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摘　要：研究团聚硼颗粒在补燃室中的点火燃烧对提高固冲发动机性能具有重要意义。通过试验模拟
固冲发动机工作过程的方法，开展了补燃室流场条件下的团聚硼颗粒点火燃烧试验。结合高速火焰图像处

理技术和流场参数测量结果，对试验中团聚硼颗粒的点火燃烧状态、火焰结构以及颗粒尺寸变化等进行了分

析，获得了补燃室燃气温度和氧气含量等因素对团聚硼颗粒点火燃烧过程的影响机制。对燃烧残渣进行了

分析，发现燃烧前后颗粒尺寸变化不大，燃烧过程中高温气流可能进入了颗粒内部并与硼颗粒发生反应。
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　　含硼富燃料推进剂在固体火箭冲压发动机
（固冲发动机）中具有良好的应用前景。从２０世
纪６０年代开始，国外许多学者开展了大量相关研
究。Ｓｃｈａｄｏｗ［１］认为固冲发动机燃气发生器出口
的燃气温度不足以使硼颗粒在补燃室中自维持燃

烧，当燃气中的气体燃料与掺混空气中的氧反应

使燃气温度升高后，硼颗粒才能点火燃烧。

Ｃｉｅｚｋｉ［２］也获得了硼颗粒在燃烧室内燃烧的一些
重要特性。Ｍｅｌｌｏｒ［３］的研究表明燃气发生器一次
燃烧产物中硼颗粒的尺寸与其在推进剂中的初始

尺寸相差不大。Ｐｅｉｎ等［４］的研究表明补燃室内

的旋流有利于硼颗粒的点火燃烧、延长硼颗粒驻

留时间和提高推进剂燃烧效率等。Ａｎｄｅｒｓｏｎ
等［５］从理论上研究了含硼固体火箭冲压发动机

中硼颗粒的掺混、着火和燃烧过程。Ｇａｎｙ［６］发现
推进剂中的硼以颗粒团的形式从装药表面离开而

进入气相参与反应。国内的相关研究始于２０世
纪９０年代。夏智勋等［７］较早从理论上研究了气

流条件下和考虑 Ｓｔｅｆａｎ影响的单颗粒硼着火过
程。陈林泉等［８］也基于数值模拟研究了燃气发

生器喷嘴出口布局、形状以及硼颗粒粒径等对发

动机掺混效果和燃烧效率的影响。李疏芬［９］、王

英红［１０］、敖文［１１］、肖金武［１２］、高东磊［１３］和范红杰

等［１４］通过硼颗粒包覆、团聚和添加易燃金属等方

式，在改善硼的着火燃烧性能、促进硼颗粒在发动

机中快速高效燃烧等方面做了大量研究。

硼在补燃室掺混燃烧过程会产生结团现象，

团聚硼颗粒是硼颗粒在补燃室中着火燃烧的一种

 收稿日期：２０１４－１１－２８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１２７６１９４）
作者简介：刘道平（１９８１—），男，湖南桃江人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ＿ｄｐｉｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ；

夏智勋（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｚｘｘｉａ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第５期 刘道平，等：固冲补燃室团聚硼颗粒燃烧试验

重要形态，对固冲发动机的性能具有重要影响，本

文以试验的方式开展补燃室环境下团聚硼颗粒的

着火燃烧过程研究。

１　试验过程

１．１　团聚硼颗粒制作与固定

使用的团聚硼颗粒（见图１）由河北保定中普
瑞托有限公司将纯度大于 ９５％、粒径为 １０～
４０μｍ的晶体硼颗粒（见图２）在真空中压制而成，
粒径大小为１０ｍｍ左右。

图１　晶体硼团聚颗粒
Ｆｉｇ．１　ｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

图２　晶体硼的扫描电子显微图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

ｏｆｃｒｙｓｔａｌｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

如图３所示，为了观测补燃室流场中单个团
聚硼颗粒的点火燃烧过程，将团聚硼颗粒固定在

补燃室中，防止硼颗粒被高速气流吹走。

图３　团聚硼颗粒固定图
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｘａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

固定的方式是在团聚硼颗粒中心打小孔（约

１ｍｍ），在垂直方向和水平方向各安装一根耐高
温的钨棒对团聚硼颗粒进行固定和支撑。

１．２　试验系统

试验系统结构如图４所示。试验系统主体部分
为一个带燃气发生器和补燃室的仿真固冲发动机组

成，还有空气、氧气和乙醇供应系统，高速摄影系统，

固体燃烧产物取样装置，冷却系统和测控系统等。

图４　试验系统结构图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１．３　试验时序

试验中测量的氧气、乙醇和氮气质量流量 －
时间曲线如图５所示。

图５　质量流量－时间曲线
Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

试验时序分为四个阶段：第一阶段（０～
６５ｓ），在燃气发生器中加入氧气（２８０ｇ／ｓ）和乙醇
（１２０ｇ／ｓ），点火燃烧产生的富氧燃气对硼颗粒进
行加热和点火，乙醇完全燃烧所需的氧气质量流

量约为２５０ｇ／ｓ，因此燃气发生器是富氧条件，氧
气的摩尔分数是８１％；第二阶段（６５～８ｓ），在
燃气发生器中补充加入氧气（８０ｇ／ｓ），使燃气中
的氧气含量增大，摩尔分数上升到２１９％；第三
阶段（８～１７ｓ），燃气发生器停止点火，同时停止
加入乙醇，加入质量流量为２００ｇ／ｓ的氮气，氧气

·７１１·
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质量流量不变，这时补燃室流场的温度下降，氧气

含量继续上升，摩尔分数为６１２％；第四阶段（１７
～３０ｓ），在燃气发生器中补充加入质量流量为
１４０ｇ／ｓ的氧气，虽然补燃室流场的温度较低，但
是氧气含量继续上升，摩尔分数为６８６％。

１４　诊断方法

团聚硼颗粒的点火燃烧过程通过石英玻璃观

察窗用高速摄影仪进行记录。为判断燃烧过程火

焰面的变化以及燃烧前后的颗粒尺寸变化，采用

图像边缘检测技术在高速摄影仪的视场中提取团

聚硼颗粒的初始轮廓，将加热和燃烧过程中的图

像与初始图像进行对比，从而获得试验过程中团

聚硼颗粒的形状尺寸变化和火焰位置、形状变化。

团聚硼颗粒的初始轮廓如图３所示。燃烧后的残
渣用日立 Ｓ－４８００型扫描电子显微镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）、岛津ＸＲＤ－６１００型 Ｘ
射 线 衍 射 仪 （ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）、日 立
ＴＭ３０００型能谱仪（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＥＤＳ）进行分析。

２　结果及分析

２１　补燃室压力、温度测量结果

试验中，对补燃室壁面附近的流场温度和压

力进行了测量，测量结果如图６所示。
由图６（ａ）可知，从５ｓ开始，压强迅速上升，

到达０３３ＭＰａ左右，与固冲发动机补燃室接近，
当燃气发生器停止点火，加入氧气和氮气后，补燃

室压强迅速下降到接近环境压强。由图６（ｂ）可
知，在第一阶段，补燃室壁面附近温度达到１２００Ｋ
左右，在第二阶段增加氧气量后，燃烧温度进一步

上升，达到１４００Ｋ以上，由于壁面采用了冷却，所
以温度要低于流场中心温度，燃气发生器停止点

火后，气流温度迅速下降。

２．２　火焰图像分析

第一阶段的补燃室以及颗粒图像如图 ７所
示。图７（ａ）和图７（ｂ）分别为加热开始、加热过
程中的团聚硼颗粒照片。由图可以看出，在试验

过程的第一阶段，硼颗粒的边缘位置基本无变化，

硼颗粒周围未能观测到火焰出现，硼颗粒没有点

火燃烧，形状也没有变化，说明补燃室流场的温度

和氧气浓度的综合作用不足以使硼颗粒点火。

第二阶段的补燃室以及颗粒图像如图 ８所
示。图８（ａ）显示硼颗粒未点火燃烧，图８（ｂ）显
示硼颗粒剧烈燃烧，团聚硼颗粒周围出现了亮白

色火焰。这是由于在燃气发生器中增加氧气流量

（ａ）压力测量结果
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）温度测量结果
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　流场参数测量结果
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ｔ＝２ｓ　　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝５ｓ

图７　第一阶段补燃室图像
Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｈａｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅ

后，由于氧气浓度的增大，乙醇燃烧更加充分，燃

气温度上升，硼颗粒点火燃烧。

第三阶段的补燃室以及颗粒图像如图 ９所
示。由于停止了乙醇供应，并加入了氮气，使得温

度突然下降，补燃室火焰变暗，同时团聚硼颗粒几

乎熄灭。

第四阶段的颗粒图像如图 １０所示。图

·８１１·
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（ａ）ｔ＝７ｓ　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝７５ｓ

图８　第二阶段补燃室图像
Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｈａｍｂｅｒｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ

（ａ）ｔ＝９ｓ　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝１５ｓ

图９　第三阶段补燃室图像
Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｈａｍｂｅｒｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅ

（ａ）ｔ＝１８ｓ　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝２８ｓ

图１０　第四阶段补燃室图像
Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｈａｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐｈａｓｅ

１０（ａ）中团聚硼颗粒重新点火并剧烈燃烧，在高
速气流作用下，迎风面火焰消失。硼颗粒燃烧一

段时间后，如图１０（ｂ）所示，其火焰逐渐熄灭，可
能是由于氧化物凝结在颗粒表面阻止了继续燃

烧。观察熄灭后的硼颗粒，发现颗粒尺寸和位置

几乎没有变化。

２．３　燃烧残渣分析

对颗粒燃烧的残渣进行直接观察，外表面形

态如图１１（ａ）所示，呈灰黑色，有白色物质，迎风
面的颜色较深接近黑色，背风面的颜色较浅，呈灰

色。颗粒剖面形态如图１１（ｂ）所示，颜色与外表
面基本一致，迎风面比较紧实，空隙较少，颜色较

深，呈黑色，有成片的白色物质，而背风面空隙较

多而大，呈灰色，没有发现明显成片的白色物质。

由直接观察结果可知，燃烧过程中高温气流可能

进入了颗粒内部，燃气中的 ＣＯ２可能与硼反应生
成了硼的氧化物和单质的碳，在颗粒内部聚集。

（ａ）外表面
（ａ）Ｏｕｔｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ

　　　　　　 （ｂ）剖面
（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎ

图１１　燃烧后颗粒形貌
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔ

对残渣进行 ＳＥＭ测试，结果如图 １２所示。
燃烧后颗粒表面物质的形貌分为两种，一种是呈

块状结构的物质，另一种是疏松状的物质。

图１２　颗粒表面扫描电镜照片
Ｆｉｇ１２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅ

图１３　残渣的Ｘ射线衍射谱图
Ｆｉｇ．１３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

对残渣进行 ＸＲＤ测试，结果如图 １３所示。
残渣的主要物相为 Ｂ（ＯＨ）３，这是由于单质硼燃
烧后产生的氧化硼与空气中的水蒸气反应生产了

晶体的Ｂ（ＯＨ）３。物相中含有微弱的单质碳的 Ｘ
射线衍射峰，说明残渣中含有单质碳的晶体结构。

·９１１·
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物相中没有检测到单质硼，可能单质硼表面被硼

的氧化物包裹，无法检测出来。

分别对残渣中疏松状物质和块状物质进行

ＥＤＳ测试，结果如表１所示。

表１　能谱测试结果
Ｔａｂ．１　ＥＤＳｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

元素

疏松状物质 块状物质

元素质量

百分数

原子数量

百分数

元素质量

百分数

原子数量

百分数

Ｂ ２８．１１ ３６．０８ ２１．１２ ２５．１２

Ｏ ６６．４３ ５７．６２ ３５．７５ ２８．７２

Ｃ ５．４６ ６．３１ ４３．１３ ４６．１６

样品的主要元素成分为 Ｂ，Ｏ，Ｃ，其中疏松状
物质中的氧含量比较高，而碳含量较低，块状物质

中的氧含量较低，碳含量较高。

３　结论

（１）提出了一种补燃室条件下的团聚硼颗粒
点火燃烧试验方法，试验中补燃室压强可以到达

０３３ＭＰａ左右，壁面温度可达 １４００Ｋ以上，可为
团聚硼颗粒点火燃烧提供接近真实补燃室的流场

条件，而且可以通过改变反应物流量，方便调整补

燃室流场条件。

（２）通过对高速图像中团聚硼颗粒轮廓的提
取，提出了一种团聚硼颗粒点火燃烧过程辨识方

法，可以对团聚硼颗粒的点火燃烧过程、火焰结构

以及颗粒尺寸变化等进行分析。

（３）当补燃室流场温度较高而氧气含量低
时，团聚硼颗粒不点火燃烧。增大氧气含量后，团

聚硼颗粒可以点火燃烧。温度降低后，虽然氧气

浓度较高，但硼颗粒不燃烧，需要进一步增大氧气

含量，才能使团聚硼颗粒重新点火燃烧。

（４）试验前后团聚硼颗粒的尺寸变化不大，氧
化物向颗粒的背风面集聚较多。燃烧过程中高温

气流可能进入了颗粒内部并与硼颗粒发生反应，残

渣形貌分为疏松状和块状两种，前者氧含量比较

高，碳含量较低，后者氧含量较低，碳含量较高。
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