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固体推进剂能量特性优化设计

田德余 杨 斌

摘 要 本文在最小 自由能法精确计算 固体火箭推进剂能量特性程序的基拙

上
,

运 用模式搜索优化方法 [a]
,

编 制了电子计算机程序
.

用该程序 能 算 出 已

知组分在最高比冲或泛 高特征速度下 的最佳配 方
。

优化计算结果和 图象法 (或

精确计算 ) 所得的结果是一致的【司
。

这证明 固体 推进 剂能量 特 性 的优化设计

是成功的
,

为固体 推进剂配方设计提供 了一 种 有效 的计算方 法
。

一
、

前 刁 ,

曰

近年来
,

国内外对固体推进剂能量特性的优化设计很重视
。

19 7 8年 s w a ,们 n a lt l a , 1
采

用平衡常数公式和梯度投影优化理论确 定 含金 属铝固体推进剂的 组 分 最 佳配比【` }
,

1 9 8 2 年他又采用罚函数优化理论
,

优化合金属固体推进 剂的比 冲 ! “ ]
。

同 年 台 湾 省 龙

潭中山科技大学两位学者 [” l采用直接搜索法并与 C E C 71 程序卜 ]相结 合
,

获得 了使固体

推进剂具有最高比冲的最佳配比
。

也可用快速回归处理
,

得到性能与组分的回归方程
,

再利用回归方程绘制一系列等性能三角图
,

从中选择最佳配 比阁
。

最优化理论和方法是近二
、

三十年随着电子计算机的普遍应用而发展起来的
。

各种

优化方法很多
,

但基本上可分为二类
。

一类是间接法 (梯度法 )
,

如 S w a m i an t ha n[ “ l所采用的方法
。

但 该 法 数学上比较

复杂
,

采用平衡常数法求平衡组成有一定的缺陷
,

同时组分和性能参数的初始值必须分

别满足质量守恒方程
。

另一类是直接方法
,

道接使用目标性质的计算和所给 目标函数的约束方程
,

再运用

系统循环法得到最优解
。

网络搜索是最简单的道接法
,

S w a m ; laT ill a ll[ , 1采用这个方法
,

运用最小自由能法计算了推进剂燃烧产物的平衡组成
。

但这一方法对合多独立变量的目

标函数
,

不尽合适
。

模式搜索方法是运 用最广泛的道接法
,

它是通过探测搜索和模式移

动达到最优点的
。

有人对众多的优化方法进行了比较【“ 〕
,

认为模式搜索法优于梯度法 ;

它的原理简单
,

容易与目标函数的求解程序结合
,

而且可以优化多独立变量的 目标函数
。

本文用模式搜索法
,

结合能量特性精确计算程序
,

探索了优化的具体方法
,

编制了

程序
,

在 D P S一 6机上调试通过
,

优化结果与文献值 s1[ 一致
。

一九 八四 年十二月收到
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二
、

数 学 分 析

1
.

目标函擞及其约束集件

比冲又称比推力
。

在火箭发动机里
,

嫩烧一公斤固体推进剂时
,

发动机产生的冲量

称为固体推进剂的比冲量
。

根据火箭推进原理
,

比冲可由下式计算
:

, : , 一

阵
( H

。 一
H

。 )

产 ( 1 )

L g

这就是本文要优化的目标函数
,

、 ,产、刀尹、声O口QUJ任了̀、了.、
J

了、
这里 H

e 二 习 N fH
e ,

官 , 1

H e = 习 N IH
e i

` 目 l

H i二 R T ( a ` ; + a ` z
T / 2 + a ` s T Z / 3 + a “ T 3 / 4 + a `。

T 4 / 5

+ a `。
/ T )

上面的 目标函数必须受到以下的条件约束
.

质量守恒方程

、 、产、少、 ,、̀声、 ,产
5八07
0臼9

了.、了.、了.、
译了.̀了

.、

习 a `。 n ` 一 b , 二 O
f 二 I

b
.

能量守恒方程

H
。
“ H

p

嫡守恒方程

S
。

= S
,

式中 S
。

二 习 N 1 5 1
` = l

S
,

= 习 N i 5 1

` = 1

S ` = R ( a `二 I n ( T ) + a ` Z T + a 、 3
T 2 / 2 + a 、 。T 3 / 3 + a `。

T 4 / 4 + a `7 )

( 10 )

d
.

化学平衡

我们采用吉氏 自由能作为化学平衡钊据
,

于是

G j = 习 # ` 。 `

在满足质量守恒条件 (5 )下求出 ` I 的极小值
,

使 ` 了与方程 ( 5) 联系起来
。

( 1 1 )

定义
A m

G 二 G r + 习 又。 ( b , 一 习 a ` , n `
) 二 0

儿二 1 ` , 1

求
。 ` ,

并使 ` 为最小值的一套方法就是最小 自由能法
。

本文采用了 D Y K S 程序来求目标函数的值
。

2
.

优化方法

从方程 ( 1) 一 ( 12 )得知
,

目标函数可写成下面的形式
:

I sP = f ( x办 j 一 1
,

2
,

… …

( 1 2 )

一

( 1 3 )
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这里 x, 是组分 j 的重量百分数
,

满足条件

习 二 , = 1
, 1

1 4 3

( 14 )

利用方程 ( 13 )和 ( 14 )可以绘制如图 l 所示的等比冲三角图
。

从图中可见
,

等比冲线

是速续的
,

互不交叉
。

琪 T二场

图 1 聚丁二烯 /过熟酸钱 /铝推进剂成份一理论比冲图 ( P c
/ P

e 二 7。八
,

最佳膨胀
, 0 .

半角 )

本文就是采用优化方法确定一组组份 (*
, ,

八
,

… … x , )值
,

使比冲 ( I 功为最高
。

模式搜索法优化具体步骤如下
:

( l ) 选择优化目标 I
: 。

( 2) 选择步长
r 、

初始组分配比 ( x
; , 二 : ,

x : )和循环次数
” 。

置 i = 1
,

j 二 1 , 。 = 1

( 3) 调用 D Y K S 程序计算比冲 I
, ,

( 4 ) 如果 j = 1 ,

进到 ( 5 )

如果 j 件 1 ,

进到 ( 6)

( 5 ) 置 I
: p .
二 I

: p ,

蜻 = x 二 ( K = 1
,

2
,

3 )进到 ( 8 )

( 6 ) 如果 I
s p

> I 丁
p ,

回 到 ( 5 )

如果 I
: ,

< I : p ,

进到 ( 7 )

( 7 ) 如果 j = 2
,

置
r 二 一 : ,

进到 ( 8)

如果 j 今 2

( i ) 若 ` < 3
,

置 i = i + l
,

j = 1
,

回到 ( 5 )
。

( 11) 若 i > 3
,

进到 ( 9 )
。

( 8 ) 计算 x ` = x 了+ r
和
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( 9 ) 置 胡

如果

如果

冲
。
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x * = x 二( l 一 x ,

) ( 1 一 x了)

xl 二 1 一 从 一 溉

k
,

i
,

/互不相等
。

少二 j + 1
.

回到 ( 3 )

= 阴 十 1

rn
一

蕊 ” ,

置 f “ 1
.

j 二 1 回到 ( 8)

m >
。 ,

结束循环
,

获得最佳配比 (对
,

蛇
,

x’ )
,

此 时比冲 ( I :
,

)为最高比

上述步骤可用框图表示
,

见图 2
。

选选择
r , fttt

及及 ( x
: ,

介
,

介 )))

徽徽 f “ 1
,

j 二 1
,
功 二 111

调调用子程序D Y K SSS

计计算几
,,

一一 - - , ~ . . . . . . . . . . ...

III :
,
= I

; ,,

二二户“
,

(h = 1
,
2

,

s )))

为为为为为为为为为为为为为 二考犷+
护护

iii “ i + lllll 夺 “ 七二( 1一 念
`
) / ( i 一 x了)))

jjj 二 11111 夺之 1 、 为 一介介

jjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj = j 十 1 ,
k

,
i

,

l 互不相等等

了了= 111

jjj = 111

图 2 采用模式搜案法对推进剂能派特性优化的棍图
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三
、

优化结果与讨论

本文对两种不同类型的固体推进剂
,

着重进行了比冲的优化运算
。

还对 T N / H T P B /

H M X 无烟固体推进剂体系进行了特征速度的优 化
。

1
.

T N /且 T P习/ H M X 无烟固体推进剂能皿特性参数 (I
: ,

和 C
.

) 的优化结果与比

较

本文着重对 T N / H T P B/ H M X 无烟固体推进剂体系进行了优化计算
。

图 3 的 T N / H T P B / H M X 等比冲三 角图是在 D Y K S 程序大量计算结果的 基础上绘

制成的
。

由该图可以看出
,

优化法通过计算机一次获得的最优点与图象法给出的最优范

圈是一致的
。

为了进一步证明程序运行的可靠性
,

本文选择了不同的优化起点
,

分别进

行了优化运算
。

从图 3 及表 1 的两组优化结果对照表明 Y H P 程序是成功的
。

T N (% )

仍么浴

、

产
起之l/ 津

砂

移

火
`

起点 2

6 0乙
I IM X (% ) 0 2 0 40

图 3 T N / H T P B / H M X 等比冲三角图

箭头所指的点
:
由模式搜索法得到的最优点

、 4 0

6 0 H T PB (% )
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表 1T N / H T P B/ H M X推进荆不 同起点下比冲优化结果对照

P
e

/ P
e。 7 0

.

0/ i
。

03 3 (以下同 )

抽 入 初 始 组 分 配 比
T N / H T P B/ H M X

7 0/ 1 0/ 2 0

T N / H T P B/ H M X

4 5/ 1 5/ 一o

(沉 01/ k g )

H

0

CO

O C
Z

H
2

H
2

0

O H

O

O N

N
2

0
。

4 4 6 3

0
。

26 8 4

7
。
7 9 50

6
。

2 56 4

1
。

28 3 6

8
。

3 7 0 5

1
。

3 3场6

0
。

6 8 29

0
。

519 7

1 0
。

3 2 11

0
。

曦4 27

0
。

26 8 8

7 。
6 4 4 5

6 。
2 16 0

1。
274 5

8
。

3 4 59

1
.

3 3 8 8

0
。

6 9 2 0

0
。

26 7 5

1 0
。

4 98 8

嫩烧室主要姗烧产物

T N

H T P B

H M X

一

嚣
一

二 1
一

二
毕

二
-

一

型
- -

一阵
一一一竺 i生

-

一
一竺竺

二生
-

一一 {
- - - -

一竺
一

二乞一一
_ _

_
~

里些里
_

_
_

_ _
_ _ _

4
_
_

_

_
_

_

_
_

_
_

竺些色_

_

最优配比%

最高比冲 I s p (s )

T e
(K)

T
e K ()

Q (k
ea l / k g )

C
`

m (/
s e e

)

1 16 2
。

516 2 1
。

0

16 16
。

8 6 7 1 1
。

1

本文还通过程序的目标选择法
,

对特征速度 C
,
进行 了优 化

,

并和在大量计算数据

的基础上绘制的等特征速度三角图 ( 见图 4 ) 进行比较 ; 在图上标出各自的优化点
,

表

2 中列出各自优化结果的详细对照
。

本程序不但能对比冲优化
,

还能对特征速度等任意

参数进行优化
。

表 2 特征速度 C . 的优化结果

轴 人 初 始 组 分 配 比
T N / H T P B / H M X

7 0 / 10 / 2 0

T N / H T P B / HM X

4 5 / 1 5 / 4 0

0 。 5 19 6

0
。

12 8 0

9 。 2 7 8 1

4
。

7 4 7 6

2
。
2 2 78

9
。

0 8 9 4

0
。
9 4 4 9

0
。
2 0 5 8

0
。
2 8 7 3

1 1 。 7 4 6 9

燃烧室主要燃烧产物

( m o l l k g )

I通

O

C 0

C O Z

H
2

11
:
O

0 H

O 2

N O

N 2

0
。
肠19 4

0
。

1 2 6 1

口
。

2盛30

4
。

7 0匕2

2
。

2 6t 5

9
。

1 1 4 6

0
。
9 3 8 3

0
。

2 0 1 6

0
。
2阳0

1 1
。

8` 38
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续 表 2

轴 入 初 始 组 分 配 比
T N / H T P B / H M X

7 0 / 1 0 / 2 0

T N / H T P B / H M X

左5 / 15 / 4 0

T N

H T P B

2 9
。

0 0 3 0 5 9

2
_

7 0 2
。

9 3

8

, J召.盆
左
几`

H M X 6 8
_

3 0

最配优比%

最高特征速度 C
.

( m s/ ) 16 2 5
。

4 1 16 2 5

T
c

T
e

( K ) 3 3 9 2
.

5 3 3 9 4
.

6

( K ) 17 0 8
。

6 1 7 7 3
_

1

Q ( k e a l / k g ) 1 1 0 8
.

8 1 16 8
.

9

I s P ( s e e ) 2 6 8
_

3 2 6 8 3

. . 口 . . . . . . . . . . . . . . 曰 . . . . , “ 曰 . 叼. . . . 润 . . . 门 . . . , . , .

. , . . .旧 . . , . . 口. 尸 . . . . . . . . 口目曰 . ` . 网

~
, , . 尸` . . . . 口. . . . . . .

~
, . , 沪 . . 曰 . . . , , 尸侧门目 曰 .

明 (% )

H T PB (% )

图 全 T N / H T P B / H M X 等特征速度三角图

箭头所报的点
:

最优点

幼
.

A PI H T P B /人L 固体推进剂比冲 的优化结果与比较

我们通过大量计算绘制出了 A P/ H T P B/ A L 复合固体推进剂的等比冲三角图 (见图

5 )
。

并对A P I H T P B / A L推进剂进行了优化计算
,

在图 5 上标出了不 同起点下的优化点
,
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咒月尸叹
表 3 列出了各 自优化结果详细对照

。

诏

礴
超点1
翻

一恻f卜姗

40 止
、 l (% )0

6 0

〔仃P B (% )

图 5

衣 3 A P /H T P B /A L

一一一一茄一一

一
一 劝 叨

H T P B /A P /A L 等比冲三角田

箭头所指的点
:

最优点

( <15 % )推进荆不同起点下优化结果对照

特 人 初 始 组 分 配 比
A P /H T P B /A L

8 0 /10 /10

A P /H T P B /A L

8 5 1 7 1 8

…
一|州

l

训
燃烧室主要

.

燃烧产物

(口 o l l k g )

H

O

C 1

C O

C O
Z

H C I

H 2

H :
O

O H

O 2

N O

N :

A IC I

A 1
2 0 3

1
。

4 4 0

0
.

0 6 2 9

0
.

6 5 7 2

7
。

8 0 3 0

0
。

8 3 4 7

5 。 5 6 4 5

8
。

0 e 6 9

7
。

1 1 8

0
。

6 26 7

0
.

0 2 2

0
。
0 5 6 9

3
。

1 0 6 1

0
.

0 40 0

2
。

6 3 2 4

l
。

5 19 4

0
。

1 14 1

0
。

8 16 1

6
.

7 10 8

0
。

9 2 0 0

5
。

4 9 39

6
。
7 6 3 7

7
。
7 18

0
。

8口1忿

0
.

0肠0 8

0
。
0 9 2魂

3
。
13 13

0
。

0泌1

2
。

7 0 9

A P

H T P B

7 3
.

6 7 7 4
。
6 7

人L

1 2
。

0 0

14
。
3 3

1 0
。
6 7

1 4
。
7 3

最优配比 %
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续表 3

输 入 初 始 组 分 配 比
A P / H T P B / A L

8 0 / 10 / 10

A p / H T P B / 人L

8 5 / 7 / 8

..

…
65孟孟O材965

月任OUO甘n
J

曰
6
昨州n口曰口

qUZ
古.占,三

最高比冲 I s P (
s
) 2 6 6

.

2 9

T
c

( K )

T e ( K ) 2 0 9 7
。

9

Q ( k
e a l / k g ) 1 3 7 2

.

0

C
.

( m /
s e e

) 1 6 0 3
.

9

, , 尺r , ~ , , 国 , , , ~ ~ 。 ~

一

一
~
~

飞 , 甲甲 ,

一
.
白 . . . r勺 . . 月 , .

-
, . , . . . .

3
.

结合能 t
`

特性
’

参数简化计算法
,

对 H T P 形 /A r /八 L 体系比冲的优 化

用 Y H 程序
,

调用比冲简化计算程序 Y B
,

对 H T P B/ A P/ A L 推进 剂休系进行优化

运算
。

表 4 列出了优化程序调用不同的 目标函数求解子 程 序 ( Y B和 D Y K S ) 的优化结

果
。

其值说明模式搜索法与目标函数的求解方法无关
,

是十分方便的一种优化方法
。,

衣 4 Y H P调用不 同目标 函数 求解子程序的优化结果对照

A P / H T P B / A L 的初始配 比
: 5 5 / 7 / 8

{ Y H P 调 用

优 化 结 果 }

— —
一

Y B D Y K S

最优
·

A p 1 74
.

6 3

组分
: _ _ _ _

;

一一
- - -

一
-

一
-

一
三

_

几 H T P B ! 10
`

5 1

配比
. _

_

_ 三二l 二
.

_
! _

_ _ _ _ -

-’ 一

( % ) 一 A L 1 1 4
.

e a

最优 7 4
。

6 7

1 0
。

6 0

1 4
。

7 3

最 高 比 冲

I
s P (

s e e )

2 6 5
。

8 2 6 6
。

5

. . , , . . . . . ` . . . . . . . , . . . . . . . , . . 州 . . . . . . . . . , 门 , . . 、 . .

-
.

一
. .

~
, 口口 . 如曰 , . . , . . . . . . . . 目 . . .

一
. . . . . . . . . . . . 曰 , 曰 , 侧 . . , , . . . . . 曰 , . , . , . . . . . . 曰 .

~
. . . , , . 尸 . . , . . . . . . ,

,
, . . . . .

四
、

结 束 语

本文采用模式搜索法
,

结合固体推进剂能量特性计算编制了优化程序
,

在 D P S 一 6机

上调试通过
,

优化结果和图象法一致 ; 该程序可以根据需要选择优化 目标 (或调用其他

目标函数求解子程序 )
,

实现固体推进剂各种能量特性参数的优化
。

符号表

推进剂所含元素总数

热力学函数温度系数

一公斤推进剂合某元素摩尔原子数 m ol / k g

函数

吉布斯自由能

重力加速度 9
.

s m ls 解 .

烩 k e a
l / k g

比冲
, s e e

a
.

口

矛r

p

子Jg̀去I
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热功当量
,

4 2 6
.

7 k夕
·

二 /
e a

l

推进剂组分总数

产物总数

产物摩尔数

通用气功常数

模式搜索法的步长

嫡
e a

l/ m
o l

·

K

谧度
,

K

重量分数

拉格朗 日乘数

一摩尔产物的原子数

化学势 k e a l / m
o l

推进剂特征速度 m Z
s ce

推进剂爆热 k e a l / k g

下标

燃烧室

喷出口

产物

推进剂组分

原始推进剂

元素种类

了Lm

nR

r
S

X久

拜

C
.

Q

cè
·

I尸K
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