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摘　　　要 : 利用有限元法计算了固体火箭发动机绝热层在移动边界条件下的二维温度场 .采用碳化层2热
解面2原始材料的二维碳化烧蚀模型 ;推导了将热解气体对流项作为源项的有限元计算方法 ;采用当量对流换

热系数和当量热流的方法处理复杂边界条件.采用无限插值法获得移动边界条件下的三角形网格 ,提高了网

格生成速度和网格质量.计算结果表明 ,利用有限元法计算固体火箭发动机绝热层的温度场收敛性和稳定性

都较好.
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Numerical computation of sol id rocket motor insulation

layer temperature by f inite element method

ZHAN G Tao , SUN Bing

(School of Ast ronautics ,

Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : The two2dimensional temperat ure of insulation layer of solid rocket motor

wit h moving boundary condition was comp uted. Charred layer2pyrolysis surface2original ma2
terial model was applied and temperat ure comp utation formulas were calculated by taking

convection heat t ransfer between pyrolysis gas and charred layer as heat source. The compli2
cated boundary conditions were t ransformed into equivalent convection heat t ransfer and e2
quivalent heat flux. Triangle grid was produced by t ransfinite interpolation to quicken grid

generation and improve t he quality of grid. The calculation result s show that t he ast ringency

and stability of finite element met hod is good in calculating t he temperat ure of insulation lay2
er of solid rocket motor .
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　　随着高能固体推进剂的使用 ,火箭发动机绝

热层的工作环境变得越来越复杂.高温燃气以对

流和辐射换热形式影响绝热层内部的温度分布 ;

同时 ,燃气中的凝相颗粒对绝热层的冲刷也影响

绝热层的传热和发动机的工作特性.绝热层的烧

蚀和颗粒冲刷与瞬态温度场有着不可分割的联

系 ;考察移动边界条件下绝热层温度场的变化规

律已经成为设计和研制火箭发动机必须解决的课

题[1 ] .发动机绝热层具有不规则的表面几何形状 ,

烧蚀边界随着时间而变化 ;材料内部存在激烈的
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热解反应 ;这种热解反应不仅影响表面烧蚀速度 ,

而且影响材料内部的温度分布 ;热解面的形状和

位置在材料内部不断变化 ;烧蚀面边界条件也很

复杂 ,包括绝热层表面与燃气之间的对流和辐射

换热 ,化学烧蚀放热 ,气体通过边界带走的焓 ,燃

气中的颗粒侵蚀时引起的表面热流变化等.以上

因素使火箭发动机绝热层内部温度场的计算很复

杂.目前 ,大部分文献采用有限差分法和有限体积

法分析和计算绝热层内部温度场[227 ] ,利用有限元

法分析和计算移动边界条件下绝热层内部二维温

度场的报道较少.

本文利用有限元法分析和计算固体火箭发动

机绝热层烧蚀的二维温度场 ,为绝热层烧蚀计算

和绝热层的设计提供了基础.

1　绝热层传热分析

111　基本简化和假设

影响固体火箭发动机绝热层温度场因素很多

很复杂 ,在分析和计算时作如下简化和假设[223 ] :

①烧蚀过程中绝热层分为碳化层2热解面2原始材
料三层结构 ;②热解气体与碳化层之间的反应仅

发生在碳化层表面 ; ③绝热材料内部的热解反应

发生在热解面上 ,热解面保持定温 ;④热解气体流

过碳化层时 ,热解气体与碳化层换热充分 ,二者无

温差 ;⑤碳化层表面化学反应热全部进入碳化层

内部.

112　绝热层内部热响应的数学模型

固体火箭发动机绝热层温度场为轴对称分

布 ,图 1为绝热层边界示意图.根据烧蚀过程中形

成碳化层2热解面2原始材料结构 ,其二维导热控

制方程如下[326 ] :

碳化层的传热控制方程

ρ1 cp1
5 T
5 t

= k1
52 T
5 r2 +

1
r

5 T
5 r

+
52 T
5 x2 +

m
·

g rcpg
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5 r
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·

g x cpg
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原始材料层

ρ2 cp2
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5 t

= k2
52 T
5 r2 +

1
r
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5 r

+
52 T
5 x2 (2)

碳化层外边界 Г4 边界条件

- k
5 T
5 n

= qN (3)

热解面 Г5 边界条件

T = Tp

- k1
5 T
5 n1

= - k2
5 T
5 n2

+ m
·

g hg

(4)

Г1 ,Г2 ,Г3为绝热边界条件 ,如图 1所示. n为Г4外

法线方向上的单位矢量 ; , n1 , n2 分别为 Г5 的法线

指向原始材料和碳化层的单位矢量.

式 (1) 至 (4) 中 ,ρ,cp , k , h ,分别表示密度、比

定压热容、导热系数和热解潜热 ; m
·

g 为热解气体

的质量流量.下标 1表示碳化层 ;2表示原始材料

层 ;g表示热解气体.

图 1　绝热层边界示意图

Fig. 1　Insulation layer boundary sketch

113　烧蚀表面能量守恒

从烧蚀边界 Г4 传入碳化层内部的热流 qN 包

括[8 ] :绝热层表面与燃气之间的对流和辐射换热 ;

表面烧蚀化学放热 ;气体通过边界带走的焓 ;燃气

中的颗粒侵蚀引起的表面热流变化.

qN = ( qrad ) net + qf + m
·

g hp + qimp +

qa - (ρv) w hw - qc (5)

式 (5) 中 ( qrad ) net 为燃气与烧蚀表面之间的净辐射

热流 ; qf 为燃气与碳化层表面的对流换热 ;

(ρv) w hw 为气体喷射总体运动带走的焓 ; m
·

g hp

为热解气体的焓 ; qimp 为颗粒撞击时的热增量 ;

qc 为碳化层剥蚀带走的热量 ; qa 为碳化层烧蚀

化学反应的放热 .

2　绝热层温度场有限元计算

211　网格生成

本文采用三角形网格计算绝热层温度场.网

格生成需要处理移动边界问题.其中包括两部分 :

①碳化层表面烧蚀边界 Г4 ;②热解面 Г5 向材料

内部推进.由于绝热层沿轴向温差较大 ,因此其碳

化层表面烧蚀率相差较大.这样绝热层表面型面

会很不规则.烧蚀型面 Г4 随时间不断变化 ,每个

时间步都需重新划分网格 ,如果网格生成效率较
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低 ,当计算的时间步长较小时 ,网格划分将占用很

长的计算时间.由于无限插值法网格生成速度非

常快[ 9 ] ,本文采用该方法生成四边形网格.然而无

限插值法生成的四边形网格质量不高 ,因此本文

将每个四边形单元划分为两个三角形单元.将四

边形网格继续划分为三角形网格可以将不规则的

四边形单元转换为两个规则的三角形单元 ,减少

产生不规则网格的可能 ,提高网格质量 ;同时 ,三

角形网格还可以提高网格的灵活性和适应性.

如图 1 所示 ,无限插值法的网格划分区域为

一个曲边四边形.若计算域边界 Г1 ,Г2 ,Г3 为不规

则边界 ,可采用区域网格划分法[9 ] ,先将不规则区

域进行网格离散 ,再利用无限插值法离散包含烧

蚀边界的规则曲边四边形.

若不考虑粒子侵蚀 ,烧蚀是沿着边界 Г4 法线

方向向里推进的 ;若考虑粒子侵蚀 ,烧蚀表面的推

进规律还与粒子的状态参数有关.本文的计算没

有考虑粒子侵蚀.划分网格后 ,烧蚀表面由一系列

线段连接而成 ,边界 Г4 法线方向无法通过导数计

算 ,因此本文采用以下方法确定.

如图 2所示 ,A ,O ,B 为烧蚀边界上的三个相

邻的计算节点. O点向碳化层内部推进的方向为

A OB 夹角的角平分线方向.设节点 O下一个时刻

推进到 C点 ,则有

rC =λ
rA

rA
+

rB

rB
(6)

其中 rA , rB , rC分别表示O点到 A ,B , C点的向量.

若公式 (6) 中 rC = 0表明 O ,A , B三点共线 ,点 C

由式 (7) 确定.

rA ·rC = 0 (7)

图 2　烧蚀边界推进示意图

Fig. 2　Ablation boundary moving sketch

计算表明 ,直接利用以上边界节点生成的网

格的质量不高.本文利用式 (6) 和式 (7) 得到的烧

蚀边界节点进行二次插值以提高网格质量.

设利用上述方法得到烧蚀边界上的计算节点

为 ( x1 , r1 ) , ( x2 , r2 ) , ( x3 , r3 ) ,⋯, ( x n , rn) ,二次插

值为 ( x1 t , r1 t ) , ( x2 t , r2 t ) , ( x3 t , r3 t ) ,⋯, ( x nt , rnt ) .

其中 ( x1 t , x2 t , x3 t ,⋯, x nt ) 根据温度场分布进行

布置 , ( r1 t , r2 t , r3 t ,⋯, rnt ) 利用如下公式线性插值

获得

rit =
x i+1 ri - x i r i+1 + x it ( ri+1 - ri )

x i+1 - x i

(1 < i < n) (8)

212　边界条件处理

温度场边界条件通常为第一类、第二类、第三

类边界条件.利用有限元法计算温度场时 ,需要将

各种复杂的边界条件转化为上述三类边界条件.

qN各项热流中均包含有未知壁温 Tw ,除辐射

热流外 ,其余各项热流与壁温 Tw 可视为线性关

系.当某项热流 qm与 Tw成线性关系时 ,将其转化

为标准的第二和第三类边界条件的组合形式.

qm =αmeff ( Tmeff - Tw ) + qmeff (9)

式中αmeff 为当量对流换热系数 ; Tmeff 为当量流体

温度 ; qmeff 为当量热流.

辐射热流 ( qrad ) net 中包含碳化层表面温度 Tw

的四次方 ,本文采用以下方法进行线性化处理.

T
4
w µ 4 T

3
r Tw - 3 T

4
r (10)

其中 Tr =
1
K∑

K

i = 1
ΔC

T i ,ΔC表示边界单元 , K表示单

元边界上的节点数.辐射热流经过线性化后即可

用公式 (9) 处理.

各项热流转化为标准的第二和第三类边界条

件进行线性叠加后 ,即可利用标准的有限元边界

处理方法构成温度场的线性方程组进行求解.相

对于直接将各项热流作为源项加入载荷矩阵中进

行迭代求解 ,本文方法可以提高方程求解的效率.

213　有限元分析与计算

对方程 (1) 取泛函

I[ ( T ( x , r , t) ] = κ
D

k1 r
2

5 T
5 r

2

+
5 T
5 x

2

d xd r -

κ
D

m
·

g rcpg
5 T
5 r

+ m
·

g x cpg
5 T
5 x

r T d xd r +

κ
D

ρ1 cp1
5 T
5 t

r T d xd r +∮
Γ

qN rT ds (11)

将求解域离散为有限个单元后 ,泛函 I 变成

各单元内的积分

I = ∑Ie (12)

设单元 e的节点温度为

Te = [ T i , T j , Tm , ⋯]T (13)

其中 Ie表示单元e内的积分值.在单元 e内 I e对节

点温度 T i 求微商
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5 Ie

5 Ti
= κ
ΔD

k1 r
5 T
5 r

5
5 Ti

5 T
5 r

+
5 T
5 x

5
5 Ti

5 T
5 x
·

d xd r - κ
ΔD

m
·
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5 T
5 r
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·
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5 T
5 x

r
5 T
5 T i

d xd r +

κ
ΔD

ρcp r
5 T
5 t

5 T
5 T i

d xd r +∮
Γ

qN r
5 T
5 T i

ds (14)

由泛函极值条件得

∑
5 Ie

5 T i
= 0 (15)

单元 e 内任意一点的温度用型函数插值

如下 :

T = [ N i , N j , N m , ⋯]

T i

T j

Tm

…

= NTe (16)

由于方程 (1) 中热解气体与碳化层之间的对

流换热相对于碳化层导热较小 ,本文将方程 (1)

中热解气体对流项作为源项 ,加入载荷矩阵中进

行处理.设

5 Ie

5 T i
= ∑ke

ij T j + ∑re
ij T j + ∑ce

ij ÛT j - qe
i - ge

i

(17)

其中

ke
ij = κ
ΔD

k1 r
5 N i

5 x
5 N j

5 x
+

5 N i

5 r
5 N j

5 r
d xd r (18)

re
ij = κ
ΔC
∑αmeff rN i N j d xd r (19)

ce
ij = κ
ΔD

ρ1 cp1 rN i N j d xd r (20)

　qe
i = κ
ΔD

m
·

g rcpg
5 T
5 r

+ m
·

g x cpg
5 T
5 x

rN i d xd r (21)

ge
i = κ
ΔC
∑( qmeff +αmeff Tmeff ) rN i d xd r (22)

其中 ÛT i =
5 T i

5 t
.

把式 (18) 至 (22) 代入式 (15) 并整理可得

( K + R) T + CÛT = q + g (23)

其中 H = K + R为刚度矩阵 ; C为型函数矩阵 ;

p = q + g为载荷矩阵.

有限元法处理方程 (2) 只需将热解流量处理

为零 ,其它部分的处理方法与方程 (1) 相同.

对于非稳态温度场的控制方程 ,后差全隐格

式为无条件稳定[10 ] . 本文采用该格式处理5 T
5 t
得

到以下方程 :

H +
C
Δt t

Tt = p t +
C
Δt t

Tt-Δt (24)

其中下标 t表示求解时刻 , t - Δt表示上一个时间

步 ,Δt表示时间步长.

由于刚度矩阵 H和载荷向量 p中含有所求解

的温度 ,因此 ,每个时间步内方程 (24) 采用以下

迭代法求解.

H +
C
Δt

n

t
Tn+1

t = pn
t +

C
Δt

n

t
Tt-Δt (25)

式中上标 n表示 t 时间步内的第 n 次迭代.计算

结果表明 ,该迭代方法稳定性和收敛性都很好.

随着烧蚀型面的变化 ,在每一个时间步计算

完成后需要重新划分网格 ,新网格节点处的温度

按照公式 (16)插值计算获得.

3　计算结果与分析

为了证明本文方法的正确性和可靠性 ,采用

模压高硅氧酚醛材料进行验证计算 ,并与实验结

果进行比较.温度的测量点 1 ,2 ,3 分别在喷管喉

部距离内壁面 3315 ,2315 ,1315 mm的位置.计算

中 qN 只考虑发动机燃气与壁面间的对流换热和

辐射换热.同时 ,碳化层烧蚀率根据文献[11 ]提供

的方法计算获得. 温度场计算的时间步长为

011s.燃气热力参数如表 1所示.

表 1　燃气热力学参数

Table 1　Gas thermodynamics parameters

　参数 参数值

燃烧室总压 pc / MPa 8

特征速度 c3 / (m/ s) 1 600

动力粘性系数μ/ 105 ( Pa·s) 3

燃气总温 Tf / K 3 600

燃气比定压热容 cp / (J ·kg - 1 ·K- 1 ) 1 200

燃气比热比 k 1117

初温 T0 / K 300

燃气有效辐射系数ξeff 012

图 3为 0 ,2 ,5 ,7 ,10 s时烧蚀边界示意图 ;图

4至图 6分别为测量点 1 ,2 ,3的实验测量温度与

数值计算的比较.图 7至图 9分别为 2次、3次、4

次迭代的温度场残差 ,每次迭代分别采用 011 ,

012 ,014 s的时间步长.

从图 3中可以看出 ,本文采用的移动边界处

理方法可以很好的处理绝热层烧蚀型面随时间的

变化.由于没有考虑粒子侵蚀对烧蚀表面推进规
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律的影响 ,各节点按照其法线方向向里推进.

从图 4 至图 6 可以看出 ,采用本文方法计算

获得的测量点的温度与实验结果一致 ,这说明计

算方法是可靠的.虽然计算中采用的烧蚀率只考

虑了化学烧蚀 ,但是由于实验中粒子侵蚀不严重 ,

因此计算的温度与实验结果还是很一致.同时 ,计

算中没有考虑化学烧蚀和粒子侵蚀引起表面热流

变化 ,但本文采用的边界处理方法可以将这些热

流转化为第二类和第三类边界条件 ,因此加上这

些热流只会改变温度场的分布 ,不会影响方法的

正确性.

从图 7至图 9可以看出 ,本文方法的收敛速

度较快.迭代次数从 2次增加到 4次 ,温度场残差

减少 3至 4个数量级.这是因为在绝热层的传热

模型中 ,热解气体对流项相对于碳化层导热项较
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图 9　4次迭代温度残差

Fig. 9　Temperature error of 4 iterations

小 ,而且最后形成的有限元刚度矩阵和型函数矩

阵均为主对角占优矩阵 ,因此迭代收敛速度较快.

当迭代次数相同时 ,时间步长越大 ,收敛速度越

慢.这是因为绝热层温度增加很快 ,当时间步长较

大时 ,一个时间步长内温度增加较多 ,因此迭代次

数也较多.最后需要指出 ,总的迭代次数还和绝热

层材料类型以及烧蚀表面的边界条件有关 ,但是

温度场残差减少速率仍是以数量级递减.

4　总　结

本文采用碳化层2热解面2原始材料层的物理
模型 ,利用有限元法计算了固体火箭发动机绝热

层在移动边界条件下二维温度场.通过以上分析

和计算可以得出如下结论 :

1) 采用三角形网格增加了网格的灵活性 ,提

高了网格质量 ;同时无限插值法大大提高了网格

生成速度 ;

2) 推导了将热解气体对流项作为源项的有

限元方法 ,采用当量对流换热系数和当量热流的

方法将复杂边界条件转化为标准的第二和第三类

边界条件 ;

3) 计算结果表明 ,利用有限元法计算移动边

界下绝热层的非稳态温度场的收敛性和稳定性都

较好 ;

4) 相对于有限体积法和有限差分法 ,有限元

方法不需要复杂的网格生成过程 ,处理复杂结构

的灵活性和适应性更强.

在建立模型时作了相应的假设和简化 ,采用

的碳化层2热解面2原始材料层模型还需要进一步
完善 ;同时 ,没有考虑粒子侵蚀条件下绝热层烧蚀

过程的型面变化规律.这在后面的研究是需要考

虑的.
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