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摘 要：讨论了凝胶燃料单个液滴燃烧的建模、实验研究和应用问题。单滴燃烧建模的

关键在于依据凝胶燃料的胶凝结构和组份物性，确定燃烧过程的关键步骤，提炼主要影响因

素。单滴燃烧实验研究的水平主要依赖于微小液滴的生成技术，高分辨率和高速成像技术，

燃气成份的准确快速测量技术等光学测试技术的发展。单滴燃烧研究的主要应用在于揭示燃

料的燃烧机理，分析燃料的燃烧特性，提高燃烧装置的设计水平。
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0引言

液体燃料的燃烧是非常复杂的物理化学过

程，通常认为包含燃料的雾化、蒸发、混合和化

学反应等子过程，涉及到燃料液滴与环境气体之

间的扩散、传热、传质和流动等现象。研究这些

子过程有助于了解和揭示燃料的燃烧机理及相关

的科学问题，也是提高液体动力系统燃烧室设计

水平的基础。燃烧室中，燃料的燃烧是无数个离

散的微小燃料单元(包括液膜、液丝和液滴)组

成的液雾群的燃烧过程。而且，由于推进剂供应

系统的持续工作，上述的诸子过程是在同一给定

区域交错或者同时进行的，诸子过程之间的相互

耦合作用非常强烈，也很复杂。为了简化并了解

最基本的物理与化学现象，通常是从最简单的单

个液滴(以下简称单滴)的燃烧过程人手，一般

是将液滴假设为球形的，且将蒸发与燃烧一并考

虑。使用的研究方法包括理论、仿真和实验。20

世纪50年代初期，国内外陆续开展了单个液滴

的理论建模和实验研究工作，已针对不同的液体

燃料类型(如单组元／双组元、烃类／可贮存、自

燃月乍自燃等)和燃烧环境(主要考虑惰性／氧化

剂环境、压力、温度、亚临界／超临界、相对静

止，运动、有，无环境气体的对流等)，陆续建立了

许多蒸发和燃烧数值仿真模型11I，研究成果在揭

示燃烧机理方面发挥了一定作用。近年来，国外

研究人员陆续开展了凝胶燃料单滴燃烧过程研究

工作。本文主要讨论凝胶燃料单滴燃烧建模、实

验研究的相关问题及其应用。

1单滴燃烧的建模

1．1简要回顾

上世纪50年代，Godsave、Spalding、

Goldmith、Penner、Wise和Faeth等学者陆续在

球形、准定常、恒压、物性参数恒定、忽略热辐

射和液相反应等前提条件下，对单组分液滴在静

止的惰性或者氧化环境中的蒸发和燃烧进行了研

究。其后几十年里，国内外许多学者和研究人员

对单滴蒸发，燃烧模型进行了持续发展和完善㈣。

研究的单滴蒸发模型主要有球对称模型和轴对称

模型，而球对称模型包含Godsave和Spading的

“直径平方”定律模型和Law的无限热导率模型；

轴对称模型有Prakash和Sifignano的轴对称模型

以及Tong和Sifignano的轴对称模型。不同模型

研究的因素各有侧重，但几乎所有模型都是在准

稳态假设的条件下建立的。蒸发和燃烧涉及的影

响因素非常多且复杂，几乎没有模型能综合考虑

所有影响因素。因而，也就很难形成一个普适的

单滴燃烧模型。

对于单滴蒸发，燃烧模型，通常是在球坐标系

下建立数学模型进行分析求解。气相和液相数学

模型主要考虑非理想气体效应和物性参数随温

度、组分浓度等状态参数的变化，液滴与周围环

境的传热传质，液滴内部的流动和温度的不均匀

性，化学动力学参数的影响，自然对流换热的影

响等因素。通过连续方程、动量方程、能量方

程、组分方程、状态方程，同时辅以液滴和环境

的初始温度、物性参数、平衡蒸发条件及化学动

力学参数等初始和边界条件联立求解，获得液滴

温度随时问的变化、气相温度场和浓度场、液滴

蒸发速率、液滴半径随时间的变化等。如果研究

氧化剂单滴和燃料单滴的蒸发／燃烧问题，则需要

建立双球坐标系下的双滴蒸发燃烧物理和数学模
型。此时，气相和液相的数学模型需要考虑燃料

单滴和氧化剂单滴之间的相互影响，也是在上述

条件下，得到液滴蒸发，燃烧时气相参数和液相参

数随时间的变化规律，滴径随时间的变化规律

等。

近年来，随着凝胶推进剂研究和应用工作的

进展，相关的研究工作活跃起来。凝胶推进剂是

在原液体燃料的基础上，添加了胶凝剂、助剂和

含能物质(AI、C)等形成的混合物，这导致凝

胶燃料的蒸发／燃烧特性发生变化，主要在于：

(1)凝胶过程改变了原基体燃料的分子结构，也

影响燃烧过程中的蒸发潜热； (2)加热条件下，

无机胶凝剂和有机胶凝剂形成的凝胶燃料的液滴

内部流动是不同的，而无机胶凝剂又是不燃烧的

惰性物质； (3)添加物与基体燃料有不同的物
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理化学性质。这些影响使得凝胶燃料的蒸发和燃

烧过程比原基体燃料复杂得多，凝胶燃料的单滴

燃烧建模也更为困难。

文献【7】对他人的研究工作进行了综述：

(1)基于无机胶凝剂、非金属化的JP一5凝胶燃

料的燃烧遵循扩散控制燃烧的俨定律，胶凝剂对

燃烧时间的影响可用蒸发潜热考虑；随着胶凝剂

的增加，凝胶燃料的蒸发潜热增加，点火延迟时

间和需要的点火热量也增加；凝胶燃料的燃烧速

率低于纯液体燃料，燃烧时间随着氧化剂质量分

数的增加而减小。 (2)基于有机胶凝剂的含能

凝胶燃料可看作具有特有燃烧机理的多组分燃料

的混合物，且与浆滴的燃烧过程类似。燃烧的初

始阶段，易挥发的组分先汽化，液滴组分的空间

分布依赖于最初的混合和液体燃料的扩散速率。

随着液滴表面易挥发的燃料组分浓度的逐渐减

小，液滴温度逐渐由较难挥发的组分的沸点所决

定，而部分较易挥发的组分被限制在液滴内，最

后导致液滴的微爆。开始阶段，碳浆滴的燃烧与

纯液体燃料相似，并且碳浆滴从变形开始到破碎

的过程中，其直径几乎保持不变；增加燃料中碳

粒子含量，初始燃烧速率降低，并且液滴变形也

提前。基于铝粒子的凝胶浆滴燃烧时，浆滴的刚

性外壳能随着内部压力的升高而破裂，并产生微

爆。 (3)基于有机胶凝剂的凝胶液滴的燃烧过

程中，随着液滴内部分燃料的蒸发，液滴表面会

逐渐形成一弹性胶凝剂层，它阻止了液滴内部燃

料的继续蒸发。这导致燃料在液滴内部蒸发形成

气泡，引起液滴膨胀爆裂和燃料喷射，并最后破

碎剩余的液滴。这是个周期性的燃烧过程，直到

完全消耗掉燃料和胶凝剂。

进而，文献【7】进行了基本的凝胶燃料和4

种混合燃料的实验研究。基本的凝胶燃料由70％

的JP一8和30％的胶凝剂组成。JP一8以煤油为基

本成份，由多种不同成份的物质(18％的芬芳

物，35％的环烷，45％的石蜡，2％的烯烃)组

成，各物质的沸点介于160—270℃之间。胶凝剂

(Thixatrol 289)由溶解剂(含量为50％、沸点温

度为144。C的甲基二异戊基酮(Methyl Isoamyl

Ketone，MIAK))和未知的有机胶凝物质(G、含

量为50％)组成。G的沸点温度和蒸发潜热明显

高于JP一8。4种混合燃料分别是甲苯／机油混合物

(质量比为l：1)、甲苯，十六烷混合物(质量比为

l：1)、甲苯／丙烯腈一丁二烯一苯乙烯(ABS)混合

物(质量比为1：2)和乙醇／十六烷／水的混合物。

文献提出的所研究的基于有机胶凝剂的凝胶燃料

燃烧可以分为以下4个阶段：

(1)初始阶段。起初，凝胶液滴是内部组分

均匀的高粘度液体，其燃烧类似于液体燃料单滴

燃烧，有明显的包络火焰。液滴的瞬态温度取决

于各组分的沸点温度，随液滴温度的不断升高，

MIAK的沸点最低，最先蒸发；JP一8和胶凝剂的

沸点温度较高，蒸发温度也较高。液滴体积逐渐

减少，可观察到内部的湍流和各组分的混合。然

而，与液态燃料相比，由于凝胶燃料的粘性较

高，其内部的湍流强度也较小，混合也较慢；随

着MIAK的蒸发和持续减少，液滴中心的混合燃

料还处于均质状态，但外表面开始相分裂，产生

滴状胶凝物质。

(2)相分离阶段。此阶段，几个过程同时发

生。随着MIAK的持续蒸发，环绕凝胶液滴表面

的胶凝物慢慢形成一连续的高粘度薄膜层(如图

1(a)所示)，并阻止内部的气泡穿过；液滴内部，

MIAK继续蒸发，形成小气泡并不断聚集(如图

l(b)所示)。无机胶凝剂燃料单滴燃烧过程中，

液滴表面易形成一层坚硬的外壳，导致液滴内部

压力升高，直至破裂而爆破液滴。有机胶凝剂单

滴燃烧过程中，外表面的膜层是一均匀的液体

层，随着内部气泡的膨胀，液滴也在膨胀，内部

压力基本保持为常数，膨胀将使粘性胶凝剂膜层

厚度持续减小，直到膜层破裂并产生蒸汽喷射，

导致液滴体积突然减小。同时，破裂的膜层又收

缩回液滴表面。图2显示了一个燃烧液滴的燃烧

(a)、气泡产生(b)和喷射(C)过程。实验表明，

第一次起泡的体积约占液滴初始体积的20％一

50％。

(3)胶凝剂膜形成及破裂阶段。MIAK几乎

完全蒸发后，液滴内部也形成了两种可区分的相

态：JP_8和胶凝剂。内部的胶凝剂粘附在液滴外

层的胶凝剂膜层上，使之变厚。膜层对燃料的蒸
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发和穿透产生极强的阻碍，使内部的JP一8蒸发

起泡。由于气泡的膨胀，胶凝剂膜层的厚度逐渐

减小直到被蒸汽撕破。通过在凝胶中添加微小的

可视粒子，再观测湍流状态下粒子的运动速度，

可证实液滴内部不同粘性的两相具有内部运动较

快，靠近膜层运动较慢的特点。当JP一8蒸发时，

由于JP一8本身是多组分燃料，并且每种组分的

沸点也不同，导致液滴温度增加速率较快。

图1凝胶液滴燃烧时内部气泡的形成

Eg．1 Formation of bubbl酷inside tIle burning droplet

图2凝胶液滴燃烧(燃烧(b)气泡产生(c)喷射
Fig．2 GeUed droplet burning

(a)beginning；(b)witIl bubbh；(cSetting

(4)胶凝物质燃烧阶段。这是液滴燃烧的最

复杂的阶段。此时，大部分JP一8已经蒸发完，

而胶凝物质才开始蒸发或分解。这时的胶凝物质

膜层非常厚，还可以显著拉伸以阻止残余的JP一8

蒸汽穿过。气泡的形成和增长都非常迅速，在最

后破裂之前，体积会超过初始体积的两倍。初始

阶段，气泡可以使胶凝物质层伸长10％一25％直

到破裂；而在后期，气泡可以使胶凝物质膜层被

拉伸到初始尺寸的100％_400％；最后，胶凝物

质(G)开始燃烧。

可见，就凝胶燃料的蒸发和燃烧而言，不同

的凝胶燃料有不同的组分和胶凝机理。由此导致

凝胶液滴有不同的蒸发过程，这些不同的阶段特

征控制着蒸发和燃烧速率。无机胶凝剂不参与燃

烧，使推进剂性能减小。有机胶凝剂可参与燃

烧，性能损失也会减小。当对其充分加热后，凝

胶燃料的状态将发生改变，更像一种液态混合物

或者多组分燃料。此时，可按照多组分燃料燃烧

机理理解其燃烧过程。不同的是，部分燃料蒸发

后，在液滴表面会形成胶凝剂弹性膜，它阻止液

滴内部燃料的进一步蒸发，导致燃料在液滴内部

蒸发，从而产生气泡，导致液滴充涨，使得燃料

喷射，直至液滴最后完全破碎。这有可能导致燃

烧室中出现粗糙燃烧问题。此时，液滴内部分子

扩散是燃烧过程的主要控制机理。建立凝胶液滴

燃烧模型，首先需根据凝胶燃料的本征结构，分

析不同凝胶燃料的理化性质，依据不同阶段液滴

体积、温度、质量、组分的变化建立其蒸发模

型。然后，根据不同组分燃烧动力学特性建立燃

烧模型，得到燃烧速率、燃气成份、温度等。目

前，凝胶燃料单滴燃烧建模方面提出的模型有：

(1)连续热力学理论模型

此模型将有机凝胶燃料液滴的蒸发燃烧过程

看作是多组分的连续混合物液滴的蒸发和燃烧，

采用连续热力学理论模型，用概率密度函数描述

液滴中组分分布，从而建立起简化的准稳态液滴

蒸发模型阐，该模型仅适用于混合物的组分种类

足够多，以至于组分浓度近似地随分布变量连续

变化的情况。文献[9】9采用离散混合物的光谱理

论分析了多组分、球对称、互相可溶的、液滴准

稳态蒸发和燃烧过程。文献【10】采用连续热力

学模型分别研究了多组分混合物液滴蒸发过程中

内部混合特性，研究了4种多组分液滴的蒸发和

高温分解特性。

(2)基于时间的(非定常)燃烧模型

文献【11】将有机凝胶推进剂蒸发燃烧过程

分为胶凝剂膜形成和气泡形成／液滴破碎两个阶段

(如图3所示)，假设凝胶液滴为球对称的液态燃

料和胶凝剂组成的双组元液态混合物，液滴内部

温度均匀且等于最易挥发物质的沸点，液滴已达

到该沸点温度并已开始燃烧，胶凝剂和燃料的粘

性均不变。在此基础上，建立了基于时间的理论

模型。模型研究表明，液体燃料从液滴表面蒸发

的速率与液滴大小有关，并影响胶凝剂膜的厚

度；气泡形成时胶凝剂膜的张力在很短的时间内

万方数据
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即达到很高的值，且在超过胶凝剂膜材料的屈服

点时，则导致液滴破裂；胶凝剂膜形成阶段消耗

时间几乎是气泡形成／液滴破碎阶段的3倍。

图3凝胶液滴燃烧过程示意图

Fig．3 Schematic of single gelled droplet combustion

(3)振荡蒸发理论模型

模型将胶凝剂膜对凝胶液滴中液体蒸发的影

响(即液体蒸发气泡穿透胶凝剂膜的扩散燃烧过

程)用振荡蒸发理论模型描述it21，通过理论分析

和数值仿真，研究了有机凝胶燃料液滴振荡蒸发

对火焰特征的影响，振荡频率对凝胶液滴燃烧火

焰结构、温度等的影响。

1．2建模面临的问题

单滴燃烧模型的建立主要依赖于对单滴燃烧

过程的认知，即，对从液态的燃料液滴到生成气

态燃烧产物之间的物理和化学过程的正确理解，

如，控制燃烧的主要过程和关键因素，不同燃料

的化学反应步骤，燃烧产物的成份等等。其次，

在于对单滴燃烧与环境间相互作用的准确把握，

如，液滴的火焰峰界面、与环境的质量和能量交

换、环境压力和温度对燃烧过程影响等等，这也

是单滴燃烧能在多大程度上反映或者表征群雾燃

烧的关键。还有，燃料物理性质的掌握程度，如

煤油、混肼等燃料究竟应选取何种成份(替代

物)，其沸点、表面张力、换热系数和比热容等

物性参数随温度变化的准确关系，燃烧产物的物

性和生存条件等等。最后，是计算求解技术的发

展水平。

目前，得到广泛认可的亚临界条件下单滴燃

烧过程是液滴首先需要蒸发、蒸发之后再进行气

相混合，其后是化学反应；超临界条件下可以忽

略燃料的雾化过程。由此，物理模型包括了蒸

发、混合和化学反应等过程。但是，氧化剂和燃

料是否在仅能在气相条件下才能发生化学反应?

在完成蒸发之前，液相是否可能或者已经产生化

学反应?如何验证这个问题?

凝胶推进剂是在液体推进剂中均匀溶入固体

颗粒(金属或非金属)，再通过胶凝剂和助剂作

用而生成的静态“有形”，在一定的剪切应力作

用下能恢复液态，并与原推进剂有相近物理性质

的混合物。凝胶过程是新物质的融入过程，它改

变了原基体燃料的结构。就常规可贮存推进剂而

言，肼类燃料和硝基氧化剂本身就是混合物，融

入胶凝剂等物质后，原基体燃料、胶凝剂、助

剂、含能物质在新的燃料体系中如何分布?上述

物质的物理化学性质是否会发生变化?燃烧室的

压力和温度是否会改变凝胶燃料的物性?又如何

改变?有机胶凝剂的凝胶液滴的燃烧过程中周期

性的弹性胶凝剂层形成、液滴膨胀爆裂和燃料喷

射是否是燃烧室粗糙燃烧的机理?

理想而言，完整的单滴燃烧模型应当考虑燃

料的组分、物性、液滴的形状和尺寸、与环境气

体的相对运动速度、环境气体的压力、温度、成

份及物性等诸多因素，这是非常复杂而艰巨的工

作，也是研究者持之以恒的目标。凝胶燃料单滴

燃烧模型的建立更为困难。问题的关键在于首先

必须了解要研究的凝胶燃料的凝胶体系，了解燃

料的微观形貌，确定燃料中各组份的分布情况；

其次，是如何简化非常复杂的问题，确定控制燃

烧过程的关键步骤；再者，是要提炼出关键的影

响因素，就主要过程和主要参数建立分析模型，

从而揭示燃烧机理，得出影响燃烧装置设计的主

要结论。无疑，现阶段，无论分析和建模均需借

助实验提供直观的印象。

2单滴燃烧实验

单滴燃烧实验是指在一定的环境(温度、压

力、环境气体成份)下，进行单个液滴燃烧过程

的物理和化学现象识别，液滴与环境质量和能量

交换过程诊断，燃烧产物特性(成份、温度等)

测量等相关问题研究的科学实验工作。通常，是

将单个的燃料液滴以某种方式置入气态的氧化剂

环境中，通过点火(非自燃条件，)或者不点火
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(自燃条件)使其发生化学反应。单滴燃烧实验

涉及到单个液滴的产生技术，氧化剂(或者富氧

化剂)的环境压力、温度和气体成份的生成技

术，液滴运动速度和轨迹跟踪和捕获技术，液滴

和环境温度、压力测量技术，燃烧产物的诊断技

术等诸多实验相关技术。

2．1实验方法

目前，已经提出和使用过的、用于单滴燃烧

的实验方法主要有悬挂法、多孔球法、悬浮法和

飞滴法，这些主要方法的概况如下。

(1)液滴悬挂法

悬挂法是指将燃料液滴悬挂在石英丝或热电

偶上，然后将液滴置于氧化剂环境中燃烧。使用

石英丝主要是其能耐较高的温度；使用热电偶的

目的在于可用它来跟踪并测量液滴本身温度的变

化。此方法相对容易，悬挂的液滴处于相对静止

的状态，也便于用一些测试手段对液滴尺寸、温

度、环境温度、压力等参数进行较精确的测量。

不足在于：1)因悬挂液滴的石英丝或者热电偶

本身的体积，液滴的尺寸很难取小(如小于

lmm)，实际尺寸要远大于实际雾化所产生的液

滴。Law等人和Miyasak认为在悬挂用石英丝直

径小于O．1 mill时可以忽略液滴变形和热量传递改

变的影响【习。2)悬挂的液滴形状与实际形状不

同，且常常是非球形的。液滴蒸发过程中，液滴

对悬挂用石英丝或者热电偶的表面张力会使液滴

发生变形，这在蒸发的最后阶段尤其明显。3)

液滴内部的实际传热过程与内核为液体的单滴有

所区别，石英丝或者热电偶本身的热传导也会改

变液滴与周围环境之间的热量交换，这导致实际

测量到的液滴温度可能与实际情况相差较大。4)

最重要的是静止的液滴与环境气体的换热与实际

情况不同。Okajimaf和Kumagai的研究表明131

用石英丝悬挂对燃烧液滴的综合影响稍稍降低了

燃烧效率。

(2)多孑L球法

此方法是不断向多孔球供给燃料，使其表面

保持湿润来模拟燃料液滴。这主要用于挥发性小

的液体燃料，研究其稳态蒸发过程。

(3)气悬和磁悬浮法

气悬法是利用气流的浮力与液滴的重力相平

衡，使得液滴悬浮于高温环境中的一种方法。而

磁悬法是在液滴中添加某种磁性微粒(如Fe：O，)，

使之悬浮在磁场中的方法。其优点是液滴没有直

接接触的热电偶、石英丝等附件，不会有导热损

失和变形。但不足在于：1)很难控制液滴的位

置；2)添加的磁性物质会对液滴传热和燃烧产

生影响；3)根据场协同理论，在流场与磁场之

间可能还存在相互作用，也会改变传热过程，从

而影响到燃烧过程。

(4)加热板方法【13l

加热板方法是将液滴跌落(或注射)在预先

加热的、有一定弯曲度、且斜置的薄金属板上。

将加热板设计成一定弯曲的目的在于控制液滴的

横向流动，斜置是为了方便光学仪器测量。金属

板用酒精灯加热到800—1000K。此方法的显著特

点在于简单和易操作。主要不足在于内部温度不

均，仅有液滴部分面积发生燃烧(见图4)。

图4燃烧的图像

Fig．4 Combustion of nitromethane gelled with guar gum

(5)飞滴(抛滴、落滴)实验法

与前述方法相比，该方法最接近实际，具备

了液滴与环境气流的对流换热条件；可使液滴迎

风面和背风面产生不同的效果；对较小直径的液

滴不会有悬挂材料的影响；可对挥发性大的燃料

进行实验；更适合于自燃推进剂等等。主要问题

在于这种实验方法对实验技巧、研究设备和测量

仪器的要求较高。液滴以一定速度运动，液滴本

身和周围流场的测量都有较大的困难；液滴蒸发

过程中，随着燃料液滴运动，直径不断减小，对

流强度也将不断变化。需要设计可以精确控制液

滴生成的供液装置，需要更大的实验研究空间，

速度更高的温度、压力和液滴图像捕获仪器。近

年来，飞滴实验己有很大发展，已经可以同时记

录较小液滴的短暂蒸发过程。图5是文献f13】
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获得的运动的凝胶燃料单滴的燃烧过程图像。

图5燃烧的凝胶液滴运动过程

Fig．5 Picture series of moving and burning

gelled propellant droplets

2．2实验装置和测量仪器

这里，以相对复杂的飞滴法实验为例。通

常，需要以下研究装置和测量仪器。

(1)实验舱

首先，要以燃烧室的实际工作环境为基准，

根据模拟准则和当前可用的器材(如观察窗石英

玻璃等)，确定环境温度、压力以及氧化剂(富

氧化剂)的浓度等环境参数。例如，对于可贮存

推进剂、挤压式的双组元液体火箭发动机来说，

实验舱的压力环境可取1．0～5．OMPa，环境气体温

度在290～1000K。产生富氧化剂、压力和温度环

境气体的方法有预热富氧化剂气体填充的方法，

使用加热器对富氧化剂加热的方法，应用高混合

比燃烧产生压力和温度环境的方法。相比较而

言，后者简单且与实际更为接近，主要问题在于

产生富氧化剂环境过程中对燃烧过程的准确控

制。

通常，为了液滴尺寸、运动轨迹和燃烧产物

成份的光学测量需求，实验舱需要开设2．3个观

测窗口。观察窗的尺寸需要依据环境温度、压

力、液滴尺寸、运动速度、预估的燃尽时间、石

英材料、光学测量仪器的拍摄速度等综合考虑。

窗口上安装的石英玻璃既要承受一定的温度和压

力，又需满足摄影系统的光学和观测的需要。实

验舱主体上需要安装测温热电偶、测压传感器、

供气人口、抽气出口、冷却水进出口和安全阀

等。为减少热量损失，需在实验段内包裹一层保

温隔热材料，使实验段的温度很快达到实验要求

并保持相对长的时间。除此之外，装置的预抽真

空、冷却、废气和污染物处理、安全防护等也是

需要考虑的问题。典型的实验系统如图6所示。

12

l一环境气体贮气罐2一测温热电偶3一摄像用背景光源

乒阀门5—燃料储罐刊空制阀7一冷却水进出口8一压力表
9一液滴生成装置10一观测窗ll一加热电炉插头

12一加热电阻丝13一控制阀14一真空泵15一筛网

16-隔板17一高速摄影仪18一计算机19一安全阀

图6实验系统示意图

Fig．6 Schematic of single droplet

burning experimental system

(2)单滴产生装置

单滴产生技术是单滴实验技术水平的关键。

综合考虑实验舱观察窗尺寸、光学仪器的测量速

度和精度、燃料的燃尽时间等问题，单滴的直径

应在O．5～2lnm，运动速度20。30m／s。可用的方法

包括微型液体泵，快速开关的毛细管喷射和微孑L

注射方法。

(3)液滴捕获

需要测量的运动参数主要是液滴尺寸及其运

动轨迹，常用的是高速摄影技术，要求其拍摄速

度和分辨率尽可能的快和高，一般应大于5000

帧／秒和1024x1024，最好采用彩色摄影技术，能

在整个实验过程中快速清晰地记录液滴直径在蒸

发，燃烧过程的变化。

PIV也是采用的方法之一，标准的PIV测试

系统主要包括光源系统、图像采集系统和图像处

理系统1141，在反映和跟踪燃烧场的流场信息方面

有一定优势，问题在于需要示踪粒子。燃烧初期

运动的液滴本身就可作为示踪粒子，实验可以测

量自由下落的液滴与其周围静止气体之间的相对

速度。在燃烧后期，需要添加示踪粒子，示踪粒

子不仅要满足无毒、无腐蚀、不参与燃烧、稳定

等要求，还要满足流动跟随性和散光性等要求。

(4)燃气成份测量

燃气成份测量主要是使用基于分子或者原子
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辐射的光学诊断技术。目前，应用较多的是PLIF

技术。碳氢燃料反应中生成的一些中间产物，如

OH基、CH基、甲醛本身就是良好的荧光粒子。

OH基通常存在于反应区及高温燃烧产物区中，

CH基主要存在于反应区中，而甲醛是反应放热

的主要指示剂，它们的PLIF图像可以反映火焰

结构。由于OH基几乎出现在所有类型的燃烧环

境中，并且可作为一种主要的中间产物并具有相

当高的平衡浓度，加之其光谱带位于近紫外波

段，能用普通的激光进行激发，且荧光信号较

强，易于观测，所以OH基PLIF技术是显示与

测量各种燃烧流场的火焰结构的主要方法。除此

之外，其它燃烧中间产物(如NO、CO等)及最

终产物(如CO：、N02等)的PLIF探测技术也在

不断发展和应用中I悯。

2．3实验面临的问题

单滴燃烧实验是艰苦和细致的研究工作，问

题的关键在于如何利用当前的实验条件，发现关

键的物理和化学现象，找出主要影响因素，理解

燃烧问题，揭示燃烧机理，提供燃烧室设计需要

的主要参数。

单滴燃烧实验水平主要依赖于光学等测试技

术的发展，如微小液滴的生成技术，高分辨率、

高速成像技术，燃气成份的准确快速测量技术

等。目前，如何生成一定尺寸和运动速度的单个

球形液滴是实验技术的关键之一，这是影响实验

研究水平和结果的重要因素。液滴跟踪和捕获的

单项技术发展的非常迅速，但能否将色彩、高分

辨和高速记录集于一身是实验技术的另一个关

键。基于激光和荧光的燃烧产物测量技术可以准

确诊断出燃烧产物中某种成份，但主要问题在于

这些仪器都是基于产物分子或者原子的散射波长

为基础的，因而，单台仪器每次仅能测量一个成

份，能否在一台仪器中集多种成份为一体，实现

燃烧过程的多组分、场分布、实时和快速诊断，

将是对测量技术提出的最大挑战。

3单滴燃烧研究的应用

单滴燃烧是液体动力装置中燃烧问题的简化

和抽象，也是实际群雾燃烧问题研究的基础。建

立单滴蒸发，燃烧模型的主要作用是为理论分析和

计算奠定物理和化学基础，再通过仿真计算，获

得给定条件下单滴的蒸发速率、燃烧速率(或燃

尽时间)、内部温度及其分布、燃烧产物及其浓

度分布等参数，进而了解相关参数对燃烧特性的

影响，具体包括：1)发现燃料蒸发和燃烧过程中

的物理和化学现象，进而揭示燃烧机理，研究燃

烧规律；2)研究单滴蒸发速率、燃尽时间与燃料

化学结构、物性、液滴尺寸、环境温度和压力的

关系，从而获得有限容积和相关条件下液滴可能

的滞留时间，寻求加速燃烧的相关措施，为燃烧

室设计提供依据。对于凝胶燃料，其意义还在

于：1)凝胶燃料与基体燃料燃烧过程的主要特征，

控制燃烧过程的关键因素；2)胶凝剂与基体燃料

的相互作用与影响；3)胶凝剂成份、含量对燃料

蒸发和燃烧过程的影响；4)胶凝剂成份、含量对

燃尽时间的影响；5)改善燃烧性能的措施。

单滴燃烧实验的主要目的在于研究燃烧过程

的主要物理和化学现象，进而揭示燃烧机理，为

燃烧装置的设计提供参考。具体包括：1)通过实

验诊断燃料的蒸发和燃烧过程，发现燃烧的主要

现象和特征，理解燃烧过程相关的物理和化学问

题，揭示燃烧机理，为建模提供支持；2)通过实

验研究，确定单滴燃尽时间与液滴尺寸、环境温

度和压力的关系，进而验证或者修正燃烧模型，

为燃烧室设计提供直观依据。对于凝胶推进剂，

意义在于：1)判断胶凝剂和基体燃料燃烧过程特

征现象，寻找燃烧过程的控制因素；2)研究胶凝

剂成份、含量对燃料蒸发和燃烧过程和燃尽时间

的影响。

单滴燃烧研究的宗旨是发现燃烧现象，揭示

燃烧机理，掌握燃烧特性，为燃烧室的特性分析

(如点火启动特性，亚临界／超临界燃烧问题，周

期性的胶凝剂层形成、液滴膨胀爆裂和燃料喷射

是否会导致粗糙燃烧)、燃烧室特征长度和停留

时间的选择、燃烧过程控制和燃烧效率的提升等

提供参考，其科学意义和实用价值不言而喻。建

模是仿真的基础，模型和仿真有助于发现规律性

的问题，实验是发现现象、判别燃烧主要过程的
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主要方法，可为建模提供直观依据，也是验证模

型正确性的唯一手段，三者相辅相成，互为补

充。单滴燃烧理论和实验研究工作的发展依赖于

对科学问题的追求和动力装置研发的需要，也依

赖与大专院校、科研院所等单位的共同努力，最

终还是服务于高水平动力装置的研发。
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