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辐射冷却推力室的比冲损失计算

狄 连 顺

摘 要 由于外壁面的高温 ( 1 6 0 0 K ~ 1 9 0 0 K )条件
,

辐射 冷却的推力室向

外散失大量 的热量
。

这一热量的散失
,

必然引起发动机比冲的损失
。

到 目前为

止
,

尚未看到这方 面 的计算方法
。

本文通过分析建立 了计算内冷却 ( 即有膜冷

却 ) 条件下 的 内部过程和 考虑辐 射热 的外部过程所引起的比冲损失的会式
。

这

些公式可在设计计葬和性能话茸时使用
。

一
、

过程的物理描述和简化

辐射冷却的推力室必须有内部膜冷却与之配合
,

方能正常工作
,

否则室壁的平衡温

度会达到室壁材料不允许的高温
。

内冷却的办法有
:

喷注器设计时所考虑的
,

所谓边区低混合比区
,

以及在燃烧室壁

的一定位置上利用专门的孔或缝隙喷入一定数量的推进剂组元之一
,

在壁面及其附近造

成低温的液体的和气体的膜
。

最后它形成边区的低温的边区燃气层
。

利用这低温边区嫩

气层隔开中心 流的高温燃气层
,

从而保护室壁
、

并使室壁在辐射冷却条件下
,

其平衡壁

温保持在允许的范围之内
。

由于紊流和层流扩散的作用
,

使 中心区和边区的燃气发生混合
。

这时实际的混合比

和 温 度 的 分布是渐变的
,

如图 1 所示
。

为 了便于分析
,

假定 中心 区 和边区不进行混

合
,

并将这种复杂的分布
,

简化成如图 2 所示的线性分布
。

图 l 沿径向混合比 K 和燃气沮度丁` 的实际分布
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图 2 沿径向混合比 K和燃气温度丁 c的简化分布

二
、

在边区影响下的内部过程的损失

价叨 a ,

推力室总的质量秒流量为劝
,

核心流的认 味秒流量为 协
。 。 , ,

边区流的质量秒流量为

则有
,
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式中 仇 。 , 。 口 , , 仇了 , 。 。 ,

分别是核心流中氧化剂和燃料的质量秒流量 ;

功 。 , 。 。 , 南 , , 。 。

分别是边区中氧化剂和燃料的质量秒流量
·

K
。 。 ,

核心流的混合比
;

尤。 。

边区的混合比 ;

f 边区燃料占核心流燃料的百分数
。
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核心流秒流量有以下的关系
:
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己有热力计算得到的情况下
,

可以计算出有边区和无边区时的推力
:

没有边区时
,

推力室产生的推 力为



辐 射 冷 却 推 力 室 的 比 冲 祖 失 计 算
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,
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公式 ( 9) 就是用来计算由于边区存在所引起的比冲损失的公式
。

三
、

辐射传热引起的比冲损失

通过传热计算
,

可以得到平衡热

流强沿推力室的分布q : ( x)
。

由于辐

射传热从推力室外表面上单位时间内

散走的基元热量可写成

d 心= 宁: ( x ) d s ( 1 0 )

式中 d s
一推力室外 表 面 的 基元表

面积
,

如图 3示
。
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图 3 计算表面积 d s
的圈
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对于筒形燃烧室
,
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根据热力学第二定律
,

这个热量即使留在推力室中
,

也只有一部分转变成燃气的排

气动能
,

且散走的热量越接近出口部位
,

它能转变成动能的部分越少
。

因此
,

其中可以

转变成动能的部分的热量穿为
:
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式中 奋
。
一从燃烧室外壁面上散失的热量

;
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一喷管中计算截面上燃气的压力
。

在已知 q : x( )的条件下
,

心
`

可以用数值积分的办法求得
。

由能量平衡可以写成

所以由于从推力室表面上散走热量
,

警
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喷管的排气速度变成
:
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这也就是推力室的设计状态下的比冲
,

即
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比冲损失可以写成
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解
:

求该辐射推力室的比冲
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由辐射传热引起的比冲损失

由传热计算得
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辐射推力室总的比冲损失
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其中内部过程损失所占比例为
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五
、

结 论

对于辐射推力室
,

由于内部和外部的损失
,

引起该型推力室比冲的损失
。

其内部膜

冷却造成的比冲损失比外部辐射引起的比冲损失要大的 多
。

如 本 例
,

当 内冷却液分数

f 二 0
.

12 时
,

内部过程损失为 1
.

05 %
,

外部损失只有 0
.

3 %
,

内部损失约为外部损失的

3
.

5倍
,

所以内部损失是主要的
。

我们的结论是
:

对于辐射冷却的推力室
,

在内冷却液分数 f 的选择上
,

在保证工作

可靠的条件下
,

应尽可能取小些
,

否则会造成较大的比冲损失
。
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