
第 卷

年
航空动力学报

文章编号
一 一 一

微型脉冲推力器点火瞬变过程特性分析

李世鹏
,

张 平

北京理工大学 机电工程学院
,

北京

摘要 对微型脉冲推力器的点火过渡过程的瞬变燃烧特性进行了研究
。

选择 燃速瞬变燃烧模型
,

结合

二维轴对称湍流
一

方程对推力器内流场参数进行 了数值计算
,

获得了推力器点火过程的压强 一时间 一

曲线以及推进剂内部温度分布情况
。

该数值模拟结果与作者获得的推力器试验结果基本一致
,

说明

模型也能适用于点火升压速率较高的情况
。
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引 言

固体火箭发动机的点火过程是一个复杂的传

热传质的非稳态过程
,

除了质量和能量的加人 以

外
,

在推进剂和点火燃气之间还同时存在强烈的

对流和辐射换热
,

使燃烧面附近的推进剂产生 巨

大的温度梯度
。

这些变化影响固体火箭发动机在

燃烧初期的推力变化规律
。

自二十世纪四五十年

代以来
,

各国学者提出了许多假设和模型
,

相对于

稳态模型的过于简化和非稳态模型的模拟困难
,

准稳态模型得到了很大发展
,

其中几种具有代表

性的假设和模型是巨
‘〕 模型

、

火焰描述模型

和 模型
。

近几年来
,

国内外诸多学者对
“ ”

运载

火箭以及航天飞机的固体助推器等固体推进剂火

箭发动机的点火过渡过程进行了研究 〔
, 一 」。 对推

进剂内部的传热过程采用一维非稳态分析或零维

经验公式分析
,

对燃烧室压强进行修正
,

得到了与

试验相近的结果
。

研究的这几种固体火箭发动机
,

其推进剂的稳态燃速一般在 左右
,

压强

时间变化梯度不太大 一
。

对于采用

高燃速推进剂 下燃速约 的微
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型短脉冲推力器来说
,

其工作时间很短 约

左右
,

工作压强很高 约 以上
,

大部分

工作时间均处于压强瞬变过程中
,

具有不同于常

规固体火箭发动机的点火特性
,

对其工作特性尤

其是点火过渡过程特性进行研究具有较大的理论

意义和实际应用价值
。

。

一劣
一
瞥

产

专劣 告
。

黔
场一譬 会告完

甲
·

中

其中

数学模型

燃速模型

推进剂的燃速受到燃烧室压强的影响
,

在压

强时间梯度很大的情况下
,

推进剂内部传热过程

不再是一个稳态过程
,

其热扩散特征时间与燃气

热扩散时间大小相近
,

导致推进剂的瞬态燃速不

再完全按照其稳态燃速公式进行变化
,

因此必须

对燃速公式进行修正
。

在此
,

求解稳态燃速采用经

验公式 矛一
,

瞬态燃速修正采用上述所提到的

模型的表达式

甲
·

访一 竺
刃

日

口
十 二

湍流模型

对于适用于普通粘性流动的
一

方程只要

加人适当的湍流模型就可以求解湍流问题
。

对于

低雷诺数的推进剂燃烧流动问题可采用
一 。双方

程湍流模型 , 〕
,

方程和 方程的源项分别为
。 从
口 乏 一 一 下下 个 从 宁 二

日 卜

— 育
一一
十 厂 一

‘

一 竺 十 两 十 丛
口

卜

,

一
,

尽
左

、只
。一走

式中湍流粘性由下式给出

一

其中 少 是一个与推进剂的基本特性 以及瞬时压

强等有关的参数
,

其大小参考文献 〕
,

取为
。

推进剂内部热传导控制方程

从

湍流动能生成项是

一 ‘ ” 夕百

酝 赞
一

剥 、绷
厂 口 日

厂
。

一 从 二 十 , 一

、口 口

刁
、

、

歹石
人

两 契
、口

架

引
’

式中各个与推进剂燃气的特性相关的常数取值如

下 〔

氏,,

一一
几

土

一一一一几

式中 下标 表示该变量是推进剂的特性参数
。

推力器内部的流场控制方程

由于推力器装药为内燃管型
,

因此采用二维

轴对称的
一

方程对内部流场进行求解
。

其通用

形式为

奥 业 些 一 业 些 几
‘
沙 刁 日少 刁少

匹吵
」 叔 中 叔和中

弓 〕一 —习 , 广 , 二 ,

一 一口

晶 几 碧 。碧
式中

,

分别是
,

方向的速度
。

必 是通用变量
,

巾一 时为连续方程 必分别为
,

时表示
,

方

向的动量方程
,

几一闪中 时表示为能量方程
,

其中几一 又
, , 又为燃气的热导率

, ‘ , 为燃气的定

压比热容
。 。

为方程的源项
,

对于连续方程

和

对于
,

方向动量方程以及能量方程则分别为
, 日

,

护
口 二 一 一 三二 一 一二丁 个 产 二万 百万 卞 二犷 产 万气了下一二

比 少 少 , 少 。 口 工 口

初始条件和边界条件

考虑推进剂燃烧的燃面边界推移
,

一般情况

下采用如下边界条件

质量流量边界

凡 一 酝几 一

在推进剂表面和燃烧室壳体内表面均采用无

滑移边界
二 ,

在计算中所需要的推进剂凝相以及燃气的其

它参数如表 所示
。
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表 推进剂 以及燃气的有关特性参数

推进剂火焰温度 推进剂燃气比热比 推进剂燃气热导率

产
· “

推进剂燃气导热系数

人
· ‘

推进剂热扩散率
‘

一 一

推进剂导热系数

久
· “

时推进剂燃速 点火药气体火焰温度
。

点火药气体比热比

二 由于缺乏进一步的试验数据
,

参阅了与之相近类型推进剂的参数川
。

计算结果与分析

计算中采用 了二维轴对程方程求解
,

网格划

分采用贴体坐标网格 如图 所示
。

计算时间步

长 。
,

燃面推移速率根据时间和燃速给出
。

这一时间步里认为只有从头部的点火具加人的点

火气体带人的质量和热量
,

推进剂装药本身没有

被点燃
,

不对燃气作贡献
。

图 是药柱全面点燃时

第二个时间步 的速度矢量图
。

图 计算网格图
不考虑燃速修正

一 考虑燃速修正

司﹄︾名︸卿国

︺

时间

进行点火瞬间修正前后的压强对比

﹃﹄﹃﹃︸撇︸︸﹄巍
巧曰住二,,

月月」

图 第一个时间步的温度分布图

一 计算结果试验结果

图 药柱全面点燃后的燃烧室速度矢量图

根据前面给出的燃速条件
,

计算中认为在第一个

时间步结束时点火燃气的火焰已将推进剂全面点

燃闭
,

在以后的时间内按照平行层燃烧规律进行

燃烧
。

推力器的装药为内燃管形装药
,

从理论上讲

不产生剩药
。

图 是第一个时间步的计算温度分布图
,

在

“

川 ‘”

髦
’。

跟 矛
周 。

⋯
’。

盯
一一一一

时间

点火过程试验结果与计算结果的比较

图 推力器初始阶段过程的压强上升曲线图
一

点火过程中的压强变化如图 所示
。

图 妇

表示考虑与不考虑推进剂瞬变燃速修正两种不同
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情况下推力器内部压强计算结果的比较
,

图

表示压强试验结果图和计算结果的比较
。

由图可

知推力器内部压强在燃速修正后上升速率比燃速

修正前要略大些
。

试验结果曲线中起始点数值由

于堵盖等的影响使得测试结果大于计算值
,

但中

间一段与计算结果所得到的规律基本相符
。

乃卫左﹃匕」厂厂

结 论

刁刁刁」门了︺一

所研究的脉冲推力器的工作时间很短
,

其压

强上升过程中实际压强上升速率已高达
,

压强时间变化梯度很大
,

采取准稳态

模型对其点火瞬变过程进行数值模拟的结果显

示
,

数值模拟所得计算结果与作者试验所得到的

结果基本一致
,

说明 模型也能够适用于本

文所研究的脉冲发动机的点火瞬变过程模拟
。
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