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下标
:

g

— 气相

o

— 装药头部截面

t

— 喷管喉部截面

尸

— 颗粒相

装药未端截面
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随着固体火箭发动机技术的发展
,

装药的装填密度不 断 增大
。

在发动机工作的初

期
,

由于装药通气面积小
,

燃烧产物的流速大
,

侵蚀效应较显著
。

在发生侵蚀燃烧的通

道段
,

燃速随着流速的增大而增大
,

导致通道横截面积沿长度变化
。

同时
,

含铝固体推进剂燃烧时生成凝相 A 1
2
0

3

颗粒
,

其重量分数可达 3 0一 40 %
,

在

燃烧室和喷管中流动的燃烧产物实际上是气相和凝相的两相混合物
。

侵蚀燃烧引起的通道横截面积的变化
,

以及两相流动均将影响燃烧室的流场和压力

一时间曲线
,

资料 〔1 ]
、

〔2 ]分别研究了上述两种因素的影响
。

本文在燃烧室中两相流动

基本方程的基础上
,

导出了同时考虑上述两种因素时的计算方程组
,

详细讨论了方程的

数值求解方法
,

分析了侵蚀燃烧引起的通道横截面积变化和两相流动对压力一时间曲线

及燃烧室流场的影响
,

有利于准确预估压力一时间曲线和理论计算燃烧室中的流场
。

二
、

计 算 方 程

假设
:

1
.

流动是一维准定常的
;

2
.

忽略与通道壁间的摩擦和传热
;

3
.

A 犯0
3

颗粒为球形
,

尺寸均匀
,

呈液态 ; 忽略颗粒所 占容积 及 其布朗运动对压

力的影响
;

4
.

气相为成分冻结的理想气体
,

除和颗粒接触处外没有粘性 ;

5
.

两相间没有质量交换
;

6
.

气体和颗粒的比热为常数
。

根据上述假设
,

由燃烧室中气相与凝相的质量守恒
、

动量守恒和能量守恒方程
,

以

及气相的状态方程 “ 〕 ,

可导得考虑通道横截面积沿长度变化时的两相流动计算方程
:

、

、
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式中 h, = C , , T
,

H
a , = C

p ,
T

,

在燃烧室条件下 4[ 1

A
p 二

B
p
=

兰 一些一 1
Z r乡p . ,

{
月

华卜 !

( 2 )

式 中

装药的燃速

声g = 1
.

2 0 8 x 1 0一 S T , o
·

6
刃

o
·

5

r = ￡ z
b夕

”

( 3 )

根据实验建立的经验关系式
,

侵蚀 比
。 :

可表示成气相相对质量流速 己的函数
:

￡ , = 1 + 尤
。 (d 一 d , . )

·

I ( J
` . )

I (。
. 、 )一

丁
。

L I

当d< d
: 。

当d》 J
`。

( 4 )

式中
,

d = 内
v ,

/P(
,

gv )
。 , ,

分母为气相临界参数
。

I `d : 。 )为单位函数
,

尤
。为侵蚀系数

,

d二为产生侵蚀效应的界限相对质量流速
。

三
、

初始条件与边界条件

方程的初始条件

才二 o时
,

S 二 S
` ,

A 二 A
` 。

S ` 、

A `
值由装药通道的初始形状确定

。
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方程的边界条件

对贴壁浇铸
、

两端面包复的内孔燃烧装药
,

装药头部 (二 = 0) 截面处

边界条件为
:

v 尸。二 v , o = 0

仇 。= 0

T 尸。

P 口。

“ T 和二 T 。

_ P O

R , T o ( 5 )
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装药头部压力尸
。 可在数值求解过程中通过流量迭代确定

。

为了求得 p p 。 ,

必须计算

装药头部处颗粒的速度滞后数K
。二Pv

O
/ t,a

。 ,

由资料 〔2] 知

尤
。二

一 1 + 寸 1 + Z a

( 6 )

式中
4

记Z 二二二 一 - 丁~ ,

丑 尸

r 。 = b夕 a

( 1 一 ￡ ) P , r o s 。

P 一 oA o

装药末端 (x = )l 截面处

仇石 = 对, . ( 7 )

假设喷管中为一维两相常滞后流动
,

则通过喷管喉部的两相混合物的质量流量〔“ 1

l r 。 ,

/ k
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式中
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`
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颗粒的速度滞后数 K二 v,
/
。 , ,

温度滞后数 L 二 ( T 。 一 T , ) / ( T
。 一 T , )均取装药末端截面的

相应值
。

四
、

方程组的数值解

在边界条件 (5 )
、

( 7) 及初始条件下
,

利用四阶龙格一库塔法数值求解方程组 ( 1)
,

便可得到
:

( 1) 某给定时刻燃烧室的两相流场 ,

( 2) 压力一时间曲线多

( 3 ) 不同时刻装药通道几何形状沿长度的变化
。

装药通道面积 A 及燃烧周长 S 在每一给定时刻 t 均是坐标
x 的已知函数

。

依据燃烧

方程

J A 。

—
二二二 r o

d t
( 9 )

的数值解确定积分时间间隔中 A 的变化
,

建立 A 与 t 间的关系
。

A 与 S 间的关系由通道形状确定
。

对圆截面 通 道
,

A = 5 2
/ 4 ,

。

A
、

S 亦可 用其边

界的纵坐标 g 表示
,

对圆截面通道
,

A = 二犷
,

S 二 2汀 , 。

并且

d夕 _
_

代丁~ 户

-
,

口t
( 1 0 )

积分方程 (l 0)
,

可得到 g 与 t 的关系
,

从而可确定月
、

S 与 t 的关系
。

在边界条件 ( 5) 中
,

头部压力枷是未知的
,

要在数值求解过程中通过流量迭代确定
。

在 t == o的初始瞬间
,

可用下式计算 p 。
的第一次近似值 p公

’ 1[ 〕:
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厂一
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(
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在 p铲
’ 下解方程组 ( 1 )

,

得到两相参数沿 二 的分布
,

且计算出叻
:
及仇

, 。

令

d 仇二巾
` 一 众 L

判断

! J 吻 l ,

l

—
l芝岌召协

l 叻 ` !
( 12 )

是否成立 (e . 为给定的允许误差 )
,

再按资料〔2〕的方法进行流量迭代
,

直到满足 ( 1 2 )

式
,

以确定p 。 。

五
、

计算结果与讨论

对某固体火箭发动机 ( 。 = 0
.

2 6)
,

计算了考虑侵蚀燃烧引起的装药通道横截面积沿

长度变化时燃烧室中的一维两相流场和压力一时间曲线
,

并与等截面假设的计算结果进

行 了比较
口

图 1示出了颗粒半径
r , = 4微米

,

t 二 0
.

1秒时气相参数沿通道长度的分布
。

不管是按

变截面计算
,

还是按等截面计算
,

气相参数沿通道长度的变化趋势相同
。

p
,

p , 、

P , 沿

长度减小
,

内增大
,

T ,
略有降低

。

与等截面通道相比
,

头部压力减小 4
.

8%
,

尾部总压

减小 4
.

0%
,

尾部压力减小 2
.

7%
,

气相密度平均减小 4
.

2%
,

气相温度则几乎没有什么

变化
。

通道截面的变化对气相速度的影响比较复杂
,

在通道的前一段 (二 / l、 0
.

7 )
,

变截

面通道中的
v ,

值比等截面通道中的略高
,

而在通道的后一段
,

考虑截 面变化时的
。 ,
值显

著降低
,

与等截面通道相比
,

装药末端的气相速度降低 了 1 9
.

7%
。

r 尸 二 4 微米
,

t二 0
.

1 秒时颗粒参数沿通道长度的分布示于图 2 中
。

p , 沿长度略有下

降
,

T
,

基本保持不变
, v 尸增大

。

与等截面通道相比
, p p

值平均降低 3
.

6%
,

装药末端的

颗粒速度降低 14
.

8%
,

T
,

值则几乎没有什么变化
。

图 3 示出了Pr 之 4微米时
,

不同时刻侵蚀比
。 1

沿通道长度的分布
。

随着燃烧的进行
,

通道截面积增大
,

气相流速减小
,

不但侵蚀效应越来越弱
,

而且发生侵蚀燃烧的通道长

度越来越小
。

与等截面通道相比
,

平均侵蚀比降低
,

这是由于气相流速降低引起的
。

颗

粒尺寸对装药末端侵蚀比 自
:

的影响示于图 4 中
。

当颗粒尺寸增大时
, ` :

值增大
,

说明

大尺寸的颗粒将引起更大的侵蚀
。

等截面通道中
,

颗粒尺寸对侵蚀比的影响比变截面通

道中的大
,

例如
,

当颗粒半径从 4 微米增至 20 微米时
,

等截面通道中的
。 1 :

增大 6
.

8%
,

而变截面通道中的
。 1 : 只增大 4

.

7%
。
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一两相变截面流

心PO
一

颗粒尺寸对压力的影响示于图 5中
。

燃烧室压力随 着颗 粒尺寸的增大而降低
。

当

介从 4微米增至 20微米时
,

等截面通道中的 P0 减小 5
.

2%
,

变截面通道中的 P0 减小 4
.

5%
。

图 6 示出了颗粒尺寸对装药末端气相及颗粒速度的影响
。

当颗粒尺寸增大时
,

颗粒

速度减小
,

而气相速度增大
。

当 r ,
从 4 微米增至 2 0 微米时

,

等截面通道中的 外
:
减小

56
.

4%
, v “ 增大 8

.

2% ; 变截面通道中的
。 , :
减小 53

.

0%
,

巧 :
增大 5

.

3%
。

说明通道截

面的变化减小了颗粒尺寸对流速的影响
。

颗粒尺寸对滞后数尤
: 和L :

的影响示于图 7 中
。

随着
r ,
的增大

,

尤
: 、

L :
值均减小

,

说明大尺寸的颗粒
,

其速度滞后和温度滞后大
。

变截面通道中的 尤
: 、

L :
值均比等截面

通道 中的大
,

说明侵蚀燃烧引起的通道截面的增大
,

使两相流动的速度滞后和温度滞后

减小
。

图 8是分别按变截面和等截面通道计算的两相流动头部压力和尾部压力随时间变化

的曲线
,

并与两相平衡流动时的压力曲线进行 了比较
。

由于装药燃烧初期侵蚀较严重
,

所以尽管是增面燃烧
,

头部压力仍有明显的下降段
,

侵蚀效应对尾部压力的影响要小一

些
。

随着燃烧的进行
,

由于通道增大
,

气相流速减小
,

侵蚀效应减弱
,

头部压力与尾部

压力值的差别越来越小
。

与等截面通道相比
,

燃烧室压力降低
,

装药燃烧时间增长
,

同时压力一时间曲线出

现了明显的拖尾段
。

这是由于侵蚀效应使通道烧成截锥形
,

尾部装药首先烧完
,

装药长

度缩短
,

燃面减小
,

压力急剧降低引起的
。

由图可见
,

两相流动和通道截面的变化均使

燃烧室压力降低
,

与工程
_

L通常采用的两相平衡流动等截面计算结果相比
,

压力降低的

情况示于图 9 中
。

同时装药燃烧时间增长了25
.

4%
。

六
、

结 论

计算表明
,

侵蚀燃烧引起的装药通道横截面积沿长度的变化及两相流动均影响燃烧

室中的流场和压力一时间曲线
。

与等截面情形下的计算结果相 比
,

气相流速
、

压 力
、

密 度
,

及颗 粒 速度
、

密度减

小
,

而气相与颗粒的温度几乎不变
。

通道截面沿长度的增大还可减弱侵蚀效应
,

减小两
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相流动的速度滞后和温度滞后
。

两相流动使燃烧室压力降低
。

当颗粒尺寸增大时
,

压 力
、

气 相 密度
、

颗粒速度减

小
,

而气相速度
、

颗粒密度及侵蚀效应增大
。

通道截面的变化将减小颗粒尺寸对这些参

数的影响
。
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