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燃烧室一喷管流场数值解
’

周传辉 方丁酉
(国防科技大学航天技术系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 本文用时间相关法计算了固体火箭发动机燃烧室一 喷管亚跨声速流场数值解
,

控制方程用 M即Cor m ac k 二步显格式
:
边界点参数用物理边界条件和参考平面上的特征方程

计算
.

计算表明
,

达到收敛的数值积分步数比纯喷管的跨声速计算要多得多
。

虽然喷管壁上

和轴线上的马赫数分布与纯喷管计算类似
,

但喷管中的等马赫线分布与纯喷管计算的结果 [3]

相差较远
。

关锐词 流场数值计算
,

固体火箭发动机
,

性能计算

分类号 V 4 3 o

固体火箭发动机燃烧室一喷管流场的特性
,

对发动机的设计和性能预估都有很大的

影响
。

过去的计算 中
,

大多是纯喷管计算
,

往往达不到预期的精度
。

特别是潜入喷管
,

难

于精确给出喷管入 口 的流动条件
,

需要把燃烧室和喷管作为一个统一体来考虑
。

本文采

用时间相关法计算流场的定常解
,

坐标变换采用贴体坐标系统
,

控制方程用有限差分法

求数值解
。

边界参数用参考平面中的特征方程和物理边界条件来求解
。

通过算例的计算

比较了粗细网格和喷喉曲率半径对流场的影响
。

1 控制方程和坐标变换

轴对称无粘流的无因次化控制方程为 [lj
:
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其中 p
、 “ 、 v 、

P
、 ￡ 是燃气的密度

、

轴向速度
、

径向速度
、

压强和单位质量的能量 (包

括 内能和动能 ) ; y 是燃气的比热 比
。

数值求解的流域是药柱通道和喷

管
,

如图 1 所示
。

其边界由推进剂燃

面
、

前封头壁面
、

点火器壁面
、

对称

轴
、

后封头壁面
、

潜入喷管背壁
、

潜

入喷管气动型面和出口边界组成
。

本

文主要解决亚跨声速流场计算
,

喷管

出口边界取在喷管几何喉部稍下游的

超声速流域内
。

推进剂

前封头 燃面 后封头

点火器壁面 气动型面

又寸称轴

背璧
C l

_

喷管出口

一 1 6 一 14 一 1 2 一 10 一 8 一 6 一 4 一 2 0 2

图 1 物理平面上的流域

为了便于用有限差分法数值解控制方程
,

需要把图 1 所示的复杂流域变换为计算平

面上的矩形域
。

采用贴体坐标系统
,

与矩形域四条边界相对应的物理平面上的边界为
:

夸一 0

—
燃面

; 专一 o

—
前封头壁

、

点火器壁和轴线
; g一如
—

出 口边界 ; 亏-

伽
—

后封头壁
、

潜入喷管背壁和气动型面
。

其 中如 是与出口边界相对应的 夸值
,

知 是与喷管壁面边界相对应的 夕值
。

坐标变换

方法见文献〔1〕
,

矩形域中小网格的 乙g一 1
,

乙, 一 1
.

在计算平面上的控制方程为[l]
:

剪
.

a户
.

瑟
.

。
二; 了 十 只二 十 只二 十 月 一 U
。艺 0 5 0 11

(2 )

式 中 口 一 J u
,

了 一 为F 一 X
,
G

,

月 一 JH
,

J 一 X 口
,

己 - 一 y :F + X : G

一 X
, 夕:

计算内部点参数的差分方程

本文采用 Mac C or m ac k 二步显格式求数值解
,

其预报步为
:
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和 s平是人工粘性项
,

按下式计算
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该人工粘性项在数量上是四阶小量
。

因此
,

它不影响二阶精度的差分格式解的精度
,

但

对于平滑流场
、

特别是捕捉激波有利
。

为保证数值稳定
,

时间步长按下式计算川
:
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,

为加速计算收敛
,

采用当地时间步长
,

其中
。为常数

。

3 边界点参数的计算

燃烧室一喷管流场的边界比较复杂
,

有燃烧表面
、

上固壁边界
、

下固壁边界
、

轴线

边界和出 口边界
。

上固壁边界包括后封头
、

潜入喷管背壁和气动型面
,

下固壁边界包括

前封头和点火器壁面
。

3. 1 燃面边界

燃面边界的物理边界条件是
:
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式 ‘8) 是根据燃面上质量守恒得到的
,

其中 b
、 n 和 p ,

是推进剂燃速系数
、

压强指数

和密度
,

R 是燃气气体常数
,

P
。、

T 。

是燃气的总压和总温
。

根据 军一常数的参考平面 内的特征线方法分析得知
,

只有 汇特征线在流场内
,

沿 又-

特征线的相容性方程提供 了一个计算边界条件
。

又一特征线方程为
:
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物理边界条件和计算边界条件提供 了三个计算方程
,

还必须给定一个条件
。

本文假设燃

气的总温是 已知的
,

由此可得
:
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方程 (7) 一 (1 0) 组成了计算燃面上各点参数的计算方程组
。

对于偏微分方程
,

利用特

征差分格式求解
。

3. 2 固壁边界

固壁边界有上 固壁边界 (简称上壁面 ) 和下固壁边界 (简称下壁面 )
,

分别对应于计

算平面上 甲一 军M 边界和 军一 。的部分边界
。

固壁边界的物理边界条件为
:

t g a = 夕公(二〕= v 二 / u 、
(2 1 )

式中
a

是壁面切线与轴 向的夹角
,

如 (x )是壁面母线方程
,

下标 w 代表壁面
。

为书写方便
,

省略下标 二
。

根据 参一 常数参考平面内的特征线方法分析得知
,

对于上壁面
,

几。
、

不特征线在流场

内
,

沿 又。和 礼特征线的相容性方程有三个
,

提供了三 个计算边界条件
。

对于下壁面
,

凡
、

走特征线在流场 内
,

沿这二条特征线的相容性方程也提供了三个计算边界条件
。

因此
,

固

壁点的参数可 由一个物理边界条件和三 个计算边界条件来计算
。

又。和 叔 的特征线方程

为
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沿 从和 凡 的相容方程为
:
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a
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, 士

(1 2 )
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式 中 H
, 士 、

H
Z 、

H
3

是流动参数及其对 夸
,

甲导数的函数 [lj
.

用特征差分格式数值解方程

(1 1 )
、

沿 礼的相容性方程 (1 2) 和方程 (1 3 )
、

(1 4 )
,

可解得上壁面点的参数
。

用特征差分

格式数值解方程 (1 1 )
、

沿 走的相容性方程 (12) 和方程 (1 3 )
、

(1 4 )
,

可解得下垫面点的参

欲
。

3. 3 对称轴边界

刁一 0 的部分边界是对称轴边界
。

对称轴是流线
,

其物理边界条件为
:

认
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,

一 1 )
,
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这样
,

轴上点可按内部点的差分格式来计算
。

但轴上点有号
必须经洛必塔法则处理后才能用于轴上点参数的求解

。

一冬不定式问题
U

控制方程

3. 4 出口边界

出 口边界处于超声速区
,

边界上的计算误差不能往上游传播
。

因此
,

出口边界上的

参数用三点外插计算
:

U
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,
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)

4 数值计算及计算结果

数值计算中遇到的困难是边界复杂和低马赫数流域数值解难于收敛
。

在边界点参数

计算中
,

对边界上的特殊点
,

例如潜入喷管入口段的顶点 C
、

点火器壁面与轴线的交点 D

等要作特殊处理
。

例如把点 C 取为网格结点
,

且在点 C 有
“ 一 0

.

为了使数值解收敛
,

在

低马赫数区采用了加权滤波技术
,

其公式为
:

U
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U
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式中 k l
= 0

.

3 ~ 0
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) / 4

图 2 示出了喷管几何喉部壁上点
、

轴上点马赫数在数值积分中随积分步数的变化
。

由

图可见
,

随着数值积分步数的增加
,

马赫数逐渐趋于收敛
。

图 3 示出了下壁面和轴

M

⋯2
线 (甲一 0 边 界 ) 及上 壁面

切一伽 边界 ) 上的马赫数分

布
。

图 4 示出了流域内的等

马赫线分布
。

由两图可见
,

在

燃烧室 (包 括 喷 管 背壁 区

域 )中气流的马赫数很低
,

气

流进入喷管后马赫数迅速增

加
,

喷管壁上和轴线上的马

赫数分布 曲线与单纯喷管计

0
.

9

0
.

8

0
.

7

0
.

6

0 1 2 5 2 5 0 3 7 5 5 0 0 6 2 5 7 50 8 7 5

时间积分步数 N

图 2 喷喉壁上点和轴上点马赫数随数值积分步数的变化

算的马赫数分布类似
,

但喷管中的等马赫线形状与单纯喷管计算的形状不同 [2,
3 〕

。

这说明

了憔烧室一喷管一体化计算是很有意义的
。

为了比较喷管喉部壁曲率半径对流场的影响
,

计算了 Pt /r
,

分别为 0
.

62 5 和 2 的两种

情况 (其中 Pt 是喷喉壁曲率半径
, r :

是喷喉半径 )
。

图 5 示出了这两种情况气流马赫数在上

边界(甲一 甲矽 和下边界 (夕一 0) 上的分布
。

由图可见
,

曲率半径变化
,

对憔烧室中的马赫数

分布影响很小
,

而对喉部及其下游的马赫数有较大的影响
。

对于较大喷喉 曲率半径喷管
,

其喉部及下游的马赫数较低
。

这与纯喷管计算所得到的趋势相同
。

图 6 示出了两种网格尺寸对马赫数分布的影响
。

由图可见
,

网格尺寸不同
,

对燃烧

室中气流的马赫数有些影响
,

但对喷管中的马赫数分布影响不大
。
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5 结 论

( 1) 为了精确预估发动机性能
,

进行燃烧室一喷管一体化计算是必要的
。

它比单纯

喷管计算所得到的结果合理
。

( 2) 本文提出的计算方法是收敛和稳定的
,

可用于燃烧室一喷管流场的精确计算
。
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