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助推器分离过程动态流场数值模拟+

马加庆，刘 君，周进
(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘 要：利用三维N-S方程，采用NND2M有限差分格式作为数值离散方法，对助推器与上面级分离过程

的动态流场进行了数值模拟，分析了反作用推力火箭发动机的喷流对上面级弹体底部轴向作用力的影响。根

据计算得到的变化规律发现，在分离距离较小的情况下，反推火箭喷流对上面级弹体的干扰作用明显，产生较

大轴向作用力，对于上面级飞行稳定性有影响。
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Numerical Simulation of Dynamic Flow Field in Booster

Detaching Process

MA Ja-乖ng，LIU Jun，ZHOU Jin

(College of Aerospace and Material Engineering，National Univ．of D商ense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：The 3D N-S equations aIe numerically solved，while NND2M scheme is used for the discrefization of the equations，

aimed to simulate the dyn丑rnic flow about the process in which booster takes apart from upper stage．The effect that the jet of the counter-

thrust rocket motor exerts on the axial force On the base of upper stage body is analyzed．The results of the simulation show a law that

counter-thrust rocket jet has agreat effect on the upper stage body while the distance between them is short，which produces a big axial

force doing harm to the flight stability of upper stage．
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助推器与上面级的级间分离因直接涉及运载火箭外形选择与布局、总体参数选择、动力系统设计、

弹道设计、姿控设计和箭体结构设计等方面而成为运载火箭总体设计的关键之一。在级间分离过程中，

作用在飞行器上的力和力矩变化、燃气喷流激波、物面激波与喷流边界的严重干扰、有粘性混合层与分

离旋涡引起的非定常不稳定现象以及箭体质心横移、箭体轴线对接误差、发动机推力线偏移和偏斜、级

间压力作用线偏移和偏斜等扰动因素的影响，从而产生了对上面级继续飞行的干扰，或在其分离过程

中，运载火箭上、下两级之间发生碰撞而造成不良后果。由于这种重要性，国外不少学者对分离系统开

展了大量研究工作并取得了一定成果u。4J。

本文从薄层近似三维可压缩的N．s方程出发，采用NND2M差分格式编制的CFD(Computational Fluid

Dynamics)数值模拟软件，就分离过程中反推火箭的反向喷流对上面级的干扰流场进行了数值模拟，提

供了基本的流场信息，重点针对反向喷流流场对上面级箭体底部的压力影响进行数值仿真和分析，目的

是给出反推火箭喷流作用于上面级底部的轴向作用力，以便为总体设计提供指导。

1计算方法

1．1控制方程和离散格式

在超声速流动过程中，流场内膨胀波、激波引起的参数变化与比热比等热力学特性密切相关，由于

反推火箭发动机的燃气组元与环境空气不同，因此，本文采用双组元完全气体N．S方程组对助推器分离
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过程的流场进行数值仿真，其笛卡儿坐标系下无量纲化的表达形式为：

塑8t+塑+万a G+瓦aH=篑+筹+堕3zt 8x Y。av‘a三一a算 a

其中，守恒变量Q=(P，pu，∥，pw，e，P，)1’；F、G、H为对流项通量；Fo、G和玩是扩散项通量；e=O．5／9

(u2+口2+W2)+el+e2，J0。+P：=10，n和e。为第i(i=1，2)组分的密度和内能，fD和e为流体微团总密

度和总能量。层流粘性系数采用Sutherland公式。本次数值模拟未考虑喷流的湍流效应。封闭方程组

时补充了完全气体假设下微团的状态方程：

P=pl+P2=Pl Rl T+ID2 R2 T (2)

其中，R。为组分气体常数。另外，e产Rir，(x一1)，7。是第i组分的比热比。

计算时为了准确描述边界几何外形，需要将式(1)变换到任意坐标系(r，S，刁，善)下，为了提高计算

效率，对该贴体坐标系下的控制方程进行了薄层近似处理，并采用时间分裂法将三维问题转化为三个一

维问题来求解。空间离散时对流项采用NND2M格式，粘性项采用中心差分格式。

以上过程的详细推导以及NND2M差分格式的处理步骤请参见文献[5]。

1．2物理模型、计算网格及边界条件

本文研究的物理问题为：上面级与助推器对接处附近的反推火箭发动机(位于助推器上)产生的反

向喷流对上面级的轴向作用力的变化规律。上面级与助推器的无量纲分离距离￡随无量纲分离时间t

的关系曲线可参见图l。分析该曲线的变化斜率以及喷流的作用时间，可以采用准定常的方式来对整

个分离过程进行数值模拟。计算流程为：先计算反推火箭发动机的收敛流场，然后采用准定常的方式计

算火箭与助推器的分离流动。

计算采用的计算网格拓扑结构为H型，其结构示意图可参见图2，其中左边为分离流场全局网格，

右边为反推火箭发动机内流场网格。

图1分离曲线

Fig．1 Separate cllrve

图2计算网格示意图(左：全局，右：反推火箭)

Fig．2 Computational出d

计算的初值条件按照某高空大气参数给定。反推火箭的总压为12．1MPa，总温为3456．12K。

边界条件涉及物面边界、对称面边界、出口边界条件、喷fSt边界。处理方法分别为：

·物面边界：在物面上应采用无滑移条件：Ⅱ=0，”=0，W=0；温度提绝热壁条件；压力提零压力梯

度条件；

·对称面边界：在对称面两端添加两排网格，利用反射对称的思想给出其对应的流动参数；

·出口边界条件：根据特征线相容性关系，当出口为超声速时，下游流场不影响上游流场，所有参

数无需解析给出，可利用数值外推给定，即直接利用轴向的倒数第二排对应赋值即可；

·喷口边界：喷口边界采用反推火箭喷管的收敛流场参数给定。

2研究结果及分析

分离过程中反推火箭喷流场是较为典型的内外流干扰问题，由于分离过程中反推火箭发动机喷管
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内部的流动不受外部参数变化的影响，为了提高计

算效率，首先计算喷管内流。图3给出了反推火箭

发动机喷管对称面的局部流场结果云图，气流从发

动机燃烧室通过喷管迅速膨胀加速的过程较为清

晰。由于出口为斜切喷管出口平面且与轴线不垂

直，因此难以比较出口物理量和理论值差异；根据一

维等熵流理论，喉部马赫数的理论值为1．0，计算得

到该处马赫数为O．9899，喉部压力理论值和计算值

的相对误差为1．7％，二者较为符合。

图4给出了分离距离为0．5倍底部直径工况下

图3反推火箭喷管流线和马赫数云图

Fig．3 S乜eamXines and roach contour

in the reverse rocket engine

轴向力系数c。随时间t变化规律的曲线，可以看出，反推火箭发动机喷流对上面级的气动力作用表现

出较强的非线性特征。

达到收敛以后，轴向力趋于稳定，图5为计算得到的轴向力系数a随无量纲分离距离L的变化规

律，从曲线可以看出，反推火箭发动机喷流对上面级的干扰随分离距离增加迅速减小，分离距离从o．5

倍底部直径增加到1．0倍底部直径，轴向力系数从8．0降为2．0左右，其后变化相对平缓。

图4 0．5倍底部直工况下轴向力系数随时间变化规律

Fig．4 Nondimensional axial force V8 time

图5轴向力系数随无量纲分离距离的变化曲线

Fig．5 Nondimensional axial force curve

3结论

本文采用准定常的方法，选择不同的分离距离对反作用推力火箭发动机的喷流场进行研究，得到如

下结论：’

(1)反作用推力火箭发动机的喷流场表现为较强的非定常特性，目前工程设计中大多采用定常假

设，这可能是引起上面级箭体底部轴向作用力预测值和实际飞行数据相差的重要原因；

(2)根据计算得到轴向力系数随分离距离的变化规律，在分离距离较小的情况下，反推火箭喷流对

上面级箭体的干扰作用明显，距离增加到1．0倍底部直径以后，轴向作用力相对变化平缓。
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