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摘 要：采用变燃面装药固体火箭发动机的“瞬时压强平衡法”和流量平衡的关系式。

较准确地对涡轮喷嘴前火药燃气性能进行了计算，得到了涡轮喷嘴前火药燃气性能的各种参

数，这些参数有助于对涡轮起动性能和发动机加速性的研究。
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Pe—’ormance research on turbine powder gas

fleed system in liquid rocket engine
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Ab8b鲥：This article adopts the method of instantaneous pressure equilibrium of variational

buming sud．ace of powder in solid mcket engine and now—rate equilibrium relation to calculate ex．

actly the ped'o珊ance of powder gas in the f而nt of the turbine nozzle．Various perfo册ance parame—
ters of the powder gas in the front of the turbine nozzle were obtained．These parameters will be

helpful to the research of turbine start and engine acceleration perfoHnances．

K呵w1Drd8：liquid rocket engine；turbine nozzle；powder gas

O引言

为获得较好的起动加速性。泵压式液体火箭

发动机一般需要采用外能源起动方式对涡轮泵装

置进行起动。由于火药起动方式具有起动能量

高、体积较小、系统结构简单、工作可靠、起动

加速能力好等特点，因此被广泛应用于泵压式液

体火箭发动机。

火药起动方式是通过火药起动器来实现的．
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火药起动器所产生的高温火药燃气在由火药起动

器流动到涡轮喷嘴前，性能会发生较大变化，从

而导致火药燃气做功能力的变化。为便于开展研

究工作，可将由火药起动器至涡轮喷嘴前作为一

个系统，即：涡轮火药燃气供应系统。涡轮火药

燃气供应系统的性能对于涡轮喷嘴前火药燃气做

功能力和发动枧的起动加速性有重要影响，因此

开展涡轮火药燃气供应系统性能研究．对涡轮的

起动性能和发动机起动加速性研究有重要意义。

1系统组成及功能

涡轮火药燃气供应系统主要由火药起动器

(包括电爆管、点火药盒和火药装药等)、燃气导

管、涡轮喷嘴等组成。系统结构示意图见图1。

在涡轮火药燃气供应系统中，火药起动器首

先工作。产生的高温火药燃气经喷管和燃气导

管，进入涡轮喷嘴，吹动涡轮高速旋转，进而带

动推进剂泵的转动，使发动机起动工作。

1一火药起动器局部结构；2一燃气导管；3一涡轮(入口)

局部结构；4一火药起动器喷管；5一涡轮喷嘴

图l涡轮火药燃气供应系统结构示意图

Fig．1 Schematic of turbine powder g髂feed system

2火药起动器内部燃气性能研究

火药起动器内部燃气性能取决于火药起动器

的工作过程，而火药起动器的工作过程主要由火

药装药结构和喷管结构两方面因素决定，因此在

研究火药起动器内部燃气性能之前，首先简要介

绍火药装药的结构设计和喷管设计。

2．1火药装药结构设计

基于液体火箭发动机使用维护便利和可靠性

设计方面考虑，火药起动器内的火药装药一般设

计为结构较为简单的管形．根据发动机系统对火

药起动器的燃气质量流量和燃烧时间及初步选定

的火药配方特性。装药形式一般设计为单根管形

装药、多根管形装药或套装管形装药。

2．2喷管设计

火药起动器要正常稳定工作，必须保证在工

作过程中其内部有足够的压强，且应保证在低温

条件下工作时其压强不低于该火药配方的临界压

强，而一般火药的临界压强在4～5MPa，所以一

般火药起动器的设计工作压强在8MPa左右。火

药起动器内部的压强是通过喷管喉部流通面积和

火药装药的燃烧面积来保证。

泵压式液体火箭发动机在涡轮喷嘴前燃气压

强一般要求较低，因此为保证火药起动器正常稳

定地工作，必须在火药起动器设计独立喷管。

火药起动器喷管一般采用拉瓦尔喷管设计。

将火药燃烧产物的亚音速流转化为超音速流，使

得热能有效地转化为做功动能。

火药起动器喷管喉部尺寸可以按照固体火箭

发动机喷管的燃气质量流量公式迸行初步计算。

其计算公式为：

m=cDp。A。 (1)

其中

cn：占
”、／冠正

I+1

，^ 、瓦百了

正订(音)
式中，C。为流量系数，它与燃烧产物的热力学性

质．即与燃烧温度、燃烧产物平均分子量和比热

比有关，主要由火药成分决定；p。为火药超动器

内部平均压强，即：设计压强，Pa；A．为喷管喉

部流通截面面积，m2；m为嵝管燃气质量流量，

即：设计质量流量，k加。

2．3火药起动器内部燃气性能

在研究火药起动器内部燃气性能时，作如下

假设：

(1)起动器内燃气流速很小，压强分布看作
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是均匀的，各处压强相等，即“零维”假设；

(2)没有侵蚀燃烧的影响，采用不计侵蚀燃

烧的燃速关系，火药燃速公式按每i■

(3)火药燃气的温度和成分保持不变；

(4)火药燃气看作理想气体；

(5)火药燃气在不同压强下，其比热比Ij}和

气体常数R保持不变；

据此，在选定火药配方后，忽略火药起动器

的起始点火过程，可以按照变燃面装药固体火箭

发动机内弹道学的“瞬时压强平衡法”，对火药

起动器内部的压强进行计算。计算方法见公式

(2)～(4)：

p一：一蔫譬 (2)pc 2pceq一—≥—：j_—；￡产 tz)

断∽。甜“
血：垒

t}s

图2常温(20℃)下火药起动器内部压强典型计算曲线

Fig。2 7I’ypical calculation curve of solid slart canri‘ige inner

pressure at noHnal temperature of 20℃

(3)
图3

(4)
‘掣。

式中，p。为火药起动器内部压强，Pa；p。。为火药

起动器平衡压强．Pa；n为火药燃速公式中的燃

速系数；n为火药燃速公式中的压强指数；C为

火药的特征速度，耐s；y．为火药起动器内容腔

容积，m3；p。为密度，kg，m3；A b为火药装药燃面

面积，m2；A。为火药起动器喷管喉部面积，m2；

如i为烧去火药装药的单元肉厚，m；△￡i为烧去火

药装药单元肉厚的时间。s。

由以上关系式．可以计算出火药起动器内部

的压强随时间的变化曲线。常温(20℃)火药起

动器内部压强随时间变化的典型计算曲线和试验

曲线分别见图2和图3。由于起动器内燃气流速

很小，因此可以认为起动器内部静参数与总参数

相同，于是可以得到火药起动器内部的燃气特

性：

p印。

如疋

火药起动器内部压强常温(20℃)典型计算

曲线和对应试验曲线分别见图2和图3。

常温(20℃)下火药起动器内部压强典型试验曲线

F唔．3 Typical test curve of solid stan can而dge

inner pressure at nornlal temperature of 20cc

3涡轮喷嘴前火药燃气性能研究

由于燃气导管的结构简单、功能单一，因此

在研究过程中忽略其对燃气性能的影响。

3．1基本假设

为简化涡轮喷嘴前火药燃气气流参数研究，

作如下基本假设：

(1)火药燃气看作理想气体；

(2)火药燃气在不同压强下，其比热比后和

气体常数R保持不变；

(3)火药燃气的流动过程看作一维流动过程，

即：气流参数沿同一横截面不变．仅沿轴线方向

变化：

(4)火药燃气的流动过程为绝能流动；

(5)产生的激波为正激波。

3．2涡轮喷嘴前火药燃气总压研究

火药燃气气流在火药起动器的拉瓦尔喷管扩

张段中被加速到超声速．超声速气流在经过燃气

导管流到涡轮喷嘴处由于受到压缩而在火药起动

器喷管和涡轮喷嘴之间产生激波，使气流总压产
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生损失，即：p。印。，。

假定在火药燃气流动过程中燃气流量无损

失，可以按照流量平衡对涡轮喷嘴喉部尺寸进行

计算，由公式(1)可得到公式(5)。
● ●

CDqpcqA tq=CD。p。。A。 (5)

式中，C踟、C弧为火药燃烧产物分别在火药起动

器喷管处和涡轮喷嘴处的流量系数；p。为火药燃

气在火药起动器喷管人口总压，Pa；p。为火药燃

气在涡轮喷嘴前总压，Pa；A。为火药起动器喷管

喉部截面积，m2；A。。为涡轮喷嘴喉部截面积，m2；

由于流量系数与燃烧产物的热力学性质有

关，在火药燃气流动过程中可以认为流量系数无

变化，即：C加=CDw；因此，公式(5)变为：

pcq4tq．pcwA。 (6)

因此，按照涡轮喷嘴喉部流通截面积A。。，

可以得到涡轮喷嘴前总压p。。为：

· A。。 ·

儿w2孝明
与图2对应的常温(20℃)下涡轮喷嘴前火

药燃气总压强典型计算曲线见图4。

t}s

图4涡轮喷嘴前火药燃气总压强典型计算曲线

Fig．4’rypical calculation cunre of powder gas total

pressure in f南nt of the turbine nozzle

由于在火药起动器喷管和涡轮喷嘴之间有激

波存在。从而使气流总压产生了损失，即

p。。>p。。。因此，从公式(6)可以得到：涡轮喷

嘴喉部流通截面积和火药起动器喷管喉部流通面

积有以下关系：p。>p岣，即：涡轮喷嘴喉部流通

面积必须大于火药起动器喷管喉部流通面积。这

样．通过火药起动器喷管喉部的燃气才能顺利地

从涡轮喷嘴喉部排出去。

3．3涡轮喷嘴前火药燃气总温(死’)研究

由于在火药起动器喷管和涡轮喷嘴间有激波

存在，因此在激波前后火药燃气的流动过程可以

看作是不可逆的绝能流动过程．因此总温和总压

有以下关系：

土二L
· · ^

冬：f孥1 (8)●一I ● 、u，

r ＼p。／

3．4涡轮喷嘴前火药燃气气流静参数研究

由于在火药起动器喷管和涡轮喷嘴之间有激

波存在，激波对于燃气气流速度(即：马赫数)

影响较大。从而对涡轮喷嘴前火药燃气气流静参

数影响较大。因此按照激波理论，首先对激波前

后火药燃气气流马赫数(讹。、肘啦)进行研究，
具体见公式(9)、(10)

车：
p。q

嗵∽【2+(后一1)磁J 。

[告威一等】百
『o．2 ]∞

№一等卓l 。。0)岭l蓊} o∞

I后一l⋯1
1

导：(1+譬砬厂 (11)
pw 、 么 ’

≥小学碱 (·2)

№=等：击 (13)
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f／s

图5常温(20℃)下涡轮喷嘴前火药燃气

压强典型计算曲线

Fig．5 Typical calculation curve of powder gas pressure in

f而nt of the turbine nozzle at no珊al temperature of 20℃

图6常温(3℃)下涡轮喷嘴前火药燃气

压强典型试验曲线

Fig．6 Typical test cun，e of powder gas pressure in fbnt of the

turbine nozzle at no肌al temperature of 3℃

总之。通过以上研究．经计算得出了涡轮喷

嘴前火药燃气气流各种参数，即：总压(p。。)、

总温(疋)、静压(p。。)、静温(疋)、气流马赫

数(‰)及气流速度(y：)；如果在上述计算过
程中应用火药起动器内压强随时间的变化．则可

以计算出涡轮喷嘴前火药燃气气流各种参数随时

间的变化。

4结论

通过对涡轮火药燃气供应系统性能研究．可

以得到涡轮喷嘴前火药燃气性能的各种参数．

即：总压(p。。)、总温(疋)、静压(p。。)、静温

(死)、气流马赫数(‰)及气流速度(y：)；这
些参数对于研究涡轮的起动性能及发动机起动加

速性有重要意义。
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