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要!为了减小半球锥柱型药柱的残药量%分别采用
:;,<

和
=>?@>A

软件进行了建模和编程计

算%得到了药柱燃烧规律和残药率与设计参数的函数关系图%进行了算例分析'计算结果表明%环向槽圆弧半

径的取值越大%残药率越小%且残药率减少幅度增加&残药率与内孔半径呈现负相关关系&残药率与环向槽圆

弧圆心旋转半径呈现近似抛物线关系%旋转半径值变大时%残药率先增大后减小&残药率与圆柱段长度呈现近

似线性关系'计算结果与实际数据的最大相对误差为
%B%1"C
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固体火箭发动机一直是地面压制兵器的一个

重要组成部分%同时%它还广泛地应用于各种航天

器和运载工具上'因为固体火箭发动机的性能优

势%所以众多导弹的动力装置都采用固体火箭发

动机(

&

)

'内弹道计算对固体火箭发动机设计有着

重要的作用%装药设计是内弹道计算的重要环节%

并且在很大程度上决定了发动机内弹道性能(

$

)

'

目前在发动机中采用的药形有很多%常见的

复杂药柱主要有开槽型*锥柱型*翼柱型*球型

等(

!0D

)

'文献(

1

)给出了开槽管型药柱的燃面计算

公式'文献(

'

)是基于单纯形法%同时改变内径*

槽深*端面弧槽半径和槽长%对开槽管型药柱进行

了优化'文献(

&%

)研究了翼柱型药柱恒面燃烧规

律'文献(

&&

)研究了翼柱型药柱的参数设计和燃

烧面积变化过程'文献(

&$

)是基于三维参数化建

模对翼柱形药柱形状进行了优化'文献(

&!

)以药

柱燃面与燃去肉厚的曲线方差值为约束条件%考

虑了药柱结构完整性%对固体火箭发动机翼柱形

图
&

"

半球锥柱型药柱示意图

Z6

I

+&

"

N4JKG7Q64)T8KG608

9

JKS647*4)/6404)*.G/

I

S76/

药柱参数进行了优化'文献(

&"

)提出了固体火箭

发动机球形星孔药柱燃烧面积变化规律的近似解

析计算方法'文献(

&2

)通过残值函数来记录燃烧

面积的位置%从而实现固体火箭发动机药柱的燃

面计算'文献(

&#

)给出了具有减面燃烧规律的药

柱选用的依据'文献(

&D

)对于环形旋流燃烧室模

型点火过程进行了实验研究'文献(

&1

)研究了双

环燃烧室的反应特性'文献(

&'

)提出了燃烧室凹

腔长度*凹腔直径*收敛角和平直段直径是影响燃

烧室燃烧的主要因素'文献(

$%

)应用上下素线和

上下圆弧半径变化规律的半经验剖切造型的计算

方法%对环管型燃烧室燃气导管进行了计算'锥

柱型药柱是在圆柱型基础上发展起来的%在满浇

铸的圆柱型药柱头部或尾部开有环向槽%环向槽

由二维面构成%故取名为锥柱型药柱(

$&

)

'锥柱型

药柱具有燃面可调范围大*结构完整性好*体积装

填系数高的优点(

$&

)

'但实际应用锥柱型药柱时%

发现其存在残药%而残药造成能量损失%增加推力

曲线的拖尾现象%残药过多会使药柱利用率降低%

造成资源浪费'本文主要是对半球锥柱型药柱燃

烧规律和残药率进行研究'

;

"

半球锥柱型药柱

按照封头种类的不同%锥柱型药柱可分为平

底锥柱型药柱*半球锥柱型药柱*椭球锥柱型药柱

和碟形锥柱型药柱等'本文研究外表面包覆后的

半球锥柱型药柱%如图
&

所示'

半球锥柱型药柱的主要设计参数有#外径
!

%

长度
"

%前段内孔长度
"

&

%前段内孔半径
#

&

%圆柱

段长
"

$

%圆柱段内孔半径
#

$

%环向槽圆弧半径
$

%

环向槽圆弧圆心旋转半径
#

!

%半球形半径
#

%环

向槽锥面倾角
!

&

和
!

$

!文中的倾角参数采用弧度

单位"'图
&

中的虚线表示与燃去肉厚
%

对应的

燃面变化轮廓%且环向槽圆心的轴向位置与半球

的球心轴向位置相同'

%'!&
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半球锥柱型药柱燃烧

<=;

"

几何燃烧规律

本文采用几何燃烧规律%参见文献(

$$

)'

<=<

"

燃烧过程中燃去肉厚特征点的确定

半球锥柱型药柱在整个燃烧过程中共有
2

个

燃去肉厚特征点!见图
$

"

图
$

"

燃烧过程中的燃去肉厚特征点
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&

"环向槽圆弧分裂点的
%

&

%

&

为环向槽燃烧到侧面使环向槽圆弧分裂

时的燃去肉厚%由此可以得到
%

&

与环向槽圆弧半

径*环向槽圆弧圆心旋转半径和外径之间的关系

为
%

&

$̂̂ #

!

_

!

$

%即

%

&

&

!

$

'

$

'

#

!

!

&

"

""

$

"环向槽前锥面消失点的
%

$

%

$

为线段
()*)

绕药柱轴线旋转所形成的锥

面消失时的燃去肉厚%此时动点
()

与动点
*)

的坐

标重合%因此可以得到
#

&

%̂

$

_#

!

E

!

$ %̂

$

"+

4)8

!

&

%即

%

$

&

#

!

'

#

&

'

$4)8

!

&

&

+

4)8

!

&

!

$

"

""

!

"环向槽圆弧右段消失点的
%

!

%

!

为圆弧
*),)

绕药柱轴线旋转所形成的环

向槽圆弧面燃烧至侧面时的燃去肉厚%由于
%

&

所

在的直线垂直于线段
,)-)

的延长线%且
%

&

与
%

!

的夹角是
!

$

%可得!

%

!

$̂

"

4)8

!

$

_$̂ %

&

%即

%

!

&

!

$

+

%

&

"$

4)8

!

$

'

$

!

!

"

""

"

"环向槽与前段燃完点的
%

"

%

"

为线段
().)

绕轴线旋转所形成圆柱面和

圆弧
*),)

绕药柱轴线旋转所形成的环向槽圆弧

面同时消失至侧面时的燃去肉厚'以半球球心
/

为圆心建立直角坐标系
0/

1

%则

半球投影在直角坐标系的方程为

0

$

+

1

$

&

!

! "

$

$

!

"

"

""

环向槽投影在直角坐标系的方程为

0

$

+

!

1

'

#

!

"

$

&

!

$

+

%

"

$

!

2

"

""

联立式!

"

"

"

式!

2

"并代入
1

_#

&

%̂

可得

!

! "

$

$

+

#

$

!

'

$#

!

!

#

&

+

%

"

&

!

$

+

%

"

$

%即

%

"

&

!

! "

$

$

+

$#

$

!

+

$

!

$

'

#

&

"

#槡 !

'

#

!

'

$

!

#

"

""

2

"药柱完全燃完点的
%

2

%

2

为药柱全部燃完时的燃去肉厚%也是药柱

的最大燃去肉厚'

%

2

&

!

$

'

#

$

!

D

"

""

由式!

D

"可知%当
#

$

取值为零时%最大燃去

肉厚的极限值为
!

$

$

'

<=>

"

药柱燃烧面积计算

根据回转体侧表面积计算原理分别推导了各

个燃烧面积的公式%其具体位置参见图
!

'其中

点
()

的运动轨迹为
#

*(.

的角平分线%点
!)

的

运动轨迹是
#

,!2

的角平分线%点
2)

的运动轨

迹是
#

!2-

的角平分线'

**)

$

(*

%

,,)

$

,!

%

--)

$

2-

'

&

"前段内孔侧表面积
3

&

3

&

为图
!

中的
#

区燃面%该区燃面为线段

().)

绕轴线旋转所形成圆柱表面积'求出线段

().)

的运动方程%即可求出
3

&

'

以半 球 球 心 为 圆 心 建 立 直 角 坐 标 系

0

&

/

1&

%由于动点
.)

的运动轨迹在半球上%则动

点
.)

的 运 动 轨 迹 方 程 为
0

$

&

^

!

#

&

^%

"

$

_

!

! "

$

$

'求 得
..)

的 坐 标 差 为
0

.)

E0

.

_

!

! "

$

$

E#槡
$

&

E

!

! "

$

$

E

!

%̂ #

&

"槡
$

'由于动点

()

的运动轨迹为
#

*(.

的角平分线%则
(()

的

&'!&
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坐标差为
0

()

E0

(

_%4)Q

!

&

$

%所以线段
().)

的

运 动 方 程 为
().)

&

"

&

'

%4)Q

!

&

$

'

!

! "

$

$

'

#槡
$

&

'

!

! "

$

$

'

!

%

+

#

&

"槡( )

$

'

3

&

为

线段
().)

绕轴线旋转所形成侧表面积'

图
!

"

燃烧过程中燃烧面积区域的划分

Z6

I

+!

"
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I

7SK76/4)G[.8Q6)/

9

S)4K88
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&
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!
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%

"
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&
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!

&

$

'

!

! "

$

$

'

#槡
$

&

'

!

! "

$

$

'

!

%

+

#

&

"槡( )

, -

$

"

!

%

%

%

$

" !

1

"

3

&

&

$

$

!

#

&

+

%

"

"

&

'

!

! "

$

$

'

#槡
$

&

'

!

! "

$

$

'

!

%

+

#

&

"槡( )

$

,

'

!

$

+

%

"

$

'

!

#

!
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!Q7/

!

$

"

'

$

$

$

!

#

!

+

$

"

$

%残药

体积
=

$

& $

!

! "

$

$

"

'

!

$

'

! "

%

'$

!

#

$

+

%

"

$

(

"

$

'

%

&

+

Q7/

!

$

! "

)

$

'$

,(

#

!

+

!

$

+

%

"

4)8

!

$

'

#

$

'

%

)(!

#

!

+

!

$

+

%

"

4)8

!

$

"

$

+

!

#

$

+

%

"

$

+

(

#

!

+

!

$

+

%

"

4)8

!

$

")!

#

$

+

%

"-$!

!Q7/

!

$

"'

残药率为

$

&

=

$

=

%

!

$!

"

""

根据图
#

"

图
'

所示%图中曲线存在突变%即

不可导点%定义其为突变点!也就是文中环向槽与

前段燃完点
%

"

"'突变点之后生成的药量的定义

为残药'

图
&%

和图
&&

给出了残药率与设计参数的

关系'

图
&%

!

7

"表示残药率与环向槽圆弧半径
$

和

圆柱段内孔半径
#

$

的变化关系'图
&%

!

[

"表示

当圆柱段内孔半径为
%B&!

时%残药率与环向槽

圆弧半径
$

的变化关系'

$

的取值越大%残药率

越小'随着
$

值的增加%残药率减少幅度增加'

图
&%

!

4

"表示当环向槽圆弧半径为
%B%$!!

时%残

图
&%

"

残药率与
$

%

#

$

的变化关系

Z6

I

+&%

"

WK*7Q6\KSK*7Q6)/8J6

9

[KQUKK/U78QK

I

S76/S7QK

%

$7/R#

$

2'!&
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药率与圆柱段内孔半径
#

$

的变化关系'残药率

与
#

$

呈现负相关关系%

#

$

取值越大%残药率越

小'由于圆柱段内孔半径与最大燃去肉厚之和等

于外径%即
%

G7H

_

!

$

E#

$

%则
#

$

取值越大%最大燃

去肉厚越小'根据残药率与
#

$

可以推出%最大

燃去肉厚值越小时%残药率越小'

图
&&

!

7

"表示残药率与圆柱段长度
"

$

和环

向槽圆弧圆心旋转半径
#

!

的变化关系'图
&&

图
&&

"

残药率与
#

!

%

"

$

的变化关系

Z6

I

+&&

"

WK*7Q6\KSK*7Q6)/8J6

9

[KQUKK/U78QK

I

S76/S7QK

%

"

$

7/R#

!

!

[

"表示当环向槽圆弧圆心旋转半径为
%B$D!

时%残药率与圆柱段长度
"

$

的变化关系'残药率

与
"

$

呈现近似线性关系%

"

$

取值越大%残药率越

大'图
&&

!

4

"表示当圆柱段长度为
&BD!!

时%残

药率与环向槽圆弧圆心旋转半径
#

!

的变化关

系'残药率与
#

!

呈现近似抛物线关系'当
%

%

#

!

%

%B$%1!

时%残药率随着
#

!

取值增大而增

大&当
%B$%1!

%

#

!

%

%B2!

时%残药率随着
#

!

取

值增大而减小'

>

"

算
"

例

选取半球锥柱型药柱的设计参数#外径为

!%%GG

%长度为
D2%GG

%前段内孔长度为
&1%

GG

%前段内孔半径为
&%GG

%圆柱段长为
2$%

GG

%圆柱段内孔半径为
!%GG

%环向槽圆弧半径

为
DGG

%环向槽圆弧圆心旋转半径为
1%GG

%半

球形半径
&2%GG

%环向槽锥面前倾角和后倾角分

别为
$

$

!

和
$

$

"

'

运用
:;

软件对半球锥柱型药柱进行建模%

选择
#

个位置提取其对应的燃烧面积与公式计算

求得的燃烧面积数据进行对比%如表
&

所示'表

&

说明%公式计算结果与实际数据的最大相对误

差为
%B%1"C

%证明了公式的正确性'

表
;

"

计算燃面积与
CD

提取燃面积数据对比

E&9'*;

"

F&3&-"6

,

&$1+"%9*3/**%-&'-#'&3*&%0*G3$&-3

($"6CD

%

:;

提取的

面积$
GG

$

公式计算的

面积$
GG

$

相对

误差$
C

% $"2'D2B'' $"2'1%B&$ %B%%$

%

&

!2!2D&B&! !2!1#'B#" %B%1"

!

%

&

%̂

$

"$

$ !&%"#2B2# !&%#1'B$# %B%D$

%

$

$11"D'B$$ $11!$%B$2 %B%22

!

%

$

%̂

!

"$

$ $D!&&1B&2 $D!$&!BD1 %B%!2

%

!

$#%21DB"' $#%!D"B!! %B%1$

""

以药柱外径为基准%环向槽圆弧半径
$

为

%B%$!!

%圆柱段内孔半径
#

$

为
%B&!!

%环向槽圆

弧圆心旋转半径
#

!

为
%B$D!

%圆柱段长度为

&BD!!

'根据图
&%

和图
&&

中设计参数与残药率

之间的关系可知%将
$

的数值增大%

#

$

的数值增

大%

#

!

的数值增大%

"

$

的数值减小%可以减少残

药率'因此%对
$

%

#

$

%

#

!

和
"

$

的数值进行调整

!见表
$

"'如表
$

所示%残药率从调整前的

#'!&
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第
#

期 相升海等#减小半球锥柱型药柱残药率的研究

'BD$C

减少到
"B22C

'

表
$

给出的环向槽圆弧半径
$

/

!

%B%$!!

%

%B%D!

"%内孔半径
#

$

/

!

%B&!

%

%B&1!

"%环向槽

圆弧圆心旋转半径
#

!

/

!

%B$D!

%

%B"!!

"%圆柱段

长度
"

$

/

!

&B""!

%

&BD!!

"时%根据图
#

"

图
'

给

出的关系图%燃烧药柱应该呈现先增面性后减

面性'

根据表
$

中给出
2

组参数%代入式!

&1

"中%得

到燃烧面积随燃去肉厚的变化曲线!见图
&$

"'

从图
&$

中可以看出%燃烧药柱呈现先增面性后减

面性%与给出的燃烧规律吻合'

表
<

"

设计参数的变化过程

E&9'*<

"

H8&%

5

*

,

$"-*++"(0*+1

5

%

,

&$&6*3*$+

调整过程
$

#

$

#

!

"

$

残药

率$
C

初始
%B%$!! %B&! %B$D! &BD!! 'BD$

调整
$ %B%D! %B&! %B$D! &BD!! DBD!

调整
$

%

#

$

%B%D! %B&1! %B$D! &BD!! DB$#

调整
$

%

#

$

%

#

!

%B%D! %B&1! %B"!! &BD!! #B!&

调整
$

%

#

$

%

#

!

%

"

$

%B%D! %B&1! %B"!! &B""! "B22

图
&$

"

燃面随燃去肉厚
%

变化曲线

Z6

I

+&$

"

WK*7Q6)/)TQJK[.S/6/

I

7SK77/RQJK4J7/

I

K8

)T%

?

"

结
"

论

&

"长径比为
$B2

时%更接近恒面燃烧'

$

"符合研究燃烧规律的环向槽锥面倾角
!

&

和
!

$

的取值范围必须在
!

G6/

%

!

! "

G7H

区间内'

!

"以药柱外径为基准%当环向槽圆弧半径

$

/

!

%

%

%B&!

"%圆柱段内孔半径
#

$

/

!

%B%!!

%

%B"!

"%环向槽圆弧圆心旋转半径
#

!

/

!

#

$

%

%B"$!

"%圆柱段长
"

$

/

!

!

%

&B1!

"时%药柱燃烧

呈现先增面性后减面性'

"

"环向槽圆弧半径
$

的取值越大%残药率越

小%且残药率减少幅度增加'

2

"残药率与圆柱段内孔半径
#

$

呈现负相关

关系%

#

$

取值越大%残药率越小'

#

"最大燃去肉厚值越小%残药率越小'

D

"残药率与圆柱段长度
"

$

呈现近似线性关

系%

"

$

取值越大%残药率越大'

1

"残药率与环向槽圆弧圆心旋转半径
#

!

呈

现近似抛物线关系%

#

!

取值变大时%残药率先增

大后减小'

'

"算例证明燃烧面积计算准确%燃烧规律与

实际相符'
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