
巾 9 0实验发动机中的几个问题
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提 要本文探讨 了在必 90实脸发动机试验中出现的三种现象
,

即 a) 药柱与

绝热塑料管脱拈 ; b) p 、 t 曲线尾部翘起 ; c) A I ZO 3 杜子在喉部沉积
。

推导了估

计沉积对压力 曲线影响公 式 ( 当 药柱作端面燃烧时 )
。

提 出了克服脱拈和沉积

的措施
。

前
.

分
口

为 了研制 7 61 气象火箭主发动机
,

我们采用 了直径为 必90 毫米的实验发动机
。

通过

妇。 发动机的试验
,

为 7 61 主发动机初始药型的选择
、

药型初始锥角参数的确定
、

金属

耗根数及位置的确定
、

带金属林的装药燃烧的稳定性及其燃速的测定和喉部材料的选择

等提供设计依据
。

在进行必90 发动机大量试验的过程中
,

我们观察到 了三个主要问题
:

1
.

在合铝粉

的聚丁过氯酸按系统 中
,

氧化剂为不级配与三级配的情 况下
,

塑料管与装药之间有脱粘

现象
。

试车时常出现保险片突然打开
,

试验中止
,

测不出数据 (刚一点火郎试验中断 )
。

2
.

燃烧室压力时间曲线
,

有明显的翘尾现象
。

3
.

在喷管收敛段
、

喉部和扩散段均有

大量金属氧化物的沉积物
,

其中 A 几0 3 占了主要成分
。

在后来的试验 中
,

由于我们采取了改进措施郎在喷管喉衬背面加 了一层薄的绝热固

体材料 3[ 〕 ,

压力时间曲线翘尾现象和沉积现象得到了明显改善 ; 用 5一 l 软片代替 塑料

管
,

消除了装药脱粘现象
。

一
、

装药与塑料管间的脱粘问题

把经过清理的塑料管与药模装配好
,

固定好金属林
,

然后将混合好的药浆真空浇铸

到塑料管里
,

经过固化后
,

装药成型
,

再经过整形用胶将 5一 I 软片贴在头部 端 面
,

装

药郎可提供试验
。

如图 1所示
。

塑料管内壁与装药之间没有包复层和绝热层
,

是直接接触的
,

塑料管起了绝热层的

作用
。

当时采用这种结构主要是为了节省实验发动机
。 矛

、

现在看来脱粘现象产生的原因可能是 由于 1
.

没有采用人工脱粘结构 ; 2
.

由于

环境温度变化
,

使得装药与塑料管变形不协调产生 了温度应力
,

使装药与塑料管之间结合

本文 1二忿年 1全月 2么日收到



报一

一

学一学大
ù

技科防国一

充体 鱼料管 药往

全全艺艺片沙 /乃夕 / ///日日
J

乙今甲 /乙瑕岁艺才州州
lllllllllllllllll

!!!!!!!!!!! l}11 }1 1 111 〔〔 } l} l
`

11 日 l水 l}日 ]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊

一一一一一一
) 袋袋袋袋袋袋袋袋

1111111111111111 {! 111111

嘟嘟嘟嘟嘟嘟嘟嘟黔黔

……………………………滋鬃鬃鬃 熟渝渝
111111111111 11 11 1 111 仁仁 日 11 日 { l! 1 11 日 }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸卜 , 护` ,《 , r 、 III

...........一 一

-
~

. ~
~

~
~ ~

-
~ ---巴巴巴

队队眺森并夕价忆二二「「卜左 / / //
/

户撼岭今今

图 1 试验发动讯结构简 图

不牢固
,

在点火压力下产生 了活塞效应
,

使结合面受到剪力作用而脱粘
。

又因为没有包复

剂
,

所以燃面突然增大
,

压力突然升高
,

保险片突然打开试验中断
。

为 了弄清试验中止

的原因
,

我们把塑料管解剖刹下来
,

确实发现装药与塑料管之间结合不太牢固的情况
。

在以后的试验中采取 了把塑料管刻下来
,

然后用包复剂和 5一 贾软片包复药柱的办 法
,

进行 了点火试验
,

结果全部成功
。

而且
,

有两次把从中止水箱中捞出来的点过火的带塑

料管的药柱
,

经过上面的处理
,

再进行点火试验
,

也得到 了成功
。

5一 I 软片起到了两个

作用
,

一是绝热
,

使壳休与装药不直接接触绝热性能好
。

二是它与装药之间变形比较协

调
,

再加上包复剂的粘结与阻燃作用
,

因而获得成功
。

这种形式的进一步发展就成了绝

热包复全部自由股粘的结构形式
。

二
、

金属氧化物沉积对压力时间曲线的影响

目前关于喷管的沉积现象不象喷喉烧蚀现象研究得那么成熟
,

可供利用 的 资 料 很

少
。

在功90 发 动 机 试 验中
,

点火后燃烧室压力持续上升
,

发动机工作 18 秒左右 结 束

时
,

超过设计压力很多
,

最高压力达到 15 o k创
c m Z
左右

。

如图 2
.

试车结束后 卸下 喷

管
、

发现有大量金属氧化物沉积物 (主要成份为 A 12O 3 )
。

3尹装药的压力时间曲线见图 2
.

粗略统计
,

在燃烧室压力为 70 k g /
c m “ ,

工作时间为 15 、 1 8’ 秒左右的条件下
,

背衬

无绝热材料
,

碳 /碳喉衬的沉积平均速率为 。
.

0 4 3 7~ o
.

O8 5 7 5 m m s/ ; 石墨喉衬材料沉积

平均速率为 。
.

0 85 ~ 0
.

1 20 m m / 5 .

关于 功9。实验发动机压 力时间曲线的形状可以做如下解释
, 1

.

金属氧化物沉积物

的沉积有一个过程
。

发动机开始工作时
,

喉部壁温比较低
,

燃气流从收敛段先并始滞止

沉积
,

而中间气流不易稀止
,

故中间喉部处沉积层较薄
。

这样
,

从收钦段逐渐扩展到喉

部
,

沉积逐渐扩大
。 2

.

由子采用了带金属蛛的锥型端面药柱
,

要达到稳定段工作有一

个过渡段
,

此时压力也是逐渐增大的
,

所以压力曲线上升的不太快
,

随着沉积层的加厚
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和燃面的增大
,

压力不断上升
,

过了过渡段之后
,

金属氧化物沉积层的厚度对压力时间

曲线的影响就会突出出来
。 3

.

在推进剂中沿轴向埋入长金属辣
,

当发动机工作快要结

束时
,

由于有热量积 累
,

促使燃速增大
,

也会使压力略有上升
。

其中起决定作用的因素

是沉积的增加
。

总之
,

厚壁小实验发动机工作时间不太长如在 20 秒以内
,

喉部结构设计不太完善
,

绝热性能差
,

环境温度比较低时就会出现这种主要由于沉积造成 的 压 力 曲 线 翘尾 现

象
。

因此
,

在设计和研制小型固体发动机时
,
若推进剂中合有铝粉

,
工作环境温度比较

低时
,
就要特别注意喉部的结构合理性

。

另外也要注意
,

沉积物中不仅只 有 A几0 3 ,
也

还可能有其它的成份
.

由于复合固体推进剂含有 15 ~ 17 % 的铝粉和一定数量的燃速催化剂
,
在燃烧 过 程

中金属粉末形成凝聚相金属氧化物粒子户这种液态粒子在喷管中流动与喷管表面撞击和

接触
,

所以当喷管壁面温度低于金属氧化物的熔点时
,

金属氧化物便沉积在喷管喉衬表

面上
。

当喷管喉衬的表面温度达到金属氧化物的熔点或者燃气气动阻力超过沉积层的强

度时或者超过沉积层与喷管壁面粘结强度时
,
沉积物便被气流吹掉

。

这种沉积层是很不稳定的
,

受到很多因素的影响
。
发动机工作过程中

,
喷管喉衬能

否存在沉积物
,

沉积的程度以及能否承受气流冲刷烧蚀
,
与下列因素有关

:
喷管壁面温

度
,

沉积物与壁面的粘结剪切强度
,

材料的性质
,

喷管内型面的加工光洁度
,

喉衬的热

性能 (导热性
,

热膨胀性
,

抗热冲击性 )
,

喷管型面及结构设计 (如喷管收钦角
,

扩张

角
,

圆弧半径
,

背衬材料等 )
,

推进剂中铝粉的含量
,

粒度大小及分布等等
。

本文着重在喷管壁面温度和背衬材料方面做 了计算和试验
。

已知数据如下
:

1
.

燃气滞止温度 T
。

= 8见00
o

K

燃气平均分子量万 = 26
.

5 燃气比热比 k一 1
.

2 0 2 4

燃烧室压力 p
。
一 70 k g c/ m “

工作时间 t 一 Z o se c

特征速度
c 异 = z s o 3 m / s e e

穷
。

喉邵结构参数

喉部结构简图如图 3 所示
。

K S
一8

}}}
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图 3 喉部结构简图
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上面为三层结构方案
,

把 5一 I 去掉郎为两层方案
。

( 5 一 I 换成同样厚度 的 肠令钢 )

对上面两种方案进行传热计算
,

是在下列假设条件下进行的
。

1
.

在喷管喉部
,

假设壁内的传热为沿径向方向的一推不稳定传热情况
。

2
.

假设外壁面是绝热的
。

燃气通过辐射传给内壁的热流忽略不计
。

3
.

燃气的物性参数
,

材料参数均为常数
。

4
.

发动机壁初温分布均匀
,

等于环境温度
。

用有限差分方程
,

排成计算机程序
,

进行了计算
,

计算结果见图 4
,

计算结果表明 1
.

在 4
.

2秒以前
,

喉部内壁面温度低于 A 12 0 3的熔点 ( 2 3 1 9
.

57
“

K
,

有的手册上为 2 3 2 3
O

K )
,

因此在喷管喉部发生的沉积的温度条件是存在 的
,

至 于金 属

氧化物沉积层能否存在下去
,

它还要受上面谈到过的许多因素的制约
。

2
.

在相同厚度

与结构条件下
,

导热性能好的材料壁温升的慢
,

因而沉积的要严重些
。

所以三层结构要

比两层结构好
。

3
.

初温的高低
,

对沉积也有影响
。

低的初温更容易沉积
,

而且持续时

间也长些
。

上面的计算是在发动机额定状态下进行的
,

发动机参数取的是稳态例
.

约理论

参数
,

而实际情况要比上面的条件恶劣
,

因此实际情况要比计算情况严重
,

因而更容易

沉积
。

针对金属氧化物沉积对压力时间曲线的影响
,

我们采取 了如下措施
, 1

,

将喉部结

构由两层改为三层
,

中间层采取绝热性能比较好的 5一 I 做背衬
,

对消除沉积物改 善 压

力曲线性能比较有效
。 2

.

在结构型面上减薄喉衬厚度
,

注意喷管参数的选取也是可取

的
。
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图 4 内璧面遥度随时间的变化关系曲线 (初沮 + 肠
.

C )

三
、

沉积层对发动机性能影响的估计

1
.

基本假设

l) 理想气体
,

等嫡流动 ;

2) 端面燃烧
,

燃气在喷管进 口处的速度为零 ;

3) 燃烧产物成份不变
,

燃气的热力性能参数 K
,

R
,

C
;

不变
,

压 力指数不 变
。

牙
。

公式推导

1) 公式中的符号意义

几
一

燃烧室压力
,

”

— 推进剂燃速压力指数
,

有金属株时用 构
,

A ,

— 喉部截面职
,

K— 平均等嫡膨胀指数
,

R
,

— 喷管喉部半径
,

人— 燃烧面积
,

有金属林时用药柱横截面积凡
: ,

L

一
装药长度 (端面嫌烧药桂长度 )

F

一
发动机推力

,

I 二

— 发动机总冲
,
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I
:

— 发动机比冲
,

八

— 装药燃烧时间
,

C
F

— 发动机推力系数
,

中
。

— 压力比 甲
。
二 p

,

/ cP

二
一热 。学函数二 一材

式击)
K 斗 l

2 (人 ~ l )

月
.

— 喷管出口 截面积
,

2) 公式推导

( l) 发动机总冲量公式 1[ 」:

`一 J;
尸“ ,

由于假设为端面燃烧装药
,

所以理想的推 力时间曲线近似呈矩形
,

故可简化为如下

形式

I 刃 二 F
·

八

取对数微分
:

d F
二下卜 十
户

d 九

t儿
( l )

,`一刃dI…五

( 2 ) 发动机推力公式
:

F 二 C F ·

才
,

·

P
。

取对数微分
:

d F _ d C F 二 J月
, 二 d尹 c

-
1二 二一~

—
.

二屯一—
I

—
刀

—户 C
’

F A
t P

。
( 2 )

( 3) 发动机工作时间

t k =
L

a 夕君

取对数微分
:

d八 _ d L

t o L

一 。
亘卫

王

P
。

( 3 )

( 4) 平衡压 力方程
:

cP 一

.c(n
·

引击

取对数微分
:

d P
。

_

P
e

1

l 一 月

丛么
.

_

A b

1

1 一 ”

d刀
,

刀
,

( 4 )

( 5 )将 ( 4 )式 d 夕
。

/尹
。

代入 ( 2 )式得
:

d F d C 二
.

d 刀
, ,

1 d A
` 1

_

d对
,

~ 二二尸 二二 一二二 - 一一 竹
~

—
月~

—
. 一一气产一 一 二一一

一
.
一 -几尸一

厂 C F 刀
, 1 一 ” 二

月 6 1 一 ” 刀
,
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巡
二 丝全

_

F C尸

r̀ d月
,

—
’

—
十

1 一 ” 月 t

一L
.

丝丝立
1 一 ” 月 。 ( 5 )

( 6 )将 ( 4 )式亘丛代入 ( 3 )式得
:

P
c

鱼
二
些

_
~

卫`
.

亘丝互 + 一生
~

.

亘二
八 五 1 一 n 月 b l 一 ” A ,

( 6 )

( 7 )将 ( 5 )式和 ( 6 )式相加代入 ( 1 )式得
:

d C
二

,

d l
一

二` -

—
.

卜 一 ~ 二丁

C 厂 乙

d L
.

/ 1 二

、 d 月
十 l

—
一

—
I’ —\ 1 一 , 2 1 一 n / 月 `

一一
了

.

一
尸

万d一I

d l
二

d C
二

.

d L
「

二
~ 一

=
一二砚

- 中 一 ; 一 寸

1 刃 C
’

厂 .I

d月 ,

刀 b ( 7 )

( 8 )理论比冲公式川
:

发动机的真空比冲

,

/尸了
’ _

J : 。
= 犷—

匕

g !丫艺 [卜 (瓮)导 ]
1 A

州一 一 ; 二
. 日

1 月

斗
P

。
( 8 )

面积比

、 、口/
ù

玉
_ (里_仲

1
/了三工

.

月
, 、尤 二 1 / r 尤 + 1

厂 一 侧贾

(击)~
,

令切
。

= 丛
P

c

代入 ( 8) 式进行大量化简和整理得
:

,

/户护丁/ 2托 、
, “ ”

一 F 一歹一 、
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( 9) 真空推力系数表示式及推力相对变化
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则真空推力系数表示如下形式
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( 1 0 )发动机总冲的相对变化式

由 ( 7 )式 令 d L = 0
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讨论
:

1
.

规定以初始喉径 刀
, 为原点

,

由于沉积层的存在使喉径变小
,

郎 d A ,
为负值

,

结果使 d p 为正值
,

表示压力升高
。

2
.

如果发动机在工作过程中由于烧蚀
,

喉径变大
,

则 d月
,

为正值
,

d p 为负值
,

燃烧室压力要下降
。

计算举例

已知 夕。
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e m Z ; 尹
。

= I k g / c m Z ; d
, = l o m m ; n = 0

.

3 0 3 5 ; 尤 = 1
.

2 0

_ 沉积层厚度为 1
.

5 毫米
,

计算结果列表如下
.
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8 6 1 5 0
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3 0 6 3 0
。

0 4 4 8 0 ` 0 4 48 0
.

0 4 4 8 一 0
。

2 6 15
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1
.

对于装药与塑料管之间的脱粘现象提出 了可行的改进措施
,

用 5一 l 软片 代 替

塑料管取得成功
。

用绝热性能好的材料做背衬
,

可以比较有效的改善金属氧化物的沉积
。

计算和试验表明
,

固体发动机工作的前几秒钟
,

由于壁面温度较低
,

存在沉积:
勺自八O

条件
。

因此在设计合铝复合推进剂的小型固体发动机时
,

喉部结构宜选取组合结构
,

在

选取材料和型面上要给以足够注意
。

4
.

由于沉积层的存在使喉径缩小
,

从而影响了发动机的性能
,

这里给出了估算这

种影响的方法
。

5
.

计算和试验表明
,

沉积层相同时
,

喉径越小
,

对发动机性能影响越厉害
。

参加试验和工作的有 1 10 研究室发动机组和 1 09 中心实验研究室测试组 的 有 关 同

志
,

还有 103 教研室王祥海同志进行 了喉部传热计算
,

这里向这些同志们表示感谢
。
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