
第33卷 第5期

2007年10月

火箭推进

】OURNAL OF ROCKET PROPUISION

V01．33．№．5

0ct．2()07

碳粉燃料在火箭冲压发动机

补燃室内燃烧特性的分析
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(1北京航天试验技术研究所，北京1㈣4；2南京理工大学，江苏南京210094)

摘 要：采用概率密度函数(PDF)及确定轨道模型数值模拟一种环向进气的固体火箭

冲压发动机补燃室气固两相流的掺混燃烧．考虑固体颗粒直径大小和补燃室长度对燃烧效率

的影响。结果表明：增大固体颗粒直径．燃料的燃烧效率明显减小；增大补燃室长度，燃料

的燃烧效率增大。
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1引言

低特征信号是固体火箭冲压发动机的主要研

究方向之一，而当前贫氧推进剂中常用镁、铝和

硼粒子作为贫氧推进剂二次燃烧的主要燃料．这

些物质不可避免地会产生大量的烟。严重影响了

武器的隐身性。为解决这一技术问题，开始探索

研究纯气相燃料的贫氧推进剂和利用可燃碳粉作

为燃料的贫氧推进剂的技术途径．以期解决低烟

特性的固体火箭冲压发动机技术问题。

本研究就是针对这一技术现状，探索利用可

燃碳粉作为贫氧推进剂二次燃烧主要燃料的相关

技术特征。利用CFD技术分析以可燃碳粉为固

体颗粒的气固两相燃气进入一种环形进气的冲压

发动机补燃室后的燃烧特性．研究其影响燃烧特

性的相关因素及这种气固两相燃烧流场的组织形

式。为此类火箭冲压发动机及其相关技术的研究

提供理论基础。

2物理模型

图l为计算用冲压发动机补燃室的结构尺寸

图(单位：mm)。补燃室总长工=1700mm，内径

D=104mm．喷嘴喉部直径Dt-10mm。贫氧推进剂

在燃气发生器中燃烧生成的气固混合流通过喷嘴

进入补燃室．空气从喷嘴两侧呈轴对称分布的进

气道进人。取进气道的末端作为本文计算的空气

人口。由于补燃室后部反应基本稳定。为节约计

算时间，将补燃室长度减小到560mm进行计算，

即轴线上x=0—0．10m为燃气发生器喷管段．Ⅳ=

0．10m加．66m为补燃室段。

冲压发动机补燃室内的流动是三维非定常多

组分气固两相流动，贫氧推进剂中的固体粒子燃

料为可燃碳粒子，其各成分及质量分数为：灰分

8％、挥发分28％、碳“％，气相成分为CO。

可燃碳粒子被加热后．挥发成分以可燃气态

的形式分解析出，剩下碳和灰分形成焦炭。这些

被析出的挥发物如果遇有适当的空气并且又有足

够的高温就会着火燃烧起来．并产生一定的火

焰；固体焦炭则较难着火，常在挥发分几乎全部

烧掉以后才开始燃烧。热量由碳粒周围传到碳粒

子的中心．故碳颗粒直径的大小对燃烧时间起决

定性作用。

燃

图l补燃室结构R寸图

Fig．1 Co曲gL．Ⅲi∞and dimmsion 0f tlle

日ecoⅡdarv combushon ch哪her

本文中空气作为氧化剂流．成分简化为79％

的氧气(0：)和21％的氮气(N：)，碳粒子作为

燃料流．c0气体作为二次流；氧化剂流从空气

人口喷人，燃料流和二次流从燃料人口喷人，如

图2所示，实现气固两相流的非预混燃烧。

化学反应方程式为

2C0+OF2C02

3C+20产2CO+C02

计算模型满足“简单化学反应系统”模型．

反应一步完成．没有中间产物．反应不可逆。

图2氧化剂流、燃料流和二次流的分配

Fig．2 DisⅡibution of the oxidant，如el蚰d

8econdarv sn℃锄

3气相控制方程及边界条件

根据上述假设和湍流中的动量、能量、连续

及组分方程，湍流均流控制方程可以写成

砉(胂)+去(耽妒)=击卜簧叩妒)+瓦
式中，妒是流动变量，L是变量妒的有效输运系

数(包括湍流的影响)，叩i可是因湍流脉动而
带来的新项。湍流模型为标准K—s二方程模型，
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化学反应采用涡团耗散模型(EDM)，化学反应

速度由A订henius化学动力学控制。

本文模拟火箭冲压发动机在肘口=2．25、p=

O．101MPa、仁288K即标准大气条件下飞行。

需设定四种边界条件：进气道人口和燃气发

生器人口采用质量人口边界：出口采用压力出口

边界；壁面采用绝热、无滑移壁面。

本文数值模拟采用FLuENT软件完成。

等+f【⋯吐限川
f表示入射辐射强度。^表示单色波长，∞为

空间立体角。

颗粒的直径分布与R0sin—RmlIller径粒分布

方程相适应，碳粒的质量流率赢=o．02k莎，温度

兀=2000K，初始轴向速度n=10lll，s，径向速度

y’=O—s。在燃烧过程中，粒子直径的平方随时间

线性减小。

4固相碳粒燃烧与运动轨迹模型

5计算结果分析
本文采用概率密度函数PDF(Probabdity

Density Function)，建立概率密度PDF输运方程， 5．1流场结构特征分析

迸行统计平均或质量加权平均，建立紊流两相流 两相流的计算条件为：空气入口总压p。：

动的连续、动量、能量、雷诺应力和紊流动能方
0．987MPa．总温％：579．6K，赢，。：3．2k∥8；燃料

程并加以封闭，构成两相紊流模型。文献表明
人口总压p。=4．177MPa，总温％：2000K，击c0：

PDF模型不仅预估回流区位置较接近实验值，而 0．2k目如；固体可燃碳粉质量流率疬。：O．02k幽，平
且还能预估瓢粒运动速度的各项异性规律。由于 均直径面：12斗m；出口反压p-o．5MPa。
模拟气固两相流的燃烧．所以需要用二混合分数

法，平均量万的表达式为

，l，l

珏J。h‰】p2(P。)妒．‰，p。)虬如。
式中，‰为燃料流的混合分数；p。为二次流的

混合分数；Pl为兀d的PDF；p2为p糍的PDF；纯

为瞬时值标量．可表示质量分数、密度和温度。

采用确定孰道模型模拟颗粒相的运动，即忽

略颗粒相自身各变量的脉动，并且忽略流体相的

密度脉动及变质量源脉动，则得到确定轨道模型

颗粒相的能量方程为

等：lQh一仉屯诫(。，h。t)亏一2慨一仉一仉慨(c一7、t)

式中，下标t表示第^组颗粒；仉为颗粒与流体

问传热；Q。为异相反应热；Q^为颗粒辐射热；

未。为第^组颗粒质量损失率；豫为质量流率。

补燃室中碳粒子对气相以辐射换热为主要热

量传递方式，火焰的热辐射与火焰中介质的温度

以及介质的辐射吸收、散射能力有关。辐射传热

方程为

图3以质量着色的碳粒子运动轨迹舀

Fi93 c—p“icles’movement track cokd by Inas8

图4一氧化碳质量分数等值线图

Fi昏4 CO瑚鲒妇hon

图3为所追踪的一股流中的10束流以粒子

质量着色的运动轨迹图。从图中可以看出，绝大

部分颗粒从燃气发生器喷管喷出后随主气流一氧

化碳流动，扩散范围越来越大且质量越来越小而

流出．部分颗粒碰到型面后发生反射现象。图3

反映出固体碳粒子在喷嘴内含量最大，到补燃室

中后部含量减小。观察发现在补燃室出口处较多

碳粒子还没有燃尽就喷出。这样的结果不利于固

体颗粒的燃烧。图4为气相一氧化碳质量分数等

值线罔．可以看出CO在喷嘴人口处含量最大．
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在与空气接触的火焰峰面，浓度变化最剧烈．到 图6为离散相即固体碳的平均混台分数变化

补燃室下游。反应基本完成。 曲线。可以看出，直径增大时补燃室内离散相的

图5是流场头部的速度矢量图。从图中可见 分布范围偏后且在补燃室的同一位置碳粒的含量

头部有三个旋涡存在，这可能是造成外侧粒子流 增大。这样的结果不利于固体颗粒的燃烧，会使

大角度向外偏转的原因。从图中可见由于气固燃 大量的固体颗粒还没有来得及燃烧就流动到了出

料是以超音速喷人补燃室，因此在喷嘴后方有明 口而喷出，造成了能源的浪费，所以要选择适当

显的射流流场结构特征。这一流场波系结构与纯 的颗粒直径。表1对三种颗粒直径分布下固体碳

气相的射流流场波系结构相同．并无明显差异。 粒子在补燃室内的燃尽率、平均停留时间等参数

进行了比较。

表1不同直径大小颗粒燃烧结果参数比较

Tbb．1 Con’parb帅0f c咖busdon p狮mete珀in

difI毫I℃nt dimensions

图5补燃室头部速度矢量图

Fig．5 velocity vecto。卿h in tIle head
0f t11e∞eondary c∞舢stion chamber

5．2固体颗粒直径大小的影响

固体颗粒直径对燃烧效果有很大影响。在5．1

节的计算条件下取碳粒子平均直径分别为

12斗m、42斗m和72斗m三种情况进行研究。

图6不同颗粒直径下轴线固体碳的

平均混合分数变化曲线

F碡6 Me蛐IIlixturefrae60n ofcin axisin

diH；Ient panicle dimensions

从表中可以得出规律：对于含有颗粒气固两

相的燃烧。随着颗粒直径的增大，燃尽率呈现出

减小的变化趋势，且变化非常剧烈。从停留时间

上可以看出。随着颗粒直径的增大．碳粒在补燃

室内的平均停留时间越来越长。这说明直径越

大．固相颗粒相对于气相的速度滞后越大．在燃

气发生器喷嘴内的流动时间越长。从颗粒相的传

热中可以看出．固体颗粒直径越大．固相对气相

的传热越小。这是因为颗粒外部与碳粒中心之问

存在着温度差，较大的颗粒直径影响碳粒中心处

的温度时间历程．这对碳粒的燃烧产生影响。直

径越大，固体碳开始燃烧的时间越长。相同补燃

室长度下固相对气相的传热越小。

5．3补燃室长度的影响

从表1中可以看出碳粉的燃尽率很低，很多

固体颗粒还没有燃烧就喷出去了。在不改变计算

条件情况下加长补燃室长度从L=560mm到￡：

1200mm．即轴线上Ⅳ=o．10m，1．30m为加长后的

补燃室段。
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图7两种朴燃室长度下轴线固体碳的燃尽率

隐．7 A】【试叫io ofbuming out 0fciIl d皿删tleⅡg【I-oftlle second蝌00lIIbIIshon char山r

图7为颗粒的平均直径西=12LLm时两种补燃

室长度下固体碳在轴线上燃尽率的变化曲线。可

以明显看出，当上=560nm时．碳燃烧剧烈的范

围为轴线上#=o．40m～O．65m。在出口处还有很多

燃料没有燃烧就喷出。而当L=1200Ⅱm时．燃烧

剧烈的范围为轴线上』=0．40m加．80m．碳粒有充

足的燃烧空间。

图8两种补燃室长度下轴线离散相(固体碳)

的平均混合分数

Fi昏8 Ax瑚mⅢmi砒ure‰曲n 0fCin dmmntlen{；￡}l of
Ⅱ1e瞬condaw combusnoⅡchaInbeT

图8为两种长度下固体碳在补燃室内的平均

混合分数。从图中可以看出，两种长度下曲线的

变化趋势是一致的。当补燃室长度L=1200mm

时，颗粒相的混合分数在出口位置处于相对稳定

的状态。而当补燃室长度￡=560mm时，混合分

数在出口附近变化比较剧烈．说明反应还没有完

成，这不利于同体颗粒的燃烧。在补燃室内的同

一位置，长度越长固体碳的质量分数越小。这是

因为当补燃室长度增长时，碳粒的停留时间增

大，固相颗粒相对于气相的速度滞后减小．化学

反应时间增长，同一位置剩余碳粒的质量百分数

减小，这有利于固体颗粒的燃烧。这些结论与胡

建新所做的研究结论一致。

表2两种补燃室长度下燃烧结果参数比较

Tab 2 CompaIison 0f o∞1bus由“PaⅢnete碍in

dj仟e聪ntlength 0f lhe眈coⅡdary comblls虹∞ch锄ber

表2为补燃室长度增长时燃料平均停留时间

和固体碳的燃尽率等参数的比较．可以得出：

(1)随着补燃室长度的增长，碳粉在补燃室

内的平均停留时间明显增大．约1．5倍左右：
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7国内外差距

我国液体火箭发动机试验技术取得了很大进

展．基本能满足现有型号研制要求，但与美国、

法国、德国、俄罗斯等航天技术发达国家相比，

无论是硬件装备、试验能力还是技术水平都还有

明显的差距，主要体现在：

(11试验设施不完善，试车台规模小，可扩

展性差。

(2)高空环境试验能力比较薄弱。

(3)试验条件调整能力差，试验系统难以柔

性化，测控能力不足；测试前端手段单一，一次

试车获取信息有限．且缺乏对测试数据的深入分

析研究和综合利用。

(4)试车台污染治理未有效开展，安全防护

与应急措施不足，发动机试车健康诊断系统研究

刚刚起步。
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(2)随着补燃室长度的增长，固体碳的燃尽

率增大．固相对气相的传热增大，这有利于燃烧

效率的提高。

表1．2中固体碳粒子的燃尽率偏低．这是由

于本研究中的燃料流为灰分、挥发分、碳三者的

混合物，碳粉的含量较少，与实际冲压发动机的

c、Mg、灿等固体颗粒燃料有很大差别；其次，

计算时把补燃室尺寸减小进行模拟。以期减少计

算时间，这减小了碳粒子在补燃室内的停留、燃

烧时间，故对碳的燃尽率有较大影响。

6结论

模拟了固体碳颗粒参与燃烧时补燃室内的燃

烧流场情况。通过上述论证可以得出：增大固体

颗粒直径．燃料的燃烧效率明显减小，碳粉燃烧

不充分，不利于降低特征信号：增大补燃室长

度．固体颗粒在补燃室内的平均停留时间增大．

燃尽率增大，燃烧效率提高。
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