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无喷管火箭发动机非定常跨音流场计算
北京航空航天大学 裴 鸣 李宜敏 夏祥兴

摘 共

本文对点火过程进行一定处理
,

用 州区改为

2
3 显示预校两步差分格式计算无喷管火箭发动

机从点火起整个工作过程的一维非定常跨音速流场
。

计算并对比了回柱内孔装药及片形装药两种

情况
/

计算结果规律性好
,

与现有实验数据符合较好
/

一
、

推进剂点燃过程

无喷管发动机 4图 5 工作过程中
,

装

药通道及燃烧流动的塞塞截面都在不断

扩大
,

其内弹道是一个非定常过程
。

在点

火启动时
,

出口截面的燃气流经历一个

由亚音到超音的过程
6而在工作过程末

期
,

又从超音到亚音
。

由于装药通道的下

游燃气流速很高
,

侵蚀燃烧现象相当严

重
,

计算过程 中应予考虑
。

对两相流动
,

本文按两相平衡流处理
,

即假设 固相颗

粒与燃气之间无速度滞后及热滞后
。

点火药点着以后
,

产生的高温嫩气
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片形装药中止供烧实脸发动机示意图

对推进剂憔面加热
。

推进剂被加热到着火温度
,

则认为当地的推进剂被点燃
,

上游推进剂燃气

与点火药燃气一起对下游推进剂加热
,

进而促成下游推进剂点燃
。

按照参考文献泪
,

推进刘燃

面温度外
,

用下式表述
8
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丐 是推进剂导温系数
,

3 ,

是其导热系数
,

气是燃气的导热系数
,

几是推进剂初温
,

=、是通道水力

直径
,

叙 是以 = ‘为特征尺寸的雷诺数
/

本文认为式 4 5 中的 ; 不应是中心燃气流当地的静温
,

而应 比静温高而 比总温低
。

因在横

向气流作用下
,

上游火焰弯折靠近下游推进剂的表面
6 又因靠近推进剂表面处燃气速度很溉

,

静温高于通道中心气流的静温
。

故认为 全取为当地恢复温度为宜闺
,

) 二 ) 、〔Η Ι 了可4, 一 .5卫9 Α<幻 4ϑ5

少/ 为当地静温
,

腼 为当地马赫数
,

介 为普朗特数
, Κ 为嫉气比热比

。

为处理上游边界条件
,

将形状复杂的点火空腔等效成与装药通道横截面形状一致的通道
,

于  !∀ ∀年 Λ月收到
/
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其长度由原空腔的自由容积决定
,

壁面的等效燃速由点火药在各瞬时产生的燃气流率决定
/

这

样
,

就能 用与装药通道同样的方法来描述点火空腔中的流动及其对装药通道的影响
。

根据没装推进剂的发动机点火药点燃实验结果
,

设点火药流量与时 间的关系为抛物线关

系
,

且设 8 ? Μ时点火药颖粒已全面点燃
,

得到单位时间内点火药燃气生成量为
8

示, ? ≅脚< �‘。4 一 ‘, <‘表5 4� 5

。
/

为点火药质量
,
>。为点火药工作时间

。

二
、

基本方程及计算方法

 
/

签本假设 4. 5装药通道中推进剂燃气总温相同
,

为 ; 。。

4�5 忽略燃气的彻体力及燃气

的枯性和向壁面的
/

传热
。

4≅5 燃气服从完全气体状态方程
。

4�5 流动是一维的
。

从图  中装药通道

的形状可 以看出这一假设是 比较合理的
。

4Δ5 燃气的热物性参数不随温度变化
。

�
/

基本方程 一维非定常有加质流动方程如下川
8
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下标 。及
8
为该变量对 8 及

8
的偏导数

。

ς 和 Υ 为单位质量燃气的内能和焙
,

Γ ,

为推进 剂密

度
,

  为燃面周长
,

Χ 为燃面切向与
8
轴的夹角

, 8
为线性燃速

,

Υ
8

2 Ω, ; ,
为燃气总焙

,

产 ? +Φ ; 4Ε 5

≅/ 边界条件 引入等效点火通道概念
,

上游边界条件为
8 。

2 Χ
,

; 一 ;/
,

4>〔 >。5
,

; 二 ; 了4>Ξ

Ψ。5
,

Γ 由二 阶外推
,

刃 由式 4Ε5 确定
。

下游出 口 为亚音流时
,

以大气压强作 为下游反压
, 。

和 ; 由

二阶外推确定
,

户由式 4Ε 5确定
。

当下游 出口 为超音速流动时
,

所有参数都由二阶外推确定
。

�
/

计算方法 为了使网格节点合理分布
,

对 Τ 坐标作如下变换
8

,
、 ,
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,

一 是网格节点数
6 ∋. 为网格调节参数

。

变换后的方程组 4Δ5 写作
,

Ν
/

Ι [
8

? Ο

亡二 % < 条
,

户? 尸
,

乙二 Ο <条

差分格式用 ∴ 9
∗Ω ∃) ] 9) 3 显式预校两部式川

。
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8

校正步
8
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4   5

Ω 为 口尸乙数
,

Ω毛  
。

对点火及工作末了阶段
,

∗ 的值应取小些
。

计算过程中
,

每向前推进一个时间步 水
,

对已点燃的推进剂
,

通道面积烧大了

算
6对圆柱内孔燃烧装药

,

燃面周长 刀 也需要重新计算
。

当某处 的装药燃完以 后
,

进剂燃速置 为零
,

而计算方法和计算过程不变
。

Δ
/

输人参数 基本燃速公式为
8

尹/

二 Λ
·

Λ Χ 又  Χ一 ϑ尹∃
·

’日

用中止燃烧结合燃速辨识得到的该推进剂的侵蚀燃速公式为
8

,

需要重新计

该位置的推

4 _Α 5
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Λ ,

铝粉质童含量

如? Χ
/

  
。

铝粉的燃烧效率记作 伽且设铝粉燃烧产物都为 刃刃8 ,

得到燃气中顺粒的质> 含量

4包括没燃完的液态铝顺粒 5 为 4. 十 Χ
/

∀∀ 助刃 儿
/

根据一般经验
,

推进剂整体燃烧效率取为

Χ
/

!�
/

实验中点火药质量为Ε Η  Χ
一 ’,

计算时也取此值
,

并取 与2 Χ
/

Χ  
,

; 。2 � � Δ Χ
。

装药参数见

表  
。

农  
/

通道初始参橄表

算算例例 药型型 通道总长长 扩张段长长 通道直径4或宽度》》 扩张全角角
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三
、

计算结果及讨论

对算例  
,

从图 �可见
,

通道内各时刻 尸随 Η 变化趋势基本相同
,

上游变化较缓
,

下游变
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由图∗可见
,

>? 在通道下游增加很快
,

>?
: (的截面不在几何喉面处

,

而在其下游某处
。

以

上得出的结论与已有的实验结果及定性分析得出

的结论一致
。

由图可见
,

在发动机工作过程中
,

音

速截面的位置向下游移动
,

但移动量不大
�

从图6可见
,

计算曲线与实验曲线符合较好
。

计算曲线的压强峰值比实验曲线小
,

可能是点火

药燃烧时间 ∋。的值取法不当造成的
。

除点火过程

外
,

压强随时间的变化是减小的
,

这正是无喷管

发动机工作过程特点之一
。

计算图中的拖尾段时
,

假设各处的推进剂在 !
�

( 巧秒时同时烧完
,

没有剩

药
。

因实验为中止燃烧
,

没 有 拖 尾 段 的 数 据 供
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图6 压强计算结果与实验结果对比
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对 比
。

由图 Δ可见
,

计算曲线较高
,

这可能是没考虑装药变形造成的
,

导致各处的计算压强 比偏

高 4如图�所示 5 使计算嫩速偏高
。

从图Ε可见
,

对圆柱内孔嫩烧发动机
,

除点火启动及工作后期的拖尾段以外
,

推力基本不

[ ⎯  Χ 一 ≅

圆住内孔装药

片形装药

Χ/ 。仁一一一一一一7 一 一 7 7

一
/ 7

一
Π ’

Χ
/

Χ Χ
/

Χ � Χ
/

Χ � Χ
/

Χ Ε Χ
/

Χ ∀ Χ
/

 Χ Χ
/

 �

图Δ 通道半宽度

随时间变化
6 而片形装药发动机

,

正常工作过程

中推力随时间下降
。

从图Λ可见
,

在其它条件不变

的情况下
,

当扩张角在一定范围内增加时
,

推力

反而减小
6
反之亦然

。

这一点与有喷管发动机的情

况正好相反
。

这是由于在无喷管发动机中
,

当扩张

角增加时
,

燃气塑塞面的位置前移
,

装药通道中

各处压强减小
,

燃速减小
,

推力减小
6
这一影响

超过了扩张角增加带来的膨胀更充分对推力的影

响
。

本文的计算实践表 明
,

用 施∗∗ ∃) ] 9) 3 显式

图 Ε 真空推力随时间变化情况

[[[ 义 Θ Μ
一 �

Π Π ΠΠΠ

耳耳 阿 ≅ ///

‘‘目/ / / 口/ / 口2 , 2 2 2 7 7

— 一一
ΠΠΠ

/

一
2 2 / / 口/ / 山口2口 / ///

222 尸一一一一2 一2 一一一一
777

算算例 � ///

图 Λ 不同扩张角度对真空推力的影响

预校两步格式计算无喷管发动机非定常跨音流场是成功的
。

计算结果规律性好
,

与实验结果对

比符合较好
。

计算发现装药通道中音速截面的位置在几何喉面的下游
,

而真空推力在一定范围

内随扩张角的增加而减小
,

反之亦然
。
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