垂直冷弹发射装置装药燃烧数值分析
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摘要：针对燃气活塞弹射装置，采用加质源项法，通过UDF(用户自定义函数)编译，向高压室注入火药燃气的质量、动量、能量，实现了复杂燃烧化学反应的数值模拟，得到了高压室压力和速度分布及变化规律，分析了压力和速度对弹射装置的影响。计算结果表明，装药燃烧数值模拟与理论计算基本吻合，能够较好地仿真弹射装置高压室燃气流场的特性，为弹射装置进一步优化设计和装药设计提供理论参考。
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Abstract :Based a vertical ejecting device, the source item method and user defined function(UDF)technique were used to inject mass, momentum and energy of and propellant gas into chamber, get the jet flow field distribution on the surface of the propellant, the influence result from pressure and velocity is analyzed. The computation results show that this method can well predict ejection mechanism characteristics of inner flow field, and provide theory reference for the optimal design of the ejecting device and chamber.
1  引言

与自力发射相比，垂直弹射具有结构简单，发射时间短，能量利用率高等优点【1-3】，因此，垂直弹射技术已在防空武器系统中成功应用，并具有强大的潜力。但是，装药点火是弹射过程的第一步，弹射器中装药能否正常燃烧并产生足够的燃气是保证导弹是否有足够离筒速度的前提，同时高温高压燃气会对发射装置造成巨大冲击。因此研究装药燃烧规律、燃气流动规律、弹射器内部压力变化规律等是十分重要的。
目前采用数值分析的方法对火箭导弹发射过程的研究得到了重视与应用【4】。这种方法有效解决了试验成本高、试验周期长等问题。本文运用FLUENT软件，采用非定常计算方法，通过UDF(用户自定义函数)编译，对弹射器高压室内装药燃烧进行了数值模拟，得到了高压室内装药燃烧过程中的压力分布和燃气速度分布。采用数值研究方法，对弹射装置装药燃烧过程进行仿真计算，为弹射装置下一步改进设计和装药的设计选择以及试验提供了参考。
2  弹射装置仿真模型
2.1  弹射器数学模型
本文研究的是燃气活塞弹射装置，该装置主要由燃气发生器、低压室、活塞、活塞杆、缓冲器和后梁等部件组成，针对本文的研究对象，进行适当的简化，建立高压室二维装药加质燃烧模型，如图1所示。
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图1  弹射器燃烧室模型示意图

对模型给出基本假设如下：
（1）在计算中不考虑点火过程，将点火装置所产生的高温高压作为装药燃烧的初始条件。
（2）装药的燃烧服从几何燃烧定律，即装药是按照平行层或同心层的规律逐层进行燃烧这样的理想情况进行的。
（3）将装药表面的一层区域作为燃气源项加质区域，燃烧过程在这一层区域完成。
（4）在装药燃烧过程中不考虑侵蚀效应。
（5）燃气的流动过程是绝热的，与外界没有热交换。
2.2  网格划分
弹射器高压室的实际模型结构较为复杂，不利于仿真计算分析。为了便于仿真计算，对模型进行合理的简化，在不影响计算结果的情况下，去掉一部分不必要的结构，如前盖、挡药板等。利用Gambit后处理软件进行网格划分，高压室的网格结构如图2所示，选用四边形的结构化网格，网格总数为20200个单元。
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图2  高压室模型网格

3  加质源项法应用

针对装药燃烧特点，采用FLUENT软件的源项加质法[5-7]，通过用户自定义函数（UDF）的编译实现高温燃气的质量、动量和能量向燃烧室的注入，进而实现对装药燃烧过程的动态数值仿真。
3.1  加质源项法理论模型
装药与燃气之间的热量传递是装药燃烧过程中的最基本的物理现象，装药燃烧生成的高温燃烧产物覆盖在装药表面，通过热传导、对流和辐射的形式把热量传给装药内部。装药内部的温度在这个过程中会逐渐地升高，直至其内部一层的温度达到临界着火点并开始燃烧加质，这样燃面上各点由表面向内部一层一层地推进，这个过程就是装药的加质燃烧过程，如图3所示。
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图3  装药加质燃烧机理示意图
装药燃烧生成高温燃气并释放能量，引起燃气流场的质量变化和能量变化。本文在研究装药表面的加质燃烧时，将燃气加质的过程等效为垂直加质来进行分析，选取贴近装药燃烧表面的一层区域作为燃气源项的添加区域，如图4所示。
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图4  装药源项加质区域

3.2  加质源项法数学模型

本文采用固相点火准则，当装药表面温度达到临界温度时即被点燃。点燃后，装药燃气以一定初始速度和温度注入到高压室内。

装药能量方程：
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         （1）
燃速方程[8]：
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          （2）
上述方程中
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分别为燃气的密度、压强和温度，
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 分别为装药的密度和温度，
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是装药热扩散系数，
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为经验常数。

根据点火药相关试验数据，在保证总质量流量和总生成热量的前提下对点火器燃气的质量流量进行了假定。通过编译UDF程序实现高温燃气的质量、动量和能量向燃烧室的注入，在药柱被点燃之前，质量源项
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均为零；点燃后，质量源项、动量源项和能量源项分别为:

质量源项： 
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动量源项： 
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能量源项： 
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式中：
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为燃气的径向注入速度
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为火药柱点燃面积，
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为燃气的定压比热，
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为燃气密度。
4  仿真结果及分析

根据上述的模型及条件，运用FLUENT软件进行数值模拟求解，通过初始条件和边界条件的定义，采用Ros-FDS算法进行数值模拟，控制方程主要有非定常守恒N-S方程、RNG κ-ε湍流方程。得到下面计算结果和相应的结论。

4.1  初始条件和边界条件定义

初始条件：忽略点火过程，直接对高压室进行初始化，使火药柱达到全面燃烧的条件，即高压室的初始条件为压强4.53MPa，温度为3100K；边界条件：整个外部区域设置为绝热壁面；火药设置为固体区域；加质层设置为内部区域；计算时间：步长为1e-6s，总计算时间为1.5ms。
4.2  仿真结果及分析

由于高压室具有严格的轴对称性，在对高压室进行研究时分析其中的一部分就能说明问题。图5、6分别为在点火刚开始时高压室内部的压力分布云图和速度矢量分布图，从图5中可以看出在装药表面压力明显升高，图6有气体从装药表面析出并垂直于装药表面，这说明能量成功在装药表面的加质层上注入，装药开始加质燃烧。
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图5  1e-6s时高压室压力分布云图
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图6  1e-6s时高压室速度(m/s)矢量分布图

图7为1.5ms时高压室压力分布云图，从图中可以看出高压室内流场的压力分布存在明显的层状结构。火药柱在燃烧过程中产生高温高压燃气，燃气向两边壁面运动，当到达壁面后将向上下两端运动，形成高压室两端压力集中现象。
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图7  1.5e-3s时高压室压力分布云图

图8为1.5ms时高压室部分速度矢量分布图，从图4可以看出火药柱表面产生大量气体，燃气以较高的速度向两边壁面运动，撞击到两侧壁面后向上下两方面折转，当撞击到上下两个壁面时又发生折转，于是在火药柱顶端附近形成旋涡结构。这就是造成高压室上下两端压强较高的原因。
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图8  1.5e-3s时高压室速度(m/s)矢量分布图
图9为1.5ms时高压室壁面与火药表面压力分布曲线，反映了高压室内纵向压力变化情况，压力呈现中间低两边高现象，这与燃气流动所造成的后果相吻合。高压室壁面与装药壁面的分布呈一致性，而装药压力要略大于高压室壁面。
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图9  1.5e-3s时高压室壁面与火药表面压力分布图
图10为高压室压力随时间变化曲线，仿真结果表明，数值计算结果与理论计算结果吻合较好，说明计算模型可信，可较为准确地仿真垂直弹射导弹高压室中装药燃烧过程。从图10可看出，仅1.5ms时间高压室的压力从4.5MP上升为6.9MP,燃烧室迅速建立起高压，为弹射做准备。 
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图10  高压室压力随时间变化曲线

5  结语
   本文通过对弹射初始过程的数值仿真，得到了破膜前后弹射装置燃气流场分布及变化规律，同时为下一步导弹运动数值仿真奠定基础，得出以下结论： 

（1）本文在模拟药柱的燃烧时，利用FLUENT计算软件的源项法，通过用户自定义函数的编译，实现复杂燃烧化学反的数值模拟，数值仿真计算结果与理论结果较为接近，能够较为准确的预示弹射过程；

（2）针对弹射装置具体模型，通过建立合理的的网格，运用FLUENT软件计算，得到了燃烧过程高压室的压力分布云图和速度矢量图，准确地描述了弹射装置所处的状态，提高了仿真计算的准确性； 

（3）通过对高压室内流场特性的分析, 得出了高压室上下两端压力高的规律，该方法能够为弹射装置下一步的改进设计和试验提供参考依据。
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