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沉积对发动机推力的影响

国防科技大学 方丁酉

含铝推进剂固休火箭发动机试验后
,

在喷管的内壁面经常发现一 层 沉 积 物
。

经成分分

析
,

这层沉积物中6 6以上是, 
� 7 � ,

下面简称为, 
� 5 � 沉积

。

, 
� 5 � 沉积对发动机内弹道性

能
、

喷管烧蚀等带来多方面的影响
。

一
、

实 验 研 究

影响沉积的因素很多
,

文献〔 〕和 〔幻给出了喷管结构因素和发动机工作参数对,8
� 7 �
沉积

的影响
。

但这些实验只对沉积的厚度感兴趣
,

未分析沉积的量及其对发动机性能的影响
。

喷管内壁面的沉积物是, 
� % �
液滴碰到收敛段上游

,

在气动力带动下向喷管下游 流动而

形成
。

当沉积层表面温度低于, 
� 7 �

熔点时
,

沉积层由于, 
� % �
冷凝而逐渐变厚

9 当达到, 
� 7 �

熔点后
,

沉积层由于消融而逐渐变薄
,

以至消失
。

因此
,

从喷管内壁面收集到的沉 积 物 的
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量与发动机的工作时间长短有关
。

另一方面
,

!∀ # ∃ % 液滴碰到壁面时
,

由于飞溅和气 流卷吸

等原 因
,

总有一部分颗粒被气流带走
。

因此
,

实验收集到的沉积物并不是碰到 壁 上 的 全部

! ∀# & % 颗粒
。

下面介绍收集到的沉积物的质量

分数
。

∀
∋

对于钢喉衬和石墨喉衬
,

收集到沉积

物的质量分数分别为&
∋

&∀ (和 &
∋

& ∀%
,

图 ∀ 示出

了用这两种喉衬时沉积层的厚度分布矿钢喉衬

沉积物质量分数较大
,

可能是由于 它 的 导 热

∃
。

%

图 ∀

& ∀ & # & % &
∋

( & ) ,

功 ∗

钢和石墨喉衬的沉积物厚度分布

率较大
,

内壁面温度升高较慢
,

有较多的!∀ # ∃ %
冷凝粘附于壁面

,

被气流吹走的较少
。

#
∋

燃烧室压力为+
∋

,−
、

−
∋

,. 和 %
∋

+% / 01 时
,

收集到沉积物的质量分数分 别 为 &
∋

& & −
、

&
∋

& ∀ %和 &
∋

& ∀氏 显见
,

庄力越高
,

收集到的沉积物的质量分数越低
。

这是由于压力越高
,

燃

气对壁传热越多
,

壁温升高较快
,

碰到壁上因冷凝而粘附于壁上的颗粒较少
。

%
∋

铝粉含量为 2& 3
、

∀4 3和 #− 3时
,

收集的沉积物质量分数分别为 &
∋

& & ( #
、

&
∋

&∀ % 和

&
∋

& ∀ .
。

推进剂中铝粉含量增多时
, 5 6 ( 78 9 (

含量减少
,

推进剂燃速降低
,

燃烧室压 力 也降

低
。

因此
,

实验结果包含了铝粉含量和燃烧室压力的共同影响
。

铝粉含量越多
、

燃烧室压力

越低
,

收集到的沉积物越多
。

(
∋

喷管用不同咬敛段型面 :图 ; 1 <而燃烧室条件完全相同时
,

收集到沉积物的质量分数

分别为 &
∋

& & − % : ∀ 型 <和9
∋

& 9 4 (: # 型 <
。

图#= 示出了沉积厚度的分布
。

实验表明
,

喷管收敛段

型面越陡
,

沉积层厚度越薄
,

沉积的量越小
。

这是因为收敛段型面越陡
,

气相的径向速度越
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大
,

颗粒在气相径向速度的带动下碰到壁上的

越少
。

Β3 对于贴壁装药和管状装药
,

收集到沉

积物的质量分数分别为 7
3

7  � 和 7
3

7 � 7
。

贴壁装

药内孔燃烧时
,

,∗
Χ 7 �

主要沉积在喷管收敛段

型面上
,

而且中部较厚
,

人口 附近几乎没有
。

但管状装药燃烧时
,

沉积物布满整个收敛段
,

且人 口附近沉积最多
。
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二
、

沉积量对发动机推力的影响

图 # 两个喷管的收敛段型面 :1 <和沉积物厚度分布 := <
从上面的实验可以得出

,

对于典型的固体

火箭发动机
,

!∀
# ∃ % 沉积的质量分数可 达 ∀肠

。

但目前的发动机性能预估技术中
,

还没有计及!∀
# & %
沉积所造成的 损 失 :简称沉 积 损失 <

。

!∀
# & %
沉积对发动机推力的影响表现为五个方面

≅

一是沉积物不再流出喷管
,

损失了这 部分

颗粒的动量所产生的推力
Α
二是颗粒碰壁给壁

面一个与推力方向相反的力
Α 三是沉积层改变

了喷管原来的型面
Α 四是改变了喷管的喉径和

面积比
Α 五是改变了喷管中的气相流场

。

要精

确计及这些因素
,

特别是计及碰壁后又被气流

带走的颗粒是困难的
,

下面只讨论第一和第五

个因素的影响
。

颗粒碰壁的沉积速率 :单位时间内沉积于

单位面积上的颗粒质量 < ,

可用短时间工作的发

动机实验来得到
,

也可用二维两相跨音速喷管

流动程序来计算
。

跨音速计算时假设碰壁的颗

粒都沉积于壁上
。

图 % 示出了计算得到的颗粒

沉积速率沿喷管收敛段的分布
,

曲线下的面积

就是碰壁颗粒的质量流率
。
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粉护寸沛月产扩穿偷不明

图 % 颗粒的沉积速率分布

对于性能预估可用二维两相喷管流动程序来计算沉积损失
、

扩散损失和两相流损矢
,

下面

用一维两相喷管流动程序来估算!∀
# & % 沉积对发动机推力的影响

。

发动机的真空推 力 Δ为
≅

Δ Ε ∗ Φ Γ Φ Η ∗ Ι Γ Ι Η ! ϑ 0 ϑ

式中示
。和 Κ

二

是气相质量流量和速度
Α
益石和 Κ Ι是颗粒质量流量和速度

Α 人 ϑ

和0 ϑ

是喷 管 出口

面积和压力
。

假设颗粒沉积不改变燃烧室工作条件 : ∗ ≅ 二 常数 <
,

但改变颗粒的质量流量和质

量流量分数
,

从而改变喷管出口处气相和颗粒的速度及出口压力
。

设 ≅ 。是没有沉积时的颗粒质量流量分数
,

△ ≅ 是沉积物的质量流量分数 :单位时间内沉积

的量与总质量流量之比 <
,

则沉积后两相流动中颗粒的质量流量分数
≅ Λ
为

≅

ϑ Λ Ε : 。。 一 △ 。 < Μ : ∀
一 △。 <

表 ∀ 列出了典型固体火箭发动机一维两相喷管流动的计算结果
。

表中Δ Ι 、

Δ ≅
和 Δ! Ι分别

是颗粒动量
、

气相动量和出口压力所贡献的推力分数
, Ν Δ

是真空推力相对损失
。

由表可见
,
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气相速度和颗粒速度随颗粒沉积质量流量增加而增加
。

因此
,

气相所贡献的推 力随△
。
增加

而增加
,

但由于颗粒质量流量的减少
,

颗粒动量所贡献的推力随△
。增加而减小

。

总的结果
,

发动机的推力随沉积的增加而减小
,

真空推力的相对损失与△
。的关系为

Χ
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式中ϑ。是没有沉积时的推力
。

前面的实验指出
,

收集到的△
。约  6

,

沉积引起的真空推力相

对损失约 7
3

# 6
,

这个数量级与化学动力学损失
、

边界层损失相当
,

是一个不可忽略的量级
。

文献 � 的流场计算表明
,

碰到收敛段壁上的, 
� % �
液滴的△

。
可达 Β 6

,

如果这些, 
� 7 �
全部

沿壁面缓慢流出
,

则真空推力相对损失可达 � 6
。
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