
第39卷第5期 火箭推进 V01．39，No．5

2013年10月 JOURNAL OF ROCKET PROPULSION Oct．2013

超临界环境下煤油和UDMH单滴燃烧现象
张蒙正1，

(1．西安航天动力研究所，陕西西安710100；
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摘 要：采用重活塞实验系统，对煤油和UDMH在超临界环境下的蒸发和燃烧现象进行

了初步研究，结果表明：无论液态或者凝胶燃料，在超临界环境下均存在蒸发现象。在空气

超临界环境下，煤油和UDMH均产生自燃现象。自燃呈现多点着火现象，类似于“森林火灾”

模式，且持续时间较长。燃烧大致可分为蒸发、点火、燃烧前期和燃烧后期4个阶段。
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Combustion phenomena of kerosene and UDMH

droplets in supercritical environment

ZHANG Meng-zhen91，XU Sheng-li2

(1．Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China；

2．School ofAerospace，Tsinghua University，Beijing 100012，China)

Abstract：The piston driver experimental system is used to perform a preliminary study on evapo—

ration and combustion phenomena of kerosene and UDMH single fuel droplet in supercritical envi—

ronment．The result shows that the kerosene or UDMH droplet will be vaporized in supercfitical envi．

ronment，it does not matter whether it is in liquid state or gel state．The spontaneous combustion phe—

nomenon will happen when kerosene and UDMH droplet in the air supercritical environment．The

spontaneous combustion appears in multi—dot simultaneous ignition at different position．It strongly

resembles forest fire and lasts for along time．The combustion can be divided into four successive

phases：evaporation，ignition，combustion prophase and combustion anaphase．

Keywords：supercritical environment；piston driver；fuel drop；combustion

0引言

燃料超临界环境是指燃料所处环境的压力和

温度均高于其临界压力和临界温度。文献[1～3]

研究表明，超临界环境下，燃料雾化、蒸发和燃

烧与亚临界环境有较大的不同。目前，高压补燃

循环液氧／煤油发动机和部分高压、可贮存推进
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剂液体火箭发动机燃烧室的温度和压力均超过使

用燃料的临界点，某些发动机燃烧室中，进入燃

烧室的燃料已经接近超临界流体【4】，燃料是在近

临界或者超临界环境下雾化和燃烧的。进行超临

界环境下燃料的蒸发和燃烧现象研究，有助于揭

示燃料燃烧机理，了解燃料在燃烧装置中实际发

生的燃烧过程，利用此特性组织高效燃烧，优化

燃烧组织设计。文献[5价绍了基于重炮活塞技术
的超临界环境实验系统的工作原理，探讨了其在

燃料超临界特性研究中的应用问题。本文介绍使

用文献[5提出的实验系统，在空气和氮气超临界
环境下，开展凝胶UDMH、液体UDMH和煤油

蒸发与燃烧特性研究所获得的一些初步现象。

1基于重炮活塞技术的超临界环境

实验方法

文献【5]已详细介绍了实验系统及其原理，这

里不再赘述。确定实验状态的主要参数是实验段

初始容积(yi)、压力(Pi)、温度(正)和驱动活塞的

高压空气压力(pr)。对确定的实验系统，实验段压

缩气体终态容积(y。)、压力(_p。)与初始容积(yi)、

压力(pi)的关系为：
上

～Vm：上：f堕1 (1)
yi A ＼Pi／

实验段压缩气体终态温度(死)与初始温度

(Z)的关系为：
j!』

生m：f堕1’ (2)一l=1 f 7)1

I： ＼Pi／

式中：A和1分别为实验段初始容积与终态容

积之比和气体比热比。

实验分别采用N：和空气作为环境气体。实

验前，先将单滴燃料悬挂于实验段，通过控制系

统，实现压缩管抽真空和充气(N：或者空气)，

并将实验完成后位于实验段端的活塞压回至初始

状态(充气腔端)。重活塞驱动器从启动到达到

实验段终态时间约1 S，与实验段终态容积和驱

动的高压气体压力有关。实验过程中，采用时间

同步控制系统触发高速摄影，获得实验段达到超

临界状态下液滴蒸发或燃烧过程的图像；采用在

实验段壁面布置压力和温度传感器方式，得到活

塞压缩运动过程中的实验段的P—t和T—t曲线，

由p-t和弘￡曲线来判断实验段压力、温度变化

和活塞运动状态；采用高速(5 000 fps)、高分辨

率(1 024×1 024像素)CCD相机获得实验段图

像，通过图像分析获得液滴直径随时间演化过程

及出现的现象。

2超临界环境下燃料的蒸发与燃烧

2．1凝胶UDMH在N：超临界环境中的蒸发与热

分解现象

采用氮气作环境气体，观察凝胶UDMH在

超临界环境下的蒸发现象。实验段初始温度

正=300 K，初始压力pi=51．72 kPa，压缩前后容积

比A=100，活塞达到实验段终态位置时，实验段

的压力约为32．6 MPa，温度约为1 890 K，远高

于凝胶UDMH的临界压力和温度点(～5．4 MPa，

～520 K)。图1是实验获得的部分高速摄影照

片，图2是对应的实验段压力与时间变化曲线

(p—t曲线、CHl)和温度与时间变化曲线(T—t

曲线、CH2)。CH3是将CHl放大后的压力信号

时间历程。放大p-t曲线的目的是考虑到压力信

号幅值偏低，难以输出触发信号(TTL电平，

CH4)。当活塞到达终点，燃烧室压力温度迅速

升高到最大值，这时，用时间同步控制系统输出

rITI’L电平(CH4)，触发高速摄影机，记录燃料在超

临界环境下发生的现象。图1(a)～图1(d)过程

表明：铜丝左下侧粘附的凝胶燃料在逐步减少，

到图1(d)时刻，左下角悬挂的凝胶已经消失，这

表明凝胶燃料在超临界氮气环境中会发生蒸发；

图1(d)可看出流场呈现明显的非均匀性，似乎表

明凝胶UDMH部分组分或其蒸发产物出现了热分

解。图1(e)～图1(g)展示，N：环境下，凝胶

UDMH出现了发光现象，时间持续不足10 ms，

发光强度较弱。常压下，偏二甲肼的自动分解温

度为670 K，自动分解着火温度为922 K，它们

均随压力的增大而降低。凝胶UDMH与液体

UDMH的基本物性基本接近，实验段的压力和温
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度均已超过其自动分解和着火温度。从实验现象 判断，凝胶UDMH应是发生了自动热分解。

四四四囚
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图l凝胶／氮气蒸发高速摄影照片

(Ti=300 K，pi=50．54 kPa，h=100，自左向右，2 000 fps)

Fig．1 High-speed photography pictures of gelatum／nitrogen evaporation
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图2 p-t和卜f以及高速摄影外触发信号

随时间变化曲线

(T,=300 K，pi=50．54 kPa，A=100，自左向右，2 000 fps)

Fig．2 Variation ofp-t，T-t and high-speed photography

external triggering signal with time

2．2凝胶UDMH在空气超临界环境中的蒸发与燃

烧现象

采用空气作为实验段环境气体，观察凝胶

UDMH在超临界环境下的现象。活塞达到实验段

终态位置时，实验段终态压力和温度与N：环境

时基本一致。图3是实验获得的凝胶UDMH在

超临界空气环境下部分高速摄影照片，图4是对

应的实验段压力与时间变化曲线(P—t曲线、

CHl)和温度与时间变化曲线(弘￡曲线、CH2)。

CH3是将CHl放大后的压力信号时间历程。

分析图3，图3(a)～图3(c)表明，悬挂在金

属细丝上的凝胶UDMH液滴尺寸快速减小，到

图3(d)时，图像呈现朦胧状态，液滴尺度明显减

小，应该是出现了快速蒸发现象，图3(d)呈现的

流场不均匀似乎也预示着凝胶UDMH发生了迅

速蒸发或者分解；图3(e)和图3(g)表明，实验

段发生了燃烧现象，持续到图3(h)基本结束，

约400 ms。此阶段大致对应于图4中标示的方框

位置，而蒸发阶段图3(a)至图3(c)对应于图4

标示的方框的左侧。UDMH在不锈钢容器中的自

燃温度约为513 K，且随压力的增大而显著降低。

在空气环境下，当压力达4。5 MPa时，由于氧

化放热也会引起自燃。从实验现象判断，前文已

述，凝胶UDMH与液体UDMH物性接近，应是

发生了自燃。
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图4 pq和ro以及高速摄影外触发信号随蚓司变化曲线

(正=300 K，pi=50．54 kPa，a=100，自左向右．3000舾)

Fig．4 P—t，T-t and high—speed photograplly extemal

triggering signal with time

2．3液态UDMH在空气超临界环境中的燃烧现象

为了研究液态与凝胶燃料在超临界环境下的

差异，进行了液体UDMH实验。实验方法同前j

液体UDMH的黏性小，沸点也比较低，且液体

透明，在实验段很难悬挂，在图像中不易显示其

初始形状和粒径大小。为了降低实验段终态温度

与压力，将实验段初始温度保持Ti=300 K，初始

压力降为pi=26．66 kPa，压缩前后容积比改为

A=65，此时，活塞达到实验段终态位置时，实

验段的压力约为9．2 MPa，温度约为1 590 K。图

5为实验获得的UDMH单个液滴在空气超临界环

境下燃烧过程的部分高速摄影图像。从图5可

见：液体在超临界空气环境中发生了自燃。多次

实验表明：自燃区m现了多点同时着火现象，分

布呈随机性和不规则形状，类似于“森林火灾”

的着火模式：着火点数及火焰形状与液体单滴初

始形状有关，也与本身属性有关，单点的火焰发

展与常压低温燃烧特征相似。整个过程大体经过

蒸发(观察不到)、点火、燃烧前期和燃烧后期4

个阶段。燃烧初期的燃烧速率快、燃烧后期燃速

稍慢。液体UDMH是多组份燃料，分解时放出

热量，在临界温度下的热分解产物主要有甲烷、

乙烷、丙烷和二甲胺，实验段的温度和压力均超

过了上述成份的临界点和自燃温度，目前尚不能

判断这些成份发生燃烧的更细节特征。

2．4煤油在空气超临界环境中的现象

为了进一步研究液体燃料在超临界环境下的

行为，采用同样方法，进行了煤油在空气环境下

的实验研究j实验段初始温度保持T,=300 K，初

始压力降为p．=30．66 kPa，压缩前后容积比

A=65，活塞达到实验段终态位置时，实验段的

压力约为10．5 MPa，温度约为1 590 K。

图6为煤油液滴在空气超临界环境下燃烧过

程的部分高速摄影图像，从图6可见：单滴煤油

在李气超|11}i界环境下也产生了自燃现象，与液体

UDMH类似，白燃也是多点同时着火，类似于
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“森林火灾”模式，自燃区域分布也呈随机性和

不规则形状。

燃烧大致分为2个阶段：快速燃烧的初期阶

段和缓慢燃烧的后期阶段。可能的原因在于煤油

也是多组份燃料，结构简单的短链或支链部分优

先燃烧，而环链等复杂结构滞后燃烧，特别是生

成c粒子部分，这需要发展高压光谱分析方法验

证这种猜测。

图5液f本／一；Li自燃过程高速摄影图像

(71=300 K．p=26 66 kPa．A=65．h左向右．5 000 fps)

Fig．5 High—speed ph,llogt aph y pk-f11rPs{11 lhP I)¨1rPss nf li(pud／air sitnII|a|IPOHS r()mbustion(from
left to right)

(Ij=300K，pi---30．66 kPa，A=65，自左向行，约60ms)

Fig．6 High—speed photography pi(1tures in lhe prncess of kerosene single droplet spontaneous combustion(from left to right)
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实验中，取样的单滴煤油质量有差异，其黏

性又小，每次悬挂的形状不完全相同，造成了液

滴表面曲率不同。初始粒径和表面形状不同，单

滴煤油燃尽时间也不相同(实验获得的燃烧时间

在20～60 ms之间)。

3超临界环境下燃料蒸发与燃烧现

象探讨

对液体UDMH，煤油和凝胶UDMH分别在

超临界空气和N：环境下进行的多次实验表明，

无论液态或者凝胶燃料，在处于超临界环境条件

下，仍然存在蒸发现象。凝胶燃料黏性较大，便

于悬挂，形成的初始直径也较大，图1(d)和

图3(d)可清楚地看出，在没有分解或者燃烧前，

凝胶燃料出现了蒸发过程，至少是从凝胶物质或

者原液体中析出某些组分导致其外边界减小；煤

油和液体UDMH黏度较小，难以悬挂，很难形

成较大液滴，且属于透明介质，高速摄影图像分

辨率低、对比度小，难以清楚地区分液滴边界。

多次实验的高速摄影照片均难获得能清楚地反应

煤油和液体UDMH的蒸发过程图像，也许在超

临界环境下液体不再有清晰的气液边界【6j。从图5

和图6呈现的实验段流场非均匀性、多处着火

现象判断，液体煤油和UDMH在燃烧前出现了

燃料的蒸发或者分解过程，否则不会在原先没

有UDMH或者煤油的位置产生燃烧现象，但尚

不能判断蒸发、蒸发与分解同时出现还是直接

发生了分解过程。进行这些现象的更准确判断，

需要更高速度的高速摄影和成份测量设备。而

在凝胶推进剂蒸发过程中，是否形成了胶凝剂

膜，或者胶凝剂膜是否破碎等这些更微观的现

象也没有观察到。

当燃料处于超临界环境下，并有合适的氧化

剂环境时，燃料会产生自燃。液体煤油和UDMH

的自燃均呈现多点同时着火燃烧现象，类似于

“森林火灾”模式。从获得的图像分析，燃烧仍

大致可分蒸发、点火、燃烧前期和燃烧后期4个

阶段，各阶段特征现象也是类似的。实验观察

到：亚临界环境下的火焰传播特性过程在超临界

环境下似乎也存在；燃烧初期的燃烧速率快，燃

’烧后期燃速缓慢。超临界环境属于高压燃烧，其

机理复杂，煤油和偏二甲肼均属多组份燃料，此

类燃料中，如发生分解，则分解产生成份的燃烧

现象更为复杂，通常是结构简单的短链或支链部

分会优先反应，而环链等复杂结构滞后反应(相

当于燃料骨架反应)。从实验图像对比度看，液

体燃料的光强最大，对应的燃烧速率应更高。

为了定量了解挂滴粒径(d)’随时间的变化，

以定性评估燃料蒸发或者燃烧寿命，选择凝胶

UDMH在氮气超临界环境下几种实验工况的高速

摄影照片进行处理。凝胶燃料粘性较大，挂滴形

状近似为三维非球形状，将高速摄影获得的平面

图像等效为孑。二维图像测量结果误差较大，扩

虽不能准确地和圆滴粒径平方相对应，但可以大

致反映出液滴尺度随时间变化的关系，进而可以

获得一些信息。结果表明：几乎所有的∥随时间

变化曲线均不满足线性关系(低压蒸发与燃烧)，

也即，低压常温环境中的粒径平方随时间变化规

律和高温高压环境相差较大，这与文献[7]在

O：／N：环境中对苯胺液滴蒸发现象及文献[8]在

OJN：，OJHe环境中对戊烷蒸发和燃烧现象实验结

果相似。另外，粒径平方随时间变化曲线似乎也出

现了拐点特征，即，初期(小于300—500ms)液

滴蒸发速率较慢，液滴在后期蒸发快速增大(大

于400～500 ms)。相当于高温高压环境中的液滴

蒸发呈现“惯性”特征。

4结束语

进行了燃料超临界环境下一些特性的探索，

验证了文献[5]提出的重活塞驱动器技术研究燃料

超临界特性新途径的可行性，但实验仅是获得燃

料在超临界环境下的一些直观现象，实验数据的

准确性和深入程度不足。实验也发现一些问题：

如没能获得燃料在环境快速变化下的更清晰和细

微特征；因缺乏快速温度、压力及成份检测仪器

和设备，对UDMH，煤油这种多组份混合燃料，

无法诊断蒸发和热裂解的准确过程，也无法确定

热分解的发光成份及其光谱，而这对燃料的热分

解研究恰恰是非常重要的。 (下转第22页)
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另外，实验过程中，活塞运动尤其是制动过

程中产生的作用力导致的压缩管振动对火焰流场

显示产生一定的影响。实验中，管道振动和单滴

燃料自燃几乎“同步”进行，自燃是在活塞和压

缩管末段撞击同时开始的，而此前时刻的实验段

温度和压力的准确测量非常重要。重活塞技术用

于燃料超临界特性研究，尚需发展精确快速的温

度、压力和成份，尤其是发光成份的测量技术。
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