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液体火箭发动机烧蚀冷却推力室

室壁 2显度响应的计算

雷建南 谭松林
(航 天技术 系 )

摘 要 本文对液体火箭发动机烧伙冷却推力 室的冷却机理进行 了分析
,

较为全面地考虑 了影响温度场的主 要因素
,

利用六
.

点中心差分建立 了离散数学

模型
,

并对室壁温度响应进行 了计葬
,

得到 了烧性速率和侵蚀速率等
。

所得结

果可供设计推力 室时参考
。

关撰词 液体火箭发动机
,

烧蚀冷却
,

温度响应计算

符 号 表

材料密度

材料比热

材料导热系数

时间

步长

玻璃钢厚度

半径

内热源

熔化物 比热

户C又丁几棍

口

C
r
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外壁黑度

T ; 环境温度

a 辐射常数

」 H
F

树脂分解热

」H
Y 碳化层熔化热

a 对流换热系数

T 。

绝热壁温度

7T 燃气温度

1
.

引 言

随着火箭技术的发展
,

烧蚀冷却技术在空间小型液体火箭发动机上已被广泛应用
。

目前
,

还没有比较完善的理论分析和通用计算程序来预估喷管壁的温度分布
,

有关这方

面的研究还不够完善
,

且计算结果与实验相差较大
。

本文力求建立更完善的物理模型
,

编出一个通用计算程序
。

计算结果在工程上具有一定的实用价值
。

本文 1 9 8 7年 8 月 1 日收到
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2
.

机 理 简 述

碳化型材料的烧蚀过程可以分为两个阶段
:

1 , 吸热升温阶段
:

这是个物理过程
,

高温燃气以对流和辐射的方式加热喷管壁
,

使其温度升高
。

2 ,

分解
、

钱化
、

侵蚀阶段
:

当温度升高到 3 00 ℃左右时
,

材料中的树脂开始分解
,

产生大量气体
,

最终形成高熔点豹多孔性碳化层
。

由于分解反应是在一定温度范围内进

行 ( 3 0 0~ 7 50 ℃ )
,

因而相应存在一个分解反应区
。

这个分解区不断向外移动
,

使得碳化

层厚度不断增加
,

当温度大于 14 7 0℃时
,

碳化层开始熔化
,

逐渐地被高速气流冲刷掉
。

在这一系列过程中
,

冷却作用主要表现在如下几方面
:

a
.

树脂分解吸热
;

b
,

分解气体在内压作用下
,

穿过温度较高的多孔性碳化层时
,

带 走 了 一 部分热

量
,

况且 它还要发生二次分解 ( 2 00 0K 时
,

大分子气体在高温激励下发生的离解 )
,

这无

疑会吸收都分热量 ,

在内边界处
,

喷射气体扰乱了燃气边界层
,

使对流换热有一定的削弱多

在形戍碳化层过程中
,

C 和 51 0 2

发生一系列反应吸收 了一部分热量
,

所形成的:
Cd

碳化层是一种高热阻物质
,

能起很好的隔热作用 ,

高熔化潜热的碳化层的熔化和高热容的熔化物 的流失都有效地阻止了热量向壁

内传 导
。

可以预估
,

由内壁 至外壁
,

温度变化越来越级慢
。

3
.

物 理 模 型

通过对冷却作用的各方面的权衡和对喷管结构的分析
,

特作如下假设
:

1
.

燃气温度不随时间变化
;

2
.

不考虑气体的二次分解以及C 与51 0 2

的反应 ;

3
.

只有径向传热
;

玻玻璃钢钢
{{{{{
’’

塑料材料区区

分分解区区

谈谈化区区

熔熔化层层

叭 P
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刁
.

各物性参数不随温度变化
。

根据烧蚀机理和喷管结构
,

物理模型如图 1
。

在本文的差分格式建立 中
,

都采用这样的模型
:

周向绝热
,

横截面积 1 个单位
,

截

面上温度分布均匀
,

只有沿
, 向传热

,

如图 2
。

4
.

数 学 模 型 建 立

根据物理模型
,

可把整个过程概括成一个普适控制方程
:

r `+ 卫

肠…

图 2 图 3

_ _

d T
,

了
P c ee 二卜 = 几 l

O r 、

)艺 T
.

l d 少

加丁 十 下 刁F )
+ 。 (

· , · ,

瓮

j
一 1

。望、
d 丁 /

d
r

J

. ...̀...

1
护........rL.

。,碑
.怪̀ì厂
.

尸̀.r
+

。. ,

`…lr
t

图 4

其 中
:

少 i + l j 一 l 十 尹 ` + 1
.

,

2

了, i一
,

, 一 x + 全 `一
,

,

2

,J. J

.
,.

t卫...... ....
7走一rJ一口

一

巍
( , `一 , 一 , `

一
, 十 少 ` 一 ,

一
, 公

一
了一 )

豁 j
` ,

, 一

泰
( T `

一
Z T 、 ,

J 十 , `

一
少 `

一
, 一 2 , ` , 一 ;

+ : 卜 ,
,

, 一 l

)

边界及各分界处
子

:

哭J
, , 一 2

六
`少 `

,

J · 尹 `一 , 一 : ` ,

, 一 , 一 : ` 一 , , 一 ;

)

区域内部各点哭
:

刽
` J 一

荞
一

( : ` , 一 : ` ,

, 一 )



4 国 防 科 技 大 学 学 报 198 8 年6 月

少 ,
r

乡按台劳公式展开

乡二 T 争
, 一 , + J T

` ,

萝
一 ,

( T ,
,

, 一 T ` , 一 ,

)

乡= J , f
,

少
一 :
少 ` , 一 3 T李

,

, 一 ,

T少

月p

(一 ) 原始塑料区 (少
,

< 5 7 3
.

1 5 K )

区域内部

控制方程

_ _ J T ,

了护 T
.

1 d T 、
尸 r ` , 一又一 ~ 八 11 一又 ,石 一

卞—
一 ; 一一 ,

一 口了
一

、 O r ` r o r ,

差分方程

(会
, 一

劫
少

:

一
十

(鉴夕+

食)
, ` j 一

(蛊
+

劲
少`

一

一

(数
一

刹
:

`

一 (平
一

冲
f

,

,一 十

(扮撇
苦

一
.2 内边界

控制方程

差分方程

一
“

豁}
,

一 ` , 一 , !

, · “ 1

盟1
: 一

; + 。 , ( r 忿
一 T 登)

(梁
十 “叨 , ,

, 一 十 。 十

护
, `

厂笋
,

脚
一

(甲
一

勃
,

1
,

, + a T
。
十 。 。 ( T之+ 3少

一

轰
T

}}}
““

OOOOO

图 5

.

…
g
,l忍名

说明
l

忿 二二

l 十 I + 1

君夕 ￡ 工

燃气黑度

壁面材料黑度

在计算中取
:

。 , 二 0
.

5 一 0
.

0 1 8 x ( T 一 2 2 6
.

8 5 ) / 2 0 0

￡ , = O
,

J + 0
.

3 8 只 10 一 3 T

(
_

七述关系式依 《 传热学 》 ,
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成
。

)

.3 与波璃钢交界处

本文认为壳体与塑料间紧密接触
,

无接触热阻
,

如 图 6
。
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本文计算中
,

玻璃钢层作为一个差分格子
。

如图 7
。
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:
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(三 ) 分解区

在分解区
,

气体流经某截面流 量公式
:

。 。
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赞

`
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其 中
: F ( T )为相对分解速率 ( 1/ K ) ; f

,

(少 )为
, 处该时刻材料中树脂分数

;
介

,
。

为分解

物中可蒸发份数
。

1
.

树脂热分解速率实验数据 见表 1
。
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表 1
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,

但为了计算方便
,
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:
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而认为内界面不移动
,

且以后各点 ( T > 17 招 K 的点 )统统

`奋 1

一
Q

黝
, 贮 ,

口̀ 1 扁
` a

,

图 14 图 1 5

按碳化区方法计算
。

这样
,

内边界条件就成为
:

_ _ 二 J T I
_ ,

, .
、 . 。

J T ! 。
.

入 , .

~
,

~
月

p “ ` “

丽 }
, = “ 气诬

` 一 汪 ,
,

` ’ 十 九 `

丽 }
工 一 甲 + 奄` ” 拐 十 ￡a L Z

’

二一 义
’

了
·

, 一 ,

这里
:

Q = 」 H
:
夕P ` + cr 内夕T ,

夕表示侵蚀速率

注
:

上式右边本应还有一项
’ 一 O

。 。 , h
’ ,

但由于本方法隐含地产生了一个虚贮热区
,

即 本 已 被冲刷 掉的碳化

层
,

仍在贮热
。

为了抵消这一项
,

边界方程中未列写 出
` 一 Q

。 。 t h
’

一项
。

本文假设这两项是同量级且近似相等
。

差分方程

(今分夕
+ a +

盆
+ `一 T ,

,

, 一 + 二 , , 4

)
T
` J 一

(魏
+ 二 。 。 ·

)
T Z一

(
P o e o

h

」了 黝
: , , 一 1 +

九
: 2

,

, 一 , 十 。 :
。

+ ￡ , ( , :
一

、 3 : ,
, 一 ,

卜 J rH , 。
4

` , ` , ` , 奋

(六 ) 总体模型

所有域内及分界处方程都可写成
:

A ` T , 一 i , + B ` T ` , + C
` T i + 一 , = D ` T i一 l

,

, 一 l + E ` T ` , 一 + F
`
少` + l

,

, 一 l + G `

两个边界方程形式
:

A 一 T I
,

J + B x
T

Z
,

, 二 D 一T I
,

j 一 I 二 E 一T 2
.

, 一 l + G l

A万 T 万一 , + C 万 T 万
.

, = D刃 T万
一 1

,

,一 I + E 弃 T 万
,

, 一 l + 吞万

写成矩阵形式
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尸
.

刀E
,

A
i B ;

叭 “
’

{ 刃
`了才1

.
\ l

!

..
……

,’....’’....
D

一一

.

,廿..

…
t

……
睡

:岛
T

1
.
牙1

.、、卜

!
.

夕
了

.J

A未
:

B 万一 z C 刀 -

过 , 刀刀

T万 一 :
.

,

少万
,

,

D万
一 i 刀万

一 l

D万

尸万 一 i

刀刀

T l , 一 1 飞

T 2
.

卜 : }
{氏

…
“

: {
十

咋…

…G , 一 , `

.........

……

少万

少万

一二
,

J 一 l

卜
i 、

\ 口万

这可以用追赶法求解
,

方程 中出现的 a 按巴兹公式计算
,

夕先按经验设初值然后迭

5
.

算 例 结 果 分 析

现对具有如下参数的喷管喉部进行 了计算

喉 径
;

树脂厚度 1 玻确姻厚

0
.

0 2 m 1 7 x 1 0一 $ m 2 x 1 0一 3 m

燃气总沮 } 姗烧鼓压

!
2 8 5 O K {

,
·

8 “ 。 , N / m Z

所用的大部分物性参数取 自 《 液体火箭发动机传热学 》 (长沙工学院编 )
,

井根据其变

化范围在相应温度区间取平均值
。

根据计算结果绘出图 1 6一图 20
.

654321

一 1 0 2 0 冬0 3 3 ( . ) z

烧怕 《分解 ) 界两随时间的变化

图 16
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. 口 15

1 0 2 0

侵蚀速率随时间的变化

3 0 3 3 ( s )

图 1 7

护 ( K )

2 5 0 0

2 0 0 0

生犷七 _
一

少、 aa

一

义:
O

。

邱 、 、

b : 、 、 石 .

丈
~ 6萦一 一 一二从之 3韶

23劝0
ó勺

2 9 3
。

1 5

玉1 2 1

喂部盆度场分橄

图 1 8

27 点位置

r (盆 )

2 5 0 0

全 , ,

1 0 0 0

几一殊
2 9 3

。

5

3 0 招
璧中。

.

内外璧侣度目时闻变化

图 19
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口 m阳

10 2 0

烧蚀速率随时间的史化

30 哥盆
’

(一)

图 20

图 1 8有如下特点
:

i ) 图 中价瓦 i( 二 1
,

2
,

3) 曲线段代表了分解区
。

随着时间的推移
,

它 们 分 别从左

尸内 、

向右移动
,

而且 。 ,
b
`
在水平轴上的投影长度增加

。

这不仅说明了分界面的移动性
, 而且

也反映了分解层和碳化层厚度的增加性
。

ii) 曲线随位置的变化而趋于平缓
,

说明温度梯度从内到外是逐渐减小的
。

这些变化正和前面的机理分析相符
。

图 16
、

1 7
、

2 0所示撇线都随时间的增加而趋于平
三

缓
,

这正是发动机设计所要求的
,

也

是烧蚀冷却的必然结果
。

图 19 表明发动机内蟹温度在工作开始时急剧上升
,

而后趋于平

缓 ; 外壁温度变化十分缓慢
。

实际情况也正如此
。

由于实验环境比较恶劣
,

且前还没有很精确的实验数据供比较
,

我们只能拿比较粗

糙的实验结果供参考
。

当喷管灭火
,

用热电偶侧得外壁温度为 8 6℃左右
,

而我们计算的

结果为89
.

9℃ ; 计算所得烧蚀厚度最大为 5
.

8 8 m m
,

从解剖的喷管上侧量是五点几毫米

( 由于侵蚀
,

测 不很准 ) ; 从侵蚀残迹看
,

侵蚀厚度不会过 Z m m
,

而我们的计算结果是

1
.

5 6 m m
:

总之
,

无论从理论分析
,

还是从实聆结果看
,

我们 的 计算结 果 都是十分合理的
。

结 束 语

本文采取隐式差分格式
,

避免了收敛性封断向题
,

所编程序具有通用性
。

本文计算

所得烧蚀速率
、

侵蚀速率
、

内外壁楹鹰变化及烧蚀界面的移动 曲线等结果都对进一步设

计和改进烧蚀冷却喷管有很大的摺辱意义示但要更 堆 确 地 计算还需对材料的物性及其

随温度变化情况
,

树脂分解
、

碳化机理及喷管在有气体喷射下换热系数 a 的计算等间题
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做更为细致的工作
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