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铝镁贫氧推进剂固冲发动机沉积数值模拟

王德全, 夏智勋, 胡建新, 郭 � 健
(国防科学技术大学 航天与材料工程学院, 长沙 410073)

摘� � � 要: 基于随机轨道模型和 M undo 沉积模型,对固冲发动机三维两相流场进行了数值模拟,讨论了不

同进气道进气角度、燃气发生器出口构型以及颗粒相入口边界处粒子粒径分布、燃烧生成的三氧化二铝的重

附率等参数对发动机沉积的影响.结果表明, 进气角度变化对沉积分布位置影响不大,随着进气角度的增加,

进气道附近沉积分布逐渐不均匀;增加燃气发生器出口喷孔数量, 不利于减少沉积;重附率变化对沉积分布

影响不大;在忽略大粒子颗粒沉积情况下, 随着粒径的增大, 沉积量存在一个极大值.
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Abstract: Based on stochast ic t rajecto ry model and M undo deposit ion model, the 3�D
tw o�phase flow f ield in so lid rocket ramjet w as numerically simulated. T he inf luences o f the

inlet ang le, the burner ex it conf igurat ion, part icle size dist ribut ion at part icle boundary and

condensing f ract ion o f Al2O 3 on the deposit io n w ere discussed. T he results indicate that the

change of inlet ang le has a lit t le effect on the deposit ing po sit io n, and w ith the increase o f in�
let angle, the depo sit ion around inlet w ill be distr ibuted irr egular ly. We can also find that in�
creasing the gas generator nozzle number s is adver se to reduct ion o f deposit ion. The change

of condensing fr act ion has a lit t le effect on the deposit ing position, and w ith the increase of

part icle diameter, the to tal deposition m ass has a max imum value if deposit io n f rom big par�
t icle is neglected.
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� � 粒子沉积是火箭发动机中的重要问题,对于

发动机内壁面, 尤其是喷管沉积的形成原因, 尚存

在争议,一种理论认为发动机内存在�粒子真空 

区,沉积层是上游沉积物流动的结果;另一种理论

认为沉积是粒子撞壁的结果.

张唯[ 1] 归纳了固体火箭发动机点火试验中喉

部沉积的一些现象和规律,分析了喉部沉积对发

动机内弹道性能的影响, 探讨了喉部沉积的机理、

主要影响因素及消除措施等. 王松柏
[ 2]
从理论上

分析了固体火箭发动机喷管喉部沉积层的形成规
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律.相对于固体火箭发动机,固冲发动机内压力与

燃气流速相对不大, 因此本文计算中认为沉积物

由颗粒撞击壁面形成.

在对粒子撞壁后状态确定的研究中
[ 3�8]

,

Mundo[ 5�6]等人考虑了液滴撞壁后沉积和飞溅两

种情况, 提出了以 Somm erfold 数 k = We
0. 5 !

Re
0. 25
作为判定准则的液滴撞壁模型;国内成晓北

等
[ 7�8]
人对柴油机内喷雾撞壁过程的众多模型进

行了分析比较, 应用 M undo建立的液滴撞壁模型

作了数值模拟, 并将计算与试验结果作了对比分

析.对于固体火箭发动机内的沉积问题,国内外已

做了大量的研究, 但固体火箭冲压发动机内的沉

积问题国内还未见相关研究报道.

本文基于以 Sommerf ield数为判定准则的沉

积模型,对固冲发动机内壁面的沉积分布进行了

分析,讨论了发动机不同结构以及流场参数对沉

积分布的影响.

1 � 数学模型

� � 固体火箭冲压发动机三维燃烧室的控制方

程为

�
�t �� +

�
�x �u� +

�
�y �v� +

�
�z �w � =

�
�x

 � ��
�x +

�
�y

 �
��
�y +

�
�z

 � ���z + S � ( 1)

上式中各项的具体含义详见文献[ 9] .

计算中的边界条件是根据发动机的实际工作

状态而定的.所模拟的发动机工作状态为:飞行高

度为 10 km, Ma= 2. 8, 空气在进气道中通过 3个

斜激波和一个正激波进入补燃室. 4 个进气道空

气流量相同,分别为 2 kg/ s(四进气道) , 总温 573

K.富燃燃气流量按空燃比为 15 来设计, 总温由

热力计算所得为 2100K.

本文采用�随机轨道模型 来模拟颗粒沿运动

轨迹的燃烧、湍流扩散等过程.

由于计算量大, 为计算方便,本文凝相入口边

界颗粒尺寸取为 1. 5!m(讨论粒径分布影响时除

外) .

计算中对所建立的三维两相湍流燃烧 N�S
方程采用有限体积法进行差分离散, 扩散项采用

中心差分格式离散, 为获得较好的稳定性,对流项

采用一阶迎风格式离散,采用标准的压力插值格

式,应用 SIM PLE 算法对离散方程进行求解.

2 � 结果分析

2. 1 � 进气道进气角度影响

� � 进气道进气角度分别取为 45∀, 60∀和 75∀. 图

1为不同进气角度下发动机壁面沉积分布云图;

图 2为不同进气道进气角度下发动机壁面轴向二

维沉积曲线.其中纵坐标 V s 为沉积速率与凝相颗

粒总流量的比值, 下同. 由图 2可见,总体上角度

变化对沉积分布位置影响不大,沉积主要集中在

图 1 � 不同进气角度下发动机壁面沉积分布云图

Fig. 1� Contours o f deposition dist ribution on the wa ll

at differ ent ang le

图 2 � 不同进气角度下发动机壁面轴向二维沉积曲线

F ig . 2 � Planar ax ial depo sitio n distr ibution at

differ ent ang le
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进气道附近以及冲压喷管收敛段. 另外还可以看

出,进气角度为 45∀时, 进气道两侧沉积分布比较

均匀, 随着进气角度的增加, 这种均匀性逐渐减

弱.这主要是由于角度变小,轴向上进气道两侧回

流区旋涡作用区域变大,燃气中被卷吸到壁面附

近的凝相粒子分布更加广泛, 进气道附近沉积轴

向变化比较均匀.

图 3为不同进气道进气角度下发动机沉积总

量变化曲线.其中纵坐标 V st为总沉积速率与凝相

颗粒总流量的比值, 下同. 由此可见, 随着进气道

进气角度的增大, 总沉积量先是减小, 后增大,存

在一个最佳值. 由于只是为了说明沉积随角度的

变化趋势,这里只计算了 3个算例,实际上沉积随

角度变化是非线性的. 这里之所以存在一个最佳

值,主要是因为在空燃比及其他条件一定时, 发动

机沉积主要受燃气与空气的掺混程度以及颗粒在

发动机内的停留时间决定,进气角度增大,有利于

充分掺混, 使颗粒充分燃烧,减小沉积; 但同时燃

气轴向速度分量减小,增大了颗粒滞留时间, 这虽

然可使颗粒充分燃烧, 但却使得颗粒与壁面碰撞

的概率增加,增大沉积. 因此, 这两种因素综合作

用的结果,使得随着进气角度的增大,沉积总量存

在一个最佳值. 这就要求我们在设计发动机时应

合理设计发动机结构, 使得在增大燃气与空气掺

混程度的同时, 尽量减小颗粒在发动机内的停留

时间,即在增大发动机燃烧效率的同时,尽可能减

少颗粒沉积.

图 3 � 不同进气角度下发动机沉积总量变化曲线

Fig . 3 � To tal depo sitio n distr ibution at

differ ent ang le

2. 2 � 燃气发生器喷管构型影响

� � 燃气发生器出口构型如图 4 所示, 分别为单

喷孔、四喷孔和八喷孔.不同的喷管构型对燃气的

燃烧效率、颗粒在发动机内的轨迹以及沉积分布

将产生很大影响. 在保证燃气发生器入口总流量

不变以及进气道出口参数不变的情况下,对燃气

发生器出口分别采用单孔、四喷孔及八喷孔情况

下的沉积问题进行研究.

图 4� 燃气发生器出口构型

F ig. 4� Burner ex it configur ation

图 5为不同燃气发生器喷孔数量下发动机壁

面轴向二维沉积曲线.如图所示,无论是进气道附

近还是尾喷管收敛段, 沉积量都是随着喷孔数量

的增加而增加.当喷孔数量增加时,由于燃气在整

个燃烧室内更加分散, 有利于增加燃气的燃烧效

率,但同时也使得凝相颗粒分布更加广泛,与壁面

的碰撞概率也相应增加, 沉积量也有所增加,当喷

孔数量增加时,进气道附近的沉积量甚至超过了

尾喷管收敛段的沉积量. 由此可见,增加喷孔数量

对降低补燃室沉积是不利的, 为减小颗粒与壁面

发生碰撞的概率,减少沉积,应尽量使燃气集中在

补燃室中心轴线附近, 但这样势必会降低燃气与

空气的掺混, 降低燃烧效率,因此,发动机设计时

应合理设计构型,在沉积与掺混中寻求最优点.

图 5 � 不同出口构型下发动机轴向二维沉积曲线

F ig . 5 � Planar ax ial depo sitio n distr ibution at

different ex it configur ation
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2. 3 � 氧化铝重附率影响

� � 氧化铝的重附率是指铝颗粒燃烧生成的三氧

化二铝重新附着在铝颗粒上的比率.重附率越大,

说明燃烧生成的三氧化二铝沉积附着在铝颗粒上

的比率越大.本文对重附率为 0. 2, 0. 4和 0. 6三

种情况下的颗粒沉积问题进行研究. 图 6为不同

重附率下发动机内沉积变化二维曲线.

图 6� 不同重附率下发动机轴向二维沉积曲线

F ig . 6 � Planar ax ial depo sitio n distr ibution at

different condensing fraction

由此图可见,不同重附率下,发动机内沉积的

分布规律几乎不变, 都是进气道附近及喷管收敛

段沉积严重,二者之间沉积较轻.且随着重附率的

增大,沉积总量也相应的增加,这主要是因为更多

的氧化铝由连续相凝结到铝颗粒上, 被归为凝相

处理,因而增加了控制体内凝相粒子总的质量,沉

积总量相应的增加.

2. 4 � 粒径分布影响

� � 凝相粒子粒径分布规律对发动机内粒子的运

动轨迹产生较大影响.由国外 QPCB 测量结果可

知,发动机一次燃烧产物中的粒径分布多为双峰

分布或对数正态分布,这里对粒子直径为 1. 5, 3,

5, 7, 9, 12, 16!m 以及对数正态分布(平均直径

为 1. 5!m、标准差为 lg 0. 2)等几种加注条件下的

沉积问题进行分析. 对于大颗粒引起的沉积这里

暂不考虑.

图7 为不同粒径分布下发动机壁面沉积分布

云图.图 8为发动机总沉积量随粒径分布变化.由

图 7知, 粒子尺寸较小时, 壁面沉积比较均匀,发

动机轴向沉积量相差不大;随着颗粒尺寸的增大,

颗粒在壁面的沉积分布越来越不均匀, 沉积越来

越集中在进气道两侧以及尾喷管收敛段,而进气

道下游补燃室壳体上的沉积则相对较少. 从图 8

可见,随着粒子尺寸的增大, 沉积总量先是增大,

然后略有降低.采用对数正态分布的沉积情况与

小粒径时的差不多.

图 7 � 不同粒径分布下发动机壁面沉积分布云图

Fig. 7� Contours o f deposition dist ribution on the wa ll

at differ ent par ticle diameter distr ibut ion

图 8 � 不同粒径分布下发动机沉积总量变化曲线

Fig . 8 � To tal depo sitio n distr ibution at different par ticle

diameter distr ibution

综上可见,粒径较小的粒子由于受到燃气湍

流扩散的作用, 颗粒分布广泛, 沉积分布比较均

匀.采用对数正态分布的粒子加注条件虽然更加

符合实际情况,但由于数值模拟时计算量所限,并

且采用小粒径时沉积的分布规律与总量都与对数
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正态分布时的差不多, 因此在研究较小颗粒的沉

积问题时,用单一的小粒径颗粒也可以反映发动

机内的沉积分布规律.

另外,由于本文没有考虑大颗粒沉积以及沉

积物受燃气的吹除作用在壁面流动的影响,数值

模拟结果中进气道下游壳体上沉积较少,而发动

机试验结果显示, 在此处也会存在一定沉积, 因

此,还需要进一步的理论与数值模拟工作对以上

的简化进行修正.

3 � 结 � 论

� � 1) 进气角度变化对沉积分布位置影响不大,

随着进气角度的增加, 进气道附近沉积分布越来

越不均匀.

2) 增加燃气发生器喷孔数量虽然可以增强

掺混,却不利于降低沉积,发动机设计时应合理设

计构型,在沉积与掺混中寻求最优点.

3) 燃烧生成的三氧化二铝重附率的变化对

沉积影响不大, 沉积与重复率成正比.

4) 在忽略大粒子颗粒沉积情况下,随着粒径

的增大,沉积量先增大,后减小,存在一个极大值,

最后趋于稳定.

沉积问题呈现出明显的非定常特性, 在定常

情况下计算稳态颗粒的沉积问题, 只能定性得到

沉积分布规律, 为了进一步研究发动机初始沉积

过程以及随时间的变化规律, 在后续工作中需要

进行非定常数值分析.
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