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大长径比固体火箭发动机点火瞬态过程数值分析
*

钟 涛，张为华，王中伟

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：研究大长径比固体火箭发动机点火瞬态特性，采用守恒型 N-S 方程描述了集点火器、燃烧室

和喷管于一体的数学仿真模型，应用 NND - 3 差分格式进行数值求解，计算结果表明，点火期间，发动机内

除了压强急升之外，还存在振荡和拍击现象。
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Ratio Solid Rocket Motor
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Abstract：Using N-S eguations to describe the ignition transient modeI of the Iarge aspect ratio soIid rocket motor，this
modeI incIudes the igniter and burning room and nozzIe. Comparing the caIcuIation and experiment shows the correction of it.
Furthermore，there are vibration and rapping during the ignition transient besides rapid pressure rising.
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固体火箭发动机长径比大于 10 称为大长径比发动机。点火瞬态性能是该类固体火箭发动机的

重要性能指标，其间流场和结构载荷急剧变化，超压、点火延迟、冲击损害等现象可能导致发动机失

败；飞行器级间分离对助推器点火过程有严格要求，点火冲击对级间分离和飞行器初始姿态产生扰

动，客观上增加了控制系统的额外负担。根据助推器和飞行器连接方式的不同，对点火延迟和压力峰

值以及振动特性也有不同要求。正确认识点火瞬态过程，是固体发动机分析与设计不可或缺的条件。

对点火瞬态过程的研究，美国伊利洛斯大学先进发动机仿真中心（CSAR）开发的 ROCFLO 软

件［1］较为先进，它能够应用三维模型计算各种药型发动机点火瞬态过程。国内宋明德［2］计算了二维

点火瞬态过程，蹇泽群［3］计算了一维点火瞬态过程，均获得比较满意的结果。方案设计阶段，需要快

速而精确地获取不同方案条件下的固体发动机点火瞬态过程，就精度而言，二维、三维计算结果全面

准确，但计算耗时太久；而一维计算结果只能反映燃烧室内工作过程。鉴于此，本文将大长径比发动

机点火器、燃烧室和喷管统一考虑，对点火瞬态过程进行一体化数值仿真，以期得到适于初步设计的

分析方法。

1 物理数学模型

1. 1 流场计算模型

本文的研究针对某型大长径比固体火箭发动机。将其工作区间分为三段：点火器与主装药混合

工作段、主装药工作段和喷管工作段，分别考虑燃气流横截面积变化和侧壁加质，主装药表面传热与

流场耦合计算，以得到推进剂表面温度。

大长径比固体火箭发动机点火起动过程的主要特点是推进剂表面着火的不同步导致物理量剧烈
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变化和振荡，应采用非定常分析方法。采用守恒型一维非定常 N-S 方程，不考虑壁面摩擦，假定燃气

为混合均匀理想气体，则
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! 为燃气密度，!p 为推进剂密度，U 为流动速度，p 为压强，e 为能量，0 为燃气热量损失，Ab 为燃烧面

积，A 为通道截面积，mig为点火质量流率，Hp 为推进剂焓，Hig为点火剂焓，r 为燃速。考虑升压速率对

燃速的影响，经参数辨识得到瞬态燃速公式［6］
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其中，a 为燃速系数，n 为燃速指数，#p 为推进剂热耗散系数。

!. "# 点火流量模型

发动机采用头部点火方式。点火装置为多孔管式点火装置，点火器装药为复合固体推进剂，引燃

药为高能烟火剂。

点火器流量根据模拟自由容积实验测得的压强曲线计算得到，如图 l 所示。按侧壁和前端喷口

面积线性分配点火流量；侧壁火焰轴向速度为 0，前端喷口火焰速度按扩张比取定值，前端喷口火焰

直接填充内孔。

  图 l 点火器质量流率

Fig. l Mass fiow rate of igniter
          图 2 计算与实验结果对比

Fig. 2 Compare of caicuiation and measured resuits

!. $# 传热模型

点火准则采用推进剂表面温度准则，即推进剂表面某点温度达到着火温度即认为该处已点火，计

算所得装药表面着火过程即为火焰传播过程。考虑对流和辐射两种传热方式，壁面温度采用文献
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［4］所用近似方程计算。
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其中，I : Pr1 / 3 ， 为推进剂热导率，Tp 为推进剂初温，hT 为表面换热系数，hc 为对流换热系数，hr 为辐

射换热系数，Cs 为经验系数，$ 为斯特潘—玻尔兹曼常数。

!" 数值计算方法

为保证时间计算精度，采用 Van Leer 矢通量分裂方法，NND - 3 差分格式，时间和空间方向都是

二阶精度，推进剂表面温度则采用四阶龙格—库塔法求解方程（2）得出。

发动机头部边界条件按照固壁边界处理，强制速度为零。喷管出口边界条件根据堵盖开闭合情

况分别按照固壁和开放边界处理。初始条件按实际初始条件给出。

计算空间分燃烧室和喷管两部分，燃烧室内均匀分布 101 个节点，喷管内共 33 个节点，喉部适当

加密。

#" 结果与分析

计算结果包含了发动机燃烧室和喷管压强、流速、密度、温度等参量随时间的变化过程。

图 2 列出了大长径比发动机两次地面试车所获头部压强—时间曲线和本模型计算曲线，测试结

果与计算结果吻合较好，说明一体化计算模型计算结果具有较好的计算精度。第一个压强峰值是堵

盖打开后泄压造成的，此段以前三条曲线吻合良好，表明点火器流量计算模型准确；计算所得曲线位

于试验曲线之间，传热及流场模型基本合理；两条试车曲线之间明显不重合表明发动机点火过程存在

散布。

图 3 表明诱导期前段，燃烧室内压强较低且相对平稳，但在喷管收敛段直到喉部出现低频压强振

荡，尽管这一振荡持续时间很短，但可能会激起喷管低阶模态自由振动，造成喷管破坏。

图 4 表明诱导期后段，燃烧室内压强升高的同时，由于压缩波往复运动，压强最大值沿轴向往复

运动，这种振荡会对主装药产生拍击效应，可能激起发动机低阶模态自由振荡和横向抖振。

  图 3 喉部振荡

Fig. 3 Vibration before throat
                图 4 轴向压强振荡

Fig. 4 Vibrations aIong the axis

图 5 为燃烧室内流动速度分布；火焰传播期内，火焰前锋对应燃烧室内流动速度峰值，并且火焰

前锋呈现加速趋势，这表明火焰传播以燃烧室流场内最高速度加速进行。这与文献［3］的结论相同。

图 6 表明火焰传播结束后，燃烧室内压强快速增加，沿轴向压强不再振荡。
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 图 5 燃烧室内流速

Fig. 5 FioW rate of burning room
             图 6 燃烧室填充

Fig. 6 Fiiiing the burning room
 

!" 结 论

（1）计算与实验结果对比表明本文建立的点火器、燃烧室和喷管一体化点火瞬态过程一维流场

计算模型正确，能较全面地反映大长径比固体火箭发动机点火瞬态过程主要特点。

（2）大长径比固体火箭发动机点火瞬态过程中，诱导期内在燃烧室和喷管内出现低频压强振荡，

这是由于沿轴向距离过长而导致物理量分布不均匀引起的，这种振荡的影响和抑制方法有待进一步

研究；火焰以燃烧室内推进剂的最大流速加速传播。

（3）试验数据表明大长径比发动机点火过程存在较大性能散布，文献［5］也说明了这一点，利用

本文模型可以对点火瞬态过程性能散布原因及控制措施加以研究。
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