同时刻的流场密度等值线如图5所示。由

图4~5可以看出,4000步(2869.1μs)后,裂纹中流场压力趋于稳定。在前5000步荷载样本中每隔100
步取样,对裂纹的动态响应进行计算,P1处的位移d随荷载步n 变化如图6所示。分别采用位移反推

法和J积分法对裂纹尖端应力强度因子K 进行计算,计算结果如图7所示,其中J积分的积分半径1为

0.4cm,积分半径2为1cm。

  从图6~7可以看出,应力强度因子与裂纹张开位移的变化趋势基本一致。采用位移反推法与2种

积分半径的J积分计算结果基本吻合,验证了该方法的可靠性。
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图5 激波扫裂纹的密度等位线

Fig.5Densitycontourofshockwave

图6P1 处y方向位移曲线

Fig.6DisplacementcurvealongyaxisatP1

图7 应力强度因子计算比较

Fig.7Contrastofthestressintensityfactors

4 结 论

  基于弱耦合算法实现了流固耦合分析程序框架,并对冲击波作用下固体火箭装药缺陷动态响应进

行数值模拟。从结果可以看出,激波扫过裂纹的过程中,在裂纹中经过几次反射,使得裂纹内压力表现

出振荡的现象,但峰值不断升高最后趋于稳定,体现了高度非定常非线性的特点;从应力强度因子的计

算看出,装药缺陷裂纹的应力强度因子变化与冲击波作用下位移响应一致,验证了该方法的正确性。
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Abstract:Aloosingcouplingstrategywasadoptedtosimulatethepropellantofthesolidrocketmotor.Pres-
surefieldwascomputedbysolvingthe2-Dtime-dependentEulerequationswithinanarbitraryLagrangian-
Eulerian(ALE)frameworkandthecell-centeredfinitevolumescheme.ThetimediscontinuousGalerkinex-
tendedfiniteelementmethodisimplementedtosimulatethedynamicresponseinsolidphaseundertheshock
waves.Thestressintensityfactorwasalsocalculatedinthesolidfieldsubjectedtotheimpulseloading.The
resultsshowthatthepropagationprocessoftheshockwaveinthecrackdisplayshighlynonlinearcharacteris-
ticsofreflectionanddiffraction.Boththedisplacementfieldandthestressintensityfactorshowoscillation
effectsunderthecoupledfluid-structureinteraction.
Keywords:fluidmechanics;fluid-structureinteraction;timediscontinuousGalerkinextendedfiniteelement
method;chargeofsolidrocket;shockwave;crack
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