
国 防 科 技 大 学 学 报

O J UR N A LO FN AN O T IA LN E U V IR T S Y IOE E N E D S F F

第 1 1卷第 i期 2 9 5,年 3 月

T E C H N O L O G Y

V o l
.

1 1
.

N o
。

1

具有离解反应的推进剂高压蒸发测里论探讨

陈新华 战 威

(航天技术 系 )

摘 要 文中提 出 了具有液相离解反应的推进剂液滴高压 蒸岌模型
,

同时

还 考虑 了燃气中机性气体成份对液滴蒸发的影响
,

并以 N : o ;

推进剂液滴为例分

析 了具有液相 离解反应的推进剂蒸发规律
。

结果表明
,

此类推进剂高压蒸发并
1

不服从非液相 离解反应推进 剂 的 t b、 厂
百规律

。

模型的提 出为液体火箭发动机

燃烧 室燃烧过 程分析提供 了新的液滴蒸发理论数据和计算方法
。

关键词 离解反应
,

高压
,

蒸发
,

推进荆
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前 言

研究液体推进剂液滴高压蒸发和燃烧特性
,

是进行液体火箭发动机及航天器动力装

置等燃烧特性研究的基础
。

关于单个液滴蒸发燃烧过程受环境压 力的影响作者曾经作过

一些研究川
,

但是该理论还不完善
:

( 1) 不适用于具有气相分解反应或液相和气相离解反应的液体推进剂
;

( 2) 在高压条件下还必须考虑液滴中有部分燃气组份的溶解对液滴蒸发 过 程 的 影

响
。

据资料 〔2〕实验研究
,

当系统压力达到 13
.

。 大气压时
, N :

在 C H :

液体表 面层中 的

溶解摩尔百分数可达 8 0% 左右 ;

( 3) 就 目前发表的单液滴蒸发模型来看
,

均是设液滴处于单一的惰性介质中
,

而没

有考虑到实际燃烧过程中液滴是处于燃烧产物中
,

而燃气成份及热力学参数是随燃烧室

中温度和压力的变化而变化
,

并且有些燃气中含有极性气体
;

( 4 ) 高温燃气中气液之间辐射热交换需要考虑
。

本文以 N Z o 妞

液滴为例
,

提出了一个适合于工程应用的具有离解反应的推进剂液 滴

蒸发计算模型
。

l 物理模型和基本假设

N Z o ;

在大气压下
,

温度在 2 97 K 、 4 22 K 范围内会发生极为迅速的 (微秒量 级 ) 吸
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热离解反应 。 l
,

并 且离解度随着压力和温度而变化 4j[
。

离解平衡方程式如下
:

N 2 0 : 奋二亡 Z N O : 一 5 8 2 5 0 )

常压下当温度升高到 4 13 K 以上
, N o : 开始分解成 N o 和 0 2

.

为了进行数 学 及 物

理描述我们设
:

( 功 液滴内部环流很快
,

导致液滴内部温度一致
,

井目等于液滴表面温

度
。

( 2) 忽略第二步离解 (2 N o Z二二全2 N 0 + 0 :

)对液滴蒸汽压和液滴加热的影 响
。

认为

液滴为 N Z o ;

和 N O : 的
一

乎衡混合物
。

(勺 液滴蒸发过程是球对称
,

并且在等压场中进行
。

不考虑气相中的非定常性
。

( 4 ) 不考虑 s o r e t 和 D u f o u r 效应
。

2 计 算 方 程

2
.

1 液滴蒸岌葱率

考虑液滴界面内移时
,

液滴表面处蒸发速率计算式为

次
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,
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。 。 、

八
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分别为液滴表面处 介 质

和蒸汽密度
,
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sse lt 数
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, , 、

Y
,

. 分别为液滴表面和介质中推进剂蒸汽质量 分

数
。
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,

肠
, 。

液滴 初 始

半径
。

M
、
为 dl 时刻内 N : o `

液滴离解成 N O :

的质量
.

计算关系式如下
:

~
, , , :

不
. , , ,

4 _
_ ,

只毛一 “ 石 口丁务臼: 了附 l = 孟 兀 7
’

笼 。尸 L l N O :
,

t

乃

第二 、 。 。:

M
Z 一

(羞
二 · ,户一 食

汀 ` 。 , · y

一 )
r

一



菊 i 期 陈新华等
:

具有离解反应的推进剂高压燕发理论探讨
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3 液滴牢径变化
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4 实际气体效应

实际气体效应选用【5 1中提供的新的三次型方程
,

即
:

R 少 a a ( T 、

V 一 b ( V + 功) ( V 一 功)

2
.

5 液滴表面热 力学平衡条件的计算式

p y ` = X
: p

。 , , e x p 「V :

( p 一 P
。 ,

) / R T :

〕M / M `

式中氏
】

一手兀
尸纵

` ,

X,
“ 分别为液相和气相中的相对摩尔浓度

。

2
.

6 相变热 (乙万
。

)和离解热 (』 H
`

)的计算

高压下流体的热力学参数 偏 离 标 准状态较大
,

这一点通常采用偏差函数来进行修

正
。

N
Z o ;

液滴蒸发时相 变热和离解热由下列关系式给出
:

」H
。 `二 肠 + 」H

。
, `

」H
` = Q ` + 」万

泞

乙和 Q
(`
分别为液滴在常压下的蒸发潜热和离解热

,

j 万
, 、

」万
j

为蒸发潜热和离解热偏

差量
,

其计算式见 16 !
.

2
.

7 液相和气相热物性 参数 计算关系式

见文献 ; 5 ]
、

〔7〕
、

18〕
、

{ 9〕
.

3 结 果
、

分 析

利用本模型对 N
Z o 、
液滴在不同直径

,

不同环境压力和对流条件下进行了计算
,

其

计算结果分析如下
:

由图 1 说明当环境压力较小时
,

即图中环境压力 尸 与 N Z
q 液滴热力 学 临 界 压 力

尸
。

之 比小于 0
.

1 时 ( 尸 /只
、

< o
。

1 )
,

液滴相变热与离解热之和随液滴温度单 调 增 加 ; 当

环境压力较大时 ( 0
.

2 < P /尸
。

< 1
.

。 )
,

液滴相变热与离解热之和随液滴温度变化 具 有一

最小值
,

并且最小值对应的液滴温度随环境压力增加向高温一侧推移
; 当环境压力大于

N Z O `
液滴临界压力后

,

相变热与离解热之和随着液滴温升具有一最大值
,

此点对 应 的

液滴温度随着压力增加同样 向高温一侧推移
。

在 0
.

1 < 尸 / p
。

< 0
.

2 之间存在一个转折 压

力
。

造成这种现象的原因可能是
:

其一
,

当温度升高时离解度增大
; 当环境 压 力 增 加

时
,

离解度下降
,
其二

,

是环境压力增加
,

相变潜热偏离标准状态效应 增 强
。

可 以 看

出
,

对于具有离解反应的推进剂来说
,

液滴的燕发规律则比无离解反应的蒸发规律有很

大不同
。



6 2国 防 科 技 大 , 学 报 菊 1 1令

夕
OB t m

f = i o
.

ao t m

r ` o~ 0
.

0 15 c m

T
, o 二 2 9 1 K

N
一
二 10

.

0

P , = 2 0
.

o a r m

介
, 二 a30 mt

, = 6 0a t m

P , 二 12 0苟t m

8060401
(帜/华勺兔,

P , 二娜皿 t m
大气压下N ,

仇
胶摘燕发潜热乙

心
.

碳淤万打飞俞一藏厂旅厂布
~

谕

图 1 N Z
O

;

液浦相变热与离解热之和随压力
、

44 0 T
一

( K )

液滴通度的交化

图 2 表明液滴蒸发平衡温度随环境压力的增加按指数规律增加
。

但有趣 的 是 对 于

N
2 0 ;
液摘平衡温度与压力的变化曲线具有拐点

,

拐点在 0
.

6 < 尸 /尸
。

< 0
.

8 的 区 域 上
,

尸 / P
。

> 0
.

8时
,

液滴平衡蒸发温度与压力之间差不多是线性关系变化
。

图 2 还表明当环

境压力高于 N Zo 。
热力学临界压力条件下

,

液滴温度并没有达到其热力学临界值 ( 4 3 1 K )
。

全乙 ( K )

0
.

o l s e m

2 9 1K

3 1 0 0K

榔400380360

340脚

3 0 0卜一 -
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图 2 N
Z

O
` 液滴平衡温度与环境压力的关系

由图 3 可知
,

当 尸 / p
。

< 0
.

7 时
,

液滴完全蒸发时间和达到平衡蒸发时间均 随 压 力

增加而增加
; 尸 / p

。

> 0
.

7时
,

液滴达到平衡蒸发时间随环境压力的增加而增加
,

而完全

蒸发时间则随压力增加而减小
。

亚临界条件下 N : O 。
液滴蒸发完时间与压力的关系不是

文 [ 10 ]中指出的那样
,

高压下液滴完全蒸发时间正比于 p 一

亏的关系
。

这是由 于 N Z o 。

液

滴 (实际是液相混合物 ) 在不同压力
、

相同温度下其液演表面燕汽相差不大
,

导致液滴

表面蒸汽相对浓度下降
,

因之相应高压下液滴燕发速率较低压下小
,

导致高环境压力下

液滴燕发时间增长
。

表 1 给出了具体的比较数据
。

由图 3 还说明 尸 /尸
。

二 0
,

7 时
,

N Z O ;

液滴完全蒸发时间最长
。
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液消完全

液消达到平
衡燕没时间

1P 2 0 (a`仍 )

图 3液滴完全燕发完时间和达到平衡燕发时间随环境压的变化

利用本模型计算还表明 N
。

数和液滴直径的大小只影响液滴完全蒸发完时间
,

不 影

响液滴的平衡蒸发温度
。

虽然 N
。

数和液滴直径不同
,

但 N : O `

液滴上述燕发燃烧 的特

点是相同的
。

计算还表明
,

离解反应影响液滴平衡温度
。

对于 N 2 0 `
不考虑液相离解时的液滴 平

衡温度比考虑液相离解时高 30 K 左右
。

表 1 相 同遥度不 同室压下液滴表面蒸汽浓度

压力 ( P
a )

魂9
。

0 33 9 8
.

0 6 6 5 2 9 4
。

2 5 8 8
。

参数

7 8 4
。

5 3 9 8 0
.

6 6 5

液滴温度 ( K )

液滴燕汽压 ( P a )

蒸发常数 ( e m Z
/

s )

液滴表面燕汽相对浓度

3 1 4
。

9 3 6 7
。

9

2 3
。

5 2

0
。

1 1

1 5 6
。

9

0
。

0 9 7 6

16 5
。

8 3

3 6 7
。

8 3 6 7
。

1 7 1 。
2 1 7 8

。

0
。

0 45 9 0
。

0 4 5 4 0 3 9 4 6

。

5 5 4 3 0
。

2 8 1 8 0
。

2 18 3 0
。

18 2口目

1二429-月份88
4
.

02llR

:
0230

4 结 束 语

本文揭示的 N
2 0 ;

液滴的高压蒸发规律
,

为分析以耕类作为燃烧剂
,

以 N
Z O `
作为氧

化剂的火箭发动机在试验过程中出现室压 尸 /尸
。

= 0
.

72 左右
,

其发动机燃烧室嫩烧效率

反而低于室压为 p /尸
。

~ 0
.

67 的情况 (见图 4 )
,

提供 了单滴蒸发的理论参考数据
。
因

为此类发动机通常是以 N : o , 组元蒸发燃烧室燃烧速率控制过程
。
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