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主发动机喷管喉部烧蚀

对其内弹道性能影响之分析

雷 碧 文

提 要 本文着重分析 了
“

6 7 1”
主发动机进入

“

稳态
”

工况后
,

喉部烧性

对其 内弹道性能的影响
。

推导了因烧蚀引起的发动机的 压力和 推力随时问变化

的关系式
,

并将 由该式得到 的计算值与试脸结果进行 了比较和讨论
。

引 省口

“

76 1”

主发动机的装药为一沿轴向嵌入七根银林的端面燃烧药柱
。

当其进入
“

稳态
”

工况后若不考虑药柱燃速边绿增值效应和银耗热量积累
,

则药柱燃烧当取恒面形式
,

燃烧

室压力必然是恒定不变的
。

但由于喷喉不断被高温
、

高速的燃气烧蚀而扩大
,

致使发动

机燃烧室压 力及其推力不断下降
。

对压力过渡段而言
,

因其历时很短
,

喷喉烧蚀甚微
,

这

种影响则可以不予考虑
。

但对其
“

稳态
”

工作段
,

在做内弹道分析计算时就不能不考虑

喷喉烧蚀的影响了
。

为 了能够描述这种影响以便较为准确地预示发动机内弹道参量的变

化
,

或对试验结果的修正提供某种指导
,

本文就 此 做 了 一些分析和计算
。

最终导出了

压力
、

推力随时间变化的关系
,

并将由这种关系式得到的计算值和试验值相比较
,

证明

推导所取的方法和得到的结果是基本正确的
。

二
、

基 本 假 设

1) 发动机进入
“

稳态
”

工况后
,

药柱燃烧是恒面的
,

2) 由喷管燃蚀引起的燃烧室温度变化可忽略不计 ;

3) 在整个发动机工作期间
,

燃烧室压 力变化仍符合

4) 喷管流动为一维
、

定常
、

等嫡流
。

郎燃烧面积保持常数 ;

“

准稳态
”

假设 ;

三
、

公 式 推 导

“ 7 6 1”

主发动机喷喉系采用 C一 C复合材料
,

其烧蚀率 〔`〕为

r = 0
.
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式中 p,
二 C一 c 材料密度 ; 山一喷喉瞬时直径 ;

C一喉衬材料结构系数
,

取决于 C一 C的工艺结构 ; 尤 = 0
.
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麟

蚀而蟀
发动性的燃气巍雌

的变化孤从于下面关系
,

官},
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,
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f ( )t 是一个待定的时间函数
。

当考虑到假设 2 )时
,

C D 应是 一常数
。

由①
、

②式
,
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,
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。 :
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考虑到假设 ( 1) 及 (2 )式
,
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式中
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( 1 0) 式郎为求得的喷喉烧蚀时燃烧室压 力随时间变化的解析式
。

下面再求发动机推力随时间变化关系
。

推力 F (t ) 可表示为

F ( t ) = I
;

( t ) 。 。
f ( t )

考虑到 ( 7) 式
,

上式可变成
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I
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一喷管出日面上气流沐度系数
,

它可由 (工3) 式求得
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(t )由方程 (的所确定
,

郎

( 1 3 )

刀
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( 12 )式中的 p
。

( )t 为外环境压力
,

被火箭外弹道所规定
。

“

方程 ( 1劝一 ( 14 )再加上 ( 1的便可得到 F (玲
.

四
、

讨 论

1) 从
_

[ 面推导得出的结果中我们可以看到
,

由于喷喉烧蚀使得发动机的压力和推

力均随时间单调下降; 且当其它条件根同时
,

推进剂燃速压力指数越大
,

这种下降趋势

越明显
。 ’

卜
_

’

幻 喷喉烧蚀引起发动机压力
、

推力下 降 的相 对 量
:

厂p 。 一 p (t ) j/ p 。 、

[ F 。 -

F ()t 〕/场是相当可观的
。

·

“ 7 6二
”

主机
“

稳态卜工作段持续 18 秒左右
,

在该段终点
,

喉

径扩大了砚% (见表 1 ) 、 压力降接近 30 %
,

推力降达 1 4% (见表
`

2 )
,

因此为了改善

发动机的内弹道性能
,

通翔耐烧蚀材料做喉衬、 或尽量降低推进剂的燃速压力指数是必

需的 ; 另外发动机工作时l’gl 不宜过长
。

3) 面对喷喉烧蚀这种无法完全避免的事实
,

设计者如果想保持发动机恒定的工作

压 力犷仅当 药 柱 的燃面设计成增面型才有可能
。

对于
“ 7 6工” 这样类型的发动机

,

欲做

到这一点似乎比较困难
。



幼
_ _ _

_
_ _

_
_

_
_

互 防 科 一
挂 -大 学 学 报

_ _
_

_ _

_
_

_ _

五
、

理论计算与试验结果比较

表 2 中列举了两发全尺寸试验发动机 ( 2 03, ,

2 0 4勺热试结果
,

将按 三 中推 导的关

系式计算值与之相比
,

可以看出
:

l) 压力计算值
,

对 2 0 4令而言
,

与实测值 相 差不大
,

相 对 差 均 在 5 % 以内 ; 对

2 0 3称而言
,

其实测值偏高
,

相对差接近 10 %
。

2) 推力值
,

其计算值与实测值相差不大
,

相对差基本上均在 5 % 以内
。

3) 理论计算植低于实测值 (见图 1
、

2 ) 可能由于

a( ) 端燃药柱往往存在燃速边绿增值效应
,

使得
“

稳态
”

工作段时
,

药柱并不是恒

面燃烧
,

而是增面的
。

发动机的压力
、

推力实际上是随时间递增
,

这一点被假设 1) 所忽

略 ;

( b) 药柱头部采取了绝热措施
,

于是银林导入的热量一部份逐渐积累
,

提高了银林

周围推进剂的初始温度
。

因而沿银林的推进剂的燃速随时间递增
,

亦造成了
“

稳态
”

时

药柱增面燃烧的条件
,

此点在 ( 1 0)
、

( 1 1) 式中均未反映出来 ;

(c ) 文献 〔1] 给出的计算式 ( 1) 系根据大量的热试数据
,

经理论分析和计算整理出来

的半经验半理论公式
,

它没有考虑喉部沉积对烧蚀的反抗
。

因而由 ( l) 式算得的烧蚀率

往往偏高于实际情况
。

这是造成压力
、

推力的实测值高于理论计算植的一个很重要的原

因
。
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