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含铝复合固体推进剂的燃烧模拟计算
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摘 要

本文以我们提出的 推进剂的稳态燃烧模型为基础
,

对多级配 推 进 剂

的燃速和压力指数进行了模拟计算
,

并对铝粒径
、

铝含量对燃速和压力指数的作用规律及其机理

作了说明
。

计算结果和实验符合得很好
,

相对误差小于 的达 以上
,

能满足定量予估的要

求
。

在 推进剂中
,

铝粉本身不能爆燃
,

也不能和 在凝聚相发生化学反应
。

因此
,

铝粉的加人并不显著地改变 体系的凝聚相反应规律
,

对 推进

剂 的燃烧模拟
,

原则上可以 推进剂的燃烧模型为基础
,

同时反映铝的作用 和 行为

即可
。

一
、

推进剂的燃烧模型简述 〔’
·

“ ,

基于固体推进剂在发动机中的燃烧是绝热过程
,

反应物和产物在不断变化
,

体系温度不

断升高
,

我们在 的燃烧动力学方面提出了一些新的看法〔 〕
,

并在
、

燃烧模型的

基础上
,

提出了一个 推进剂燃烧模型〔“ 〕要点是

用价电子反应模式来描述体系中一切反应〔”

少 二
总的还原元素的化合价的摩尔数
总的氧化元素的化合价的摩尔数

并用 二 十 少表示反应级数
。

用体系温度随时间的变化表征反应速度〔 〕
。

癸 、、 · 一

命 若击
, ‘ ·

塑扮竺 〕
一 。

·

,

其中 为体系温度
,

为终焰温度
,

为 焰化学反应活化能
,

力
, 、

⋯ ,为经验常数
。

为等压热容
,

为燃烧室压

推 进剂燃烧模型如图 所

示〔 〕
。

由于 的分解温度比 的高
,

在少表面就开始分解
。

燃面上 的 形成 予

混焰
,

燃气向周围作扇形扩散
,

和 分解

出的气体混合物形成终焰
。

反应时产生的热量

反馈至燃面
,

必将对燃烧起促进作用
,

也即气

相热传导对整个燃烧反应有重要影响
。

热传导

本文于 年 月收到
。

之之应应
‘‘‘

图 过氯酸按推进剂燃烧过程示意图
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与温度梯度成正比
,

温度梯度币万 可从反应速度 一甫很 〔 、

号井 哥黔今
‘ ’

〔黑舞迎 」
一

·

。

其中 为推进剂平均比热
,

为推进剂线性燃速
,

为固体推进剂密度
。

」 以连续相 的线性分解速度表示整个推进剂的线性燃速方程
。

一

,其中 为 分解活化能
,

为燃面温度
。

燃面能量平衡方程
·

户
, 一 。 。二 · ·

其中 为终焰对燃面的辐射热量
, 。二

为气相对单位燃面的热传导热量
,

度梯度刁了有关
,

为单位质量推进剂的凝聚相反应热
。

与热传导系数及温

硬
·

一
·

〕
·

为 在亚表面层中分解的分数 及 分别为 在亚表面层中及燃面上分解时 的 放

热量 为 分解时吸收的热量
, 、

分别为 及 体系的重量分数
,

有关
。 、 。 二 、 、 、

等的计算方法见文献 〔 〕
。

用以上模型对 的 推进剂实验配方〔 〕进行模拟计算
,

相对误差小于

的占 〔 〕, 比 模型的计算程度提高了约
。

二
、

含铝推进剂的燃烧模拟

钥的熔点为
,

气化温度为
,

在一般推进剂的燃面温度下
,

不会气化
,

但当周

围的 分解气化后
,

留下的 粒可能彼此凝结成凝团 〔 〕
。

凝团的温度随着它在燃面上停

留的时间增长而越来越高
,

最后遇到 粒子而发生猛烈的放热反应
,

使 凝团 “点火
”

燃

烧
,

并以散射的形式进人气相
。

这一点在文献 〔 〕的高速摄影照片上看得很清楚
。

同时由于

火焰温度在 以上
,

凝团及其爆裂碎片在进行气相反应的同时又发生气化 ,’从而 使格

个气相反应变得比较复杂
,

但 和 并不反应
,

不会影响凝聚相反应的基本规律
。

因此
,

推进剂的燃烧模拟原则上可以图 的模型为基础
,

再根据铝凝团的行为稍加修

正即可
。

铝凝团的燃烧情况与条件的关系见表
。

由于铝的比重较大
,

且有部分形成凝团
, “

压
”在燃面上

,

使 的 分 解 受

阻
。

但它不会改变 的分解历程
,

即不改变 的分解活化能
,

只是使 分解反应

的指前因子减小
。

因此
,

的线性分解速度 也即整个推进剂的线性燃速 可修正为

二

, ,

· ”曳
一下

式中 为铝的重量分数
。

固态铝的
一 ·

〔 〕设 粒子 凝团 在离开燃面

时的温度为
, ,

则从
。
到 的固态铝平均热容为
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表 铝的燃烧行为随条件的变化 ‘ ,

现现 象象 铝在燃面上的 凝聚及吸附在在 凝团的点火火 凝团的大刁
、
推进剂燃速速 燃面附近近 其 它它

凝凝凝 聚 程 度 燃 面 的 情 况况况况 的 亮 度度度
「「

铝含量增加加 增 加加 从照片上看看 更多的凝团团 变 大大 铝含量在在 同 左左 留在燃面没没
没没没没有影响振荡荡 在燃面上点火

,,,

一 出现现现 有燃烧的铝增增
烧烧烧烧结的铝增加加 在燃面上停留留留 峰值值值 加加

时时时时时司更长长长长长长
压压力增加加 减少但在 低压下粘附附 没有明显变变 减少但在 增 大大 增 大大 没有燃烧的的

一一一 大 气 压压 在燃面上且发发 化
,

大部分在在 一 大 气 压压压压 铝减少
,

但不不
中中中变化不明显显 红光

, 压力升升 燃面上点火火 中变化不明显显显显 很明显显
高高高高

,

影响消失失失失失失失
铝铝粒径增大 增 力门门 停留

、

粘附附 大部分在燃燃 变 大大 减 ,
、
减 ,

、、
没有燃烧的的

在在在燃面上的时时 面上点火
,

气气气气 铝增加加
间间间增长长 相中也有有有有有

扩扩吟
增 加加 不能很好地地 没有明显差差 变 大大 减 小小 减 小小 燃面上没燃燃

被被被检测测 异
,

铝凝团从从从从从 烧的铝增加加
各各各各个方向喷出出出出出出

加加人细细 减 少少 没有明显差差 没有值得注注 减 , · 增 大大 增 大大 燃面上没有有

粒子子子 异异 意的差异异异异 燃烧的铝减少少

万 厂 。 , 甲
、

一
,

七 万下二币一
一 七 七

·

至吕艺匕 又互 里 。 。
·

。 ’

‘ ‘ 护

于是燃面上的能量平衡方程变为
〔 。 一 。 一 。 〕 。 二 , · ·

的大小与若干因素有关
。

我们根据文献 〔 〕和表 所揭示的铝凝团的规律
,

提出如下式子

。 「 。

丫
。 · ·

沙 勺
乙 一 石一一一一丁下厂一一一二二于一一一丁二 ,

贬 口 气。 。 ,

一 ·

式中 为凝团铝占所有铝含量的重量分数
, 。 。

为铝粒子的重均直径
。

凝聚成团的那部分铝
·

在周围的 分解气化后落在 粒子上
,

因其高

温而使 猛烈分解
,

所需热量几乎全部由 分解气体与炽热的铝所发生的放热反应提供
,

因

此这部分 与 凝团之间构成一个能量平衡子系统
,

不参与燃面上的能量平衡
。

我们假定

和 反应后都生成
,

按照这个计量式
,

克
、 ‘
可以和 克 反应

,

因此
,

按正常机理〔’
、“〕在燃面上分解并参与燃面能量平衡的 部分应为

·

一 一

一

于是 二 〔
·

一
·

〕
·

设在燃面处的推进剂的实际密度为
。

一

卫丛』卫二丛互上
十 玉些一 十

户

洲
·

一

〔 一

一一一一
妞

一
·

。二 、户
、

分别为
、

及 的密度
,

及 分别为 及 占据的燃面分数
,

由

于铝 的加人
,

使该两参数发生变化
,

从而影响燃面能量平衡方程中的
。

此处为加人 后

的修正量
。
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终焰反应
。

由于铝的加人
,

使气相反应由纯均相反应变为含有非均相反应的复杂过

程
。

这主要表现在使气相反应的指前因子减小和活化能变大
,

反应速度减小
,

也即气相反应

中温度上升变慢
,

导至垂直于燃面的温度梯度命减小
,

传到燃面的热量
。二
也减小

。

卫里 了
火

。

、。 丫
厂
”

万奋

。 、

万 下 , 吸一讨犷
’

户护 、 、

。 。 一 、 、 、
” 一一贰丫一 」

一 ‘
·

少
通过以上五点补充

,

我们就可模拟计算含铝推进剂的燃速
、

压力指数等性能参数
,

并通

过计算研究揭示更多的规律
,

解释已有的实验现象
。

计算程序见文献 〔 〕

三
、

实 验 检 验

表 为计算结果与我们的实验结果的对照情况
。

从中可以看出
,

相对误差小于 的计

算结果占 以上
,

考虑到实验本身的偶然误差
,

这个精度是令人满意的
。

表 计算值与实验结果比较

一 一

一

‘

号

‘ ”能就兮暴月
一 一

呈
拜

体系
人 “

一盗墨
,

璧粼

一 一

。

。

。

。

一 一

。

。

。

。

一 一

。

。

。

。

编一配方︵︶

燃速 旦里 计算 实验 计算 实验 ⋯计算 实验 计算 实验 计算 实验

⋯一竺一
一

坐沙竺竺一坐竺竺卜一竺 上竺
一
阵竺兰翌臀全竺生翌竺肆全竺翌燮一

⋯一竺一
一 卫些三卫兰竺

一

全塑生 ⋯士竺生目燮 件竺矍 旦二竺些
一

‘ 一

些匕
一

翌竺
一

兰竺竺一卫生生
一

翌竺 夕些 竺些
一

坚些
”
·

”
·

”
·

, ”
·。 ”

·

”
·

。 。

。 。 。

‘

⋯
石而

一

⋯蔽而丁一

”
·

。
·

‘

。

。

。

画
计算的压力指数 。

· 。

另外
,

我们还对某单位的 个应用配方 多级配比例变化 的燃速和压力指数进行了计算
,

计算结果的相对误差均小于士
。

这说明我们的模型
、

模拟方法反映了推进剂燃烧规律
,

能在较大范围内 铝含量从 。
,

级配比 一连
,

粒径从 魂、 哟 比较精确地进

行模拟计算
,

年 报道 〔 〕的用 一 统计模型对 推进剂 燃速

的计算结果中
,

相对误差小于士 的只占 〔’幻
。

相比之下
,

我们这个模型的计算精度

要高得多
。

四
、

模拟计算研究

图

铝含量的影响

是终焰温度
、

燃速
、

反应级数 十 小 和压力指数 随铝含量的增加 而 变 化
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幻

仆兀丫别伽万明
二洲入引心‘的趋势 具体数值见文献 〔 〕从图 可以看出

终焰温度 在铝含量约为 时最高
,

越

高
,

推进剂的比冲越大
,

这大概就是实际应用的推进剂

的铝含量大多选在 范围内的原因之一
。

燃速在铝含量约为 时出现峰值
。

这一现象

在文献 〔 〕的实验中已被发现
,

如今在模拟计算中自然

而然地反映出来
,

说明我们的模型和模拟是 符 合 实 际

的
。

后面将看到 最大值出现的位置及是否出现还与

粒径有关 产生这种现象的原因是多方面的 升 高使

气相反应速度加快
,

从气相传给燃面的热量增多
,

从而

使燃速增加 但铝含量增加使铝凝团增大
,

反应级数降

低
,

反应级数降低又使气相反应速度减小
,

终焰到燃面

的距离增加
,

传热量减小
,

从而使燃速降低
,

在铝含量

小于 时
,

和反应级数随铝含量的增加沿相反方向

变化
。

正是这种 相反方向的变化导致了燃速峰值的出

了下
,

‘
’

、、 尸
一

一
丫

引引司侧

尸
,

粗
,

细 “

粗 细
,

金属铝含量

图 铝含量对
、 、

中
、

的影响

粗 拌 ,

细 拜粗 细 通

现
。

当铝含量大于 时
,

和反应级数都随铝含量的增加而减小
,

因此燃速就迅速降低
。

压力指数随铝含量的增加而降低
,

原因是多方面的
,

其中之一就是气相反应级数随

铝含量的增加而降低
。

气相反应级数随铝含量的增加而降低
,

需要说明的是 此处的 “反应级数
”

和 “反

应速度
”

概念和通常所说的有所不同
,

是我们在分析予混火焰反应的特点时提出来的
,

前面

式 已经提到
,

实际上反映了两种价电子的数量比例关系 , 同时也在一定程度上 即指

前因子不变时 反映了反应速度的大小
。

当压力不变时
,

我们假定单位体积中有价电子 个
,

其中氧化元素价电子数为
,

还原元素价电子为 一 个
,

则氧化元素价电子与还原元素价

电子相碰而发生反应的几率为 一 ,

令 里二
一 塑二翌丝」 三丝二丝卫二丝上 , 。

, 一 、二 一 、 ,

一 甘
二 、 人 ,

则有 或 一

上式说明
,

当两种价电子的数目相等时
,

相互碰撞的几率 反应 速 度 最大
。

反之
,

和
一 相差越大 保持不变

,

就越小
,

也即反应速度越小
。

反应速度低
,

则压力升高使

反应速度增加的幅度也小
,

这就意味着反应速度对压力的敏感性降低
, 我们这里的情况也正

是这样 铝含量的增加使原来气相反应中两种价电子数目之差增大
,

故使反应速度
、

压力指

数降低
。

铝粒径的影响

图 为铝粒径
、

铝含量对燃速的影响
,

从中可以看到 铝粒径增大
,

燃速峰值降低
,

且向低含量方向移动
,

当铝粒径大于 州在计算条件下 时
,

就不出现峰值了
, 主要原因是

铝粒径增大
,

在燃面上形成的凝团就越大
,

停留的时间也越长
,

升高使燃速增加 的 影 响

超不过铝粒径增大使燃速降低的影响
,

而使燃速峰值不再出现
。

图 为铝粒径
、

铝含量对压力指数的影响情况
,

从中可看出 铝粒径越大
,

随铝含

量的增加 , 压力指数降低的速度越快
,

原因和铝含量对压力指数的影响是一样的 即铝粒径
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尸 、、
、 、

。
。

兮
︸恤、、龟、﹄
⋯⋯
,叼

﹄忧一肛一︸一、月一一包一

尸匀︹只︸

彭积只田

双一
一一

尸了、

、、

髻
、

‘、

、
·

、

勺

、、、

姻 、
纂

。、
‘

、
竺竺了 、

、
、

、 、
‘

、

、

。 卜 ,

,

铝含量

图 铝拉径
、

含量与燃速的关系
,

粗 拌 , 细 拌 ,

粗 细 八
,

。

‘

气代华

勿 石面犷
铝含量 夕

图 铝含量
、

粒径与压力指数的关系
, ,

,

粗 召 ,

细

解 ,

粗 细 八
,

越大
、

气相反应速度就越小
,

则压力升高使反应速度增加的幅度也就小
。

了 圣士 毛吞
曰 、 奋口 李七

含铝推进剂中的铝粉本身主要在气相和 发生化学反应
,

使 推进剂的气

相反应的某些参数如反应速度
、

终焰温度等有所变化
,

从而也影响气相向燃面的热传导
,

它

和 无作用
,

不改变 推进剂凝聚相反应的基本规律
,

但它停留在燃面上
,

使发

生发应的人 和 的燃面分数有所变化
,

因此总的说来
,
只要根据铝粉的作用对某些参数作

适当的修正
,

就可以利用 推进剂的燃烧模型和模拟方法来模拟计 算

推进剂的燃烧过程
。

我们提出的模型和模拟方法能够比较精确地计算含铝推进剂的燃速和压力指数等性

能蓦数
。

计算结果和实验数据符合得相当好
,

相对误差小于 的达 以 匕
,

可用于定量

予估
。

铝含量增加
,

压力指数降低
,

主要原因是 的加人使气相反应级数降低
,

铝粒径增

大
,

燃速和压力指数均降低
,

燃速峰值向铝含量低的方向移动
。
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