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高速粒子对固冲发动机绝热层的影响
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摘　要：固体火箭冲压发动机推进剂中多加入了大量的金属颗粒。以铝颗粒为研究对象研究了颗粒相对冲压

发动机绝热层的热增量影响，分别对３０μｍ与１０μｍ的颗粒进行了数值模拟。数值模拟结果表明热增量的

影响主要集中在进气道两侧。大颗粒引起的热增问题要远大于小颗粒。大颗粒由于惯性力的作用，轴向碰壁

位置较小颗粒更靠近下游喷管。颗粒对壁面的热增量影响同颗粒速度也有很大关系，大量的液滴与壁面碰撞

后破碎飞溅。由推进剂不完全燃烧产生的固相碳颗粒对发动机的冲蚀影响较小，实际中可以忽略。
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０　引言

固体火箭发动机的推进剂中添加了大量可燃的

金属颗粒，如铝、镁等颗粒以提高发动机的比冲。同

时，燃气发生器中不完全燃烧的推进剂还会产生大量

的碳颗粒。由于固冲发动机特殊的富氧环境使得这

些可燃颗粒在发动机内部的燃烧及运动非常活跃。

一方面，固相颗粒高速碰撞发动机绝热层，具有冲蚀

效应；另一方面，在发动机的高温环境中，部分可燃颗

粒及其产物一般以液态形式存在，同绝热层之间存在

较大的温差。颗粒与壁面碰撞后，部分颗粒会附在壁

面上，附壁后颗粒热量传导进入绝热层，加速绝热层

的物性变化过程，使得绝热层更易失效。颗粒相的粒

壁作用给发动机绝热层的热防护设计带来了新的

课题。

西北工业大学针对过载条件下火箭发动机的烧

蚀进行了研究［１－３］。研究中对粒子流与壁面的热量

传递处理较为简单，认为颗粒流带给绝热层的热增量

是颗粒７０％的动能转换为热能和由温度梯度产生的

热量传递之和。

目前，以冲压发动机为背景的可燃颗粒对绝热层

的影响的研究仍然比较少。冲压发动机补燃室两相

内流场与火箭发动机有很大不同，颗粒运动规律也有

较大差异，颗粒在壁面的积聚碰撞呈现一种分布特

征。因此需要对冲压发动机中颗粒相对绝热层的影

响做相关研究。

１　物理模型

１．１　气相模型

补燃室中燃气方程写为如式所示的输运形式［４］：


狋
（ρ）＝


狓犼

（ρν）＝

狓犼

Γ

狓（ ）犼 ＋犛 （１）

气相湍流运动方程采用标准犽?ε模型，湍流燃烧

采用Ｅｄｄｙ?Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ涡团耗散模型。
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１．２　颗粒相模型

１．２．１　Ａｌ颗粒的燃烧及运动

Ａｌ颗粒在补燃室内部相当活跃。Ａｌ粒子燃烧模

型按照Ｌｉａｎｇ等提出的模型加以简化
［６］。认为铝只

与燃气中的Ｏ２ 发生反应生成Ａｌ２Ｏ３。颗粒粒径变化

规律由式（２）确定
［７］。

犱１．８＝犱１．８０ ＝犽Δ狋 （２）

其中：犽＝８．３３×１０－５犚犡０．９ｅｆｆ狆
０．２７，狆为压力（ｐｓｉ），犚为气体

常数，犱为模型中粒径（ｃｍ）；犡ｅｆｆ为氧气组分浓度。

以随机轨道模型模拟Ａｌ颗粒运动，颗粒的运动阻

力按照式（３）计算。

犆Ｄ＝

２４

犚犲ｐ
（１＋１／６犚犲２

／３
ｐ ）　　犚犲≤１０００

０．４４ 犚犲≥
烅

烄

烆 １０００

（３）

１．２．２　粒壁作用分析

颗粒与壁面碰撞的作用方式是研究颗粒对绝热

层热环境影响的关键问题。液态颗粒同壁面碰撞后，

颗粒形态及运动形式可能发生三种现象，即飞溅、反

弹和附壁沉积。

针对液滴撞壁后的运动形态判定，一般通过一个

无量纲数———韦伯数犠犲来进行判断。韦伯数被定

义为液滴惯性力和表面张力之比，如式（４）所示。

犠犲＝ρ
ν
２
ｐ犱ｐ
σ

（４）

颗粒撞壁后的运动形式是通过比较颗粒韦伯数

与临界韦伯数犠犲ｃｒｉ来判断的。如表１所示，其中犜ｂ

为液态颗粒的沸点。

表１　颗粒运动形式判定准则

运动形式 犠犲与犠犲ｃｒｉ关系 犜ｗ 与犜ｂ 关系

反弹 犠犲＞犠犲ｃｒｉ 犜ｗ＞犜ｂ

飞溅 犠犲＞犠犲ｃｒｉ 犜ｗ＜犜ｂ

沉积 犠犲＜犠犲ｃｒｉ 犜ｗ＜犜ｂ

　　由于补燃室中绝热层温度基本无法达到 Ａｌ及

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒沸点温度。因此认为颗粒撞壁只产生飞

溅和沉积两种现象。

犠犲ｃｒｉ采用Ｂｒａｚｉｅｒ?Ｓｍｉｔｈ经验公式计算
［８－９］，如式

（５）所示。

犠犲ｃｒｉ＝

２．５×１０３（ρ
ｐ犇ｐσｐ

μ
２
ｐ

）－０．２　　犜ｗ＜１０００Ｋ

７．９×１０１０（ρ
ｐ犇ｐσｐ

μ
２
ｐ

）－１．４ 犜ｗ＞
烅

烄

烆
１０００Ｋ

（５）

飞溅液滴碰壁后的质量及运动速度参考文献

［１０］计算。

２　颗粒与壁面的热量传递

固相碳颗粒在低速流动下有强化壁面传热的作

用［５］。液相颗粒与壁面撞击后会同壁面发生热量交

换，强化绝热层传热，使得壁面温升迅速。由于文中

研究环境颗粒速度较高，且与Ａｌ及Ａｌ２Ｏ３ 颗粒相比，

碳颗粒比热较低。在此忽略碳颗粒的传热影响。

根据之前假设，针对飞溅颗粒，颗粒撞击引起的

热增量由两部分组成，一是由温度梯度引起的导热，

二是吸收部分颗粒损失的动能。在这里认为只有附

着在表面的残留颗粒才产生了对壁面的导热，绝热层

只吸收反弹颗粒的动能损失。对于附着在绝热层表

面的颗粒认为动能在碰撞过程中引起绝热层形变，转

化为机械能做功。由此可以得到附着飞溅颗粒引起

的热增量如式（６）所示。以下标０，１代表碰撞前后颗

粒物理参数。

Δ犈＝Δ犈ｉ＋Δ犈ｈ＝犿ｐｌ
ν
２
ｐ０
－ν

２
ｐｌ

２
＋

（犿ｐ０－犿ｐｌ）犮ｐ（犜ｗ－犜ｐ） （６）

因此在单位面积上，由飞溅颗粒带来的热增量如

式（７）所示。其中犃ｗ 为计算域中撞击单元的面积。

狇ｓ＝
犿ｐｌ（ν

２
狆０－ν

２
ｐｌ）＋２犮ｐ（犿ｐ０－犿ｐｌ）（犜ｗ－犜ｐ）

２犃ｗ
（７）

同理，对于附着颗粒，采用文献［１］的处理方法，

认为７０％的动能转化为热量，驻留表面。单一颗粒

在单位面积上产生的热增量如式（８）所示。

狇ｄ＝
犮ｐ犿ｐ０（犜ｗ－犜ｐ）＋０．３５×犿ｐ０狏

２
０

犃ｗ
（８）

由式（７）与式（８）可得单位面积上的热增量如式

（９）所示，即某一单元单位面积上的热量为所有冲击

颗粒所产生热增量之和。

狇＝∑
狀

犻＝１
狇ｓ＋∑

犿

犻＝１
狇ｄ （９）

３　颗粒剥蚀

颗粒对绝热层的冲蚀可以记为如式（１０）所示的

函数。

犚ｅ＝∑
犿
·

ｐ犆（犱ｐ）犳（α）ν
犫（ν）

犃ｆ
（１０）

其中：犱ｐ为颗粒粒径；α为颗粒速度与撞击表面法向

的夹角；狏为颗粒速度；犃ｆ 为撞击区面积；犆（犱ｐ）、

犳（α）、犫（狏）皆为无量纲函数。计算中主要参数参照文

献［１１］中的数据。角度函数犳（α）为分段线性分布，

如式（１１）所示。

·８２１·
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犳（α）＝
α／２０　　　　　　　α∈（０°，２０°）

１－（α－２０）／１００ α∈（２０°，９０°｛ ）
（１１）

假设碳颗粒与壁面撞击后沿壁面法向速度分量

为原法向分量的７０％，切向分量大小不变。

４　计算结果分析

文中研究的冲压发动机进气道采用×型布局，进

气道进气方向与发动机轴线程４５°夹角。计算区域为

整体发动机的１／４，如图 １所示。Ａｌ颗粒粒径为

１０μｍ。燃气由燃气发生器经由５个进气孔进入补燃

室，空燃比为１１。燃气中颗粒相的质量百分比为

５０％，燃气总温２１００Ｋ，进口总压０．９ＭＰａ。

图１　发动机及补燃室头部构型

４．１　热增量计算

液相颗粒对壁面的热增量计算结果如图２所示。

颗粒对绝热层的热增量影响主要集中在进气道两侧

的区域，特别是进气道中部以后位置是热增量非常严

重的区域。对比两种颗粒的数据后进一步发现，热增

量主要由飞溅颗粒产生，沉积颗粒带来的热增量远小

于飞溅颗粒。而对于单一颗粒来看，由沉积颗粒带来

的热增量明显高于飞溅颗粒。说明在补燃室的高速

环境下颗粒动能较高，犠犲数较大碰撞后多产生飞溅

颗粒。

由于颗粒粒径对于韦伯数有较大影响，颗粒粒径

对于颗粒的运动规律也有着显著影响。为此，对粒径

犱ｐ＝３０μｍ的Ａｌ液滴进行了数值模拟。数值模拟结

果如图３表明，粒径增大使得颗粒对于壁面传热量急

剧增大。另一方面，在分布上，小颗粒由于惯性力较

小，受进气道来流影响较大，使得颗粒大部分在进气

道附近同壁面碰撞。而大颗粒则散布较大。

图２　犱ｐ＝１０μｍ颗粒壁面热增量分布

图３　犱ｐ＝３０μｍ颗粒壁面热增量

通过比较可得，无论液滴大小差异，液滴对补燃

室绝热层的热强化作用主要在补燃室头部，进气道两

侧的下游区域。这主要是受颗粒运动影响。由燃气

发生器喷出的颗粒遇到进气道来流后，减速转弯向进

气道两侧偏转。

图４　３０μｍ热增量与颗粒速度对比

如 图 ４ 所

示，为距离进气

道中轴线平面周

向２５°平面上的

热增量与颗粒碰

撞速度对比。从

图中可以发现，

粒子的高速并不

一定导致高热增

量。对于飞溅颗粒，颗粒速度较大，则碰撞能量较高，

颗粒撞壁后仅少量残留在了绝热层上，因此由接触导

热产生的热增量较小；而对于沉积颗粒，颗粒粒径较

小，因此在沉积区域形成的热增量也不大。

４．２　颗粒剥蚀计算

同样，对１０μｍ与３０μｍ的颗粒引起绝热层的冲

蚀进行了数值模拟。为了简化模型，未考虑不同位置

上的温度差异对式（１０）中的参数的影响，认为参数

不变。

比较图５与图６可以得出，颗粒相产生的冲蚀率

数值较小，并且呈现出一定的散布特性，在进气道下

游的补燃室中部颗粒冲蚀较强。

大粒径颗粒与小粒径颗粒撞击所产生的破坏相

差较大。大颗粒由于本身能量较高，因此撞击产生的

破坏也较强。粒径较大的颗粒形成的冲击破坏的散

布也较大。

图５　１０μｍ颗粒冲蚀分布

图６　３０μｍ颗粒冲蚀分布

５　结 论

颗粒相对于固冲发动机绝热层的影响主要是由

颗粒相与壁面碰撞产生的热增量，而由颗粒相所引起

·９２１·
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的发动机烧蚀则比较小。

由颗粒相引起的热增量也集中在进气道两侧下

游区域。这一区域在发动机中是燃气流与来流空气

掺混的区域，流场较为复杂，存在涡旋及回流。受空

气来流影响，颗粒相在掺混段减速转弯导致大量颗粒

与临近壁面碰撞，由此导致热增量增加。

颗粒粒径大小同热增量大小有明显关系。颗粒

越大，则热增越大。同时，热增效应同颗粒速度也有

密切关系。因此，减轻发动机颗粒相的热增效应，可

以通过调节进气道的进气角度，以此影响颗粒速度来

实现。

推进剂不完全燃烧产生的固相碳颗粒总量不大，

对绝热层的冲蚀效应并不明显。
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同的特点：曲线斜率最初比较大，但是随着炸药配比

度的增大逐渐变小，这说明：１）在一定范围内，炸药配

比度的增大对提高破片的初速很明显；２）当炸药配比

度达到一定程度后，再增大炸药配比度对提高破片初

速的效果就不太明显了。因此，在实际装药中要合理

装配。另外，文中还根据试验数据，拟合了具有一定

适用范围的破片初速和装药配比度的关系式为：

狔＝－１８５０５ｅｘｐ（－狓／０．３７）＋１６５５ （２）

式中：狔代表初速，狓代表炸药配比度，狓＞０，狔＞０。

通过对计算结果的分析，说明数值模拟结果与实

验结果基本吻合，利用ＬＳ?ＤＹＮＡ软件对低附带毁伤

战斗部的能量输出进行数值模拟的方法在工程实践

上具有一定的预测作用。

３　结论和建议

１）试验结果证明通过调整炸药配比度可有效控

制陶瓷球的初速，进而调节战斗部的能量输出。并由

试验数据拟合了破片初速与装药配比度在一定条件

下的关系式为：狔＝－１８５０５ｅｘｐ（－狓／０．３７）＋１６５５，在

文中的陶瓷低附带毁伤战斗部中，陶瓷球初速为

８７５ｍ／ｓ时，参考图５可得炸药陶瓷配比度应在１．２

左右为宜。

２）数值仿真结果与试验结果比较吻合，通过数值

仿真可以方便的改变炸药与陶瓷球的质量配比，反映

初速变化规律，这对今后开展类似方面的研究具有一

定参考价值。
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