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大过载下固体火箭发动机内弹道计算
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(中国空空导弹研究院, 洛阳 471009)

摘 � � � 要: 大过载会对固体火箭发动机装药燃烧产生很大的影响。采用基于加速度的装药燃速增强模

型, 通过水平集( L evel set)算法对非均匀燃速下的复杂燃面非平行层推移过程进行计算, 得到了大过载下的

内弹道性能. 计算结果表明:过载对发动机内弹道影响不大,在过载作用方向上装药燃速增加, 可能导致装药

出现偏烧, 绝热层提前暴露,造成该处烧蚀加剧.
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Internal ballistics calculation of solid rocket motor under high overload

GUO Yan�hong, LIANG Xiao�geng, CHEN Bin

( Airborne M issile A cademy, Luoyang 471009, China)

Abstract: High overload yields great inf luence on the gr ain combust ion of SRM ( solid

ro cket motor ) in w orking pro cess. Under nonuniform combust ion o f g rain, a nonpar al lel

combust ion model of complicated g rain w as developed. T he level set method w as applied to

calculate burning face locat ion and internal ballist ics proper ty at dif ferent interv als. T he

computed results show that ov er load has lit t le effect on SRM inter nal ballist ics, since local

bur ning rate o f grain increases great ly in overlo ad direct ion, leading to exposur e of thermo�
protect ion layer in high temperature gas and enhanced erosion in this posit ion.
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� � 现代高性能空空导弹具有很高的加速与机动

能力,这就要求其发动机在大过载作用下仍能稳

定工作.大过载对发动机工作过程的的影响集中

表现在两个方面:一是燃烧室内部凝相粒子对装

药表面的轰击和偏聚, 受到影响的装药燃烧部位

燃速增加,装药燃面平行层燃烧规律被打破,即使

在相同压强下,装药不同部位的燃速受粒子运动

的影响差异很大, 流场、燃面、燃烧呈现明显的三

维特征,导致发动机工作压强和推力异常增加, 影

响发动机的工作安全和导弹的飞行控制. 二是由

于装药燃面燃速不均匀, 有些部位的装药提前烧

完,热防护层暴露在高温、高速燃气流中的时间大

于设计值, 尤其是在大过载作用下, 凝相粒子偏

聚、堆积在热防护层上,使得热防护层在较短时间

内失效,发生故障.因此有必要对大过载条件下发

动机的工作过程进行研究, 而设计人员首先关注

的便是大过载下的内弹道性能.

对于内弹道的燃面计算方法, 目前国内使用

的固体火箭发动机推进剂燃面算法存在着对于复

杂装药燃面计算精度不够, 通用性和适应性不强

等缺陷.而国外现已普遍开展了使用界面追踪方

法对固体火箭发动机装药燃面计算的研究. 特别

是水平集方法已经较好地运用在固体推进剂装药

燃面计算中,提高了对固体火箭发动机的性能预

示精度,拓展了燃面计算方法的通用性.所以很有

必要研究这种新方法, 提高我国固体发动机的装
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药设计和性能分析能力.

1 � 过载作用下的推进剂燃烧模型

实验表明,在过载(加速度场)作用下推进剂

的燃烧过程会发生很大变化, 这主要是由加速度

产生对燃烧火焰区, 特别是临近固相的高密低速

区的惯性压缩造成的. 由于火焰区压缩会引起火

焰投射距离减小, 从而对燃面热反馈增大, 使质量

流增大,并导致燃速增大. 根据 Great rix[ 1�4] 等建

立的燃速增大模型, 加速度作用下的质量流增量

可定义为

Ga0 =
anp
r b

X f

RT f

r0
rb

( 1)

� � an � � � 法向加速度( m / s2 ) ;

p � � � 当地静止压力( Pa) ;
r b � � � 总的燃速( m/ s) ;

r0 � � � 基础燃速( m/ s) ;

R � � � 气体常数( J/ ( kg  K) ) ;
实验还表明, 加速度方位角 �对燃速的影响

非常显著

�= cos
- 1

( cos �longco s�lat ) ( 2)

� � �long � � � 轴向加速度方位角;

�lat � � � 侧向加速度方位角;
加速度方位角为 �时的加速质量流分量 Ga

( kg/ s  m2 )计算如下:

�d = tan- 1
K

r0
rb

3

tan �

Ga = Ga0 cos 2�d ( 3)

� � K � � � 方位修正系数,由试验知可取为 8;

�d � � � 位移角;

Ga0 � � � a1(轴向加速度)为 0时的 Ga 值( kg/

s  m2
) ;

定义热流系数 �和基础燃速 r 0 时的参考热

流系数 �0

�=
cp ( T f - T s)

Cs ( T s - T i) -  H s - Q imp / (!sr b)
( 4)

�0 =
cp ( T f - T s)

Cs( T s - T i) -  H s
( 5)

� � cp � � � 气体比定压热容( J/ ( kg  K) ) ;

Cs � � � 推进剂比热容( J/ ( kg  K) ) ;
T f � � � 火焰温度( K) ;

T s � � � 推进剂表面温度( K) ;

T i � � � 推进剂初始温度( K) ;

!s � � � 推进剂密度( kg/ m
3
) ;

 H s � � � 净表面热反馈( J/ kg) ;

Q imp � � � 粒子打击燃面的热增量.

定义基础燃速 r0 时的参考能层厚度X f= ∀0( m)

∀0 =
#

!s r0cp
ln[ 1 + �0 ] ( 6)

� � # � � � 气体热传导系数( W/ ( m  K) ) ;
则有

Ga0 =
anp
r b

∀0
RT f

r0
rb

( 7)

� � 最终可得到总的燃速方程为

rb =
�( rb + G a/ !s )

exp[ cp∀0( !s rb + Ga) / #] - 1
( 8)

该方程左右两端都有 r b , 必须通过迭代求解. 由

上式可知,当存在粒子打击燃面的附加传热 Qimp

时,当地燃速会增加.

2 � 水平集法燃面推移计算

2. 1 � 水平集法控制方程

水平集方法把随时间运动的物质界面看作某

个函数 ∃( x , t)的零等值面, ∃( x , t)满足一定的方

程.在任意时刻, 在每个时刻 t , 只要求出 ∃( x , t )

的值,就可以知道其等值面的位置,也就是运动界

面的位置,然后再去求解主场物理量的控制方程.

这样,就避免了显式地追踪活动界面 (即物质界

面) ,提高了追踪复杂界面的能力 [ 5]
.

构造函数 ∃( x , t ) , 使得在任意时刻, 运动界

面恰是 ∃( x , t)的零等值面,即

%( t ) = { x ! &: ∃( x , t) = 0} ( 9)

� � ∃( x , t)的初值应满足在 %( t )附近为法向单

调,在 %( t)上为零. 一般可取 ∃( x , t )为 x 点到界

面 % ( 0)的符号距离

∃( x , 0) =

d( x , %( 0) ) x ! &1

0 x ! %( 0)

- d( x , %(0) ) x ! &
2

(10)

� � 为了保证在任意时刻函数 ∃的零等值面就是

活动界面, ∃要满足一定的控制方程. 即在任意时

刻 t ,对于活动界面 %( t )上的任意点 x , ∃( x , 0) =

0, 从而得到如下的 Level set方程

d∃
dt

=
 ∃
 t

+ V   ∃= 0, V =
dx
dt

(11)

� � 也可写成如下形式

∃t + F  |  ∃| = 0 � x ! & (12)

上式中 F 为界面的法向运动速度.

2. 2 � 控制方程数值求解方法

水平集算法中, 运动曲面的分析很大一部分

依赖于偏微分方程的求解. 如果速度 F 仅是 x 和

t 的函数时, 方程( 12)则为 Hamilton�Jacobi型方
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程,即可写为

∃t + H ( ∃) = 0 (13)

� � 本文中为了获取较高的空间精度, 采用五阶

WENO格式对空间项进行离散, 采用三阶 T VD

Runge�Kutta方法来提高求解过程中时间的离散
精度[ 6] .

2. 3 � 重新初始化算法

数值计算过程中, 要始终保持 ∃( x , t )始终是

x 点到界面 %( t)的符号距离,即要求 ∃( x , t)在任

意时刻 t满足( 10)式.

随着时间的推移, 由于初值方法的内在效应,

即使只进行了几个时间步求解, ∃( x , t)将不再满

足( 10)式定义的符号距离了. 为了保持它的这一

良好性质,必须采用一个所谓重新初始化( Reini�
t ializat ion)的手段,也就是改造 ∃( x , t ) , 使其重新

成为 x 点到界面 %( t)的符号距离.

这里引入一种通过求解 Hamilton�Jacobi方
程来得到新的水平集函数 !∃( x , t )的较好方法.

d∋+ S( d0) ( |  d | - 1) = 0

d( x , 0) = d0( x ) = !∃( x , t )
(14)

� � 上述方程的解就是到界面的最佳符号距离.

3 � 算例及结果分析
应用水平集算法计算发动机装药燃面时, 可

将装药燃面看为推进剂和发动机燃烧室空腔两种

不同物质的分界面,根据式( 10)式的定义, 假设在

推进剂内部水平集函数 ∃( x, 0)> 0, 在推进剂外部

的发动机空腔 ∃( x , 0)< 0,而在推进剂燃面上 ∃( x ,

0)= 0. 这样, 就将装药燃面定义为所要追踪的界

面,可以通过水平集法准确地计算燃面的推移情况

和每个时刻速度、燃面的准确位置和形状, 从而计

算出平衡压强、燃面面积和燃面加质总量.

装药由两种不同燃速的推进剂构成, 可由表

1中的 9个结构参数定义.

表 1� 装药结构参数

Table 1� Grain structual parameter

结构参数 数值

一级星孔装药长度/ mm 400

过渡段装药长度/ mm 100

二级圆柱装药长度/ mm 300

一级星孔装药内孔半径/ mm 25

二级圆柱装药内孔半径/ mm 25

一级星孔装药星角数 6

一级星孔装药星边夹角/ (∀) 45

一级星孔装药星角顶端半径/ mm 50

一级星孔装药星角圆弧半径/ mm 8

� � 算例中推进剂参数如表 2所示:

表 2 � 推进剂参数

Table 2� Propellant parameter

推进剂参数 数值

推进剂密度/ ( kg / m3 ) 1 715. 0

推进剂比热容/ ( J/ ( kg K) ) 1 400

推进剂表面温度/ # 527

铝粉 Al含量/ % 10

AP 含量/ % 65

推进剂初温/ # 20

低燃速推进剂参考燃速/ ( m/ s) 0. 009

高燃速推进剂参考燃速/ ( m/ s) 0. 012

燃速压强指数 0. 35

燃速参考温度/ # 23

推进剂温度敏感系数 0. 001 2

燃速参考压力/ MPa 6

图 1所示图像序列为水平集法计算的无过载

条件下的三维星型装药燃面推移.

图 1 � 无过载三维星型装药燃面推移

F ig� 1 � Burning face pro ceeding o f

3�D star g rain w ithout o verload

图 2所示图像序列为水平集法计算的平面过

载工况下三维星型装药燃面推移.

如图 3所示, 过载作用方向上侧燃面燃速增

加, t= 4. 6 s时刻前段圆柱装药上侧开始燃完, 发

动机总工作时间为 6. 0 s.也就是说,发动机在工

作结束前 1. 4 s出现偏烧,绝热层提前暴露, 可能

导致该处烧蚀加剧.

图 4、图 5和图 6分别为水平集法计算的无

过载和有过载工况下的平衡压强曲线、燃面面积

曲线和燃面加质总量曲线(无过载的曲线用虚线
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表示,有过载的曲线用实线表示) .

图 4� 平衡压强曲线

F ig� 4� P ressure cur ve

从图 4至图 6可以看出,燃烧初始阶段,受加

速度影响,大过载下平衡压强、燃面面积和燃面加

质总量均大于无过载的.另外,在 t= 4. 6 时刻前

端圆柱装药上侧开始燃完, 有过载的曲线开始下

降,其平衡压强、燃面面积和燃面加质总量低于无

过载的.

4 � 结 � 论

采用水平集( Level set)算法可以对非均匀燃

速下的复杂燃面非平行层推移过程进行计算, 从

而得到大过载下的内弹道性能. 计算结果表明: 过

载对发动机内弹道影响不大, 在过载作用方向上

装药燃速增加,可能导致装药出现偏烧,绝热层提

前暴露,造成该处烧蚀加剧.
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中国航空学会第一届航空发动机数值仿真与数字化设计

学术交流会在京召开

中国航空学会第一届航空发动机数值仿真与数字化设计学术交流会议于 2008 年 9月 23日至 25

日在北京航空航天大学召开.会议由航空发动机数值仿真研究中心承办, 15个单位 60多名代表参加了

此次会议.航空学会动力分会总干事、仿真中心副主任桂幸民教授主持开幕式, 航空工业集团公司科技

委副主任、仿真中心主任、动力分会主任刘大响院士致开幕辞,航空工业集团发动机公司杜兵劳部长、航

空学会王晓舟部长到会讲话.

开幕式结束后,沈阳发动机设计研究所张光星副总师和天舟公司彭旭总经理分别就"航空发动机数

字化设计技术综述"和"航空发动机仿真集成管理平台 CANSSF 的研究"作了大会报告, 仿真中心金捷

副总师,对航空发动机数值仿真研究中心的研究进展和展望做了详细的介绍,并回答了代表们的提问.

大会组织了分会场交流,分为系统与数字化、叶轮机和燃烧与传热三个会场, 分别由张光星、桂幸民

和金捷同志主持. 与会代表都根据各自的专业研究方向参加了各个分会场的论文交流和研讨. 会议共

收录了 20多个单位的 76篇论文,出版了论文集.此次会议反映了近年来航空发动机数值仿真和信息化

新技术和发展趋势,总结了航空发动机数值仿真和信息化技术的研究成果,起到促进航空发动机数值仿

真和信息化科学技术进步的作用,推动航空发动机数值仿真和信息化技术的应用和发展.

图文:王娟
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