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摘要：介绍了目前普遍应用的几种环境温度模型，在分析实测环境温度变化规律的基础上，提出了基于实测数据的

偏态分布环境温度模型，给出了模型数学表达式及相关计算参数。与实测数据进行对比，分析了偏态分布温度模型

与Ｈｅｌｌｅｒ模型的不同。分析结果表明，偏态分布模型可以用于研究固体火箭发动机使用过程中由外界环境引起的热
应力应变。
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　　舰载导弹固体火箭发动机在贮存和使用过程中长期受
环境温度载荷的作用，特别是导弹随舰贮航期间，发动机受

温度载荷的影响较为突出，温度升高会使推进剂分子热运动

加速，从而加速推进剂降解及组分迁移，同时，推进剂药柱的

实际温度与其固化零应力温度不同以及发动机不同结构材

料的热膨胀系数存在较大差异，使壳体粘接药柱长期承受热

应力作用，这些因素都将对发动机产生较大的影响，导致损

伤累积，进而影响固体火箭发动机的内弹道性能［１－５］。

固体火箭发动机经受环境热载荷作用而产生热应力的

问题，首先是由Ｈｅｌｌｅｒ和 Ｔｈａｎｇｊｉｔｈｅｍ提出，并力图建立一种
基于概率的方法来分析固体火箭发动机在自然温度环境下

的贮存寿命［６］。在气象领域，对于环境温度变化规律的研究

重点是各种数据的统计分析，没有给出能用于发动机环境模

拟计算的温度模型。由于目前无法做到对舰载导弹固体火

箭发动机所处的环境温度进行全程监测，不能为判断发动机

可靠性提供参考数据，因此，通过分析实测发动机贮航期间

环境温度数据，建立一个合适的环境温度模型，并用于研究

其对发动机性能的影响具有重要的现实意义。

１　发动机温度环境数学模型

发动机温度环境数学模型是固体火箭发动机在寿命周

期内温度历程的数学表达，与发动机贮存环境有关［７］。平时

舰载导弹贮存于洞库时，在温控系统作用下，发动机所处环

境温度恒定，当舰载导弹执行任务时，固体火箭发动机暴露

于外界自然环境中，其内部温度场随外界温度变化，具有周

期性。目前普遍应用的是 Ｈｅｌｌｅｒ模型，Ｈｅｌｌｅｒ和 Ｔｈａｎｇｊｉｔｈａｍ
收集了美国亚利桑纳州费尼克斯城２５年间每小时环境温度
数据，经过统计分析建立了温度模型［６］
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式中：Ｔａ（ｔ）为环境温度随时间变化的函数；Ｄｍ为该地区长
期环境平均温度；Ｄｋ和ｋ分别为相应于角频率为ωｋ的幅值
和相位角；ｋ为谐波数。

２　基于实测数据建立的温度模型

选用某次在天气晴朗的条件下，连续２４小时内测得的
环境温度数据如表１所示。

表１　试验测量数据 ℃

序号 时刻 温度 序号 时刻 温度

１ ６：００ ２８．５ １３ １８：００ ３０．５

２ ７：００ ２９．０ １４ １９：００ ３０．０

３ ８：００ ３０．０ １５ ２０：００ ２９．５

４ ９：００ ３１．５ １６ ２１：００ ２９．０

５ １０：００ ３２．５ １７ ２２：００ ２８．５

６ １１：００ ３３．０ １８ ２３：００ ２８．５

７ １２：００ ３４．０ １９ ０：００ ２８．５

８ １３：００ ３５．０ ２０ １：００ ２８．５

９ １４：００ ３４．０ ２１ ２：００ ２８．０

１０ １５：００ ３３．５ ２２ ３：００ ２８．０

１１ １６：００ ３２．５ ２３ ４：００ ２８．０

１２ １７：００ ３１．５ ２４ ５：００ ２８．０

　　利用表１中实测温度数据绘制一个周期内的温度变化
曲线如图１所示。



图１　一个周期内实测环境温度变化曲线

　　由图１可以看出，在一个温度变化周期内环境温度分为
２个阶段：升温阶段和降温阶段。对照表１中测量数据可以
发现早上６：００日出后实测温度迅速上升，日最高温度出现
在１３：００滞后于日照强度最大时刻１２：００，在日照强度最大
时刻与日最高温度时刻之间的时段内温度上升速度明显放

缓，日落后环境温度先迅速下降，在进入夜间后下降十分缓

慢，趋于稳定。降温阶段明显长于升温阶段。周期内温度变

化曲线符合偏态分布，峰值偏左，长尾向右延伸。

针对目前使用的温度模型的局限性，依据实测环境温度

变化曲线建立偏态分布温度模型为
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式中：Ｔ（ｔ）是温度随时间变化的函数；ｘ＝（ ｔ
２４×６０－

ｆｌｏｏｒ ｔ
２４×６０），ｔ∈Ｎ，单位ｍｉｎ；ｘ∈［０，１）；ａｍ、ｂｍ、Ｋ为状态参

数；ΔＴｍ为温度幅值；ａｍ、ｂｍ、Ｋ及ΔＴ与地域有关。

３　模型对比验证

分别将偏态分布模型和 Ｈｅｌｌｅｒ模型与实测温度变化曲

线进行对比如图２、３所示。

图２　一个周期内实测值与Ｈｅｌｌｅｒ模型理论值对比

　　图２中模型Ｔａ（ｔ）＝Ｄｍ＋∑
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＜２４），具体参数如表２所示。

表２　Ｈｅｌｌｅｒ模型参数取值

参数 ωｋ φ ｋ Ｄｋ Ｄｍ

取值 ０．０４３６ ６．５ １ ３．５ ２８

　　通过对比发现，Ｈｅｌｌｅｒ模型虽然可以表现出温度变化的
周期性特点，但是与实测数据曲线存在较大的偏差。Ｈｅｌｌｅｒ
模型一个周期内升温阶段和降温阶段完全对称，而实际情况

并非如此，降温阶段持续时间明显长于升温阶段，在升温阶

段升温速度先快后慢，降温阶段降温速度是先快后慢。

将某日测得的温度数据与偏态分布温度模型曲线进行

对比如图３所示。

图３　一个周期内实测值与偏态分布温度
模型理论值对比
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参数如表３所示。

表３　偏态分布模型参数取值

参数 ａ ｂ ΔＴ Ｋ

取值 ５．３ ７．６ ５．６ ２８

　　通过对比发现温度模型的理论值与实测环境温度有很
好的一致性，模型曲线体现了一个周期内温度变化曲线呈现

出偏态分布的特性，从图３中可以看出，升温阶段与降温阶
段的温度曲线不对称，降温阶段持续的时间明显长于升温阶

段，反映了升温阶段与降温阶段中不同的温度变化速度。

４　建立全年温度模型

计算舰载固体火箭发动机累积损伤通常需要得到发动

机所处环境全年温度变化规律。目前普遍应用的年温度模

型是将Ｈｅｌｌｅｒ模型简化，取谐波数ｋ＝２，建立年／季／日模型，
使其在傅立叶级数中只包含温度季节循环和日循环的频

率［８］。模型数学表达式为
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式中：Ｔｙｍ为年平均温度；ΔＴｙ为季温度幅值；ΔＴｄ为日温度幅
值；ｗｙ为季频率，值为２π／３６５×２４×６０；（下转第７９页）
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