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液体运载火箭贮箱箱底厚度设计准则及轻量化
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摘　 要: 为进一步实现液体运载火箭贮箱箱底结构轻量化,在实际工况的约束下,综合现役箱底的载荷特点(贮箱箱底厚度参

数和火箭运行内压值的理论关系),对贮箱箱底的结构进行参数化。 提出剩余强度系数作为贮箱箱底的设计载荷指标,结合

工况建立了箱底厚度设计准则,剩余强度系数不小于 1 时满足工程需要,并以此对箱底厚度进行优化。 根据设计准则可以建

立开口与箱底厚度的关系,更精确的给定设计箱底临界厚度值。 建立的箱底厚度设计准则可以对已设计完成的贮箱箱底进

行内压承载能力进行验算。 运用实际工况数据验证了设计准则的可用性,并提出了旋压型箱底的厚度分区轻量化方法。 此

外,根据贮箱箱底管路接口、传感器接口各方面输入输出的交互影响,建立了贮箱箱底开口多约束评估模型。 通过参数化平

台实现方法的具体实用性及自动化建模。 结果表明,旋压型箱底的厚度分区轻量化方法可以实现箱底平均减重约 30% 。 参

数化平台和自动化建模为提高贮箱箱底设计效率提供了一种新的方法。
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Design guidelines and lightweighting of liquid launch
vehicle tank bottom thickness
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Abstract: To further realize lightweighting of the tank bottom structure of liquid launch vehicle tanks, a parametric
approach is proposed by considering the load characteristics of existing tank bottoms (thickness parameters and the
theoretical relationship with internal pressure during rocket operation ) under actual working conditions. The
residual strength coefficient is proposed as a design load index of the storage tank bottom, and a design criterion of
the tank bottom thickness is established by combining the working conditions. When the residual strength coefficient
is not less than 1, the tank bottom thickness is considered satisfactory, meeting the engineering needs, and the
thickness of the tank bottom is optimized based on this criterion. According to the design criterion, the relationship
between the opening and the bottom thickness can be established, and the critical thickness value of the bottom of
the storage tank can be determined more accurately. The established bottom thickness design criterion can be used
to verify the internal pressure bearing capacity of the designed storage tank bottom. The usability of the design
criterion is validated by using actual working condition data, and a thickness partitioning and lightweighting method
for spinning-type tank bottom is proposed. In addition, a multi-constraint evaluation model for the opening of the
tank bottom is established based on the interaction of the inputs and outputs of the piping and sensor interfaces of
the tank bottom. The specific practicality of the method and automated modeling are realized through a parametric
platform. The results show that the thickness partitioning lightweighting method for spinning-type tank bottoms can
realize an average weight reduction of about 30% for tank bottoms. The parametric platform and automated
modeling provide a new method to improve the efficiency of storage tank bottoms.
Keywords: iquid launch vehicle tank; bottom thickness design guidelines; tanks bottom lightweight; parameterized
platform; automation modeling
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　 　 作为液体运载火箭的重要组成部分,运载火箭

贮箱箱底在火箭飞行过程中主要承受过载、箱压等

载荷。 贮箱箱底的承载能力在整个贮箱设计过程中

十分重要,它关系到运载火箭的可靠性和稳定性。
因此,研究人员越来越重视贮箱箱底的结构优化

设计[1 - 3]。



传统的贮箱箱底设计主要是通过经验以及参考

其他箱底的设计来完成的,而对于不同类型的箱底

设计,其计算与后期的校核验算向来都是相对繁琐

的过程。 举例来说:当箱底的基本参数如箱底尺寸、
箱底开孔改变时,设计人员都需要重新进行箱底厚

度的设计与载荷校核,这增加了设计时间以及设计

成本[3 - 4]。 随着火箭型号越来越多,各型号结构系

统设计状态多、工艺繁杂、自动化程度低、生产成本

高昂等问题凸显,贮箱结构设计成为制约型号生产、
交付的短板,使得贮箱箱底结构设计成为箭体结构

设计工作的焦点[5 - 7]。 此外,贮箱结构不仅是成本

控制和效率提升的核心,也是火箭结构轻量化的关

键。 贮箱的质量对火箭的飞行力学、姿态控制和振

动环境都将产生一定的影响,需要对火箭贮箱的质

量进行严格控制。
为解决上述问题,本文在对液体运载火箭贮箱

箱底结构特点和技术现状进行分析的基础上,提出

贮箱箱底厚度设计准则以及贮箱结构轻量化思路和

具体措施。 以贮箱所受承载力为约束条件,以贮箱

质量最小为优化目标,进行贮箱箱底轻量化设计。
另外,将承载能力和开孔布局计算公式程序化,快速

得到贮箱箱底设计结果、载荷校验(承载能力)结果

及轻量化结果,为贮箱箱底的研发设计提供新的设

计思路与方法。

1　 箱底模型

液体运载火箭贮箱椭球箱底根据加工工艺分为

拼焊箱底和旋压箱底[7]。 拼焊箱底由顶盖、若干瓜

瓣拼焊组成,如图 1(a)所示。 旋压箱底采用局部连

续塑性成型工艺进行回转体零件塑性成型,如图 1(b)
所示。 旋压箱底的制造综合了锻造、挤压、拉伸、弯
曲、环压、横轧和滚压等先进工艺[7 - 9],这种工艺可

以提高材料利用率,提高材料的机械性能,降低制造

成本,实现薄壁回转壳体高精度、低成本高效加工,
是实现薄壁回转体零件的先进制造技术。 两种箱底的

长半轴记为 a,箱底高度记为 b,基体厚度为 tj(tj1、tj2),
焊缝区厚度为 th( th1、th2)如图 1 所示。 运载火箭箱

底外部接口结构主要包括两个部分:一是安装了测

量、附加等系统的箱底传感器法兰;二是用于管路系

统安装对接的法兰,一般包括人孔、加注口、隧道管

口、保险阀口、排气阀口、增压口、箱内压力传感器安

装口、箱内温度传感器安装口、液位传感器安装口、
溢出管口等。 各个型号贮箱的开口数量和开口位置

有差别,其中人孔和隧道管口直径大,传感器类开孔

多布置在人孔盖上。 火箭飞行过程中箱底顶点的载

荷最大,所以常以中心开孔(顶盖开孔)为基准设计

和验证箱底承载能力。 在拼焊箱底中影响承载能

力,开孔法兰、各瓜瓣间均需要焊接,焊缝的分布范

围越大箱底质量就越大。 拼焊箱底各瓜瓣间破坏了

材料的连续性,焊缝是整个箱底上最薄弱的环节。
焊接中容易产生气孔、变形、裂纹等缺陷,影响箱底

的可靠性和合格率[10 - 13]。 旋压工艺整体成型可以

减少拼焊箱底瓜瓣间的焊接,但在旋压箱底中,开孔

法兰与箱底间仍需要焊接,为保证箱底的承载能力,
避免局部应力的影响,加厚开孔法兰焊接的环形区

域,该区域定义为厚区。 厚区的厚度和开孔法兰与

箱底间需要焊接的焊缝厚度一致。

图 1　 贮箱椭球箱底示意

Fig. 1　 Schematic diagram of ellipsoidal tank bottom

2　 箱底厚度设计准则及轻量化

2. 1　 箱底厚度设计准则

火箭贮箱箱底的承载能力决定了运载火箭的可

靠性和稳定性,在整个贮箱设计过程中十分重

要[14 - 16]。 本文通过对各个型号的贮箱箱底载荷进

行梳理和计算发现:影响贮箱前、后底的主要载荷是

火箭飞行过载和内压等指标,指标不同导致箱底承

载能力不同、结构尺寸存在差别[17 - 18]。 本文根据贮

箱箱底的承载能力,提出了剩余强度系数 η≥1 作

为箱底厚度设计准则。
根据设计准则可以建立开口与箱底厚度的关

系,更精确的给定设计箱底临界厚度值。 总的来说,
设计准则的应用分为两个部分:箱底厚度设计和箱

底承载能力验算。
以下将具体介绍剩余强度系数 η 的计算。 火

箭飞行过程中,贮箱前、后底承受内压载荷,通过对

运行各时段的内压值进行比较获得最大内压值,按
最大内压设计情况下的 Pz(增压压力)、Pq(推进剂

液柱产生的压力)值计算基体和焊缝(厚区)厚度。
使用内压为

Ps = Pz + Pq (1)
在箱底厚度设计中,根据实际工况计算基体设
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计内压:
PJ

j = fjPs (2)
式中:PJ

j 为基体设计内压, fj 为基体安全系数,Ps 为

使用内压。
焊缝(厚区)设计内压:

PJ
h = fhPs (3)

式中:PJ
h 为焊缝(厚区)设计内压, fh 为焊缝(厚区)

安全系数。
箱底厚度由材料属性和使用内压决定的,椭球

底基体厚度 tj 按如下公式计算:

tj =
PJ

j R2

2σbt
(4)

式中:tj 为基体厚度计算值;R2 为椭球第二主曲率

半径, R2 = m a2 - x2 1 - 1
m2( ) ,其中 m 为椭球模

数,a 为椭球长半轴,x 为计算点处的横坐标;σbt为

计算情况使用温度下材料抗拉强度,若温度小于

20 °C,σbt为常温下材料抗拉强度。
焊缝区(厚区)厚度 th 按如下公式计算:

th =
PJ

hR2

2σbth
(5)

式中:th 为焊缝(厚区)厚度计算值,σbth为焊缝(厚
区)抗拉强度。

加工完成的贮箱是否适用实际工程需要根据实

际工况进行验算,对箱底内压承载能力进行校验,基
体内压承载能力验算:

P j =
2tjσbt

R2
(6)

ηj =
P j

PJ
j

(7)

式中:P j 为实际的基体内压承载能力,tj 为计算处的

基体厚度设计值,ηj 为基体内压剩余强度系数。
焊缝(厚区)内压承载能力验算:

Ph =
2σbt × φ × th

R2
(8)

ηh =
Ph

PJ
h

(9)

式中:Ph 为实际的焊缝(厚区)内压承载能力,th 为

计算处的焊缝(厚区)厚度设计值,ηh 为焊缝(厚
区)内压剩余强度系数,当 η≥1 时符合设计准则,
满足工况需要。
2. 2　 箱底厚度设计准则应用及轻量化设计

以某型号现役燃料贮箱拼焊型椭球箱底为例说

明箱底厚度设计准则的应用。 贮箱结构材料选用

2219 铝合金。 前、后底型面为 a = 1 669 mm,m =
a / b =1. 6 的旋转椭球面,由顶盖和 8 块瓜瓣焊接而成。

前底焊接区厚度为5.5 mm,蒙皮区厚度为 2. 2 mm。

在实际工况下,贮箱压力变化范围上限为 Pz =
0.45 MPa, t =110 °C,则设计载荷为 PJ

j = 0. 68 MPa,
PJ

h = 0. 73 MPa。 实际后底焊接区厚度为 6. 5 mm,蒙
皮区厚度为 2. 8 mm。 后底最大使用载荷为 Pz =
154. 8 kPa,Pq = 154. 8 kPa,t = - 182 ℃,则设计载

荷为 PJ
j = 0. 786 MPa,PJ

h = 0. 847 MPa。 其他参数为

x =690 mm,σbt =480 MPa,φ =0. 5, fj =1. 3, fh =1. 4,箱
底剩余强度系数和质量估算见表 1。 η≥1 说明贮箱箱

底承载能力,符合设计准则,满足工程需要。 以此为例

运用现役箱底参数验证了上述设计准则的可用性。
表 1　 某型号燃料贮箱拼焊箱底剩余强度系数和质量估算

Tab. 1 　 Residual strength coefficient and weight estimation of
welded tank bottom for a certain fuel tank model

结构部段 内压承载能力 / MPa 剩余强度系数　 总质量 / kg

前底
焊缝区 Ph 0. 741 焊缝区 1. 10

136. 7
基体 Pj 0. 680 基体 1. 00

后底 焊缝区 Ph 0. 970 焊缝区 1. 14
180. 6

基体 Pj 0. 912 基体 1. 16

贮箱箱底用整体旋压技术替代传统的瓜瓣拼焊

工艺,一方面可实现大型贮箱结构整体化、高精度的

技术要求,另一方面可显著减轻贮箱质量,节约生产

成本,缩短周期。 本文轻量化设计主要应用在旋压

式箱底。 以上述某型号燃料贮箱拼焊箱底为例,将
拼焊箱改为旋压箱底,并进行轻量化设计。 在上述

已知实际工况时,设计贮箱箱底厚度需要满足式

(4)、(5)。 在椭球半长轴与模数确定的情况下,箱
底基体蒙皮区厚度为关于 x 的一元函数,x 越大厚

度越小,即越靠近箱底边缘所需厚度越薄示意图如

图 2 所示,关系如下:

图 2　 轻量化旋压箱底示意

Fig. 2　 Schematic diagram of lightweight spinning tank bottom
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tj =
fjPs

2σbt
m a2 - x2(1 - 1

m2) (10)

厚区所需厚度同样为关于 x 的一元函数,即越

靠近箱底边缘所需厚度越薄,关系如下:

th =
fhPs

2σbtφ
m a2 - x2(1 - 1

m2) (11)

前底厚区计算位置 x 起始为 310 ~ 190 mm,基
体计算位置 x 起始为 1 190 ~ 1 669 mm。 后底厚区

计算位置 x 起始为厚区 1 (99 ~ 987 mm),厚区 2
(1 289 ~ 1 624 mm),基体计算位置 x 起始为基体 1
(987 ~ 1 289 mm),基体 2(1642 ~ 1 669 mm)。 通过

式(10)、(11)计算某型号燃料贮箱旋压箱底临界厚

度见表 2。 体积和密度计算得到箱底质量统计在表 2
中。 对比表 1、2,相同贮箱箱底可以实现前底减重

约 35 % ,后底减重约 25 % 。 如果箱底有更多的减

重需求,可在环形加厚箱底的基础上,铣去部分扇形

区域减重,即仅保留开孔周围焊缝区(厚区)。
表 2　 某型号燃料贮箱旋压箱底临界厚度和质量估算

Tab. 2　 Residual strength coefficient and weight estimation of a
certain of spin fuel tank bottom

结构部段 厚度 / mm 总质量 / kg

前底
厚区 3. 8 ~ 3. 2

88. 9
基体 1. 5 ~ 1. 2

后底

厚区
厚区 15. 1 ~ 4. 5

厚区 24. 1 ~ 3. 3
134. 7

基体
基体 12. 1 ~ 1. 8

基体 21. 6 ~ 1. 5

3　 参数化平台设计及自动建模

利用先进制造工艺构建模块化建模平台,可以

大幅缩减设计工序,提高结构产品设计效率。 如

图 3所示为贮箱箱底自动化建模和载荷校核的平台

设计方案框图。 梳理现役型号的箱底外形、载荷、开
孔,分析工况,总结开孔布局原则作为约束条件与箱

底设计准则集成到平台。 运用 CATIA 的曲面造型

功能和多种二次开发接口,通过对 CATIA 软件的二

次开发,可以实现贮箱箱底的三维模型自动生成。
通过编程访问 CATIA 的对象一般有两种方法,

分别是进程内访问和进程外访问[19 - 22]。 第 1 种方

法是在进程内通过 VBScript 脚本或 VBA 来访问,
脚本和 CATIA 是在同一进程内运行的;第 2 种方法

即 CATIA 软件与开发的外部应用程序在不同进程

地址空间运行,在进程外通过 OLE 自动化对象来访

问,CATIA 作为一个 OLE 自动化对象服务器,脚本

运行通常不由 CATIA 来调用,需要先将外部脚本程

序连接到 CATIA 上。 而 Python 作为一款功能强大

的计算机辅助计算软件,可以进行矩阵运算、图形绘

制、创建用户界面、运动仿真等各项功能,在工程等

领域中都有非常广阔的应用。 故本文考虑在

Python / VB 语言环境下开发贮箱箱底参数化平台。
基于 Python 对 CATIA 进行二次开发,实现参数化建

模。 具体实现方法是通过编写可以操作 CATIA 的

Python 脚本,一次性地录制 CATIA 建模的 VB 宏。
剔除 VB 宏中冗余信息以保证代码简洁性。 从 VB
宏中找出相应结构参数位置,将具体数字用参数替

代。 以此实现 Python 操作 CATIA 的参数化建模。

图 3　 平台设计方案

Fig. 3　 Platform design proposal

焊缝和厚区分布由开孔位置决定。 Python 脚本

读入箱底的结构参数信息,包括前、后底的各个开口

的位置及尺寸。 根据现役椭球箱底特征,以极坐标

形式表示开孔位置。 进行箱底设计时结合开孔尺

寸,做如下定义简化:图 4 中 ρ 为开口圆心径向位

置,φ 为开口圆心位置角度,r 为开孔半径。 图 4 中

孔 1 可表示为(ρ,φ,r)。

图 4　 椭球箱底开孔参数化示意

Fig. 4　 Parametric schematic of ellipsoidal tank bottom opening
hole
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Python 脚本判断各个开口是否符合开孔约束。
开孔约束是通过对现役箱底和实际工况进行总结所

得到的约束。 例如,孔口间不能距离过近,孔口不能

距离焊缝过近。 要求人口孔盖上的孔口间至少保持

40 mm 的距离,其他位置的孔口间至少保持 80 mm
的距离,孔口距离焊缝至少有 80 mm 的距离。 所有

焊缝单边 50 mm 范围内不允许有其他开口或焊缝,
所有开口在开口通径基础上单边预留 50 mm 作为

焊缝中心位置。 在统型中已知焊缝直径,焊缝直径

外边缘预留 50 mm。 设计箱底时需要注意旋压箱底

的厚区宽度,厚区的内边界和外边界覆盖开口包络

边界 80 mm 的范围。 要求尽量减少厚区宽度以节

省材料,减轻箱底质量。 将这些开孔约束转化为数

学公式,例如:
l > r1 + r2 + 2w (12)

式中: l 为开孔间距,r1 为开孔 1 的半径,r2 为开孔 2
的半径,w 为焊缝宽度。

Python 脚本通过 Matplotlib 模块绘制草图供用

户预览。 以现役某燃箱的后底的结构参数信息为

例,前、后底草图如图 5 所示。

图 5　 平台预览草图

Fig. 5　 Platform preview sketch

Python 脚本调用 CATIA 并将建模数据输入

CATIA 自行建模。 对应图 5 预览草图,自动建模如

图 6 所示。
基于 PyQT5 利用 Python 语言将上述开孔约束、

自动化建模过程、载荷理论以及轻量化算法集成建

立一体化平台。 平台包括开口布局模块、厚度设计

模块和承载能力校验模块。 可根据输入参数自动计

算最优的箱底厚度,并可反向验算箱底参数是否满

足工况承载能力要求(载荷校核)。 根据箱底结构

及设计目的,将开口设计、厚度设计和载荷校核功

能,应用平台进行贮箱设计,实现全参数化和可视化

的贮箱产品化设计。

图 6　 平台调用 CATIA 自动化建三维模型

Fig. 6　 Platform invokes CATIA automation to build 3D models

开口布局模块如图 7 所示,确定加工工艺(旋
压或者拼焊)和结构尺寸等几何参数。 根据贮箱箱

底管路接口、传感器接口各方面输入、输出的交互影

响,建立了贮箱箱底开口多约束评估模型,即图 7 中

“检查”按键。 厚度设计模块如图 8 所示,根据工况

载荷计算出箱底各部分厚度临界值,为具体的箱体

设计提供参考。 厚度计算包括两个模块厚度计算和

厚度优化。 厚度计算是根据计算式(4)、(5)对厚度

值进行简单计算。 厚度优化是根据计算式(10)、
(11)针对整体厚度较大的箱底可以选择厚度优化。
保持各位置点的剩余强度系数恒定,进行渐变厚度

的设计。 实现减小贮箱的质量同时满足设计要求的

目的。 预览后箱底布局满足工程需求,在平台点击

“生成模型”,实现自动化建模,模型建成自动保存

成零件文件。 载荷校验模块如图 9 所示,输入设计

承载能力(作为参考计算值)、箱底长半轴、模数、箱
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体厚度、材料强度系数(基体和焊缝的抗拉强度系

数等所建模型参数)等,计算各部分剩余强度系数,
η > 1 满足工况需要,η < 1 时设计箱体不满足工程

需要。

图 7　 开口布局模块示意

Fig. 7　 Schematic diagram of open-hole layout module

图 8　 厚度设计模块示意

Fig. 8　 Schematic diagram of thickness design module

图 9　 载荷校核模块示意

Fig. 9　 Schematic diagram of load calibration module

4　 结　 论

1)综合了现役箱底的载荷特点,基于贮箱箱底

厚度参数和火箭运行内压值的理论关系,提出了贮

箱箱底厚度的设计准则,建立了贮箱箱底承载能力

和厚度设计参考系统,实现了箱底结构的参数化。
2)运用箱底厚度设计准则更精确的给定设计

箱底临界厚度值。 采用旋压型箱底的厚度分区设计

方法进一步优化箱底厚度,实现了箱底平均减重

约 30% 。
3)综合应用 Python 和 CATIA,将箱底工艺选

型、箱底尺寸设计、开孔布局、箱底载荷校验、箱底厚

度优化和自动化建模这一完整的分析设计流程集成

为贮箱箱底参数化平台。 平台可以根据不同的贮箱

的基本参数,设计出满足工况需求的箱底结构。 在

实现箱底轻量化的同时实现快速自动化建模。 此

外,平台可以对已设计完成的贮箱箱底进行内压承

载能力进行验算。 为贮箱箱底的研发设计提供设计

思路与方法。
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