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【摘要】　采用金属颗粒蒸汽相扩散燃烧模型和燃烧产物多相成核理论, 对铝粉燃烧所形成的

A l2O 3 平均粒径进行了计算研究。根据计算结果,就环境因素对铝粉燃烧区域中的温度、燃烧产物

的过饱和度及其凝聚成核速率的影响规律进行了分析讨论。结果表明:环境压强增加,铝粉燃烧温

度和液滴表面温度提高,铝粉燃烧产物平均粒径降低; 环境压强对参数分布特性的影响比环境温

度的影响更为显著。
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目前,A l2O 3 的粒度主要靠实验测量和经验公式预估[1- 3 ]。而用于预示铝粉燃烧产物尺寸

的理论和模型研究成果则较少,仅有俄罗斯[4 ]和美国[3 ]等有少量的文献报道,在我国也刚刚开

展这项研究工作[5 ]。本文根据金属颗粒蒸汽相扩散燃烧模型和燃烧产物多相成核理论,建立具

有多相凝结特性的轻金属燃烧模型,并就环境因素对铝粉燃烧产物尺寸的影响进行了研究。

1　基本模型
　　金属颗粒的蒸汽相扩散燃烧模型如图 1所示。金属液滴蒸发汽化后向外扩散,当遇到由环

图 1　燃烧模型结构简图

境扩散来的氧时,在足够高的温度下金属将发生强烈

的燃烧反应; 同时反应形成的燃烧产物则从燃烧表面

向两侧区域扩散。金属液滴与燃烧表面间的区域称为

“一区”,而燃烧表面之外的区域称为“二区”。

在每一个区域,由质量守恒方程和能量守恒方程

可得到区域内温度、燃烧产物和反应物应遵循的微分

方程组。根据反应物和燃烧产物在金属液滴表面、燃烧

表面和环境介质处的边界条件,对微分方程组积分即

可得到下述关系:

(A 1 - Ηf) ö(A 1 - Ηw ) = B 1ö(B 1 - Y F,w ) = (1 - B 1 - Y p , f) ö(1 - B 1 - Y p ,w )

(A 2 - Ηenv) ö(A 2 - Ηf) = (B 2 - Y O , env) öB 2 = (1 - B 2 - Y p , env) ö(1 - B 2 - Y p , f) (1)

式中: A 为无因次温度特性参数,B 为无因次质量特性参数, Y 为质量分数, Η为无因次温度;



下标 f 表示燃烧表面,w 表示金属液滴表面, env 表示环境外部介质, F 表示金属, O 表示氧, p

表示燃烧产物。由上式联立求解,并考虑到在金属液滴表面和燃烧表面上的能量守恒条件,即

可求得金属液滴表面温度、燃烧表面温度及其它无因次特性参数。进一步求解微分方程组,即

可获得温度、燃烧产物质量分数和反应物质量分数的分布场。

根据均匀多相成核理论,燃烧产物的凝聚成核速率为:

I = ΑS 2ΡM p öΠN A (1öΘ3
p ) (P p ökT ) 2e- Α (2)

式中: Α为凝聚系数, S 为燃烧产物的过饱和度, Ρ为表面张力, N A 为A vogadro 常数, Θ3 为密

度, P p 为燃烧产物的饱和蒸汽压, k 为Bo ltzm an 常数, T 为温度。

将上式积分得到燃烧产物的凝结总成核数,最后即可计算出燃烧产物的平均粒径:

∆ = [ (1 + 1öΒ) (Θ3
F öΘ3

p ) (80k röC ) ]1ö3d - 2ö3 (3)

式中: Β为金属—氧反应化学计量比, k r为金属颗粒燃速常数, C 比例常数, d 金属颗粒直径。

2　计算结果及讨论
2. 1　环境压强对金属燃烧产物的平均粒径及参数分布场的影响

　　铝粉在环境中氧质量分数为 0130、环境温度为 1500 K 条件下燃烧时,其温度、燃烧产物

过饱和度和燃烧产物凝聚成核速率分布曲线如图 2 (a- c)所示 (图中 rw 为 0101 mm , 1: P =

011 M Pa, 2: P = 016 M Pa, 3: P = 110 M Pa, 4: P= 510 M Pa)。

图 2　温度、燃烧产物过饱和度及其凝聚成核速率分布曲线图

从图 2中可看出,环境压强增加,铝粉燃烧温度和液滴表面温度显著提高; 环境压强升高

使燃烧产物过饱和度峰值降低;但是,环境压强对燃烧产物凝聚速率的影响则完全不同于常压

环境。由图 2 (c)可看出,常压下燃烧产物的凝聚速率有两个峰,分别处于燃烧的两个不同区

域;但随着环境压强的升高,燃烧产物凝聚主要在一区内进行。这是由于高压对燃烧产物扩散

的抑制所致。而凝聚速率的急剧增加,也导致了燃烧产物平均粒径的降低。

图 2 (b)表明,金属燃烧产物的过饱和度在两个区域内的燃而附近分别出现峰值。但是,燃

烧产物凝聚成核速率的峰值分布则与其过饱和度峰值的位置不同。式 (2)表示,燃烧产物的凝

聚成核速率应在较高的过饱和度及较低的温度下达到最大值。因此在常压下,一区燃烧产物的
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凝聚集中在金属液滴表面附近进行,而二区燃烧产物则在距离燃而较远的区域凝聚 (如图 2

(c)中的曲线 1所示)。

2. 2　环境温度对金属燃烧产物平均粒径及参数分布场的影响

　　铝粉在环境中氧质量分数为 0130、环境温度为 2000 K 条件下燃烧时,其温度、燃烧产物

过饱和度分布曲线与环境温度为 1500 K 条件下分布曲线类似,故不再列出。这说明与环境压

强作用相比,环境温度对反应区域温度和燃烧产物过饱和度分布的影响弱一些。但是环境温度

变化对燃烧产物凝聚成核速率则有显著的影响。图 2 (c)和图 3 (Y o, env= 013, rw = 0101 mm )说

明环境温度升高,二区燃烧产物的过饱和度下降,凝聚成核速率减小,产物凝聚主要集中在一

区进行。因此,环境温度的影响类似于环境压强对燃烧产物凝聚成核速率的影响。

图 3　燃烧产物凝聚成核速率曲线 图 4　环境因素对燃烧产物平均粒径的影响

由不同环境温度的参数分布曲线比较可看出,高压环境下压强对参数分布特性的影响要

比环境温度的影响大得多,这从图 4所示中也可以看出。

3　结　论
　　对铝粉燃烧产物的平均粒径计算研究可看出:环境压强增加,导致铝粉燃烧温度和液滴表

面温度显著提高,燃烧产物过饱和度峰值降低,燃烧产物集中在一区和燃烧表面区域内凝结,

铝粉燃烧产物的平均粒径降低;环境压强对参数分布特性的影响比环境温度的影响更为显著。
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perfo rm ance of the atom izer w ith low er sw irling strength is bet ter than that of the atom izer

w ith h igher sw irling strength near the atom izer ex it, bu t dow n stream the bo th atom izers po s2
sess sam e atom izat ion perfo rm ance.

Key W ords　A tom izing　M easu rem en ts　D rop size　Fuel- nozzles

NUM ER ICAL SIM ULAT ION FOR M ATCH ING D IFFUSER
W ITH L INER IN A SM ALL D IRECT- FLOW COM BUSTOR

L i Ga iq i and Yan Chuan jun
(Zhuzhou A via tion Power Ins titu te, Zhuzhou　412002)

ABSTRACT　　　　N um erica l sim u la t ion w as carried ou t fo r in side and ou tside flow 2
f ields of the liner in a sm all d irect- f low com bu sto r w ith specia l st ructu ra l arrangem en t, nu2
m erica l tests of com bu sto r perfo rm ance w ere perfo rm ed fo r m atch ing of d ifferen t d iffu sers

w ith the liner. T he p rogram emp loys tw o- equat ion s (K- Εmodel) to describe tu rbu len t char2
acterist ics. T he com bu st ion fo llow ing vapo riza t ion w as sim u la ted by a tw o- step chem ical re2
act ion eom bu st ion model. A rrhen iu s- EBU model w as u sed to determ ine the react ion ra te,

and the air f low m ass dist ribu t ion w as taken as a b ridge to link the in side and ou tside flow 2
f ields of the liner. T he calcu la ted resu lts ind ica ted that tw o strong recircu la t ion zones e2
m erged w hen air f low ed in to com bu sto r annu lar cavity from p rediffu ser, the in side and ou t2
side flow fields w ere very un symm etrica l. T he inclina t ion of the p redliffu ser w as an impo rtan t

geom etrica l param eter fo r the com bu sto r perfo rm ance.

Key W ords　Sm all tu rb ine engines　Com bu st ion cham bers　N um erica l sim u la t ion　
F low fields

A STUDY ON EFFECTS OF ENV IRONM ENTAL FACTORS
ON AL UM INUM OX ID E PART ICL E SIZES

Zhang W e i, Cao Ta iyue, W ang N ingfe i, Zhang W e ihu, Zhu Hui
(5th D ep t. N a tiona l U n ivers ity of D ef ense Technology, Changsha　410073)

ABSTRACT　　　　O n the basis of d iffu sional com bu st ion model of m eta l com bu st ion

and heterogeneou s nuclea t ion m echan ism , the average part icle sizes of the p roduct A l2O 3 in a2
lum inum com bu st ion w ere calcu la ted. T he resu lts show that the temperatu res on the com bu s2
t ion su rface and on the m eta l su rface increase w ith enhancing p ressu re, and the average part i2
cle size of the conden sed p roduct decreases as p ressu re increases. T he effect of the p ressu re

on the param eters is larger than that of the temperatu res.
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CALCULAT ION OF 3D CASCAD E FLOW
W ITH N- S EQUAT ION

J iL ucheng and Zhou Sheng
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A cell - cen tered fin ite vo lum e m ethod w as developed to so lve

R eno lds- averaged N avier- Stokes equat ion w ith Jam eson‘s R unge- Ku tta schem e. In its
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