航 天 模 型

第五章   模 型 火 箭 发 动 机


第五章  模型火箭发动机
第一节  概  述
模型火箭发动机是推动模型火箭升空的动力装置，是模型火箭的心脏，是组成模型火箭的重要部件。正是因为有了它，才使得模型火箭运动得以发展和推广，并且变得多姿多彩，充满生机和活力；也正是因为有了它，才使得模型火箭的用途更加广泛， 大大丰富了人民的物质和文化生活。
模型火箭发动机实际上就是一种微型固体火箭发动机。由第二章知道，固体火箭发动机是中国发明的，南北宋时期发明的火药火箭与现代的模型火箭发动机，在原理、构造和使用材料方面几乎没有太大区别。但是，我国的模型火箭发动机起步却很晚，由于没有专业厂家生产的安全可靠的模型火箭发动机， 使我国的模型火箭运动推后了整整40年。直到1993年，西安四凯模型火箭公司向市场提供符合国际标准的模型火箭发动机后， 才为我国安全开展模型火箭运动，提供了可靠的物质保障，从而使我国的模型火箭运动步入正轨。
《FAI 运动规则，4d部分，航天模型》对模型火箭发动机的技术规格和安全要求都有严格的规定， 加之使用者并非专业技术人员，且多为青少年，年龄跨度和文化水平相距较大，必须确保操作简单和使用安全。因此，一定要严格控制生产工艺和加工过程，确保生产出符合技术要求，并且安全可靠的模型火箭发动机。模型火箭发动机只能由国家注册的专业生产厂生产制造!

本章将就模型火箭发动机的结构、工作原理、分类（型号）和使用方法等进行介绍，目的在于，使模型火箭运动员和爱好者对发动机有较深刻的了解，以便能正确选择、保存和使用模型火箭发动机。
第二节  模型火箭发动机的结构和工作原理
一、几个基本概念
为了便于叙述， 我们先介绍几个与模型火箭发动机性能有关的技术术语。

(一) 推力T
推力是推动飞行器运动的力，是火箭发动机工作时作用在发动机内、外表面上的各力的合力。模型火箭发动机的推力，是由推进剂燃烧生成的燃气，流经喷管后，以高速喷射出去而产生的反作用力(单位：牛顿)。模型火箭发动机在工作过程中的推力是随时间变化的，如图5.1所示。图中推力的峰值叫做最大推力，最大推力和最小推力的平均值叫做平均推力。 

(二) 总冲I
总冲是对发动机的推力在整个工作时间内的积分，或者说，是发动机的平均推力与工作时间的乘积(单位：牛顿·秒)。图5.1中曲线所包围的面积（阴影部分），代表了模型火箭发动机总冲的大小，它标志着发动机能量的大小。
(三) 工作时间t
工作时间是指发动机的推进剂从点火引燃到燃烧完毕的全部时间(单位：秒)。
(四) 比冲IS
图5.1 推力-时间曲线
[image: image1.wmf]d

c

d

d

A

g

h

r

M

r

×

×

=

2

比冲是单位质量推进剂所产生的冲量(单位：牛顿·秒/千克， 米/秒)。对于模型火箭发动机来说，其比冲是以发动机的总冲除以所消耗的推进剂质量得到的。比冲是衡量推进剂能量特性的重要参数，也是表征发动机性能的一个重要指标。由第二章知，火箭发动机的比冲等于其有效排气速度，所以，二者具有相同的量纲，即“长度/时间”（单位：米/秒），通常人们总是以“牛顿·秒/千克”表示比冲，这样，物理意义比较明确。
二、模型火箭发动机结构
典型的模型火箭发动机由纸质壳体、陶土喷管、推进剂、延时(发烟)剂、弹射(开伞)剂、堵盖和点火装置组成(图5.2)。对于助推级发动机，或用作多级模型火箭前几级的发动机，与普通发动机相比，只是少了延时剂和弹射剂，因为它们不需要施放示踪烟雾，也没有打开回收装置的要求。
(一)壳体
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模型火箭发动机的壳体不仅用来贮存推进剂、延时剂和弹射剂，而且能使它们在其中进行燃烧；此外，还起到固定喷管和堵盖的作用，从而能维持推进剂燃烧所产生的工作压强，以保证推进剂正常燃烧(工作)。
图5.2  典型的模型火箭发动机

根据《FAI 运动规则，4(部分，航天模型》有关模型火箭发动机的标准规定，发动机壳体只能用低热传导率的非金属材料制造；壳体外表面的温度在发动机工作过程中或熄火后都不得超过200((； 壳体在内部超压情况下不会破裂。因此，壳体通常采用强度较高的牛皮纸经多层卷制而成； 对于高总冲的模型火箭发动机，也可采用纤维增强塑料制造。
 (二)喷管
喷管位于壳体尾部，由收敛段、喉部和扩张段3部分组成，是发动机的能量转换装置，它把推进剂燃烧生成的燃气的热能，转变为推进火箭前进的动能。因此，喷管的作用有两个：其一，使发动机内部有一定的压强，保证推进剂正常燃烧；其二，将推进剂燃烧生成的燃气，在流经喷管时不断加速，最后以高速从喷管出口面排出，产生推进火箭前进的反作用力——推力。喷管应采用耐烧蚀材料制造，通常采用陶土经特殊工艺制成。
 (三)推进剂
模型火箭发动机使用的推进剂都呈固态，所以叫做固体推进剂，是一种特殊的含有较高能量的化学物质。它自身包含燃料和氧化剂，燃烧时不需要外界提供氧气。通常将推进剂制成密实的药柱，置于壳体中，位于喷管之前。推进剂药柱的形状通常为内孔燃烧药柱，调节药柱的内孔大小和深浅，可以获得所需要的推力-时间曲线。推进剂的用量，根据发动机类别（型号）规定的总冲和推进剂的比冲进行计算：
                         

---------------------------------------(5.1)

式中，Mp为推进剂质量；I为发动机的总冲； IS为推进剂的比冲。 

 (四)延时(发烟)剂
延时(发烟)剂是一种燃烧时能产生烟雾的化学物质，其产生的烟雾可指示模型火箭的飞行轨迹，以便放飞人员肉眼跟踪或地面跟踪仪器测量火箭高度； 同时，使火箭有时间利用惯性继续爬升，以达到最大高度。延时剂一般也制成药柱，置于推进剂药柱后边，当推进剂燃烧完毕时，即引燃延时剂。延时剂的用量可根据火箭惯性飞行距离和延时剂的性能参数进行计算：
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式中，Md，为延时发烟剂质量；h为惯性阶段火箭飞行高度； rd为延时剂的燃速； Ac为壳体内横截面积； (d为延时剂密度，g为重力加速度。
(五)弹射(开伞)剂
弹射(开伞)剂是一种高燃速、能生成大量气体的化学物质，当火箭到达顶点时，延时剂燃尽，随即引燃弹射剂，弹射剂瞬即产生的大量气体冲破堵盖，将箭体中的回收装置(一般都采用降落伞)连同头锥一齐推出，然后降落伞自行展开，带着头锥和箭体安全降落到地面上。弹射剂用量以能将降落伞迅速推出筒体而又不损伤伞面和伞绳为原则，可以通过试验确定。
 (六)堵盖
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堵盖一般也采用陶土制造，用于封堵发动机壳体，贮存时起到密封和防潮的作用；工作时与喷管、壳体一道维持工作压强。
 (七)点火装置
图5.3  电点火头
模型火箭发动机使用的点火装置，实际上是一个电点火头(图5.3)，由导线、桥丝、热敏药组成。电点火头通常经过喷管插入推进剂药柱内孔中。   

三、工作原理简介
模型火箭发动机的工作原理，与一般的化学火箭发动机一样，利用其自身携带的推进剂，在壳体内燃烧，生成高温、高压的燃气，流经喷管后，不断加速，最后以极高速度(大于声速)从喷管出口面喷射出去，直接产生反作用的推力。有关火箭发动机推力的推导过程，有兴趣的读者可以参看第二章第四节。
四、发动机工作过程及其对应的火箭飞行阶段
模型火箭发动机的工作过程及其对应的火箭飞行阶段可以分为3个连续过程(图5.4)。

(一)点火和推进剂燃烧过程(发动机工作过程)/火箭主动飞行阶段
接通电点火头的电源，其上的热敏药被点燃，从而引燃推进剂药柱，使推进剂燃烧，产生高温、高压燃气，通过喷管不断加速，以极高速度从喷管出口面排出，产生反作用的推力，推动模型火箭不断上升。火箭在发动机工作过程的飞行阶段，叫做主动飞行阶段或动力飞行阶段。
(二)延时剂燃烧过程/火箭惯性飞行阶段
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推进剂燃烧完毕后，紧接着便引燃相邻的延时剂，延时剂燃烧产生烟雾，指示火箭惯性飞行轨迹。当延时剂开始燃烧时，火箭利用主动段得到的速度进行惯性飞行； 当火箭到达顶点时，延时剂正好燃烧完毕。准确的延时剂用量，应使其燃烧时间贯穿于整个火箭的惯性飞行阶段。

图5.4  发动机工作过程及其火箭飞行阶段
需要说明一下，市场销售的标准模型火箭发动机的延时时间，是根据一般模型火箭惯性飞行高度确定的，而且有15%的偏差。所以对于某一具体模型火箭，它不一定满足火箭在最高点时延时剂正好燃烧完毕。对于参赛用的模型火箭，应该根据选用的模型火箭发动机型号来设计，以使其质量和阻力满足惯性飞行高度的需要，这样可以取得良好的成绩。

(三)弹射剂燃烧过程/火箭自由飞行阶段
延时剂燃烧完毕，立即引燃弹射剂，弹射剂瞬即燃烧，产生大量膨胀气体，从而冲破堵盖，将回收装置连同头锥推出箭体筒段。这时火箭处于自由飞行阶段，亦即留空和回收阶段。留空时间的长短，取决于降落伞出筒速度、开伞速度、伞的面积和火箭降落时的大气环境。
第三节  模型火箭发动机分类
模型火箭发动机是依据总冲大小进行分类的。根据《FAI 运动规则，4d部分，航天模型》的规定，发动机依据总冲分为６类（表5.1）。
在表5.1中，A型发动机，国内还细分为1/2 A(0~1.250牛·秒)和A(1.26 ~ 2.50牛·秒)。美国则分为1/4A(0~0.625牛·秒)、1/2A(0.626~1.25牛·秒)和A(1.251 ~2.50牛·秒)。

市面供应的模型火箭发动机，在壳体上都标有发动机的类别和性能参数，例如，四凯模型火箭公司生产的A型发动机，在壳体上标明“A6-3”，表示该发动机属于A类， 总冲为2.5 牛·秒； 平均推力为6牛；延时(开伞)时间为3 秒。
	表5.1  模型火箭发动机分类表

	发动机类别(型号)
	总  冲

	A
	0~2.50N·s

	B
	2.51~5.00N·s

	C
	5.01~10.00N·s

	D
	10.01~20.00N·s

	E
	20.01~40.00N·s

	F
	40.01~80.00N·s


根据上述数据，我们可以推算出A6-3型发动机的工作时间(即推进剂的燃烧时间)为2.5 牛·秒/6牛(0.42秒。
四凯模型火箭公司生产的A、B和C型发动机的标准外形尺寸为 (18(70 毫米(直径(长度)。
第四节  发动机的使用和注意事项
模型火箭发动机属于火工品范畴，《FAI 运动规则，4(部分，航天模型》对其作了具体规定。使用时必须注意安全，严格按照说明书进行操作。
一、注意事项
模型火箭发动机在贮存和使用过程中应注意以下事项：

1) 购进的发动机和点火头应原封不动地存放在避光的阴凉干燥处，远离火源和电源。
2) 在临使用前开启发动机及电点火头的包封，对未使用的发动机和电点火头仍然放进包装内，电点火头应以软纸包裹好。
3) 严禁解剖发动机和将其投入火中。
4) 12岁以下儿童必需在成人指导下使用发动机。
二、发动机和电点火头的安装和使用
为了配合发动机的点火，请购置模型火箭发动机生产厂配套生产的点火控制器，以确保安全。发动机的安装和使用程序如下：

1) 将电点火头通过发动机的喷管孔插入推进剂药柱孔内(点火头必须接触到药柱)。
2) 用小棉纸团塞住喷管孔，以固定电点火头，防止松动脱开。
3) 将装有电点火头的发动机从箭体尾部放入。注意：必须以卡钩固定，以防发动机在飞行过程中脱落。
4) 将装好发动机的模型火箭置于发射架上； 检查电点火头是否固定牢靠，其两根导线是否分开，是否与发射架的导流盘绝缘。
5) 将电点火头的两根导线与点火控制器的两个接线夹相连接。注意：连接时必须切断电源，切勿短路!

6) 插上安全销，点火控制器上红色指示灯亮，所有人员退到离发射架5米(适用于D型以内发动机，当使用E型以上发动机时为9米)以外的地方，按下点火控制器的按钮，进行发射。
如果发生意外，请参照第六章第六节进行处理。
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