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复合固体推进剂能量特性优化设计
国防科学技术大学 田德余 杨 斌

摘 要

本文在最小 自由能法精确计算固体火箭推进剂能量特性程序的基础上
,

运用模式搜索优化方

法〔� 〕
,

编制了电子计算机程序
,

用该程序能算出已知组分在最高比冲或最高特征速度下 的 最佳

配比
。

优化计算结果和图象法 5或精确计算 6 所得的结果是一致的〔7 〕
。

这证明固体推 进剂能鼠

特性的优化设计是成功的
,

为固体推进剂配方设计提供了一种有效的计算方法
。

# 8 占
9
二迁

3

一
、

刚 舀

近年来
,

国内外对固体推进剂能量特性的优化设计很重视
, �! : ∀年;

3

<1 ( = >∋ ( ? ≅ ( ∋ 采用

平衡常数计算法和梯度投影优化理论确定含金属铝固体推进剂的组分最 佳 配比〔”
, � ! ∀  年

他又采用罚函数优化理论
,

优化含金属固体推进剂的比冲〔“〕
。

同年台湾省学者〔幻采用直接

搜索法与 ΑΒ Α: �程序相结合
,

获得 了使固体推进剂具有最高比冲的最佳配比
。

也可 用快速回

归处理
,

得到性能与组分的回归方程
,

以此绘出等性能三角图
,

从中选择最佳配比〔Χ 〕
。

各种

优化方法很多
,

但基本上可分为二类
。

一类是间接法 5梯度法 6〔“ 〕
,

该法数学上比较复杂
,

采用平衡常数法求平衡组 成 有一定

的缺陷
,

同时组分
一

与性能参数的初始值必须分别满足质量守恒方程
。

另一类是直接方法
,

直接使用 目标性能的计算和所给 目标函数的约束方程
,

再运用系统

循环法得到最优解
。

网络 搜索是最简单的直接法 〔“〕,

采用此法
,

以最小自由能法算 出推进剂

燃烧产物的平衡组成
。

但此法对含多独立变量的 目标函数不尽合适
。

模式搜索法是运用最广

泛的直接法
,

又称为步长加速法
,

先用试探过程
,

即探索性移动
,

环绕基点采用坐标轮换法

寻找有利的方向
Δ 后用加速过程

,

即模式移动
,

在选定的有利方向上加速搜索
Δ
通过这两过

程达到最优点
。

有人对众多的优化方法进行了比较 〔: 〕,

认为模式搜索法优于梯度 法
Δ
其原

理简单
,

容易与 目标函数的求解程序结合
,

而且可优化多独立变量的目标函数
。

本文用模式搜索法
,

结合能量特性精确计算程序〔Ε 〕,

探索了优化的具体方法
。

二
、

数 学 分 析

目标函数及其约束条件

Φ‘ . Γ 〔8#5Η
。 一 Η ,

6Ι ϑ 〕, Ι  

目标函数为比冲
,

可由下式计算

式中#为热功当量
, Η 。

和Η ,

分别为喷管进
、

和相应的烩 Η 。 ,
和Η 。 Δ

表示

5 � 6

出口 处总怡
。

Η 。

和Η ,

可 用燃烧产物的摩尔数
∋ , ,

Η 。 Γ

乙
∋ ,

·

Η 。

宜二 �

Η
。 Γ

乙
∋ Κ Η , ,

5  6

燃烧产物的恰值可用热力学函数温度系数
(和绝对温度 Λ 表示

Κ

卜文于 � ! ∀ Ε年 � 月收到
。
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Η , Γ Π Λ 5( Δ , Θ ( , 8 Λ Ι  Θ ( , 。Λ “
Ι � Θ ( , Δ Λ “Ι Χ Θ ( Κ Κ Λ Χ

Ι 7 Θ ( Κ Ε

Ι Λ 6

目标函数的约束条件
Κ (

3

质量守恒方程

5 � 6

乙
。 Δ Ρ ∋ , 一 Σ Ρ 二 ∃ Ρ Γ � ,

乙⋯ + 5 Χ 6

式中
( , Ρ 为一摩尔某种产物的原子数

, Σ Ρ是一公斤推进剂含Ρ种元素的摩尔原子数 5= “
)Ι Ρ ϑ 6

。

Σ
3

能量守恒方程
,

即燃烧产物总烩Η
。

与推进剂总烩Η .相等

Η 。 Γ Η . 5 7 6

/ 3

等愉方程
,

即喷管的进
、

出口处嫡相等 5式 5 Ε 66 ,
并且燃烧产物的嫡 < Κ 可写成式

5 : 6
。

< 。 Γ <
。 Γ

Β
∋ , < ,

) 二 ,

5 Ε 6

< , 二 Π 5
( , Δ Φ∋ 5Λ 6 、

一

( 。 Λ Θ ( , ΦΛ 8 Ι  Θ ( Δ Λ � Ι ΚΔ 、 ( Δ Δ Λ 峨 Ι Χ Θ ( , 了 6 5 : 6

Τ
3

化学平衡
,

用吉布斯 自由能Υ , 5ς Ν6 作为化学平衡判据
, Ι) , 为产物的化 学 势 5ς #Ι

= ∃ )6
Υ ∗ 一

兄 )‘ , ∋ ,

> 二 )

5 ∀ 6

在满足质量守恒条件
,

求 出Υ ‘的极小值
,

使Υ ∗与方程 5 Χ 6 联系
,

故定义

Υ Γ Υ ,

乙
“ Ρ 二 、

念
‘ ’“∋ ’

Ι
“ Ω 5 ! 6一Ρ

Σ
Ι了气、
、

式中二为拉格朗 日乘数
。

求
∋ Κ
并使Υ 为最小值的万法就是最小自由能法

。

本文采 用 Ξ Ψ ς < 程

序来求目标函数值
。

 
。

数表示
Κ

优化方法 从方程 5 � 6 、 5 ! 6 得知
,

目标函数可用组分的重量 百 分数 Ζ Ν的函

ΦΚ . Γ ∗5[ Ν 6 >Γ � ,  ,

⋯⋯ ),

乙 Ζ Ν Γ � 5� Ο 6

Ν
二 �

利用方程 5� Ο 6 绘出等比冲三角图5图 ∴
9

6
,

并可见等比冲线是连续的
,

互不交叉
。

本文就是采用优化方法确定一 组组分 5Ζ , , Ζ 8 , Ζ � ,

⋯ Ζ , 6
,

使比冲为最高
。

模式搜索法优化的具体步骤见图  
。
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半角6 图  模式搜索法优化框图
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三
、

优化结果与讨论

本文对含铝复合固体推进剂进行了比冲的优化运算
。

�
3

+ 0Ι Η Λ 0⊥ Ι + Μ固休推进剂比冲的优化结果与比较

我们通过大量计算绘制了 + 0Ι Η Λ0 ⊥ Ι + Μ 复合固体推进剂的等比冲三角图 5见图 � 6
。

并

对+ 0 Ι Η Λ 0⊥ Ι + Μ推进剂进行了优化计算
,

在图 � 上标出了不 同起点下的优 化 点
,

表 � 列 出

了各 自优化结果详细对照
。

 
3

用简化计算法对+ 0Ι Η Λ 0⊥ Ι + Μ体系比冲的优化
。

用 Ψ Η 0程序
,

调用比冲简化计算程序 Ψ ⊥ ,

对+ 0 Ι Η Λ 0⊥ Ι + Μ推进剂体系进行优化 运算
。

表 � +0 Ι Η Λ 0⊥ Ι +Μ推进剂不同

起点下优化结果对照

+ 0Ι �诬Λ 0 ⊥ Ι + Μ ∀ Ο八。八Ο ∀ 7 Ι : Ι ∀
�
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, Ε
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洽蒸豁矢
赴里
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燃烧室主要燃烧

‘里卫⎯
、

、
Ρ ϑ

α

图 � Η Λ 0⊥ Ι + 0 Ι人Μ等 比冲三角图 5箭头所

指点为最优点 6

表  + 0Ι Η Λ 0⊥ Ι +Μ的初始配比
Κ

(− Ι :  ‘∀

⎯)阵卜��5−6
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表  列出了优化程序调用不 同的 目标函数求解子程序 5Ψ ⊥和Ξ Ψ ς <6 的优化 结 果
。

其 值非

常接近
,

这说明模式搜索法与 目标函数的求解方法天关
,

是十分方便的一种优化方法
。

表 8 Ψ Η 0调用不同 目标函数求解子程序的优化结果对照

本文采用模式搜索法
,

结合固体推进剂能量特性计算编制了优化程序
,

在 Ξ 0 <一 Ε机上调

试通过
,

优化结果和图象法一致
Δ 该程序可以根据需要选择优化 目标 5或调用其他 目标函数

求解子程序 6
,

实现固体推进剂各种能量特性参数的优化Σ
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动力专业委员会学术会议简讯

动力装置控制系统发展方向与对策研讨论 已于 � ! ∀ :年 ∀ 月中旬召开
,

对我国如何发展

发动机全功能数控系统进行了研讨
。

会上分析了我国现状与国际先进水平的差距
,

研究了当

前应开展的研究课题
。

大家要求加强院校厂所大协作
,

发挥各自优势
,

短期内在这方面做 出

贡献
。

这种从学术角度研讨发展策略在国内还是第一次
,

因不涉及任务分配
,

学术空气较浓
。

航空发动机飞行特性研讨论会 已于 � ! ∀ :年 ! 月中旬召开
,

这是和飞行力学及飞行试验

专业委员会联合召开的学术会议
。

会上宣读了  ! 篇论文
,

从不 同业务领域研究了发动机台架

性能正确评定
、

飞机进排气系统对发动机性能影响
、

推力Ι阻力计算系统
,

飞机 升阻 特性计

算及试飞方法等问题
。

这种会在国内是第一次
,

会上要求加强推进系统与飞机性能匹配的研

究
。

第 四届发动机结构
、

强度
、

振动学术会 已于� ! ∀ :年∋ 月中旬召开
,

这是与维修专业委

员会联合召开的学术会议
。

会议上宣读了! 篇论文
,

涉及发动机使用载荷和条件
、

发动机振

动和转子动力学
、

航空齿轮振动特性
、

颤振和失调叶片振动
、

结构件和材料的疲劳和蠕变
、

结构优化没计
、

振动分析
、

状态监控与故障诊断及应力分析等
。

会议还决定第五 届 会 议 在

� ! ∀ !年召开
,

并决定明年召开可靠性方面的研讨论
。

5王震华6
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