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摘要!为获取某型带长尾管的固体火箭发动机在工作过程中扩散段不同破损程度对其性能影响规律和影响机理&采用
Va0

方法对其进行建模仿真分析&通过对比不同破损程度下的流场分布和推力变化&揭示了该型发动机喷管扩散段破损对其流场和性

能的影响规律$研究发现&气体从缺口处流出部分在轴向截面上基本呈扇形&在扇形弧线和半径相交处存在角结构$流场等值面

可以划分为缺口处等值面*非缺口处等值面和两者之间相互作用等值面三部分$喷管在扩散段端口破损后会对下游流场产生影

响&对上游流场影响非常小$随着扩散段端部缺口的增大&喷管推力方向与喷管轴线夹角逐渐增大%

关键词!固体火箭发动机$数值仿真$

Va0

方法$喷管破损$扩散段$流场
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引言

喷管是固体火箭发动机的重要组成部分&是通过改变

管段内壁几何形状实现加速气流的一种装置%常见的喷管

从形状上大致分为两种)一种是渐缩形的&另一种是缩放

型的&缩放型的由于带有长尾管&因此也常被称为拉瓦尔

喷管%喷管的作用主要有
%

方面)一是通过喷喉的大小控

制燃气的质量流率&从而达到控制燃烧室内燃气压强的目

的$二是通过采用先收敛后扩张的截面形状&将固体火箭

发动机燃烧室内的高温高压气体加速向外排出&从而产生

推力$三是可以利用其特制结构实现推力矢量控制&从而

达到控制飞行姿态的目的%由于带长尾管的喷管方便舵面

作动装置安装和便于调整整体重心位置&因此该结构被许

多固体火箭发动机所采用%固体火箭发动机工作过程属于

典型的气固两相流动&喷管由一定形状的壁面构成&内部

由高温高压气流膨胀不断冲刷&正常工作下会导致喷管表

面烧蚀严重%在工程应用上&通常采用试验和数值仿真研

究喷管的性能&由于试验成本昂贵且试验周期长&而对于

喷管两相流的数值仿真结果精度高&数据全面&对于燃气

的速度*温度*压力等流场特性的分布可以直观掌握%因

此&在工程上多采用大型计算机进行数值计算研究固体火

箭发动机喷管的性能特点%

近年来不少研究人员对固体火箭发动机喷管流场进行

仿真研究&并取得了一系列重要研究成果'

'(

(

%文献 '

&

''

(对发动机喷管温度场进行了仿真&获取了喷管温度分

布规律%文献 '

'"

(对扩张段型面参数进行了仿真研究&

发现出口半角对喷管推力影响较小&而初始扩张半角对其

影响相对明显%文献 '

'%

(仿真研究了某型固体火箭发动

机工作末期复合过载条件下的三维两相内流场特性&发现

随着推进剂的燃面不断推移&在贴近绝热层壁面处的平均

粒子沉积浓度呈升高趋势%文献 '

'$

(对固体火箭发动机

含径向缺陷喷管进行了数值仿真分析&获得了流动和换热

对含径向裂纹喷管工作过程的影响规律%文献 '

')

(对固

体火箭发动机长尾喷管内流场两相流进行了数值模拟&分
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固体火箭发动机喷管扩散段破损流场仿真研究
#
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析了
'

!

'##

&

T

不同直径颗粒的运动特性及分布特征&为

长尾喷管的热防护试验研究提供了一定依据%文献 '

'(

(

对金属及多种非金属材料组成的长尾喷管进行了仿真计算&

发现外壁面温度计算值与试验结果较吻合&该研究为长尾

喷管传热提供一种实用的计算方法%文献 '

'&

(利用流体

动力学软件
aQHC48

和有限元软件
:Y>

c

HM

对固体火箭发动机

燃气流动和喷管结构变形进行了耦合计算&更加符合真实

结构下的流场作用&从而更准确地反映喷管与燃气流相互

影响的真实环境%文献 '

'+

(通过对某固体火箭发动机长

尾喷管试验残骸分析和流场仿真计算&给出了长尾喷管内

衬的烧蚀规律%分析了长尾喷管内衬的烧蚀机理&分析表

明凝相粒子的侵蚀是长尾喷管内衬局部烧蚀严重的主要原

因%文献 '

'*

(通过研究长尾喷管烧蚀机理&研究长尾喷

管发动机烧蚀性能的实验装置&并进行特定环境下的长尾

喷管烧蚀实验&同时获得了烧蚀实验数据及烧蚀形貌&开

展了对长尾喷管烧蚀的数值计算研究&将实验结果与数值

模拟结果进行了对比分析&两者在一定程度上吻合较好&

从一个侧面验证了数值模拟的有效性%

当前&固体火箭发动机的喷管多采用高强度纤维与耐

烧蚀树脂基体模具压制而成&当喷管的某个局部纤维和树

脂混合不均匀时&会导致局部区域强度下降&在高温*高

压燃气射流的烧蚀与冲刷作用下可能会出现破损&进而影

响其正常工作%而目前关于喷管壁面破损缺陷方面的流场

研究文献较少&因此对一种带长尾管的固体火箭发动机喷

管进行了扩散段破损流场特性研究&在
$

种不同的工况下

进行三维数值仿真&获取了不同工况下喷管的内外流场结

构*喷管的偏力与推力偏角等数据&研究内容将对固体发

动机复合材料结构件的设计改进和发动机工作的可靠性提

高提供借鉴参考%

F

!

研究方法

FGF

!

物理模型

以通用型固体火箭发动机为研究对象&发动机喷管简

化几何模型如图
'

所示&主要包括收敛段*长尾管段和扩

散段
%

部分%高压高温气体在喷管的收敛段膨胀收缩&随

着距离的增加&马赫数不断增大&在最小截面处达到峰值&

然后&沿着长尾管段超声速流动&在扩散段时&马赫数随

着距离的增加而加大&形成压力差&产生推力%研究工况

的几何模型如图
"

所示&包括喷管内流动区域和喷管出口

附近外流动区域两部分%图
"

!

>

"为扩散段无缺口流场几

何模型&!

Y

"为扩散段缺口大小为
'

-

+

时的流场几何模型&

!

3

"为扩散段缺口大小为
'

-

$

时的流场几何模型&!

W

"为扩

散段缺口大小为
'

-

"

时的流场几何模型%

$

个工况的喷管缺

口均位于扩散段端部并一直到外沿&沿喷管扩散段母线方

向的两个缺口面与喷管壁面相垂直&这两个面之间的第三

个缺口面与喷管轴线相垂直%

FGH

!

两相流

在自然界中&存在着多种多样的物体形态&通常按照

物质状态进行分类&可分为固体*液体和气体%所谓两相

图
'

!

喷管几何模型

图
"

!

研究工况几何模型

流&指的是同时存在两种不同相的物质流动%固体火箭发

动机喷管中高温燃气是气相&金属化合物颗粒是固相&且

相界面随颗粒的运动而运动&即形成气固两相流动%在研

究和工程应用上&假设喷管为拉瓦尔形状的壁面&则喷管

内部为燃气和物质颗粒相混合的两相流%

FGI

!

控制方程

真实固体火箭发动机内流动是三维多相流动&为便于

研究&本文将其按理想气体三维非定常流动处理&流体控

制方程包括质量守恒方程 !连续方程"*动量守恒方程 !

E

\R

方程"*能量守恒方程*气体状态方程%
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其中)

(

为密度&

E

为时间&

)

F

为笛卡尔坐标系
)

&

*

&

Z

方向坐标&

D

F

为
)
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方向速度%
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其中)

A

为静压&

,

F

C

为应力张量$

(

0

F

为外部体积力%

,

F

C
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其中)

!

为动力粘性系数&

/
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为单位张量%

能量方程)
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状态方程)
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其中)

N

为内能&

M

为总能量&

I

为传热系数&

3

为温

度&

=

M

为体积源项%

FGJ
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湍流仿真方法

喷管流场的流动是一种非常复杂的湍流流动状态%湍

流流动是一种大雷诺数*非线性*三维非定常流动%它具

有随机性*扩散性*耗散性*有旋性*记忆特性和间歇现

象等特点'

"#

(

%目前&数值模拟是研究湍流问题的主要手段&

湍流数值模拟方法主要有以下
%

种)直接数值模拟 !

0ER

&

W6PC384HTCP63>QM6THQ>86N4

"*大涡模拟 !

AUR

&

Q>P

K

CCWW

S

M6THQ>86N4

"*雷诺平均纳维
\

斯托克斯方程 !

:̀ER

&

PC

S

47

NQWM>XCP>

K

C4>X6CP\M8N5CM

"模拟%其中
0ER

和
AUR

模拟

计算成本较高&

:̀ER

模拟由于其简单易用&具有良好鲁

棒性和一定准确度&是一种计算平均流动和湍流应力的高

性价比的优秀预测技术&长久以来一直是解决工程湍流问

题的主要实用手段'

"'

(

%因此此次研究采用
:̀ER

模拟研究

喷管流场湍流流动%

:̀ER

模拟是基于雷诺平均理论&把湍流运动看作时

间平均流动和瞬时脉动流动的叠加&不直接求解
E>X6CP7

R8N5CM

方程&而是求解时均化的
E>X6CP7R8N5CM

方程&将瞬

态的脉动量通过某种模型在时均化的方程中体现出来'

""
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%

雷诺平均纳维
\

斯托克斯方程的基本形式如下)

T

T

E

!

(

:

D

F

"

.

T

T

)

C

!

(

:

D

F

:

D

C

"

'

(

0

F

-

T

9

A

T

)

F

.

T

T

)

C

!

T

D

F

T

)

C

.

T

D

C

T

)

F

-

"

%

/

F

C

T

D

F

T

)

! "

F

.

T

T

)

C

!

-

(

DU

F

DU

C

"!

&

"

!!

其中)

-

(

DU

F

DU

C

为雷诺应力%

:̀ER

模拟需要对方程中关于湍流脉动值的雷诺应力

进行处理&目前常用
C̀

S

4NQWM

应力模型或涡粘模型这两种

湍流模型来计算求解%

FGK

!

湍流模型

C̀

S

4NQWM

应力模型是直接求解
C̀

S

4NQWM

应力输运方

程$涡粘模型是根据
LNHMM64CM

c

假设&把湍流应力表示成

湍动粘度的函数%

RRZ57

.

模型是一种常用的两方程涡粘湍

流模型 !

RRZ

&

MJC>PM8PCMM8P>4M

9

NP8

"&

RRZ57

.

湍流模型

在近壁面区域采用
57

.

模型*在远离壁面区域使用
57

/

模

型&并通过
LP>WMJ>B

假设 !在边界层中&剪切应力正比于

湍动能"引入雷诺剪切应力输运的影响%因此它巧妙结合

了
57

.

*

57

/

及
/7=

模型的优点用来描述湍流流场的平均流

动行为'

"%

(

%

RRZ57

.

模型的方程如下)

湍流动能微分方程)
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比耗散率微分方程)
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其中)

I

为湍动能&

*

为比耗散率&

-

.

*

"

I

*

'

*

-

*

"

*

*

"

*

"

为

模型常数$

!

为粘性系数$

!

E

为湍流涡黏性$

<

E

为湍流涡黏性

系数$

%

'

为混合函数%
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(
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湍流涡粘度计算)

!

E

'

(

8

'

I

T>[
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8

'

*

&

=%

"

"

!

'%
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模型常数通过混合函数
%

'

计算得到&混合方程式为)

4

'

%

'

4

'

.

!

'

-

%

'

"

4

"

!

'$

"

式中&

4

'

为原始
57

.

模型中的模型常数$

4

"

为标准
57

/

模型

中的模型常数$

4

为
RRZ57

.

模型中的模型常数%混合只在

边界层尾迹区域内进行%

%
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其中)

.

为分子粘性系数&

Y

为到壁面的最小距离%

RRZ

模型综合了
57

/

模型和
57

.

模型分别在远离壁面的

区域和近壁区域具有较好的预测结果优点&通过混合函数

%

'

在远离壁面的区域使用
57

/

模型对湍流流动进行预测&

在近壁面区域使用
57

.

模型对湍流流动进行预测%除此之

外&

RRZ

模型为提高对逆压梯度流动的预测精度&引入了

雷诺应力正比于湍动能的假设&并通过
%

"

函数在边界层中

使用该假设%事实证明&至少与其它模型相比&

RRZ57

.

模

型在由边界层行为主导的广泛流动中是成功的&包括与壁

面传热相关的应用%

RRZ

模型具有更广的适用范围和更高

的准确精度&尤其是在壁面附近%

FG2

!

数值方法

研究采用
aQHC48

软件对流场控制方程进行数值计算&

而数值方法方面则采用有限体积法 !

a.]

&

O6468CXNQHTC

TC8JNW

"进行求解%

a.]

是一种用于求解偏微分方程的数

值方法&常用于流体力学*热传导*扩散等问题的数值模

拟%它是从流体运动积分形式的守恒方程出发来建立离散

方程&即通过有限体积法对流场雷诺平均方程组进行求解%

a.]

是将求解域划分为离散的有限体积单元&通过对每个

体积单元进行质量*动量和能量的守恒方程进行积分&将

!
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固体火箭发动机喷管扩散段破损流场仿真研究
#

""'

!!

#

偏微分方程转化为代数方程组&进而得到数值解%在求解

过程中&求解域被划分为离散的有限体积单元&每个体积

单元都被视为一个控制体&守恒方程在每个控制体内进行

积分%而后通过对控制体的界面进行积分&将守恒方程转

化为代数方程组%这些方程组通常采用离散格式&如中心

差分*向前差分或向后差分等%

a.]

在流体力学*热传

导*扩散等领域得到广泛应用&它具有良好的守恒性*稳

定性和精度&并且适用于结构化和非结构化网格%

算法方面则采用压力
\

速度耦合方程组的半隐式算法

!

R,]-AU

&

MCT67,T

9

Q6368TC8JNWONP

9

PCMMHPCQ645CWC

c

H>7

86N4M

"进行求解%该算法是在工程流场计算中应用十分普

遍的一种压力修正算法%其核心思想是 +预测
e

修正,&先

假设速度分布和压力分布&然后求解动量离散方程得到速

度场&如果得到的速度场不满足连续性方程&就通过压力

修正方程对压力场进行修正&修正完压力后再次计算速度

场&并判断结果是否收敛&如果收敛就得到满足连续方程

的速度场和压力场%该方法的压力修正方程用到了一些技

巧)压力修正方程只包含有限个网格节点上的压力修正%

该技巧使的全部流场的压力修正不会耦合在一起&因此被

称为半隐式方法%

有限体积法建立离散方程后&需要通过节点插值求出

控制体上的物理量&这个插值方法常称为离散格式&仿真

研究中对流项*黏性项离散采用二阶迎风格式'

""

(进行离散%

二阶迎风格式尽可能多地利用了上游节点的信息&因此二

阶迎风格式比一阶迎风格式更稳定&获得的解更为准确%

图
%

!

二阶迎风格式示意图

二阶迎风格式具有二阶精度&其离散方程如下)
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其中)

4
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为节点
#

处的物理量&
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分别为
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其中)

%

+

&

%

N

分别为界面
+

和界面
N

上的对流质量流

量$

/

+

&

/

N

分别为界面
+

和界面
N

上的扩导$当
%

+

#

#

及

%

N

#

#

时&

%

d'

&流动沿正方向%当
%

+

>

#

及
%

N

>

#

时&

%

d#

&流动沿负方向%

仿真离散时&实际上只是对流项采用了二阶迎风格式&

而扩散项仍采用中心差分格式%

FGO

!

边界条件

依据设计工况&流场边界条件设置如下)

'

"入口边界类型为压力入口边界&入口初始压强为

&̂#'$*]->

&温度为
")##=

$

"

"出口边界类型为压力出口边界&出口压力为
#̂#%)

&#+]->

&出口回流总温为
"%(̂"+(=

$

%

"壁面为绝热壁&并采用无滑移边界条件%

FGV

!

网格无关性验证

流场网格采用四面体类型&网格单元总数为
'+)$

万&

在贴近壁面区域添加边界层网格&并在出口附近对网格进

行加密&如图
$

*图
)

所示%进行网格无关性检测发现&当

网格数大于
'+)$

万时&整个流场的速度变化较小%为兼顾

计算效率和计算结果的准确性&网格数量选取均控制在

'+)$

万左右%

图
$

!

流场网格划分

图
)

!

壁面边界层网格

FGW

!

算法验证

对文献'

"$

(中的喷管内流场进行了数值仿真&湍流模

型及求解算法不变&喷管模型&初始条件与文献一致&入

口总压为
'C#(->

&总温为
+")=

&壁面温度为
$'%=

$出口

压强为
)+)')̂)->

&温度为
%##=

$流体材料为理想气体&

粘度为
'̂+%'C\)5

K

- !

T

.

M

"$获取了喷管壁面上静压与

总压比数据&并将该数据与文献中的实验数据进行了对比&
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!!

#

如图
(

所示&从图中可以看出&数值计算结果与试验结果

吻合较好&压强比最大相差小于
#̂#%$+

&验证了轴对称喷

管流场计算方法的有效性%

图
(

!

压强比数值计算与试验结果对比

H

!

结果分析与讨论

HGF

!

流场特性分析

依据前述设定条件进行仿真&所有工况下的马赫数云

图如图
&

所示&温度云图如图
+

所示%从图
&

和图
+

的
>'

&

>"

&

>%

&

>$

中可以看出)无缺口喷管的流场结构关于喷管

轴线对称%气体在喷管收敛段马赫数几乎为零&温度最高$

进入长尾管段后马赫数增大&温度降低&但在长尾管内马

赫数和温度基本稳定在某一数值附近$在扩散段和出口附

近马赫数急剧增大&温度急剧降低%气体在喷管内和出口

附近持续保持加速状态&流出喷管后与外界大气环境相互

作用产生膨胀波和激波&在喷管尾部形成马赫盘现象&这

是高速喷气发动机普遍存在的一种复杂尾流结构%

从图
&

和图
+

的
>'

&

Y'

&

3'

&

W'

中可以看出在
Zd#

截

面上&所有工况下的马赫数云图和温度云图基本关于喷管

轴线对称&且随着喷管缺口的增大&

Zd#

截面上马赫盘位

置逐渐向喷管出口靠近%

从图
&

和图
+

的
>"

&

Y"

&

3"

&

W"

中可以看出在
*

d#

截

面上所有工况下的马赫数云图和温度云图在收敛段和长尾

管段内流场结构基本一致%在扩散段和外流场区域流场结

构有明显不同&整个流场不再关于喷管轴线对称%理论分

析可知)由于缺口的存在&喷管在缺口处提前与外界接触&

气流偏转角较大&而在缺口对立面气流仍沿喷管壁面流动&

气流偏转角较小&偏转角不同使得流场结构不再关于喷管

轴线对称%从图中可以看出流场缺口一侧出现分离结构&

并影响到缺口相对一侧&在
'

-

$

缺口和
'

-

"

缺口流场中分离

结构较为明显%

从图
&

和图
+

的
>%

&

Y%

&

3%

&

W%

中可以看出气体从缺

口处流出部分在
[

轴截面上基本呈扇形&扇形夹角和扇形

半径随着缺口的增大而增大%在扇形弧线和半径相交处存

在角结构&且两个角结构随缺口的大小变化而有所不同%

在
]>d'

的等值面上可以看出该角结构是呈圆弧形状的面&

面的形状与扇形的弧形等值面以及扇形的半径等值面相互

作用有关%

从图
&

和图
+

的
>$

&

Y$

&

3$

&

W$

中可以看出等值面可

以划分为
%

部分)第一部分是在缺口处气体的等值面&第

二部分是在非缺口处气体的等值面&第三部分是前两个等

值面之间相互作用的等值面%从图中可以看出随着缺口的

增大&缺口处气体的等值面所占区域越来越大&结构越来

越复杂&对非缺口处气体等值面影响也越来越大&且随着

缺口的增大&从喷管缺口处流出气体越来越多&带走总气

体的动能和热能也越多%

图
&

!

流场马赫数云图

图
+

!

流场温度云图

通过仿真获取到喷管流场的压力*温度*马赫数等数

据&用
*

d#

截面与喷管壁面相交&获取两条交线&选择位

于缺口处的交线为研究对线&获取该线上压力和温度数据&

将所有工况的数据绘制成压力分布曲线和温度分布曲线&

如图
*

*图
'#

所示%从图中可以看出
'

-

"

缺口*

'

-

$

缺口*

'

-

+

缺口壁面上的压强和温度曲线与无缺口壁面上的压强和

温度曲线基本重合&该结果表明缺口对喷管壁面上游影响

很小%
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!!

#

图
*

!

壁面上压强曲线图

图
'#

!

壁面上温度曲线图

图
''

和图
'"

为所有工况下喷管轴线上的马赫数曲线和

温度曲线%从两图中可以看出&在缺口之前四条曲线基本

重合&缺口之后曲线不再重合&该结果表明喷管缺口对喷

管上游流动影响较小&对下游流动影响较大%

$

个工况轴线

上的曲线走势基本相同&在收敛段速度为亚音速&以指数

形式增大&温度以指数形式降低$在长尾管段速度缓慢增

大达到
']>

左右&温度缓慢降低$在扩散段和出口速度急

剧增大&温度急剧降低%

从图
''

可以看出&在喷管外段
'

-

"

缺口的马赫数曲线

在最上方&向下依次是
'

-

$

缺口*

'

-

+

缺口和无缺口的马赫

数曲线%从图中还可以看出
'

-

"

缺口的马赫数曲线突变位

置最靠近喷管&向后依次是
'

-

$

缺口和
'

-

+

缺口的&最后是

无缺口的%从图
'"

可以看出&在喷管外段
'

-

"

缺口的温度

曲线在最下方&向上依次是
'

-

$

缺口&

'

-

+

缺口和无缺口

的%与马赫数曲线变化趋势类似&

'

-

"

缺口的温度突变位置

最靠近喷管&向后依次是
'

-

$

缺口和
'

-

+

缺口的&无缺口的

温度突变位置则离喷管最远%上述现象结合图
&

的马赫数

云图和图
+

的温度云图共同分析&可以得出以下结论)喷

管缺口使得缺口处沿喷管轴向的气体质量减少&动能和热

能减少&马赫数*温度等值面向喷管出口靠近$在本文研

究的条件下&缺口越大&缺口处马赫数等值面*温度等值

面越靠近喷管出口%

HGH

!

推力特性分析

根据发动机推力计算公式计算得出不同工况下喷管的

轴向推力和侧向偏力&再根据轴向推力和侧向偏力计算出

喷管总推力方向与喷管轴线夹角&即推力偏角&结果如表
'

所示%

图
''

!

喷管轴线上马赫数曲线图

图
'"

!

喷管轴线上温度曲线图

表
'

!

不同工况喷管推力特性

缺口大小
# '

-

+ '

-

$ '

-

"

轴向推力-
E )'%&' $*&$% $*%"* $+(*)

侧向偏力-
E # %)'& ''*($ '((''

推力偏角-!

h

"

# %!' '#!) '$!(

发动机推力计算公式如下)

%

'

a

5

#

D

N

.

J

N

!

A

N

-

A

9

" !

"(

"

式中)

a

5

为质量流率 !

5

K

-

M

"&

D

N

为喷管出口气体速度 !

T

-

M

"&

#

N

为喷管出口气体压强 !

->

"&

#

9

为周围环境压强

!

->

"&

J

N

为喷管出口横截面积 !

T

"

"%

由表
'

中的数据可以看出&随着缺口的增大&喷管轴

向推力不断减小&侧向推力和推力偏角不断增大&

'

-

+

缺口

时推力偏角仅为
%̂'h

&而
'

-

"

缺口时推力偏角达到
'$̂(h

%

I

!

结束语

本文采用
Va0

方法对带长尾管的固体火箭发动机喷管

扩散段不同破损大小的工况进行了建模仿真&获取了每个

工况的流场数据&包括压力*温度*速度&计算了喷管的

轴向推力*侧向偏力和推力偏角%通过对仿真结果分析&

得出了以下结论)

'

"气体从缺口处流出部分在轴向截面上基本呈扇形&

扇形夹角和扇形半径随着缺口的增大而增大%在扇形弧线

和半径相交处存在角结构&且两个角结构随缺口的大小变

化而有所不同%在
]>d'

的等值面上可以看出该角结构是

呈圆弧形状的面&面的形状与扇形的弧形等值面以及扇形

的半径等值面相互作用有关%

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

""$

!!

#

"

"流场等值面可以划分为三部分)第一部分是在缺口

处气体的等值面$第二部分是在非缺口处气体的等值面$

第三部分是前两个等值面之间相互作用的等值面%

%

"燃烧室气体从进入喷管到出来&其速度不断增大&

压强*温度不断降低%气体在长尾管内速度*压强和温度

变化比较缓慢&气体在长尾管出口处加速到音速%

$

"喷管在扩散段端口破损后对下游扩散段和喷管外流场

结构产生影响&对上游收敛段和长尾管段流动几乎没有影响%

)

"随着扩散段端部缺口的增大&喷管产生的轴向推力

不断减小&侧向推力不断增大&喷管推力方向与喷管轴线

夹角逐渐增大%

综上所述&采用
Va0

方法对带长尾管的固体火箭发动

机喷管进行建模仿真和分析&通过对比不同破损程度下的

流场分布和推力变化&揭示了该型发动机喷管扩散段破损

对其流场和性能的影响规律%
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