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摘!要!星形是固体火箭发动机常用的装药形式!而其点火瞬时过程对发动机能否正常工作起着极为重要的

作用$文中以U,(0*2软件为计算平台!采用PGU编译来实现点火燃气和推进剂燃气的质量%动量%能量向燃

烧室的注入!结合2 +两方程湍流模型%< H辐射模型对某有堵盖的星形装药固体火箭发动机的点火瞬态过

程进行三维数值计算$计算结果预示了各时刻下星形装药发动机燃烧室内的流场状态变化%火焰在星角内和

轴向的传播规律$
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%!引言
星形装药药形复杂!其内部燃气流场的研究

较为困难!特别是在点火瞬态过程中!星角内的
流场状态以及火焰传播$文中在对发动机点火
瞬态过程进行简化的基础上!利用流体计算软件

U,(0*2对其进行数值计算!总结了点火瞬态过程
的压强%推进剂燃烧表面温度变化%流场以及火
焰传播规律$

$!模型简化及数学模型建立
$;$!模型简化

?#点火过程中!燃烧室容积为常数!即为初
始容积&

!#不考虑侵蚀燃烧的影响&

@#忽略两相流的影响!燃烧气体服从理想气
体方程&

##计算过程中!认为推进剂的化学反应在
推进剂源相加质的一薄层内进行完全!在燃烧室
内各种气体组分的成分不再发生变化&

A#假定固体推进剂具有恒定的热传导系数&

B#推进剂点燃判据’推进剂初始温度为

@$$‘!在点火燃气与其之间的对流%辐射以及自
身的导热的共同作用下!当推进剂表面温度达到

%$$‘时(?)!认为推进剂被点燃$

$;C!数学模型
守恒方程的通用形式为’

2""5#
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式中!5为通用变量"可以代表S#G#P#>等求解
变量$65 为广义扩散系数$.5 为广义源相%
状态方程!

<#"8> &!’
方程中!S#G#P分别为笛卡尔坐标系下各个方向
的速度分量%"#>#0#)#? 分别为气体的密度#温
度#压强#动力粘性系数和热传导率%8为气体常
数"/为比热比"8O为雷诺数%
对于固体推进剂"考虑点火瞬态过程的突发

性和瞬时性"认为在此期间内热传导只在一个薄
层内进行"故可将模型等效于半无限大区域的一
维瞬态传热过程%假定药柱内无内热源"固相推
进剂与气相点火燃气的能量守恒方程(!)为!

8
8N*T

8>T
8( )N /"T=TM

8>T
8N (WT#$

&@’

式中!*T为推进剂的导热系数"文中认为是常数$

>T为推进剂的温度$"T为推进剂密度$=T为推进
剂比热容$M为推进剂燃速$WT 为单位体积推进
剂在单位时间内固相反应所放出的能量$N为推
进剂的外法线方向%
辐射模型采用< H模型"假设各向同性散

射"其计算方程为!

/ !*1)#K@/#K!>#> &#’
式中!1)为辐射热通量$K为吸收系数$@为入射
辐射$!为斯蒂芬 玻尔兹曼常数"详见文献(@)%

$6’! 计算模型及边界设置

图?! 计算模型

考虑

星形装药

发动机模

型的对称

性"文中
只对发动

机半个星

角内点火瞬态过程的流场状态进行数值模拟%计
算模型如图?所示%
边界条件设置如下!
点火燃气入口在发动机头部区域"推进剂被

点燃所生成的燃气&以下称为主燃气’"通过编译

PGU子程序将点火燃气的质量#动量和能量注
入燃烧室$
当推进剂表面达到点燃温度被点燃后"推进

剂燃烧所产生的质量#动量和能量注入流场"这
通过源项的形式进行计算(#)%
质量源项表达式!

,L#"TM7 &A’
则动量源项为!

,LG#"TM7G &B’

式中"G#/M"T
">
&径向’%

能量源项为!
,LZ#"TM7FT>> &Z’

式中!7为推进剂点燃面积$0为燃烧室压力"FT
为燃气的定压比热">>为燃气温度"M为燃速M#
K0N"其中K为常数%
考虑固体推进剂的换热"推进剂加质区域外

法线方向表面薄层设置为固体区域"其导热系数
设置为一定值%
喷管出口!未达到堵盖打开压强时"为绝热

固壁$当达到堵盖打开压强时"为压力出口"压力
设置为外界大气压"温度为外界大气温度"文中
分别取为?$?@!A.+和@$$‘%
对称边界!两侧面设置为对称边界%

C!计算结果及分析
点火过程主要分为点火滞后期&23>?’"火焰

图!! 燃烧室压强 时间曲线

传播期&23>!’和
燃 气 充 填 期

&23>@’(A)%从图!
中看出"堵盖打
开时刻"大概在

??;@X4左右%堵
盖打开后"喷管
喉部区域的压力

有所下降$由于
燃气的不断注入和喉部的壅塞"燃烧室头部压力
是在约?@X4时刻"才出现下降趋势"但是下降的
幅度并不大%

C&$!点火滞后期2-J$

图@!!;#X4推进剂表面轴向

不同位置的温度值

点火滞后期

即点火器开始工

作到推进剂表面

首次被点燃所用

的时间%在这一
阶段"燃烧室压力
并没有发生很大

改变%而发动机
头部区域的温度

*%A?*
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却发生很大改变"不同时刻的等温线图如图@
所示"
在这一阶段#点火器出口附近区域温度迅速

上升"在!;#X4时刻#星根一区域的推进剂温
度已经达到点火温度#在发动机头部$;$AX附
近推进剂首先被点燃"

C&C!火焰传播期2-JC
对于固体火箭发动机点火瞬态整个过程来

讲#火焰传播期是流场状态变化最为剧烈#流场
各参数变化最为不均匀的一个阶段"在这一阶
段#包括火焰在星角和轴向两个方向的整个传播
过程以及压力$温度的迅速上升过程"
推进剂表面温度随

时间的变化情况如图#
所示"火焰在星角及轴
向的传播过程可以分为

两个阶段!第一阶段#主
要靠点火燃气的作用#
火焰在这一阶段的传播

图#!不同时刻推进剂表面不同点的温度
主要集中在点火器所对应的区域#完成了这个区
域的星角内的传播过程#这一阶段的结束时间在

Z;AX4左右"在第二阶段#头部推进剂已经被完
全点燃#火焰传播受到点火燃气和由于推进剂被
点燃而注入燃烧室的燃气的双重作用"这一阶
段火焰在星角内和轴向同步进行"在?$;AX4
左右推进剂完全被点燃"
火焰传播期燃烧室温度场的变化如图A所

示"在点火燃气和主燃气的共同作用下#燃烧室
的温度开始在轴向方向存在很大的差距#而发动
机头部星角内的温度则迅速升高#这是因为这个

图A!火焰传播期不同时刻燃烧室的温度分布图

阶段点火燃气的加热和充填作用仍占主导地位"
随着时间的增大#点火燃气的作用逐渐减弱#而
主燃气的作用逐渐加强#使得整个燃烧室的温度
迅速升高#并在轴向方向趋于均匀"

图B!火焰传播期不同时

刻燃烧室流线图

为 了 更 形

象地了解推进

剂被点燃的整

个过程#图B中
仅仅给出了主

燃气的流线#点
火燃气的流线

在主燃气的影

响下#逐渐向轴
向方向靠近#这
也使轴线附近

的温度在这一

阶段高于燃烧

室其它部分的

温度"

C&’!燃气充填期2-J’
在发动机点火瞬态过程中#燃气充填期相对

点火滞后期和火焰传播期来讲#燃烧室内各参数
及流场状态是最稳定的一个阶段"在燃气充填

%"A?%
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期末期!燃烧室内的温度已经达到均匀稳定!压
力也一直保持均匀同步上升"在燃气充填期!最
为显著的变化就是燃烧室的压力在主燃气的作

用下不断上升至工作压力!即燃烧室达到平衡状
态!温度基本保持火焰传播阶段末期的状态"

’!结论
?#在整个点火瞬态过程中!火焰传播期是燃
烧室流场状态和流场内各参数变化最为剧烈的

一个阶段!这个阶段在完成火焰传播过程的同
时!燃烧室温度由轴向存在很大差距的状态逐渐
趋于稳定均匀!压力稳定上升"

!#火焰传播过程首先在发动机头部星角内
完成!而后在点火燃气和主燃气的共同作用下!
向发动机其它部分传播"

@#堵盖打开后!由于燃气的不断注入和喉部
的壅塞!燃烧室压力并没有马上出现下降趋势!

而是延迟一段时间以后!才有所降低!但是降低
幅度很小"
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由图B可以看出!偏移时间越小!则成功导
引概率越大!当偏移时间为$时!理论成功导引
概率为?"由图Z可以看出!实际情况下!成功概
率并不严格随偏移时间的减小而增大!这是因为
实际情况下!存在影响成功概率的干扰"但是总
体的变化趋势是和理论成功概率相同的"比较
图B和图Z可以看出!实际情况下的成功概率曲
线与理论成功概率曲线拟合的较好!证明了所推
导公式的合理性"由图B可以直观地看出!通过
修正时间窗的宽度!能够提高成功导引概率"例
如!欲使成功概率提高到$;%A!则时间窗宽度应
该缩小至$\?;A!?;A%"

#!结论
在相控阵雷达资源调度算法中!时间窗根据

目标特性和事件工作方式动态设置对于优化调

度算法!提高调度效率很大"文中在分析时间窗
相关因素的基础上!建立了雷达事件时间窗的动
态模型!推导出求解时间窗的公式!对于工程应
用有一定的借鉴作用"根据建立的垂直发射舰
空导弹雷达导引模型!分析了资源调度时间窗在
其中的作用!建立了导引成功概率!并修正了时
间窗宽度"最后通过仿真验证了合理性"但是!
实际情况下!存在很多影响成功导引概率的干

扰"没有充分考虑这些干扰的影响是文中的缺
点"因此!下一步的工作是得到考虑干扰情况下
的成功导引概率公式"
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