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摘　要：针对相对静止气氛下单颗粒硼的着火过程展开了系统研究，考虑硼颗粒周围径向气相流动以及
硼颗粒与周围环境间的传热和传质过程，建立了一维硼颗粒着火模型。分析了硼颗粒在实现着火和未能实

现着火两种典型情形下的颗粒相、气相组分参数以及颗粒外表面上Ｓｔｅｆａｎ流的变化规律，并对其成因展开了
分析。研究表明，在实现着火和未能实现着火两种典型情形下，硼颗粒外表面的 Ｓｔｅｆａｎ流都会经历先由周围
空间流向颗粒表面，而后变为由颗粒表面流向周围空间的过程；考虑颗粒外表面处气相Ｓｔｅｆａｎ流作用后，硼颗
粒的着火延迟时间减少，且压力越大，影响越大。
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　　硼具有很高的质量热值和体积热值，已被公
认为高能富燃料推进剂的首选附加固体填料［１］。

但是，由于硼的着火性能差、燃烧效率低等问题，

硼的高能量热值并未获得高效释放，致使含硼富

燃料推进剂固冲发动机实测能量并不高。

目前，基于大量试验现象，一般认为固冲发动

机内硼颗粒在燃尽之前会经历受热缓慢氧化、着

火过程和剧烈燃烧３个阶段，受热缓慢氧化一般
被认为是在燃气发生器中进行。着火过程一般指

硼在液态氧化层包覆下的蒸发和化学反应消耗过

程，当氧化层完全消耗时这一阶段结束［２－１０］。剧

烈燃烧阶段是“洁净”硼和氧化性气体直接反应，

绝大部分硼在此阶段被消耗。着火过程和剧烈燃

烧阶段即为硼的二次燃烧过程。现有典型的硼颗

粒着火过程模型，如 Ｋｉｎｇ模型、Ｗｉｌｌｉａｍｓ模型等
均基于氧化性气体反应消耗速率等于硼或氧化性

气体在液态氧化层内部的输运速率的基本假设，

尚未考虑颗粒相周围气体的扩散、流动以及高温

高压环境下多组分混合气体扩散的耦合作用，这

使得硼颗粒在着火燃烧过程中的一些现象和本质

特征被掩盖，诸如硼颗粒着火和燃烧两个阶段中

的火焰明亮间隔随环境中氧气浓度的变化而变

化、颗粒外部混合气流动对氧化层生成和消耗的

影响等。国内针对硼颗粒着火过程的研究基本仍
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以借鉴国外成果为主［１１－１３］，也尚未考虑和分析上

述问题。文献［１４］分析了硼着火过程中的Ｓｔｅｆａｎ
流问题，但未考虑硼颗粒表面气相传热作用对

Ｓｔｅｆａｎ流的影响，因此，对其的研究仍需完善。
在上述背景下，以固冲发动机内硼颗粒着火

过程为研究对象，考虑到颗粒周围气相流动以及

颗粒与周围环境间的传热和传质过程，建立完善

的一维硼颗粒着火过程的物理数学模型，然后针

对固冲发动机内典型环境工况，详细分析了各因

素的作用控制机制。

１　物理数学模型

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等提出的硼颗粒着火过程控制机制
仅在硼颗粒处于高温阶段时液态氧化层内部输运

过程与Ｋｉｎｇ提出的有所差别，其低温阶段的氧化
层生成、消耗机制与 Ｋｉｎｇ提出的基本相同，且两
者都未考虑颗粒外部气相组分有限扩散速率和气

流流动等因素的影响［７－８］。因此，仍以 Ｋｉｎｇ提出
的硼颗粒氧化层生成和消耗机制为基础展开研究

和分析。

为简化起见，现仅考虑环境中只含氧气１种
氧化性气体，Ｎ２为惰性气体的情况。如图１所示，
硼颗粒与氧气的反应主要体现为气相组分通过流

动、扩散吸附在颗粒外表面，然后透过液态 Ｂ２Ｏ３
氧化层扩散到硼与氧化层的交界面上，并在交界

面上与硼发生反应产生液态Ｂ２Ｏ３，该反应符合缩
核模型。

图１　硼颗粒着火过程物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

１．１　基本假设

为便于模型的建立，将单颗粒硼的着火过程

简化，采用以下基本假设：

１）表征颗粒周围气相流场时采用准稳态近
似，全场压力恒定；

２）硼颗粒周围为Ｓｔｅｆａｎ流引起的一维球对称
流场，对称中心为球形颗粒中心；

３）气相组分输运参数与空间位置无关，仅取
决于周围环境工况和硼颗粒温度；

４）在着火过程中，硼颗粒温度始终均匀
一致。

１．２　控制方程组

１．２．１　气相控制方程组
混合气质量守恒方程

４πｒ２ρｖ＝４πｒ２ρｗｖｗ＝ｍ＝ｃｏｎｓｔ （１）
其中，下标ｗ表示两相交界面处的参数。

组分质量守恒方程

ｍ
ｄＹｉ
ｄｒ－

ｄ
ｄｒ４πｒ

２ρＤｉ，ｍｉｘ
ｄＹｉ
ｄ( )ｒ ＝０ （２）

其中，ｉ＝Ｏ２，Ｂ２Ｏ３，Ｎ２。
组分能量守恒方程

ｍｃｐ
ｄＴ
ｄｒ＝

ｄ
ｄｒ４πｒ

２λｄＴｄ( )ｒ （３）

１．２．２　颗粒相控制方程组
内核纯硼质量守恒方程

４πｒ２ｐρＢ
ｄｒｐ
ｄｔ＝４π（ｒｐ＋ｘ）

２·
４
３
ωＯ２，ｗＭＢ （４）

氧化层质量守恒方程

ｄｘ
ｄｔ＝
４π（ｒｐ＋ｘ）

２（－２３
ωＯ２，ｗ－ωＢ２Ｏ３，ｗ）ＭＢ２Ｏ３

４πｒ２ｐρＢ２Ｏ３
（５）

整个硼颗粒在不同温度范围的能量守恒方程

４
３πｒ

３
ｐρＢｃｐ，Ｂ（ｓ）＋４πｒ

２
ｐｘρＢ２Ｏ３ｃｐ，Ｂ２Ｏ[ ]３ ｄＴｐｄｔ

＝４π（ｒｐ＋ｘ）
２［－ＱＢ，Ｏ２ωＯ２，ｗ－ＨｖａｐωＢ２Ｏ３，ｗ＋

λｄＴｄｒｗ
＋σε（Ｔ４∞ －Ｔ

４
ｐ）］（Ｔｐ＜２４５０Ｋ，ｆ＝０） （６）

４
３πｒ

３
ｐρＢΔＨ

ｄｆ
ｄｔ＝４π（ｒｐ＋ｘ）

２［－ＱＢ，Ｏ２ωＯ２，ｗ－

ＨｖａｐωＢ２Ｏ３，ｗ＋λ
ｄＴ
ｄｒｗ

＋σε（Ｔ４∞ －Ｔ
４
ｐ）］

（Ｔｐ＝２４５０Ｋ，０≤ｆ≤１．０） （７）

４
３πｒ

３
ｐρＢｃｐ，Ｂ（ｌ）＋４πｒ

２
ｐｘρＢ２Ｏ３ｃｐ，Ｂ２Ｏ[ ]３ ｄＴｐｄｔ

＝４π（ｒｐ＋ｘ）
２［－Ｑ′Ｂ，Ｏ２ωＯ２，ｗ－ＨｖａｐωＢ２Ｏ３，ｗ＋

λｄＴｄｒｗ
＋σε（Ｔ４∞ －Ｔ

４
ｐ）］（Ｔｐ＞２４５０Ｋ，ｆ＝１．０）

（８）
其中ｆ为硼融化百分比。

１．３　边界条件

ａ）颗粒外表面处气相Ｏ２组分质量平衡：

ｇＯ２，ｗ＝ρｗｖｗＹＯ２，ｗ－ρｗＤＯ２，ｍｉｘ
ｄＹＯ２
ｄｒ ｗ

（９）

其中：

·４９·
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ｇＯ２，ｗ＝－ωＯ２，ｗＭＯ２

ｇＯ２，ｗ＝－
３
４
ｆ１ｆ２
ｆ１ｘ＋ｆ２

ｐＯ２，ｗＭＯ２ （１０）

式（１０）中ｆ１和ｆ２取自文献［７］，分别为：
ｆ１＝０．３８９ｅｘｐ（－１７００／Ｔｐ）

ｆ２＝７．００×１０
－７ｅｘｐ（－９８８０／Ｔｐ） （１１）

ｂ）颗粒外表面处气相Ｂ２Ｏ３组分质量平衡：

　ｇＢ２Ｏ３，ｗ＝ρｗｖｗＹＢ２Ｏ３，ｗ－ρｗＤＢ２Ｏ３，ｍｉｘ
ｄＹＢ２Ｏ３，ｗ
ｄｒ ｗ

（１２）

其中：

ｇＢ２Ｏ３，ｗ＝ωＢ２Ｏ３，ｗＭＢ２Ｏ３ （１３）
ωＢ２Ｏ３，ｗ＝αυ（ｐ

ｏ
Ｂ２Ｏ３－ｐＢ２Ｏ３，ｗ） （１４）

式（１４）中，ωＢ２Ｏ３，ｗ的物理意义为单位颗粒外表面
积的摩尔蒸发动力，具体推导见文献［１５］，式
（１４）中α，υ和ｐｏＢ２Ｏ３分别为：

α＝０．０４，ｐｏＢ２Ｏ３＝１．５１×１０
８ｅｘｐ－４４０００／ＴＰ，

υ＝５．３０Ｔ－０．５０Ｐ ｍｏｌ·ｃｍ－２·ａｔｍ－１·ｓ－１

ｃ）硼颗粒外表面处混合气总质量流率，即
Ｓｔｅｆａｎ流为：
　ρｗｖｗ＝ｍ／（４πｒ

２
ｗ）＝ｇＢ２Ｏ３，ｗ＋ｇＯ２，ｗ＋ｇｉｎｅｒ，ｗ （１５）

其中，惰性气体Ｎ２的质量流率ｇｉｎｅｒ，ｗ＝０。
ｄ）颗粒周围边界层外缘：

Ｔ（ｒｗ＋δＴ）＝Ｔ∞ ＝ｃｏｎｓｔ （１６）
ＹＢ２Ｏ３（ｒｗ＋δＹ，Ｂ２Ｏ３）＝ＹＢ２Ｏ３，∞ ＝０ （１７）
ＹＯ２（ｒｗ＋δＹ，Ｏ２）＝ＹＯ２，∞ ＝ｃｏｎｓｔ （１８）

其中，温度边界层厚度ｒｗ＋δＴ可表示为：
ｒｗ＋δＴ＝ｒｗ·Ｎｕ／Ｎｕ－２．( )０ （１９）

对于气相浓度边界层厚度，以 Ｂ２Ｏ３为例，可
表示为：

ｒｗ＋δＹ，Ｂ２Ｏ３＝ｒｗ·Ｓｈ／Ｓｈ－２．( )０ （２０）
ｅ）颗粒表面ｒ＝ｒｗ时：

ＹＢ２Ｏ３，ｗ＋ＹＯ２，ｗ＋Ｙｉｎｅｒ，ｗ＝１．０ （２１）

２　数值计算方法

２．１　气相质量守恒方程求解

气相组分Ｂ２Ｏ３的控制方程在［ｒｗ，ｒ］上积

分得：

　　ｒ２ｗρｗｖｗ ＹＢ２Ｏ３－ＹＢ２Ｏ３，( )ｗ

　　　＝ρＤＢ２Ｏ３，ｍｉｘ ｒ
２
ｄＹＢ２Ｏ３
ｄｒ －ｒ

２
ｗ

ｄＹＢ２Ｏ３
ｄｒ( )

ｗ

（２２）

式中：ｒｗ＝ｒｐ＋ｘ，代入边界条件ｂ后整理得：

　
－ｒ２ｗρｗｖｗ
ρＤＢ２Ｏ３，ｍｉｘ

ｄ １( )ｒ ＝
ｄ ｍＹＢ２Ｏ３－４πｒ

２
ｗｇＢ２Ｏ３，( )ｗ

ｍＹＢ２Ｏ３－４πｒ
２
ｗｇＢ２Ｏ３，ｗ

（２３）

对式（２３）在［ｒｗ，ｒ］上积分后整理得：

－ｒ２ｗρｗｖｗ
ρＤＢ２Ｏ３，ｍｉｘ

１
ｒ－
１
ｒ( )
ｗ
＝ｌｎ

ｍＹＢ２Ｏ３－４πｒ
２
ｗｇＢ２Ｏ３，ｗ

ｍＹＢ２Ｏ３，ｗ－４πｒ
２
ｗｇＢ２Ｏ３，ｗ

（２４）

式（２４）建立了气相 Ｂ２Ｏ３质量分布与半径 ｒ之间
的关系。

当ｒ＝ｒｗ＋δＹ，Ｂ２Ｏ３时，ＹＢ２Ｏ３，∞ ＝０得到：

　　
ｍ

４πρＤＢ２Ｏ３，ｍｉｘ
１
ｒｗ
－ １
ｒｗ＋δＹ，Ｂ２Ｏ( )

３

　　　＝ｌｎ
－４πｒ２ｗｇＢ２Ｏ３，ｗ

ｍＹＢ２Ｏ３－４πｒ
２
ｗｇＢ２Ｏ３，ｗ

（２５）

同理，对于 Ｏ２组分的控制方程二次积分，并带入
相应边界条件，得到：

ｍ
４πρＤＯ２，ｍｉｘ

１
ｒｗ
－１( )ｒ ＝ｌｎ

ｍＹＯ２－４πｒ
２
ｗｇＯ２，ｗ

ｍＹＯ２，ｗ－４πｒ
２
ｗｇＯ２，ｗ

（２６）

式（２６）建立了 Ｏ２组分质量分布与半径 ｒ之间的
关系。

当ｒ＝ｒｗ＋δＹ，Ｂ２Ｏ３时，式（２６）变为：
ｍ

４πρＤＯ２，ｍｉｘ
１
ｒｗ
－ １
ｒｗ＋δＹ，Ｂ２Ｏ( )

３

　　　＝ｌｎ
ｍＹＯ２，∞ －４πｒ

２
ｗｇＯ２，ｗ

ｍＹＯ２，ｗ－４πｒ
２
ｗｇＯ２，ｗ

（２７）

由边界条件ｃ可得：
ｍ／（４πｒ２ｗ）＝ｇＢ２Ｏ３，ｗ＋ｇＯ２，ｗ （２８）

边界条件 ｄ中 Ｎｕ和 Ｓｈ为考虑两相间对流
作用的努赛尔数和施密特数，分别为：

Ｎｕ＝２ｈＴｒｗ／λ＝２．０＋０．６×Ｒｅ
１／２Ｐｒ１／３ （２９）

Ｓｈ＝２ｈｍｒｗ／Ｄｉ，ｍｉｘ＝２．０＋０．６×Ｒｅ
１／２Ｓｃｉ

１／３

（３０）
故式（１０）、式（１３）、式（２５）、式（２７）、式（２８）

中含５个未知数 ｍ，ｇＢ２Ｏ３，ｗ，ｇＯ２，ｗ，ＹＢ２Ｏ３，ｗ，ＹＯ２，ｗ，可
采用牛顿迭代法联立求解。

以气相组分Ｏ２为例，取：

ρＤＯ２，ｍｉｘ＝
Ｍｍｉｘ
Ｒｕ

０．００１Ｔ∞
０．７５ １／ＭＯ２＋１／ＭＮ槡 ２

Σ( )ｕ１／３
Ｏ２ ＋ Σ( )ｕ１／３

Ｎ[ ]
２
２

（３１）

式中ＤＯ２，ｍｉｘ的单位为ｃｍ
２／ｓ，取Ｔ＝ Ｔ∞Ｔ槡 Ｐ。

２．２　气相能量守恒方程求解

对组分能量守恒方程在［ｒｗ，ｒ］上积分得：

ｒ２ρｖｃｐ Ｔ－Ｔ( )ｗ ＝ｒ
２λｄＴｄｒ－ｒ

２
ｗλ
ｄＴ
ｄ( )ｒｗ

（３２）

记ｒ２ｗλ
ｄＴ
ｄ( )ｒｗ

＝ａ，又由 ｍ＝４πｒ２ｗρｗｖｗ得：

ｍ
４π
ｃｐ Ｔ－Ｔ( )ｗ ＝ｒ

２λｄＴｄｒ－ａ （３３）

整理后得到：
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－ｄ １( )ｒ ＝ λｍ
４π
ｃｐ

ｄ
ｍ
４π
ｃｐ Ｔ－Ｔ( )ｗ ＋[ ]ａ

ｍ
４π
ｃｐ Ｔ－Ｔ( )ｗ ＋ａ

（３４）

对式（３４）在［ｒｗ，ｒ］上积分得：

　 １
ｒｗ
－１( )ｒ ＝ λｍ

４π
ｃｐ
ｌｎ

ｍ
４π
ｃｐ Ｔ∞ －Ｔ( )ｗ ＋ａ
ｍ
４π
ｃｐ Ｔ－Ｔ( )ｗ ＋









ａ
（３５）

式（３５）建立了气相温度分布与半径ｒ之间的关系。
当ｒ＝ｒｗ＋δＴ时，式（３５）变为：

１
ｒｗ
－ １
ｒｗ＋δ( )

Ｔ
＝ λ
ｍｃｐ／（４π）

ｌｎ
ｍｃｐ Ｔ∞ －Ｔ( )ｗ
４πａ[ ]＋１

（３６）
由于 ｍ已由２．１节求出，故可根据式（３６）

求出ａ。至此，硼颗粒外表面处的气相参数相关
量 ｍ，ｇＢ２Ｏ３，ｗ，ｇＯ２，ｗ，ＹＢ２Ｏ３，ｗ，ＹＯ２，ｗ，ａ均已求出，根据
这些值再返带回式（３４）、式（２６）、式（３５）即可得
到着火过程中某一时刻的硼颗粒周围气相组分质

量分布和温度分布。

硼颗粒相下一时刻的温度、半径、氧化层厚度

及融化百分比采用欧拉法求解。当存在两相间对

流时，可通过修正边界条件 ｄ中的 Ｎｕ和 Ｓｈ以考
虑对流作用对着火过程中传热和传质过程的

影响。

现仅考虑两相间相对静止的情况，此时

Ｎｕ＝Ｓｈ＝２．０，ｒｗ＋δＴ→∞
ｒｗ＋δＹ，Ｂ２Ｏ３→∞，ｒｗ＋δＹ，Ｏ２→∞

其他参数取值为：

ｃｐ，Ｂ２Ｏ３＝１．８４×１０
３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），

ｃｐ，Ｂ（ｌ）＝２．８２６×１０
３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），

ｃｐ，Ｂ（ｓ）＝２１３０＋０．２９４ＴＰＪ／（ｋｇ·Ｋ），
ｘ０＝０．１μｍ，ＭＢ＝１０．８２（ｇ／ｍｏｌ），
ＭＢ２Ｏ３＝６９．６４（ｇ／ｍｏｌ）。

表１　主要计算参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

ε ０．８４

α ０．０４

ＱＢ，Ｏ２ ６１１２７２．８ Ｊ／ｍｏｌ

Ｑ′Ｂ，Ｏ２ ６３２２１０ Ｊ／ｍｏｌ

Ｈｖａｐ ３７８０００ Ｊ／ｍｏｌ

ΔＨ ２０８５ Ｊ／ｍｏｌ

ρＢ ２．３４ ｇ／ｃｍ３

ρＢ２Ｏ３ １．８５ ｇ／ｃｍ３

气相输运参数现取为：

λ＝８．６８×１０－５×Ｔ∞ －４．６２×１０
－９×Ｔ２∞

ｃｐ＝１．０２×１０
３＋４．８４×１０－１Ｔ∞ －１．２２×１０

－４Ｔ２∞
气相输运参数均采用国际单位制。其他主要参数

如表１所示。

３　结果与讨论

典型的含硼富燃料推进剂冲压发动机用的硼

颗粒直径多为２～２０μｍ，硼颗粒在约２～２０ｍｓ的
驻留时间内，在压力为３～５ａｔｍ的补燃室内完成
二次燃烧［１５］。因此，以此为背景工况展开分析。

３．１　算例验证

为验证数值计算结果的准确性，将计算结果

与文献中的试验数据以及Ｋｉｎｇ模型进行了比较，
具体工况和比较结果见表 ２，环境压力为常压。
从对比表中可以看出，本文中的模型结果与试验

结果一致性比较好，说明本节的数值仿真方法

可信。

表２　模型结果与试验结果对比
Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

粒径

（μｍ）
环境

温度（Ｋ）
氧气摩

尔分数

试验值

（ｍｓ）
模型值

（ｍｓ）

３４．５ ２４００ ０．２３ ５．０ ５．１０

３４．５ ２４３０ ０．２０ ４．８ ４．７９

４４．２ ２４３０ ０．２０ ５．７ ５．９２

３．２　硼颗粒实现着火时分析

首先，以硼颗粒初温 Ｔｐ，０＝１８００Ｋ、初始粒径

ｒｐ，０＝１０μｍ、环境压力ｐ＝５ａｔｍ、温度Ｔ∞ ＝２１００Ｋ、
氧气质量分数 ＹＯ２，∞ ＝０．３０的实现着火工况为例
展开分析。

图２给出了相应的硼颗粒主要参数变化。如
图２分析可知，硼颗粒在外界传热作用下缓慢升
温，并与氧气反应放热进一步加速升温。随着反

应的进行，硼颗粒与环境间的温差逐渐减小，两相

间换热强度减弱，硼颗粒的升温速率趋于减缓。

若环境温度足够高，硼颗粒在氧化反应自加热作

用下升温速率随后急剧加速，硼颗粒的温度曲线

呈现出先凸后凹的总体趋势，这也符合经典的热

爆炸理论。当硼颗粒自身温度达到硼的熔点时，

颗粒开始融化并维持自身温度不变，直到整个硼

颗粒完全达到熔融状态。然后，硼颗粒的升温速

率再次加大，直至氧化层完全均匀耗尽实现着火。

另外，由图２还可看出，在整个过程中，颗粒的粒
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径基本不变，这也仍然符合 Ｌｉ的试验观测结
果［１０］。　

图２　实现着火时硼颗粒的主要参数变化
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｓｔｉｍｅｆｏｒｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｇｎｉｔｉｏｎ

图３　实现着火时颗粒表面处各气相质量流率变化
Ｆｉｇ．３　Ｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｇａｓｐｈａｓｅａｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅ

ｖｓｔｉｍｅｆｏｒｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｇｎｉｔｉｏｎ

图３给出了着火过程的单位硼颗粒外表面积
的氧气、气相Ｂ２Ｏ３以及总物质流的质量流率的变
化。结合图２分析可知，随着硼颗粒自身温度的
增加，液态 Ｂ２Ｏ３的蒸发动力加大，氧气在液态氧
化层内部的输运阻力也逐渐降低，氧气和气相

Ｂ２Ｏ３的质量流率均不断加大。但是，在 Ｋ时刻点
以前，液态 Ｂ２Ｏ３的蒸发相对较弱，氧气的质量流
率略大，而颗粒外表面附近氧气浓度梯度为正，因

此，在该时间段内，气相总物质流由周围空间流向

颗粒表面。随着氧化反应自加热作用的进行，液

态Ｂ２Ｏ３的蒸发速率逐渐超过氧气的消耗速率，而
颗粒相附近气相 Ｂ２Ｏ３浓度梯度为负，因此，气相
总物质流转向流向周围空间。另外，在着火过程

后期，液态氧化层很薄，氧气在液态氧化层内部的

输运阻力迅速降低，颗粒相温度在急剧加速的氧

化自反应放热作用下迅速升高，表面液态Ｂ２Ｏ３的
蒸发随之迅速加速，造成颗粒外表面处 Ｓｔｅｆａｎ流
随之急剧增加，此时的Ｓｔｅｆａｎ流为正值，而氧气组
分的物质流为负值，因而加大了氧气向颗粒表面

流动和扩散的阻力，Ｍａｃｅｋ等［１６］在试验中观测到

的颗粒亮度短暂变化可能是这个原因。而当环境

中氧气质量分数相对较小时，由于硼的氧化反应

速率相对较小，使得颗粒升温速率随之降低，进而

氧化层蒸发速率减弱，因而 Ｓｔｅｆａｎ流较小，因此，
氧气组分流向颗粒表面的物质流受Ｓｔｅｆａｎ流的影
响也相对减弱，使得硼颗粒在着火后期的亮度变

化不明显。

３．３　硼颗粒未实现着火时分析

图４　未实现着火时硼颗粒的主要参数变化
Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｓｔｉｍｅｆｏｒｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

　　以硼颗粒初温 Ｔｐ，０＝１８００Ｋ、初始粒径 ｒｐ，０＝
１０μｍ、环境压力ｐ＝５ａｔｍ、温度 Ｔ∞ ＝１９００Ｋ、氧气
质量分数 ＹＯ２，∞ ＝０．２７的未实现着火工况为例展
开分析。图４给出了相应的硼颗粒主要参数变
化。由图４分析可知，在受热后初始时间段内，硼
颗粒的主要变化与图２所示工况下的基本类似，
即随着两相间传质和传热作用的进行，硼颗粒的

温度逐渐上升，然后升温速率逐渐趋于减缓。但

在图４所示环境工况下，硼颗粒相与周围环境趋
于热平衡，硼颗粒外表面液态氧化层厚度最终趋

于稳定，而整个硼颗粒也始终未到达硼的熔点。

图５给出了未实现着火时单位硼颗粒外表面
积的氧气、气相Ｂ２Ｏ３以及气相总物质流的质量流
率的变化。由图５分析可知，随着硼颗粒自身温
度的升高，液态Ｂ２Ｏ３的蒸发速率和氧气的消耗速
率逐渐加大，但在该环境工况下，氧化反应自加热

作用始终未能加速，使得氧气、气相 Ｂ２Ｏ３和气相
总物质流的质量流率最终均趋于稳定。对比图３
可知，此时的氧气和气相 Ｂ２Ｏ３质量流率均很小。

·７９·
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类似地，在图中 Ｋ点以前，颗粒相外表面附近的
气相Ｂ２Ｏ３的蒸发速率比氧气消耗速率小，而氧气
浓度梯度为正，因此，在此时间段内，气相总物质

流为负值。对应图中 Ｋ点以后时刻，其情形
相反。

图５　未实现着火时气相质量流率变化
Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｇａｓｐｈａｓｅａｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅｖｓ

ｔｉｍｅｆｏｒｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

３．４　环境温度对硼颗粒着火特性的影响分析

以环境总压为５ａｔｍ、氧气质量分数为０２７、
颗粒初始温度为１８００Ｋ为例，分析环境温度对硼
颗粒着火特性的影响，分别取环境温度为２２００Ｋ、
２３００Ｋ和２４００Ｋ。由于氧化层的变化是硼着火过
程的关键参数，本节仅对实现着火时，氧化层厚度

的变化展开分析，结果如图６所示。

图６　环境温度对硼颗粒实现着火时氧化层的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｏｘｉｄｅ

ｌａｙｅｒｆｏｒｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｇｎｉｔｉｏｎ

由图６分析可知，由于环境中压力和氧气浓
度保持不变，随着环境温度的升高，液态氧化层

的黏性降低，使得氧气在氧化层中的扩散速率

以及内核硼与氧气的反应速率加快，一方面，使

得硼氧化生成液态氧化层的速率增加；另一方

面，颗粒升温速率加快，也使得颗粒表面液态氧

化层的蒸发速率加大。数值模拟结果表明，环

境温度的升高对氧化层蒸发速率的影响更加显

著，即温度升高有利于减少硼颗粒的着火延迟

时间。

３．５　环境压力对硼颗粒着火特性的影响分析

由于硼的着火特性与环境中氧气组分的分压

直接相关，因此，本节保持环境中氧气组分质量分

数不变，通过改变环境压力展开分析。以环境温

度为２２００Ｋ、氧气的质量分数为０２７、颗粒初始温
度为 １８００Ｋ为例，图 ７给出了环境压力分别为
５ａｔｍ、１０ａｔｍ和１５ａｔｍ时硼颗粒表面氧化层厚度的
变化。从结果可以看出，随着环境压力的升高，硼

颗粒的着火延迟时间增加。

图７　环境压力对硼颗粒实现着火时氧化层的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｏｘｉｄｅ

ｌａｙｅｒｆｏｒｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｇｎｉｔｉｏｎ

由图７分析可知，由于环境温度和氧气浓度
保持不变，随着环境压力的升高，氧化层内表面处

硼与氧气的氧化反应速率加快，氧化反应放热增

加使硼颗粒升温速率加快，造成颗粒表面氧化层

生成速率加快，而环境压力的增加将使气相Ｂ２Ｏ３
的扩散能力相对减弱，液态氧化层的蒸发速率随

之降低，造成颗粒着火延迟时间变长。

４　结论

本文建立的模型考虑了各气相组分扩散间相

互作用、混合气流动以及气相组分空间分布、气相

温度空间分布的影响，更加实际地反应了固冲发

动机内部硼颗粒所处环境。若令颗粒外表面上的

气相组分边界条件中的扩散项表示为对流传质形

·８９·
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式，或者令其数值无穷大，则变为Ｋｉｎｇ模型，为分
析气相Ｓｔｅｆａｎ流的影响，表３给出了仅考虑气相
扩散作用时的部分结果。

表３　着火延迟时间的模型预示结果对比分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ

温度 模拟条件 １０ａｔｍ ２０ａｔｍ

２２００Ｋ
不计Ｓｔｅｆａｎ流
考虑Ｓｔｅｆａｎ流

３．８６ｍｓ
３．８１ｍｓ

４．４４ｍｓ
４．３５ｍｓ

２３００Ｋ
不计Ｓｔｅｆａｎ流
考虑Ｓｔｅｆａｎ流

２．６５ｍｓ
２．６１ｍｓ

２．９５ｍｓ
２．８８ｍｓ

　　由表３分析可见，在本研究对象范围内，考虑
颗粒外表面处气相 Ｓｔｅｆａｎ流作用后，硼颗粒的着
火延迟时间减少，且压力越大，影响越大。分析认

为，考虑气相Ｓｔｅｆａｎ流之后，随着颗粒温度的逐渐
增加，外表面上的Ｂ２Ｏ３组分蒸发过程除了自身向
周围环境的扩散作用外，还有颗粒外表面上宏观

总物质流，即Ｓｔｅｆａｎ流的携带作用。因此，氧化层
的蒸发消耗过程得到强化，使得着火延迟时间减

少。总的来讲，在相对静止气氛下时，颗粒外表面

上的气相 Ｓｔｅｆａｎ流 影 响 不 大。但 是，正 如
Ｗｉｌｌｉａｍｓ等修正 Ｋｉｎｇ等的硼着火过程控制机制
一样，虽然两者预示的硼颗粒着火延迟时间与试

验结果的误差基本相同，但其研究成果使得人们

对硼颗粒的着火过程认识更近一步。因此，从这

个意义上讲，由于本模型能够更加准确地反映硼

颗粒着火过程中实际的物理和化学过程，尤其是

气相Ｓｔｅｆａｎ流的变化这一有别于常规液滴着火燃
烧过程的特殊现象，能够解释硼颗粒着火、燃烧过

程的火焰明亮间隔变化等现象，从这个角度上讲，

本文研究具有重要的学术价值。
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