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固冲发动机补燃室凝相碳颗粒燃烧研究
X

王德全,夏智勋,胡建新
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:应用改进的移动火焰锋面( MFF)模型, 分析了环境压力、温度等参数对碳颗粒燃烧过程的影响。

在此基础上,研究了固冲发动机补燃室内碳颗粒的燃烧过程,得到了固冲补燃室环境中的碳颗粒燃烧特性,并

通过固冲直连式试验验证了数值模拟结果。结果表明:补燃室中大部分碳颗粒在进气道出口附近燃烧。
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Combustion Study of Condensed Carbon Particle in the Secondary

Combustion Chamber of Solid Rocket Ramjet
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Abstract: The effect of pressure and temperature on carbon particle combustion was studied by an improved Moving Flame Front

( MFF) model. On the basis of the above discussion, the carbon particle combustion in solid rocket ramjet was analyzed. As a result,

the carbon particle combustion mechanism in solid rocket ramjet was achieved. Moreover, numerical results were validated by direc-t

connect test of solid rocket ramjet. The result shows that most of carbon particle in the secondary combustion chamber burned near the

inlet exit.
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目前固体火箭冲压发动机所用的推进剂中,大多添加铝镁等金属成分,随着对推进剂能量特性要求

越来越高, 推进剂中金属含量也相应提高,随着金属含量的不断增加, AP 的含量相对变小,从燃气发生

器喷出的一次燃烧产物中将含有大量未燃烧完全的凝相碳, 这部分物质在补燃室内与补燃空气充分掺

混后可放出大量的热,其对流场的影响较大。因此,金属含量较高的情况下, 需要对碳物质在补燃室中

的燃烧过程进行分析。

关于碳颗粒燃烧模型的研究,已有不少研究
[1- 5]
报道,Nusselt

[ 1]
、Burker

[2]
以及Amoudson

[ 3]
等先后提

出了碳颗粒燃烧的单膜、双膜以及连续膜模型;章明川等
[ 4]
对连续膜模型进行了改进, 提出了移动火焰

锋面(Moving Flame Front, MFF)模型; 于娟等
[ 5]
考虑了表面 C与 CO2 的还原反应, 提出了改进的 MFF 模

型。

本文应用改进的 MFF 碳颗粒燃烧模型,对固冲发动机环境中的碳颗粒燃烧时间以及影响因素进行

了分析,并应用固冲发动机三维两相计算程序,对补燃室内凝相碳颗粒燃烧过程中相关参数随运行轨迹

的变化进行了分析。

1  数学模型

111  碳颗粒燃烧模型

MFF 模型认为碳表面只发生氧化反应, 在一定条件下,小颗粒在气体边界层内也可以形成火焰, CO

火焰在气体边界层内的位置可自动调节。改进的 MFF 模型在原来的基础上考虑了表面 C 与 CO2 的还
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原反应,给出了包括还原反应和CO容积反应在内的碳颗粒燃烧反应速率的显式表达式, 极大地方便了

计算,应用改进的MFF 模型可以分析各种工况下碳颗粒的燃烧状态和影响因素。改进的MFF 模型的碳

燃烧速率显式表达式可参见下面两式
[ 5]
。其中, qc 为碳颗粒单位表面燃烧速率( kgP m

2
s ) ; R 为颗粒半

径; L 为火焰锋面位置; K do
2
为氧气扩散速率系数; K dco

2
为 CO2 扩散速率系数; K so

2
为颗粒表面氧气扩散

速率系数; K s co
2
为颗粒表面 CO2 扩散速率系数。
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关于改进的 MFF 模型的详细介绍可参见文献[ 5]。

112  两相流场相关模型

气相流体三维N-S控制方程的简化形式为:

5
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对于上式各项的具体含义,可参见文献[ 6]。发动机中的凝相颗粒运动方程为:
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式中, Xp 为颗粒位置矢量, Vp 是粒子相的速度矢量, F 为颗粒所受其它外力,包括 stefan流、压力梯度作

用和体积力, Fp 是单位质量颗粒所受的阻力, V是气相的速度矢量, cD 是曳力系数, Rep 是颗粒雷诺

数。

在计算碳颗粒在补燃室内的燃烧流动时,相关的计算条件如下:

计算的发动机构型采用单喷孔- 四进气道进气构型,空气总流量为8kgPs,空气来流总温为 573K,空

燃比取设计状态值 8,燃气流量由空气流量和空燃比确定, 燃气温度由热力计算得到,为 2189K。

补燃室入口凝相组分由热力计算程序得到,入口粒子有:铝、氧化铝以及碳颗粒,由于其他凝相含量

较小,这里将其忽略不计。铝液滴在运动过程中的燃烧模型可参见文献[ 7]。

采用涡团耗散模型( Eddy DissipatationModel, EDM)来模拟气相的湍流燃烧。连续相流体的湍流流动
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采用 k-E双方程模型来模拟; 采用/随机轨道模型0来模拟颗粒在运动过程中的燃烧、湍流扩散等过程。

计算中采用有限体积法对所建立的三维两相湍流燃烧 N-S方程进行差分离散,扩散项采用中心差分格

式离散,对流项采用一阶迎风格式离散,采用标准的压力插值格式, 应用 SIMPLE算法对离散方程进行

求解。

113  粒径分布以及粒子边界条件处理

( 1)氧化铝粒径分布:采用/三峰0分布,三组颗粒平均直径分别为 115Lm、10Lm和 140Lm, lg 标准差

为0146。
( 2)铝粒径分布: 需推进剂配方以及其他性能参数而定,这里采用的铝粒子尺寸为 30Lm;

( 3)碳颗粒粒径分布:由于碳不像氧化铝那样容易结团而形成大粒子, 因此这里仅考虑小粒径的碳

颗粒燃烧过程, 采用平均粒径为10Lm、lg 标准差为 0146的单峰正态分布;

( 4)粒子壁面边界处理:由于暂不考虑粒P壁碰撞的具体过程,因此粒子撞击到壁面后粒子轨道即终

止。

2  结果分析

211  碳颗粒燃烧规律分析

颗粒直径50Lm, CO2 分压 015atm,环境温度 2000K时,对O2 分压分别为015atm、1atm、115atm、2atm下

的碳颗粒燃烧时间进行了估算,结果如图 1所示。其中无量纲燃烧时间 S= QgD gtPQsR
2
s , Qg、D g 分别为

燃气流密度和扩散系数, Qs、R s 分别为颗粒密度和半径。当氧气分压较低时, 碳颗粒燃烧时间相对较

长;随着氧气含量增加,燃烧时间急剧缩短,颗粒直径迅速变小。由此可见,环境氧气分压对碳颗粒的燃

烧过程影响很大。从变化趋势来看,当氧气分压达到一定程度后,再增加氧气含量, 颗粒燃烧时间变化

不大。这是因为随着氧气含量由小变大,颗粒燃烧经历了由贫氧到富氧的过程,当氧气达到燃烧饱和状

态后,颗粒燃烧速率受氧气扩散控制逐渐转变为受表面氧化反应速率控制。

    
图 1  不同氧分压下的碳颗粒燃烧时间
Fig. 1  Combustion time under different

oxygen partial pressure  

         
图 2 环境温度对燃烧时间的影响
Fig. 2 Combustion time under different

ambient temperature  

颗粒直径50Lm,O2 分压 1atm, CO2 分压015atm,对环境温度分别为 1500K、2000K、2500K、3000K下的

碳颗粒燃烧时间进行了估算, 结果如图 2所示。环境温度逐渐升高, 碳颗粒燃烧时间依次减小, 且减小

幅度逐渐变缓, 与图 1对比可发现,环境温度对燃烧时间的影响没有氧分压影响剧烈。

图3为颗粒初始直径为 10Lm~ 70Lm时碳颗粒初始燃烧速率变化。其中 qc为参考速率, qc= D 0refP

2QgD g ,这里参考初始直径 D 0 ref取为40Lm, Qg 为气体密度, Dg 为气体扩散系数。环境温度为 2000K,

O2 分压为1atm, CO2 分压为 015atm。随着颗粒初始直径不断增大, 颗粒初始燃烧速率逐渐减小。由此
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图 3  初始燃烧速率随初始粒径变化
Fig. 3  Initial combustion rate under

different initial size  

         
图 4 不同初始粒径下颗粒温度变化
Fig. 4 Particle temperature under different

initial size       

可见,颗粒在燃烧过程中,随着颗粒直径的不断减小,其燃烧速率也将不断增大。

环境温度为 2000K, O2 分压为 1atm, CO2 分压为 015atm,对颗粒初始直径分别为 10Lm、30Lm、50Lm、

70Lm下碳颗粒温度随时间的变化进行了分析, 结果如图 4 所示。其中无量纲温度 Tcs = T sM co
2
cpPM co

H co , M co
2
为 CO2分子量,M co为 CO分子量,H co为单位质量 CO的反应热, cp 为碳颗粒等压比热。随着颗

粒燃烧的进行, 颗粒温度在着火后迅速上升, 至某一稳定温度后,燃烧进入稳定燃烧阶段,颗粒温度缓慢

上升。至燃烧临近结束时,颗粒温度再一次迅速升高。初始粒径较小的颗粒,其稳定燃烧阶段温度要比

大粒径的温度高,由上文知,初始粒径越小,颗粒初始燃烧速率越大, 单位表面积上积聚的燃烧反馈热就

越多,因此温度就越高。

图 5  火焰锋面温度随燃烧时间的变化
Fig. 5  Flame front temperature under different

combustion time       

图 5为颗粒初始直径分别为 10Lm、30Lm、50Lm、

70Lm下的碳颗粒表面附近火焰锋面温度随燃烧时间

的变化, 环境温度 2000K, O2 分压 1atm, CO2 分压

015atm。燃烧开始时, 火焰锋面温度先是迅速下降,

至最低点后稳步上升, 燃烧结束时, 锋面温度迅速上

升。初始粒径越大, 总体上燃烧火焰的锋面温度越

低。

212  固冲发动机补燃室内碳燃烧过程

图6为直径 D = 12Lm的碳颗粒在补燃室内燃烧

过程中粒径变化。碳颗粒燃烧呈现两个不同的区域:

位于补燃室轴线附近的碳颗粒燃烧缓慢, 在尾喷管出

口处还未燃尽, 整个燃烧过程中变化较小; 而远离中

心轴线靠近壁面的碳颗粒在进气道空气出口附近即

已燃烧完全。造成这种不同的燃烧差异的原因主要

是补燃室内氧化气体分布不同所致,氧气在靠近壁面区域浓度较高,而中心轴线附近则很低, 因此轴线

附近的碳颗粒因为供氧不足而无法完全燃烧。由此可见,即便是粒径较大的碳颗粒能够到达壁面附近,

由于氧气充足, 在到达壁面时碳颗粒也已经燃烧殆尽, 因此碳颗粒对壁面的沉积作用影响不大; 但是由

于碳颗粒主要是在靠近壁面燃烧而非轴线燃烧,因此碳颗粒的燃烧对壁面绝热材料的烧蚀影响较大。

另外还可发现, 在发动机头部区域,碳颗粒粒径变化缓慢,然而经过进气道出口空气的掺混后,迅速

反应,粒径迅速变小。由此可见,补燃室内氧化气体的浓度分布是影响碳颗粒燃烧的首要因素, 温度对

其燃烧的影响则相对较弱。
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图 6 直径 D= 12Lm的碳颗粒在补燃室
内燃烧过程中粒径变化

Fig. 6  Particle diameter distribution for D= 12Lm in

secondary chamber

       图 7 某发动机沉积分布图
Fig . 7 Deposition distribution after test

213  试验分析

由于试验手段所限, 这里未能对碳颗粒的燃烧过程进行准确观测,但是我们对某构型发动机试验结

束后的粒子沉积分布进行了分析, 通过得到的沉积情况, 可以间接的验证碳颗粒在补燃室内的燃烧情

况。图7为试验结束后得到的沉积分布实图。从沉积分布上看,在进气道出口附近区域,存在明显的黑

色沉积物, 此部分为未完全燃烧的碳颗粒沉积形成的, 而下游区域这样的碳沉积则相对较少, 这与我们

数值计算得到的碳颗粒沉积分布区域比较一致,因此, 采用本文的计算方法来分析固冲发动机补燃室中

的碳颗粒燃烧规律是合适的。

3  结 论

本文对固冲发动机环境中的碳颗粒燃烧时间以及影响因素进行了分析,得到的结论如下:

( 1)环境氧分压对碳颗粒的燃烧过程影响很大,增大环境氧分压,可明显减少燃烧时间;

( 2)增加环境温度,有助于减少燃烧时间;

( 3)颗粒燃烧开始与结束时燃烧速率变化剧烈;

( 4)在固冲发动机中,大部分碳颗粒在进气道出口附近掺混过程中燃烧殆尽;周向上,由于氧浓度分

布的差异,碳颗粒在壁面附近的燃烧效率比中心轴线附近的大。
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