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点火管流量的确定

国防科技大学 张为华 代绪恒

摘 要

本文就固体 火箭发动机中采用的点火管提出了一维两相流动模型
,

井用差分方法求解模

型方程
,

得点火管流量
。

为了验证计算结果进行了实验
。

计算和实验结果对比 表 明 趋 势一

致
。

本文还给出了药粒粒径和药量对点火管内压力的影响
。

一 物理模型

本文研究的对象是某探空火箭上采用的点火管 0图 � 1
。

当电点火头 0 � 1激发后
,

首先对

周围的复合点火药 0 2 1 药拉加热
。

当药粒表面温度达到着火点时
,

药粒开始燃烧
,

产生火

图 ( 恢火管结构 示意图

量气体和固体微粒
,

压力骤增
,

压 力 梯 度 加

大
,

驱赶气体进人药柱未燃区
,

进而加热未燃

的药粒
。

在压力梯度作用下
,

药床被压缩
,

越

往下越紧密
。

随着火焰波阵面的传播
,

金属点

火管 0 3 1 内压力增加到一定压力值时
,

衬纸

0 (1 被冲破
,

管中气体通过孔 0 4 1 外喷
。

由于孔径较小
,

药拉从孔中排出的影响可忽略
。

当复合点火药产物的生成量小于流出量时
,

管内压力开始下降
。

复合点火药燃烧产生大量的固体微粒
,

一部分从管中喷出
,

一部分留在点火管内
,

实验

发现点火管中有相当数量的黑色沉淀物
。

二 数 学 模 型

�
5

假设条件
6 “ 5

考虑药粒和燃烧产物的两相流动
,

流动是一维的 7 8
5

除未燃药粒外
,

复合点火药燃烧产物为气体
,

凝相的影响通过热力参数考虑
7 “

5

复合点火药燃速仅与压 勺有

关 7 9
5

燃气服从诺贝尔—
阿贝尔状态方程

7 “ 5

假设药粒是不可压缩的
,

并忽略药粒大 小的

实际分布
,

用药粒 当量尺寸表示药粒的尺寸
。

3
5

基本方程
亡 6 “ 6

可列出气体和药粒的质量守恒方程 0 � 1
、

0 3 1
,

质量守恒方程 0 2 1
、

0 � 1 和能量守恒方程 0 4 1
、

0 : 1
5

其中中为空隙率
,

; 为密度
, <为时间

, =

为速度
, >

为轴

向位置
, ; ; 为药粒密度

, %

为燃速
,

? ;为单个药粒的质量
, ≅ ;为单个药粒的表面积

,

Α
,

为体

积秒流量
, = ;为药粒运动速度

,

−为 压强
5

)
,

为相间阻 力
,

Β ,

为药粗间应力
, +

为气 体 比内

能
,

Χ为热流量
, + ; 为药粒比内能

,

)、为火药力
, Δ为比热比

。

本文于�  ! !年 3 月收到
。
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Η 一 ) 6 = ; 一 Χ 0 (一必 1≅ ; Φ ? ; Γ 〔−吕
% 0 ϑ 一 必 1 ≅ ;

Φ ? ; 〕0+ ; Γ −Φ 户; Γ =

石Φ 3 1 一 Α
二

0+ Γ ; Φ ; Γ = Ι
Φ 3 1

0 4 1

+ ; 二 ) , Φ 0Δ 一 � 1 0 : 1

并列出状态方程 0 Κ 1 和内能公式 0 ! 1 ,

其中 ∋ 为余容
, Λ 为温度

,

Β 为气体常数
。

−〔0( Φ − 1 一 ∋ 〕二 Β Λ 0 Κ 1

+ Η Β Λ Φ 0Δ 一 � 1 0 ! 1

方程 0 � 1 Μ 0 , 1 中包含 Γ 五个未知量即少
, ; , ;

,

Λ , = , = ; , + , + ;
5

% ,

≅ ; , ? ; ,

) 6 ,

Α
, , Β , , Χ

。

要求解这些未知量
,

还须补充七个方程
。

相间阻力 ) 6 6

用 ∋ 表示药粒当量直径
,
必 。表示初始空隙率

,

则

5

Κ4 小簇中 。

5

Κ 4〔0� 一 必 1中 。
八 � 一 必 。 1巾 〕

“
·

电 4

巾 。0 少0 少
5

2 中 �
0 少0 (

��
∀ 5�八Ν

尸555555、

(,
5、

( 日 �

〔0� 一 必 1Φ 9 〕Ο
= 一 = ; 】0= 一 = ; 1;

中 , 二 Π > Γ Θ
5

Θ 3 〔0� 一 巾 。 1Φ 中
。〕Ρ

一 ’

) 6 Η ) 6 , Γ ; ? ; 09 Σ Φ 9 < 一 9 = ; Φ 9 < 1 Ι; ; , ; 0  1

药粒间应力Β , 6

用 ∋ (表示应力系数
, Δ (为经验常数则

∗ 必 0 叻。
, Β , Η 一 ; ; ∋ (中 0沙 一 必 。 1 Φ 0 ϑ 一 中 1必。 Γ 0ϑ 一 少 。 1;八 Ε 一 小 1

Τ 中 。
《中《巾

。 , Β , Η ; ; ∋ Ρ〔(
一 + 一 3 “ � “

一 巾 , 〕3 Φ Δ 6 0 � 一 小 1

Υ 中
。

ς 巾 ς � , Β 7 Η Θ ,

小
5 Η 少 。 Γ Θ

5

�4 � 2 0 � Θ 1

相间传热量 Χ 6 Χ Η Ω Ξ 0Λ 一 Λ ; ,

1 0 � � 1

其中Λ ; ,

为药粒表面温度
, Ω Ξ

为传热系数
,

Ω 。 Η / ∃ ·

Δ , Φ 9
, / ∃ Η Θ

5

吐Β + ’Φ “−% ’Φ 2 ,

− % Η � Δ八 Ψ Δ 一 4 1
,

Β + Η − 】
= 一 = ; Ρ9 Φ Ζ ) ,

Δ ) Η Υ ΙΛ ‘
·

4

Φ 0Λ Γ Υ Λ 1
, 拼) Η 拼)参 0Λ Φ Λ参 1

“
·

4
0( Γ Υ 2 Φ Λ参 1Φ 0� Γ Υ 2 Φ Λ 1

其 中Υ Ι 、

Υ Λ 、

Υ 2 均为经验常数
〔 ‘〕。

Β +

为雷诺数
,

−% 为普朗特数
, Δ , 为产物的导热系数

, / ∃

为拉萨尔特数
, 拜 , 为粘性系数

。

用 Δ ;表示复合点火药的导热系数
,
又� 表示导温系数

,

考虑颗粒运动
,

故表面温度为

Λ ; 。
0< Γ △< 1 Η Λ ; ‘

0< 1 Γ 3 又(
·

4 五。 〔Λ 0< 1 一 Λ ; 6
0< 1〕〔0< Γ ∗ < 1

。
·

4 一 < 。
·

4 〕Φ Δ ;
丫万

一 么<〔Λ ; 。 0< Γ ∗ < 1 一 Λ ; 6
0< 1〕= ;

Φ 八
>

单位时间单位体积小孔排出的质量
6

Α
, Η 0少Ι % 必 Φ ∗ ∗

>
10; Φ杯 Β Λ 1 0 �3 1

其中中
3 表示流量系数

, ∗ 表示点火管横截面积
,

厂 Η 〔3 Φ 0Δ 十 � 1 〕
‘“ 十 ‘ , Φ

“ “Γ ‘1 �厂)
。
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燃速
% 〔3 〕6 % Η 8 −&

0� 2 1

药粒表面积和质量
7

≅ ; 二 二 9 “ 0 �� 1

? ; Η 兀 9 2 一; Φ : 0 �4 1

为计算方便
,

可将上面十五个方程化简
。

推导过程从略
,

只写出简化的计算方程
。

∋ Ν Φ口< 一 ∗ 0Ν 1∋Ν 夕
> Η [ 0 �: 1

其中
6 Ν 二 〔巾

, ; , = , = ; , −〕Λ

[ 二 〔 � ,  3 ,  2 ,  � ,

Ψ 。〕Λ

� 一 少

; 0中 一 � 1Φ 少

∗ 0Ν 、Η

一 = ;

户 0= ; 一 =
1Φ 币

Θ

〔Β ( Φ 0� 一 巾 1 一 )。 〕Φ ; ;

Δ − 0
= ; 一 =

1 Φ 少 0� 一 户∋ 1

一 户

一 ∴

Θ 一 = ;

一 Δ −八 � 一 户∋ 1 一 0� 一 巾 1Δ ; Φ 少 0� 一 ; ∋ 1

Θ

]

一 � Φ ;

一 0 � Γ ) +

1 Φ ; ;

) 。和 ) ;通过Β Ο对 > 求导得到
,

即

∋Β 7 Φ ∋> Η )。口中 Φ 口
> Γ ) ;

即 Φ ∀>

Ψ , Η ; ; % 0 ( 一 少 1≅ ; Φ ? ;

 3 Η 〔户吞
%
0� 一 巾 1, ; Φ ? ; Α

二 一  �户〕Φ 中

Ψ 6 Η 〔一 ) , Γ ; 吕
= ; %

0ϑ 一 小 1≅ ;
Φ ? ; 一 Α

, = 一 中
= Ψ Ι 一 ; = Ψ , 〕Φ 0; 巾 1

,

 � Η 〔) 6 一 户。= ; %
0 ϑ 一 必 1≅ ; Φ 入( ; 一  �户 ; = ; 〕Φ 0ϑ 一 小 1 Φ 户;

 4 Η Π 一 Χ 0 � 一 由 1 ≅ ; 户; Φ ? ; 一 ) 6 = ; 一 Α
,

0
+ Γ − Φ ; Γ = Ι Φ 3 1

‘ 〔; 吕0� 一 中 1 , ; % ‘? 杯 0
+ Γ ; Φ 户 Γ = Ι Φ 3 1一 Ψ , 〔;八 Δ一 1 一 ; ∋ ;八 Δ 一 � 1 Γ ; = “Φ 3 二
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三 计算方法及结果分析

�
5

差分格式
、

初始条件及边界条件 求解方程 0� : 1 采用解析方法是行不通的
,

只能

用数值方法
。

本文采用差分法求解所 用差分格式为ΒΕ
< # Ω (& Σ+ %

预校二步格式
6

Ν丫
Γ ’

Ν 兮
Γ ‘

Η 0Ν ∴
十 7 Γ Ν %

一 � 1Φ 3 Γ 么<∗ ⊥ 0Ν ∴
_ � 一 Ν ∴

一 ,
1Φ 3 △

> Γ 么<[ −

二 Ν ⊥ Γ 入< ∗刃 0 Ν
百

一 Ν 介丁1Φ 3 态
> Γ 八<[丫

十 ‘

0� Κ 1

初始条件的确定
6

假设电点火头引燃复合点火药初期燃气均布于点火管中
,

燃气温度沿

管 的轴向呈指数衰减函数分布
,

按状态方程得到的压力沿轴向分布亦与此相同
。

最左端的药

粒在
, 二 Θ 时刻已经达到着火点

,

其余药粒的表面温度分布沿轴向呈指数衰减规律
,

最 右 端

的药粒表面温度为常温
。

初始条件可简单地用下式表示
6

⎯ , Η ⎯ 。 Γ ⎯ Ξ + 一 Ξ ( 二 0� ! 1

⎯分别代表压强
、

温度
、

密度
、

和药粒表面温度
。

⎯ 。 、

⎯ Ξ 、 。。均为常数
。

中沿轴向为常数
,

依实验条件而定
。

= Η Θ , = ; ΗΗ Θ 0�  1

考虑点火管为固定边界
,

采用镜面反射法给定边界条件
6

引人虚网格 0Ε
, 一 � 1

,
0Ε

, / Γ � 1
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一实脸值

—计算值

尸Φ刁
Φ贾一、

、

点 火管流量实验原理图

砂
�一�
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图 ) 实验和计算得到的点火管流量

对于向量有
∗ ∋ + ,

!

对于标量有
∗ ∋ ‘二

)
。

算例和结果

一  ∀

一 ( ∀

, 一 ∋ −  
!

 ∀ , ∋ −  
!

. / ( ∀

. 一  ∀

, ∋ − 卜 ( ∀ , ∋ − 卜 . / 、 ∀ , ∋ 。 %
,

.
一

 ∀

本文图  的点火管计算模型
。

点火管长  )0 1 1
,

内径  )
!

2 1 1
,

开孔

直径 3 1 ” ,

开孔数)4 个
。

计算输人的其它参数如下
∗

5 6 3 〕 ,  
!

0 7 8 ) 9
一 ) , : − ) 〕 , 9

!

) ) , ; ,  9
一 � ,

< , )) 0 , 6 = , 0 > 4 , 户? ,  ) > 9
。

图 ) 给出了复合点火药药量为 0 7 ,

粒径为 ≅
!

40 1 1 情况下的点火管流量值
。

为了验证点

火管流量计算值
,

设计了一套实验装置 −图 � ∀
,

用以确定实验点火管流量值的大小
。

实验装

置由四个部分组成
,

即传感器 −  ∀
、

密闭容器 − ) ∀
、

点火管 − � ∀ 和微机系统 − > ∀
。

由文献〔� 〕可知
,

在上面的实验装置中有
∗

Α , − Β Χ # < = 。
∀ − Δ Ε Χ Δ Φ ∀ / Γ Η − ) 9 ∀

其中Α为秒流量
, =

。

为燃气温度
, Β为密闭容器的体积

, 6 ?为定压比热
。

Γ Η 为 热 损 失 的导

数
,

根据实验确定
。

求Α并不困难
,

只须将微机采集的数据处理为 Δ ? Χ ΔΦ 与 Φ的关系
,

由 − ) 9 ∀ 式即可求 得点

火管流量
。

图 ) 中给出了实验得到的点火管流量值
!

从图 ) 可见
,

实验值和计算值趋势一致
。

∗除
一

Ι

一 Δ 二 9
!

娜1 1

Χ
一
ϑ厂一

Δ “ ’
·

加 1

) 。∃? ‘入Κ Ε
!
∀

—
Λ ? 。 , 0‘

了一 Λ , ∗ “宋

、、《
’。

∃ΧΧ
Χ Χ 一

、

之

) > 0 Φ −1 Μ ∀
议1 Μ ∀

图 冶 不同粒径的压力时间曲线 − Λ ? Φ , 0 7∀ 图 2 不同药量的压力时间曲线 −Δ , 。
。

40 1 1 ∀

”。

Ν
’

−1 1 ’

−Ο ∀

图 0 火焰波阵面位置的传播 图 Π 气体速度分布
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图 ! 药粒速度分 布 图  压力分布

减】
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5
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5
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、
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一
5
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一

5

一δ δ 占 Μ Μ

一一
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一
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5
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5

印
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& ,

一
< Η Θ

5

印� 4
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δ

印 知 > 0χ χ 1�3 Θ

密度分布 图 �� 温度分布

图 � 和图 4 分别给出不同药量及不同粒径情况下点火管内的压力时间曲线
。

相同药量
,

下

粒径越小
,

压力上升越获
,

下降亦快
,

相同粒径下
,

药量越大
,

压力上升越快
,

下降亦快
。

实验 中的趋势与此相
一

致
。

图 : 给出了火焰波阵面的传播规律
,

图 Κ Μ 图 �� 给出了点火管内参数的变化规律
。

从这

些结果的分析可得到一些有 用的结论
。

2
5

结论

0 ( 1 实验和计算点火管流量趋势一致
7

0 3 1 火焰波阵面传播呈现加速传播规律
,

这与实验观察到的现象一致
〔‘ 〕,

0 2 1 压力
、

密度
、

温度在药粒已燃区域趋向于一致
,

速度分布随时间变化较大
7

0 � 1 药粒粒径和药量大小对点火管内压力时间曲线有显著影响
。

相同药量下
,

粒径越

小
,

压力上升和下降越快
7

相同粒径下
,

药量越大
,

压 力上升和下降越快
。
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