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　　摘　要　对液体火箭发动机碳 /碳复合材料喷管的烧蚀过程进行研究。 理论模型包括固相和气相守恒方

程。气相湍流反应边界层流动应用质量加权平均控制方程分析, 喷管壁温分布由非稳态传热方程进行数值计

算获得。 分析了推进剂混合比、 液膜冷却量、 燃烧室压力、 壁面材料的密度对烧蚀速率的影响。
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Abstract　T he recession p ro cess o f C /C no zzle o f liquid p rope llan t rocke t eng ine is stud ied. T he

ana ly t ica l m ode l consists o f bo th so lid-phase and gas-pha se con serv a tion equa t ions. T he gas-phase

tu rbu len t react iv e f low o f bounda ry lay er is ana ly zed w ith the Fav re-ave raged equa t ions to accoun t fo r

v ar iab le den sity ef fects. T he unsteady heat conduct ion equa tion is used to ob tain the tem peratu re dis-

tribu t ion o f the nozzle w a llw ith the num e rical com pu ta t ion. T he e ffects o f m ix tu re ra t io, film coo l-

ing, cham ber pressu re and the den sity o f the nozzlem a terial on the recession ra te are discussed.

Keywords　 liqu id prope llan t ro cket eng ine, turbu len t bounda ry laye r, num e rical simu lat ion.

碳 /碳 (C /C ) 复合材料有重量轻的特点, 近年来越来越多地用来制造中小推力的液体火箭发动机

喷管。 在研究应用中存在一些复杂的问题至今仍值得深入探讨, 烧蚀问题就是其中之一。 烧蚀使得表

面粗糙度增大和喉部面积增大, 会影响液体火箭发动机的性能, 甚至使喷管壁烧蚀破坏。 在喷管设计

中, 必须正确估计烧蚀可能发生的程度, 解决喷管壁需多厚、 喷管的内表面是否必须采用热防护沉积

或喷涂技术等问题。关于 C /C材料烧蚀的研究, 许多学者在固体火箭发动机的研究中做了大量的工作。

K lager
[ 1]
等曾对固体推进剂的成分与烧蚀速率之间的关系进行了观测实验, 发现燃气的氧化性组分与

烧蚀速率成正比, 证明了 H2O、 CO 2等气体与 C /C材料的表面反应是石墨损耗的主要原因, 还发现燃

烧室压力对烧蚀速率影响很大。在他们工作的基础上, K uo等建立了关于固体火箭发动机 C /C喷管烧

蚀的综合理论模型
[2 ]
, 定性地确定了喷管在烧蚀过程中起作用的因素。

关于液体火箭发动机热分析, 本文作者曾做过一些工作, 提出了发动机热分析的一种简便的数值

计算方法 [3 ]。本文以此为基础并结合 K uo等的建模方法, 认为喷管受到燃气的冲刷, 在内表面附近形

成湍流边界层, 同时 H 2O和 CO 2等燃烧产物通过边界层向喷管内表面扩散, 发生非均相反应而造成表

面烧蚀, 针对中小推力发动机的工作特点分析影响烧蚀速率的各种因素。

1　分析模型

　 　　　　　　　　　　　　　　　　国　防　科　技　大　学　学　报

第 20卷 第 4期　　 JOU RNAL OF NAT IONA L UN IVERS IT Y OF DEFENSE TECHNO LOGY　V o .l 20 N o. 4 1998

 国家 863计划项目资助
1998年 3月 10日修订
第一作者: 刘伟强, 男, 1957年生, 副教授



1. 1　燃气流动参数与壁温特性的计算

对于轴对称的 C /C复合材料喷管, 燃气核心区的流动假设为混合比不同的多个流管的一维可压

缩、 无粘性准定常流动。由蒸发燃烧模型计算出推进剂的完全燃烧程度后, 在总的推进剂流量中扣除

不完全蒸发燃烧的部分, 再由一维平衡模型计算燃气核心区的流动参数。为了简化分析计算, 假设混

合比不均匀特性在喷管收敛段的中部即消失,这个位置以后的喷管燃气流动按单流管平衡流动计算。于

是燃气流动参数的计算, 可由质量守恒方程、 离解平衡方程、 等熵方程、 压力平衡方程和能量守恒方

程构成平衡流动模型求解 [3 ]。关于喷管壁温特性的计算, 对于外壁为辐射冷却的推力室, 若假定材料虽

然存在气隙, 但燃气并不能穿过壁面, 壁温特性分析能够采用体积元方法进行二维数值仿真
[3, 4 ]

。对室

壁划分出的任一体积单元 k其能量方程为:

Q cv + Q cd + Q r = CkM k
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或 CkM k
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其中 N 为 k体积元与周围体积元及外部换热环境的特征点数。A j, k是 k与 j两点之间热阻的倒数, 当各

A j, k确定后, 上式可以对全推力室壁各体积单元的温度进行迭代求解。

1. 2　边界层区域的守恒方程与烧蚀分析

将轴对称、 湍流可压缩、 有化学反应的边界层作假设: ( 1) 流动是定常的; ( 2) 体积力可以忽略;

( 3)核心区对边界层的辐射换热可以忽略; ( 4) Lew is数等于 1; ( 5)扩散的 F ick定律成立。采用 k -

X湍流模型, 进行数量级分析后可得到守恒方程以及状态方程:
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其中 m 为方程简化指数, 在燃烧室圆柱段取 m = 0, 在喉部位置取 m = 1。_ t= C_d
k

2

X
; C1, C 2, C 3, C4及

C_为湍流模型常数, 采用文献 [2 ]推荐的数值进行计算。由固气界面的质量守恒方程和能量方程可得

出边界条件:
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在近壁区假设 k方程中是由产生项和耗散项起控制作用, 其它项可以忽略, 即: X=
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　　喷管内壁面的燃气的冲刷过程中, 化学动力学过程和扩散过程对碳的烧蚀都有影响, 化学反应速
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率与扩散速率的相对值决定烧蚀过程的控制因素。若过程由扩散控制, 则 r
 

c = r
 

c, d; 若过程由反应速率

控制, 则 r
 
c = r

 
c, ch; 若同时考虑两种因素的影响, 则 r

 
c = [ ( r c, d )

- 1
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- 1
]
- 1
; 若将推进剂的燃烧产

物 B i与喷管壁面上的碳的反应写作:
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2　数值计算过程

由上述分析模型, 对液体火箭发动机 C /C喷管的烧蚀过程进行计算的过程为:

( 1)分析燃烧室内推进剂蒸发燃烧的百分数; ( 2)应用平衡流动分析计算燃气在喷管中流动参数;

( 3) 用不考虑烧蚀时的边界条件计算 C /C喷管壁的温度分布; ( 4) 边界层烧蚀过程分析, 湍流边界层

数值计算按 R. A ro ra等人提出的数值方法进行 [ 5 ]; ( 5) 修正步骤 ( 3)、 ( 4) 的边界条件, 重复 ( 3)、

( 4) 的计算。

图 1　喷管壁温分布 (自下向上分别为点火后 1、 2、 3、

　　　 5、 7、 10、 20、 40、 80、 100s后的情形 )
　　　　图 2　混合比对喷管喉部烧蚀速率的影响

3　算例与讨论

本文对一个具体算例进行了喷管最大烧蚀可能性的计算, 采用推进剂为 N 2O 4 /A 50, 燃烧室压力为

0. 75M P a的喷管作为分析对象。图 1是由体积元方法求解非稳态传热方程得出的推力室壁平均温度随

时间的变化曲线。 在壁温特性计算完成以后, 由边界层烧蚀燃烧分析能够求出推力室轴向任意截面的

烧蚀速率。图 2绘出了推进剂的混合比对喉部烧蚀速率的影响, 烧蚀速率随着混合比的减小而降低。在

富燃情况下混合比减小时, 燃气流的温度降低且氧化性组分的浓度降低, 使得烧蚀速率减小。在图 2中

还可看出, 在发动机启动后, 随着壁温的升高, 烧蚀速率从较低的值迅速增大, 在工作约 7～ 10s后, 曲

线变得平缓。对照图 1, 这段时间恰为喉部壁面升温时间的主要部分。由此可以判断在发动机启动后的

10s内, 烧蚀过程是由化学动力学控制。由于 r
 
c, ch随温度是指数规律增加, 烧蚀速率达到一定的值以后

烧蚀过程很快由扩散过程所控制。在推力室喷注器面上向室壁注以液膜冷却时, 既降低了室壁的温度,

又降低了边界层内部的混合比, 使得 CO 2和 H2O的浓度降低, 化学反应控制的时间增长, 烧蚀速率相

对减小, 如图 3所示。增大燃烧室压力燃气的流强会有提高, 同时离解产物的复合使得 CO 2和 H 2O组

分分压的值相对较低的压力的值要大一些,所以有较大的烧蚀速率,图 4绘出了几个不同压力下的 r
 

c在

喉部处随时间的变化。关于 r c的计算表达式说明它与材料的密度成反比, 而图 5所示的计算结果只是

几乎成反比。 实际上当材料的密度下降时, 由于孔隙率的增大, 考虑减小室壁与燃气冲刷反应面的效

应, 同时密度下降时壁面的一氧化碳浓度增大, 因而形成一条 r
 
c随材料密度dc变化的略为上凸的曲线。

对于以算例为工作参数的喷管, 由计算分析可知当材料的密度大于 1. 65g /cm
3
时, 室壁喉部处烧蚀速

率 r
 

c小于 0. 1mm /s; 而在发动机点火工作的 10s内烧蚀速率较小, 只会出现微弱的烧蚀效应。
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图 3　喷管喉部冷却膜的烧蚀速率　　　　　　图 4　燃烧室压力对喷管喉部烧蚀率的影响

图 5　烧蚀率近似与喷管材料密度成反比

计算分析表明, 当液体火箭发动机连续工作时间较短

时,内表面不会出现明显的烧蚀, 密度较大的材料抗烧蚀性

能明显好些。在通常工况条件下, 若空间控制发动机连续工

作时间较短且额定稳态工作时间不长, 喷管采用碳 /碳复合

材料, 内表面不采用防热喷涂工艺, 就能够可靠地完成工作

任务。

　　　　　　　　　　　　　符号说明

Ck C /C材料热容 r 烧蚀速率 下标

D 质量扩散系数 Z 衰减系数 cd 导热

u, v 速度 Ea, s 活化能 cv 对流

W 分子量 I 气体的焓 C C /C材料或燃烧室

w
 

质量消耗速率 K von K a rm an常数 g 气相

Y 质量分数 k 湍流动能 i 第 i组分

v 化学作用系数 p 压力 j, k 节点号

X 湍流耗散 Q 热流量 r 辐射

d 密度 _ 粘度 w 室壁
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