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要!针对某低温燃气式弹射装置%建立简化二次燃烧物理模型%采用重整化群
56

)

湍流模型模拟流

场流动'以有限速率$涡耗散燃烧模型模拟气相燃烧'以域动分层法动网格更新技术模拟导弹运动%数值分析

得到了发射筒内载荷与内弹道特性
*

结果表明#在满足内弹道设计要求的条件下%燃气发生器喷管入口总温包

络区间为
$*1!0

!

%*"!%

%且随着总温的增加%二次反应时间和导弹出筒时间减小%导弹出筒速度增加&发射筒

内氧气质量分数包络区间为
$*$&

!

$*!$

%且随着氧气质量分数的增加%二次反应发生时间和导弹出筒时间提

前%导弹出筒速度增加
*

研究结果可为低温燃气式弹射内弹道分析和结构设计提供理论基础
*
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弹射技术具有提高武器系统性能%增加导弹

射程%简化发射阵地%改善发射环境%减少地面车

辆%便于实现设备自动化的优点(

%

)

%在导弹发射中

得到广泛应用
*

传统燃气式弹射系统(

"/!

)

%缺点是

产生的高达
"$$$h

左右的高温燃气对弹体底部'

发射筒壁和适配器烧蚀严重%危害材料机械性能
*

低温燃气式弹射(

2

)系统%减小了燃气对发射设备

的威胁%提高了快速反应与机动发射的能力%更好

地适应了现代战争快速机动的特点
*

然而%射流中

仍含有大量可燃气体%与发射筒内氧气发生二次

燃烧现象(

1/&

)

%增大发射筒内部压力%并出现+双

峰,现象%影响弹射装置内弹道参数%因此在数值

模拟中必须要考虑到二次燃烧
*

针对二次燃烧现

象%可采用有限速率$涡耗散模型进行研究
*

B-D887U

等(

0

)采用有限速率$涡耗散模型分析了

非预混甲烷燃烧过程%数值模拟结果与试验结果

吻合良好
*B-(

等(

;

)采用有限速率$涡耗散模型研

究了煤粉燃烧中湍流和化学动力相互作用对
+H

的生成速率的影响
*QG>DU6.

(

%$

)采用有限速率$

涡耗散模型处理化学反应中组分%数值模拟结果

表明压比和二次燃烧很大程度上影响了欠膨胀射

流结构
*QS788()T7P)

等(

%%

)采用有限速率$涡耗散

模型模拟无焰燃烧%以达到优化结构%降低火焰

温度的目的
*

凌文辉(

%"

)采用有限速率$涡耗散模

型计算了冲压发动机燃烧室内部热释放率'压

力随时间变化曲线%依照瑞利准则分析了发动

机燃烧不稳定性的机理
*

冯喜平等(

%!

)采用有限

速率$涡耗散模型研究了含硼复燃燃气二次燃

烧过程%结果表明该模型能够很好地预测二次

燃烧流场压力参数
*

胡晓磊等(

%2

)在对二次燃烧

数值模拟与试验对比的基础上%分析了同心筒

燃气含化学反应的流动特点及导流板结构对弹

体的影响
*

本文以低温燃气弹射装置为物理模型%采用

限速率$涡耗散模型模拟二次燃烧现象%采用动态

分层法模拟导弹运动%研究了筒内流场载荷以及

内弹道特性%得到不同总温'不同氧气质量分数下

满足内弹道设计要求的包络区间%为弹射内弹道

和动力装置结构设计提供参考
*

9

"

物理模型和计算方法

9>9

"

物理模型

燃气弹射系统包括燃气发生器'发射筒'导流

锥'底座和尾罩等%如图
%

所示%图中
4

点为数值

模拟所选取的监测点%也是试验测量点
*

9>=

"

控制方程

对于燃气弹射装置初容室内流动'传热传质'

化学反应流场%气体控制方程在笛卡儿坐标系下

的通用形式为
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具体符号意义参见文献(

%1

)

*

图
%

"

燃气弹射装置结构示意图

Q6

O

*%

"

L5DP4M(E

O

78/D

3

D4P6(.)7-.4MDS

9>?

"

湍流模型和数值离散格式

湍流模型选取可以很好处理高应变率和流线

弯曲程度较大流动的重整化群
56

)

模型(

%#

)

*

由于%

重整化群
56

)

模型是高雷诺数模型%考虑到近壁

区域流动影响%采用标准壁面函数法
*

基于有限体积法离散控制方程%压力
/

速度耦

合求解格式采用
QS74P6(.7)8PD

9

格式(

%&

)

%动量方

程项离散格式选用
"

阶迎风格式%压力梯度项离

散格式采用
LP7.T7ST

格式离散%湍流输运方程的

离散格式采用
%

阶迎风格式
*

9>@

"

有限速率"涡耗散模型

有限速率模型使用
=SSMD.6-8

公式计算化学

源项%忽略了湍流脉动影响
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忽略化学动力学速率的一种湍流
/

化学反应

相互作用模型%称之为涡耗散模型%其反应速率由

大尺度涡混合时间尺度
5

$

)

控制
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"

!

式!

0

"中表达式具体含义可参见文

献(

%0

)

*

本文气相组分燃烧模型采用文献(

%!

)中

YH

$

X

"

燃烧模型

"YHjH

"

3

"YH

"

jF

%

F

%

a1#1*;15,

$

5R()

"X

"

jH

"

3

"X

"

H jF

"

F
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a1#!*#25,

$

4

5

6

5R()

9>E
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导弹运动规律

导弹弹射过程中沿着发射筒轴线向上运动
*

轴

线方向上导弹受到重力'燃气推力和摩擦力
*

导弹

加速度根据牛顿第二定律进行计算%合力公式采用

G

*

G

O

78

,

&

H

,

G

R

!

;

"

式中
G

O

78

为燃气推力%

H

为重力加速度%

G

R

为摩

擦力%

&

为导弹的质量
*

0

时刻的导弹沿轴线方向的速度
:

0

和位移
I

0

分别由下式求得%式中
"

0

为时间步长
*

:

0

*

:

0

,"

0

7

!

G

$

&

"

"

0

!

%$

"

I

0

*

I

0

,"

0

7

:

0

*

"

0

!

%%

"

式!

%$

"和式!

%%

"分别给出导弹在某一时刻的

运动速度和位移%采用域动分层动网格技术(

%;

)对

网格进行更新
*

在导弹弹射过程中%导弹尾罩为运

动边界%其他为静止边界
*

=

"

数值方法验证

=>9

"

二维轴对称和三维模型计算结果对比

为分析二维轴对称和三维模型对计算结果的

影响%分别建立了二维轴对称和三维流动模型%其

网格模型如图
"

%模拟低温推进剂燃气弹射过程%

并将两种模型的载荷进行了对比
*

为此%分别提取

4

点压力!

+

$

+8DP

"和温度!

-

$

-

8DP

"随时间!

0

$

0

8DP

"

变化曲线进行对比%如图
!

所示
*

文中对变量进行

了无量纲化的处理%其中下标
8DP

表示相应变量

的参考值
*

由曲线对比可见%在
$

!

$*2

时间段内%

二维轴对称模型计算得到的压力和温度曲线变化

平稳%而三维模型下的压力和温度曲线稍有波动
*

这可能是由于三维流动模型网格较粗造成较大数

值耗散引起的
*

通过对比二维轴对称模型和三维模型的载荷

特性可知%二维轴对称模型的计算结果与三维模

型相差较小%采用二维轴对称模型可以代替三维

模型的方法合理
*

因此%下文若无特别说明均采用

二维轴对称模型计算低温推进剂燃气弹射流场和

载荷特性
*

图
"

"

轴对称和
!/>

网格模型
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RRDPS
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图
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"

轴对称和
!/>

网格模型的压力'温度对比
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"

网格无关性检验

针对网格无关性检验%本文建立了
!

种网格

密度下的流动模型%分别为
%$*"

万网格'

#*&

万

网格和
"*"

万网格
*

提取
4

点压力和温度载荷作

为比较对象%结果如图
2

所示
*

由图
2

!

7

"可见%

!

种网格数量下
4

点压力具

有相同的趋势%相对误差不超过
!d*

由图
2

!

U

"中

!

种网格下
4

点温度随时间变化曲线对比可见%

网格数量对
4

点的温度产生较大影响
*"*"

万网

格的计算结果明显低于
%$*"

万和
#*&

万的值%这

是由于稀疏网格在计算过程中产生数值耗散引起

的
*

从
%$*"

万网格和
#*&

万网格结果对比可见%

两者最大误差为
%d*

虽然网格数量越大越能够

得到更加精确的计算结果%但是综合考虑计算效

率和计算精度%

#*&

万网格已满足工程需要%因此

选用
#*&

万网格分析发射筒内二次反应流场'载

荷和内弹道特性
*

=>?

"

数值验证

为了验证数值方法的正确性和有效性%将
4

点数值计算压力和温度与试验值进行对比%如图

1

所示
*

可见%数值计算获得压力和温度与试验值

吻合较好
*

在图
1

!

7

"中%数值计算和试验测量压力变化

趋势相同%即先上升后下降%再上升%最后下降
*

同

时可以看出%试验测得的第
%

个压力峰值为
$*0"

%

而数值结果的第
%

个压力峰值为
$*02

%误差为

"*2d

&试验测得的第
"

个压力峰值为
$*&&

%计算

值为
$*&0

%误差为
%*!d*

在图
1

!

U

"中%数值计算

得到的结果与试验测量的结果都是先上升%然后

下降
*

试验测得的
4

点温度峰值为
%*";#

%计算的

温度峰值为
%*!"

%两者温度峰值误差为
%*0d*

计

算结果与试验结果误差较小%趋势一致%表明文中

采用的二维轴对称流动模型和数值方法满足工程

需要%可用于分析低温推进燃气弹射发射筒内二

次反应流场'载荷和内弹道特性
*

图
2

"

!

种网格数量的压力及温度对比

Q6

O

*2

"

Y(R

9

7S68(.(E

9

SD88-SD7.TPDR

9

DS7P-SD(.PMSDD56.T8(E

O

S6T.-RUDS

图
1

"

计算值和试验值对比

Q6

O

*1

"

Y(R

9

7S68(.(EPMD47)4-)7PDT7.TDI

9

DS6RD.P7)[7)-D

;;"%

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

?

"

燃气总温对内弹道的影响

为研究燃气总温对低温推进剂燃气弹射载荷

和内弹道的影响%分别建立了喷管入口总温为

$*1!0

%

$*02#

%

%*$$$

%

%*%12

和
%*"!%

的
1

种算例

的弹射流场数值模型%并分析
1

种算例的载荷和

内弹道变化规律
*

?>9

"

流场分析

图
#

!

图
;

分别为
$*%

时刻%

1

种算例的筒内

流场压力'温度'速度和燃烧后氧气质量分数

!

J

H

"

%

4

"分布云图
*

从图
#

!

7

"

!

图
#

!

D

"压力云图对

比可见%随着喷管入口总温升高%筒内燃气压力小

幅度增加
*

从图
&

!

7

"

!

图
&

!

D

"温度云图对比可见%

随着喷管入口总温的增加%筒内已燃区范围逐渐增

大
*

从图
0

!

7

"

!

图
0

!

D

"速度云图对比可见%燃气经

过导流锥的整流作用%沿着底座和发射筒壁面扩

散
*

从燃气速度值可见%提高喷管入口燃气总温对

筒内燃气速度影响较小
*

从图
;

!

7

"

!

图
;

!

D

"氧气

质量分数分布云图对比可见%随着喷管入口燃气总

温的增加%筒内氧气质量分数分布范围逐渐缩小
*

?>=

"

载荷特性分析

图
%$

为
1

种算例的监测点!即图
%

中
4

点"

压力和温度随时间变化曲线
*

表
%

为
1

种算例的

监测点压力峰值数据对比
*

从图
%$

!

7

"和表
%

可见%

1

种算例的监测点压

力都存在+双峰,现象%且第
%

个压力峰值大于第

"

个压力峰值
*

随着喷管入口燃气总温的增加%第

%

个和第
"

个压力峰值逐渐逼近
*

喷管入口总温

为
$*1!0

时%第
%

个压力峰值为
$*0"!$

%第
"

个

压力峰值为
$*#!2;

&喷管入口总温为
%*"!%

时%

第
%

个压力峰值为
$*0!#2

%第
"

个压力峰值为

$*0%$2*

由此可见%喷管入口总温对筒内第
%

个压

图
#

"

1

种算例的压力云图

Q6

O

*#

"

Q6[DDI7R

9

)D8(E

9

SD88-SD4(.P(-S8

图
&

"

1

种算例的温度云图

Q6

O

*&

"

Q6[DDI7R

9

)D8(EPDR

9

DS7P-SD4(.P(-S8

图
0

"

1

种算例的速度云图

Q6

O

*0

"

Q6[DDI7R

9

)D8(E[D)(46P

]

4(.P(-S8

图
;

"

1

种算例的燃烧后氧气质量分数云图

Q6

O

*;

"

Q6[DDI7R

9

)D8(E(I

]O

D.R788ES74P6(.4(.P(-S87EPDS4(RU-8P6(.
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力峰值影响较小%对第
"

个压力峰值影响较大
*

这

是由于第
%

个压力峰值与二次反应相关%第
"

个

压力峰值与燃气的内能有关
*

喷管入口总温升高

时%筒内燃气内能增大%第
"

个压力峰值也相应较

高
*

从图
%$

!

U

"可见%喷管入口总温增加时%在二

次反应阶段温度相差较小%但在欠氧膨胀阶段变

化温度增加显著
*

由此可见%燃气总温对欠氧膨胀

阶段载荷影响较大
*

图
%$

"

不同总温下压力'温度的变化曲线

Q6

O

*%$

"

'7S67P6(.4-S[D8(E

9

SD88-SD7.TPDR

9

DS7P-SD

-.TDST6EEDSD.PP(P7)PDR

9

DS7P-SD8

表
9

"

不同总温下压力峰值数据对比

:&6'*9

"

F"3

,

&$1+"%6*5/**%

,

$*++#$*

,

*&G+#%0*$

01((*$*%55"5&'5*3

,

*$&5#$*+

-

$

$

-

8DP

第
%

个压力峰值 第
"

个压力峰值

0

$

0

8DP +

$

+8DP

0

$

0

8DP +

$

+8DP

$*1!0 $*%20# $*0"!$ $*&%0$ $*#!2;

$*02# $*%#%; $*0!;1 $*&"!0 $*&1%0

%*$$$ $*%#;; $*0!#& $*&"$2 $*&0&#

%*%12 $*%01& $*0!2# $*&%;2 $*0%$"

%*"!% $*%01& $*0!2# $*&%;# $*0%$2

?>?

"

内弹道特性分析

图
%%

为
1

种算例的导弹位移!

I

$

I

8DP

"'加速度

!

'

$

'

8DP

"和速度!

:

$

:

8DP

"随时间变化曲线对比
*

图

%"

为
1

种算例的导弹出筒参数对比
*

表
"

为
1

种

算例弹射内弹道数据对比%表中
0

7

为最大加速度

时刻
*

由图
%%

!

7

"'图
%"

和表
"

可见%随着喷管入

口燃气总温的增加%导弹的出筒时间逐渐缩短
*

喷

管入口总温为
$<1!0

时%导弹出筒时间为
%<$$!1

&

图
%%

"

不同总温下位移'加速度及速度的变化曲线

Q6

O

*%%

"

'7S67P6(.4-S[D8(ET68

9

)74DRD.P

%

744D)DS7P6(.

7.T[D)(46P

]

-.TDST6EEDSD.PP(P7)PDR

9

DS7P-SD8

%$!%
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喷管入口总温为
%<"!%

时%导弹出筒时间为

$<;2$&*

由此可见%喷管入口总温每增加
$<$&&

%

导弹出筒时间平均缩短
$<$$&*

从图
%%

!

U

"和表
"

可见%随着喷管入口总温的增加%第
%

个加速度峰

值均在
$<;

附近&而第
"

个加速度峰值随着总温

的增加逐渐增大
*

由图
%%

!

4

"'图
%"

和表
"

可见%

随着喷管入口总温的增加%导弹出筒速度逐渐增

加
*

燃气增温为
$<1!0

时%导弹出筒速 度 为

$<0$2

&燃气总温为
%<"!%

时%导弹出筒速度为

$<;20*

由此可见%燃气总温每增加
$<$&&

%导弹出

筒速度平均增加
$<$%0*

图
%"

"

不同总温下速度及时间的对比

Q6

O

*%"

"

Y(R

9

7S68(.(E[D)(46P

]

7.TP6RD-.TDS

T6EEDSD.PP(P7)PDR

9

DS7P-SD8

表
=

"

不同总温下内弹道数据对比

:&6'*=

"

F"3

,

&$1+"%"(5H*1%5*$1"$6&''1+51-#%0*$

01((*$*%55"5&'5*3

,

*$&5#$*+

-

$

$

-

8DP

0

$

0

8DP

:

$

:

8DP

0

7

$

0

8DP

'

$

'

8DP

$*1!0 %*$$!1 $*0$2" $*%2;" $*00;"

$*02# $*;#;1 $*0&01 $*%#"2 $*;%"!

%*$$$ $*;1&; $*;$&$ $*%&$0 $*;$&$

%*%12 $*;2&1 $*;!!2 $*%0"2 $*;$!0

%*"!% $*;2$& $*;2&& $*%02$ $*;$!1

根据该型号装备内弹道设计要求%导弹出筒

速度在
$<0

!

%<$

范围内%导弹在发射筒内加速度

不大于
%<$*

可知%燃气总温在
$*1!0

!

%*"!%

时%

满足弹射内弹道设计要求
*

喷管入口总温每增加

$*$&&

%二次反应结束时间平均提前
$*$$"

%导弹

出筒时间平均缩短
$*$$&

%导弹出筒速度平均增

加
$<$%0

%而筒内的压力峰值和加速度峰值变化

较小
*

由此可见%喷管入口总温的变化对复燃二次

反应阶段影响较小%对欠氧膨胀阶段影响较大
*

结合整个弹射过程温度场变化规律可以看

出%在
$<%

!

$<!

时间段内%从燃气发生器喷出的

高温燃气射流受到发射筒结构的限制%沿着底座

和发射筒壁面发生二次反应%形成已燃区&随着燃

气的持续喷入%高温已燃区前缘与未燃区的接触

区域发生热量交换和质量交换%并将未燃区的空

气卷吸进入已燃区
*

当接触区域的未燃区燃气达

到二次反应条件时%发生二次反应%使得未燃区温

度升高
*

综上所述%在二次反应阶段%二次燃烧对

筒内温度增加的影响大于燃气总温烧对筒内温度

增加的影响&在欠氧膨胀阶段%氧气燃烧殆尽%无

二次燃烧释放热量%筒内温度取决于燃气总温的

大小
*

@

"

发射筒内氧气质量分数对内弹道

的影响

""

为了研究发射筒内氧气质量分数对弹射内弹

道的影响%分别选取初始状态下
1

种不用氧气质

量分数!

J

H

"

"为
$<$&

%

$<%$

%

$<%1

%

$<"!

和
$<!$

的

算例进行分析%获得预设内弹道要求下%燃烧后筒

内氧气质量分数的包络区间
*

@>9

"

流场分析

图
%!

!

图
%#

分别为
$*%

时刻%

1

种不同氧气

质量分数下%发射筒内压力'温度'速度和燃烧后

氧气质量分数分布云图
*

从图
%!

!

7

"

!

图
%!

!

D

"中

1

种不同氧气质量分数下压力云图对比可见%随

着发射筒内氧气质量分数的增加%流场压力逐渐

增大
*

从图
%2

!

7

"

!

图
%2

!

D

"中
1

种不同氧气质量

分数下温度云图对比可见%随着筒内氧气质量分

数的增加%发射筒内流场已燃区范围逐渐扩大%并

且温度升高
*

从图
%1

!

7

"

!

图
%1

!

D

"中
1

种不同氧

气质量分数下速度云图对比可见%筒内燃气速度

相差不大
*

从图
%#

!

7

"

!

图
%#

!

D

"中
1

种不同氧气

质量分数下燃烧后筒内氧气质量分数分布云图可

见%随着筒内氧气质量分数的增加%燃气发生器周

围的氧气质量分数逐渐增加
*

当
$*%

时刻%

1

种不

同氧气质量分数下发射筒内体积相差较小%根据

=SSMD.6-8

定律可知%氧气质量分数越高%反应速

率越快%释放的能量越大%发射筒内温度越高%已

燃区范围越大%发射筒内压力也相应越大
*

@>=

"

载荷特性分析

图
%&

为
1

种不同氧气质量分数下%筒内监测

点压力和温度随时间变化曲线
*

表
!

为
1

种不同

氧气质量分数下峰值压力数据对比
*

从图
%&

!

7

"可见%当氧气质量分数小于
$*"!

时%第
%

个压力峰值小于第
"

个压力峰值&氧气质

"$!%
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图
%!

"

1

种不同氧气质量分数的压力云图

Q6

O

*%!

"

VSD88-SD4(.P(-S8(EE6[DT6EEDSD.P(I

]O

D.R788ES74P6(.8

图
%2

"

1

种不同氧气质量分数的温度云图

Q6

O

*%2

"

JDR

9

DS7P-SD4(.P(-S8(EE6[DT6EEDSD.P(I

]O

D.R788ES74P6(.8

图
%1

"

1

种不同氧气质量分数的速度云图

Q6

O

*%1

"

'D)(46P

]

4(.P(-S8(EE6[DT6EEDSD.P(I

]O

D.R788ES74P6(.8

图
%#

"

1

种不同氧气质量分数的燃烧后氧气质量分数云图

Q6

O

*%#

"

HI

]O

D.R788ES7P4P6(.4(.P(-S8(EE6[DT6EEDSD.P(I

]O

D.R788ES74P6(.87EPDS4(RU-8P6(.

图
%&

"

不同氧气质量分数下压力和温度变化曲线

Q6

O

*%&

"

'7S67P6(.4-S[D8(E

9

SD88-SD7.TPDR

9

DS7P-SD-.TDST6EEDSD.P(I

]O

D.R788ES74P6(.8
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量分数大于等于
$<"!

时%第
%

个压力峰值大于第

"

个压力峰值
*

这表明%氧气质量分数超过
$<"!

时%二次反应产生的压力峰值大于由喷管入口燃

气总压产生的压力峰值
*

从压力峰值所在的时间

可见%随着氧气质量分数的增加%第
%

个压力峰值

时间逐渐延迟%而第
"

个压力的峰值时间维持在

$<&"

附近
*

这是由于第
%

个压力峰值是由二次反

应产生%筒内氧气含量较大时%二次反应完成时间

推迟%监测点第
%

个压力峰值所在的时间也相应

推迟&而第
"

个压力峰值与喷管入口燃气的总压

有关%所以第
"

个压力峰值所在的时刻没有发生

变化
*

从表
!

可见%在氧气质量分数为
$<$&

!

$<!$

之间时%筒内氧气质量分数每增加
$<$1

%第

%

个压力峰值平均增加
$<$&#;

%第
"

个压力峰值

平均下降
$<$!$!*

可见%筒内氧气质量分数对两

个压力峰值均影响较大
*

从图
%&

!

U

"可见%随着筒

内氧气质量分数的增加%二次反应阶段的温度峰

值逐渐增加
*

而在
$<11

时刻以后的欠氧膨胀阶

段%

1

种算例下的温度曲线相差较小
*

表
?

"

不同氧气质量分数下峰值压力数据对比
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第
%

个压力峰值 第
"

个压力峰值

0

$

0

8DP +

$

+8DP

0

$

0

8DP +

$

+8DP
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内弹道特性分析

图
%0

为
1

种算例的导弹位移'加速度和速度

随时间变化曲线
*

图
%;

为导弹出筒参数对比
*

表

2

为
1

种不同氧气质量分数下弹射内弹道数据对

比
*

从图
%0

!

7

"'图
%;

和表
2

可以看出%随着氧气

质量分数的增加%导弹的出筒时间逐渐缩短
*

筒内

氧气质量分数为
$<$&

时%导弹出筒时间为
%<$%!;

&

筒内氧气质量分数为
$<!$

时%导弹出筒时间为

$<;!1;*

可见%筒内氧气质量分数每增加
$<$1

%导

弹出筒时间平均提前
$<$%&&*

从图
%$

!

U

"'图
%%

和表
2

可以看出%

1

种算例下导弹加速度曲线均

存在+双峰,现象
*

从图
%0

!

4

"'图
%;

和表
2

可以

看出%筒内氧气质量分数为
$<$&

时%导弹出筒速

度为
$<;$%%

&筒内氧气质量分数为
$<!

时%导弹

出筒速度为
$<;%0!*

筒内氧气质量分数在
$<$&

!

$<!$

之间时%氧气质量分数每增大
$<$1

%导弹出

筒速度平均增加
$<$$!;*

根据该型号装备内弹道设计要求%导弹出筒

速度在
$*0

!

%*$

范围内%导弹在发射筒内加速度

图
%0

"

不同氧气质量分数下位移'加速度及

速度的变化曲线

Q6

O

*%0

"

'7S67P6(.4-S[D8(ET68

9

)74DRD.P

%

744D)DS7P6(.7.T[D)(46P

]

-.TDST6EEDSD.P

(I

]O

D.R788ES74P6(.8

2$!%

JA
SP



"

第
#

期 李恩义等#低温燃气弹射内弹道影响因素的数值研究

不大于
%*$*

可知%发射筒内氧气质量分数在

$*$&

!

$*!$

之间时%均满足弹射内弹道设计要

求
*

在此范围内%筒内压力和导弹加速度均存在

+双峰,现象
*

筒内氧气质量分数每增加
$*$1

%第
%

个压力峰值平均增加
$*$&#;

%第
"

个压力峰值平

均下降
$*$!$!

%筒内二次反应时间提前
$*$!

结

束%导弹出筒时间平均提前
$*$%&&

%出筒速度平

均增加
$*$$!;*

图
%;

"

不同氧气质量分数下速度及时间对比
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不同氧气质量分数下内弹道数据对比
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低温复燃燃气射流从燃气发生器喷管喷出

后%发生膨胀和压缩%在导流锥上方形成马赫盘结

构
*

当遇到导流锥后%在导流锥型面的整流作用

下%形成二次射流和激波串
*

二次射流或激波串遇

到底座时发生分离
*

燃气射流进入导流锥下方形

成逆时针旋涡
*

该旋涡将导流锥下方的
H

"

卷吸

进入剪切层%在剪切层内与燃气射流掺混%发生二

次反应%形成已燃区&另一部分燃气射流沿着底座

和发射筒壁面形成顺时针旋涡%该旋涡将已燃燃

气带入筒内%形成初始弹射压力
*

同时%顺时针方

向旋涡将筒内未燃区
H

"

卷吸进入剪切层%继续

与新鲜空气发生二次反应
*

当导弹位移较小时%筒

内已燃区的燃气压力和温度持续增加%形成第
%

个压力峰值和温度峰值
*

随着筒内可燃成分化学

反应的进一步发展%

H

"

质量分数逐渐减小%二次

反应逐渐减弱
*

当发射筒内
H

"

耗尽时%发射筒内

二次反应结束%二次反应阶段终止%进入欠氧膨胀

阶段
*

伴随着导弹速度的增加%发射筒的空间增

大%筒内流场温度和压力开始下降&当单位时间内

喷入的燃气压力增加时%筒内压力又开始上升
*

当

燃气发生器压力达到的峰值时%发射筒内压力也

达到最大值%这正是筒内存在第
"

个压力峰值的

原因
*

结合上文分析和
YH

$

X

"

燃烧模型%可知当

改变氧气质量分数时%由于二次反应释放能量变

化进而影响第
%

个压力峰值变化%而对于第
"

个

压力峰值影响不大
*

E

"

结
"

论

%

"第
%

个压力峰值与二次反应相关%第
"

个

压力峰值与燃气的内能有关
*

因此%在不同总温'

不同氧气质量分数下%第
%

个压力峰值时间发生

变化而第
"

个压力峰值时间不变
*

"

"设定单一因素变化%满足内弹道设计要求%

燃气发生器喷管入口总温包络区间为
$*1!0

!

%*"!%*

在此范围内%筒内压力和加速度曲线都存

在+双峰,现象
*

喷管入口总温的变化对复燃二次

反应阶段影响较小%对欠氧膨胀阶段影响较大
*

喷

管入口总温每增加
$*$&&

%二次反应结束时间平

均提前
$*$$"

%导弹出筒时间平均缩短
$*$$&

%导

弹出筒速度平均增加
$*$%0

%而筒内的压力峰值

和加速度峰值变化较小
*

!

"设定单一因素变化%满足内弹道设计要

求%发射筒内氧气质量分数包络区间为
$*$&

!

$*!$*

在此范围内%筒内压力和导弹加速度均存在

+双峰,现象
*

筒内氧气质量分数每增加
$*$1

%第
%

个压力峰值平均增加
$*$&#;

%第
"

个压力峰值平

均下降
$*$!$!

%筒内二次反应时间提前
$*$!

结

束%导弹出筒时间平均提前
$*$%&&

%出筒速度平

均增加
$*$$!;*

2

"本文分别分析了
1

种不同总温'氧气质量

分数下%流场载荷以及内弹道特性&得到了满足装

备内弹道设计要求的总温'氧气质量分数的包络

区间%为合理设计结构装置和研究推进剂组分提

供了有力依据
*

但是%由于二次反应的影响出现

+双峰,现象%不利于导弹发射的稳定性和安全性
*

为此%可在筒内增加固壁障碍物来抑制二次反应

达到削峰目的%实现减小对地载荷和内弹道优化

的目的
*

1$!%
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导弹发射过程三维非定常数值模拟
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