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无喷管固体火箭发动机侵蚀燃烧

初步实验研究
国防科学技术大学 张超才 孙绪全 吕振忠

一
、

实验装置与方法

实验发动机采用分段式
,

段与段之间用法蓝盘连接 6见图 ) 7
。

用四个压力传感器测量各

截面和头部的压力时间曲线
。

装药形状为内孔管状并带有后扩张锥
。

中止燃烧机构采用向发

动机喷水的方法
,

在需要中止燃烧时
,

由微机控制

时间
,

接通点火 电源
,

点燃喷水装置的药包
,

燃气

压力使活塞将水推入燃烧室
,

当水进入装 药通道

时
,

装药燃烧立 即停止
。

装药尺寸测量
,

采用测量显微镜
2

装药初始尺

寸见表 �
。

表 ) 装药尺寸
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图 � 实验发动机6)
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装药为丁轻 +
,

燃速公式
。 8 �
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中止燃烧时间为 5
2

Α∀ 秒
,

实验后数据

见表 ∀
。

表 ∀ 实验结果
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根据表 ∀ 数据处理得
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三
、

计算川与实测的 Π
一
Θ 曲线比较及初步分析

设流动 为一维准定常两相平衡流
,

颗粒相所占体积可以忽略
。

两项混合物的 比热 比

Ρ
。

8 Ρ 6� 十 ￡Χ �八 一 。7 < 6) 十 ￡#) Ρ八 一 ϑ 7 6Β 7

式中 > ϑ
一仇< Σ , Τ 。

一颗粒分数
Τ Σ , 一燃气定压比热

Τ Ν2 一颗粒比热
。

混合物的气体常数 兀
,
一 6)

一 。7Υ,
,

其中 Υ ,

为燃气气体常数
。

�
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控制方程
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计算方程 由于控制方程在某些点具有奇异性
,

故需变形
、

引入一个变量
( ,

使 己ϑ
<白

一 � 一腼
, ,

这样方程 6Χ 7 8 6! 7中 ) < 6)一物
∀
7项被消去

。

计算曲线是将实验得到的侵蚀函数中的常数代入程序算出的 6图 ∀
、

≅ 76 图中 尸是头部玉

力 7
。

式中 +, 一通道面积
Τ Γ一通道周 长

Τ ΜΣ 一总温
Τ

卜热损失系数
Τ 户燃气 密度

Τ Π ,

推进剂 密

度
。

≅
2

初步分析

6�7 无喷管发动机装药侵蚀燃烧特点
。

一般根据无喷管发动机装药通道内气流速度可从零
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到音速或超音速
,

认为侵蚀燃烧一定非常严重
,

其实这只是一个方面
,

而另一方面是压力沿轴

向下降也是非常快的 6见图 � 7
,

由实验曲线可知
,

喉部压力仅是头部压力的 Β5 Ψ左右
,

而扩张

锥内压力更低
。

如流速和压力一起考虑
、 ￡
在喉部较高

,

在喉部以后的扩张锥内
￡ 下降

。
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图 # 丁经 月 实测和计算的 声一 , 曲线

∋ #+ 侵蚀模型 比较
。

从计算曲线和实测曲线比较来

看
,

都存在一定误差
。

若采 用两相非平衡流算法川
,

并

进一步考虑压力的影响
,

误差会大大减小
。

从图 # 可

知
,

用中止燃烧时间长的侵蚀数据计算曲线时
,

在 曲线

起始段会失真
,

这是因为在数据处理中
,

将工作初始段

严重侵蚀条件与工作后期几乎无侵蚀条件平均
,

拟 合

成的侵蚀函数
,

所以使工作初期侵蚀效应大大减弱了
。

因此为了提高性能予估精度
,

要选择合适的中止燃烧

时间
。

∋ )+ 推进剂无侵蚀燃速对侵蚀燃烧的影响
。

文中用

两种无侵蚀燃速的推进剂进行实验
,

所得侵蚀函数 是

图 ) 丁轻 − 实测和计算的 , 一 , 曲线

. ∋ /.∃ +

图 % 四个侧压点的 犷 0 ‘曲线

不同的
。

无侵蚀燃速大
,

侵蚀较轻
,

界限值较大
。

这与有喷管发动机中装药侵蚀燃烧研究结果

是完全一致的闭
。

当然这两种推进剂因过抓酸钱粒度不同
,

表面粗糙度也不同
,

这也使燃速快

的推进剂侵蚀轻
。
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