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要!为研究碳基材料喷管的机械侵蚀特性#基于两相流理论和经验公式#考虑液滴的蒸发与反应#建

立了二维轴对称碳基材料喷管机械侵蚀计算模型
&

针对
=9N7IdUHKL

发动机喷管进行了机械侵蚀计算#研究

了液滴轨迹%机械侵蚀情况的分布规律#以及推进剂中
U7

质量分数和燃烧室压强对机械侵蚀的影响
&

结果表

明!机械侵蚀率计算最大值为
99

*

0

"

6

#在实验结果范围内
&U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴是机械侵蚀的主要因素#

U7

液

滴由于蒸发氧化而不对壁面造成碰撞
&

机械侵蚀发生在喷管收敛段#峰值位于喉部上游入口处#喉部和扩张段

无机械侵蚀现象
&

推进剂中
U7

质量分数增加对机械侵蚀率无显著规律性影响
&

机械侵蚀率随燃烧室压强的

增加呈超线性增长
&

关
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词!固体火箭发动机$喷管$碳基材料$两相流$机械侵蚀
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曳力系数
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机械侵蚀率)
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机械侵蚀系数
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碰撞面面积)

0

E

&

9

碰撞区域

&

碰撞角)

f

&

S

组分质量分数

/

碰撞面

下标

%

气相

5

凝相

!!

石墨%碳"碳等碳基材料由于其出色的物理化

学性能#常用做固体火箭发动机)下文简称发动

机&喷管喉衬
&

高温高压下的恶劣环境#使喉衬不

可避免地出现烧蚀现象#造成发动机性能下降
&

研

究影响烧蚀的因素和规律#对于精确预测发动机

性能%减小壁面退移率有着重要意义
&

对于采用含金属粒子推进剂)例如
U?

"

U7

"

FH?d

)高氯酸胺"铝"端烃基聚丁二烯&&的发动

机#燃气中大量的
U7

E

Y

!

等凝相粒子的高速冲刷

和碰撞使喷管壁面产生剥蚀和变形#由此导致的

机械侵蚀是烧蚀的重要组成部分'

=

(

&

机械侵蚀主

要发生在喷管的收敛段#潜入式喷管尤为严

重'

EN!

(

&

一般将凝相粒子对壁面的侵蚀视为机械行

为#包括变形损伤和切削损伤
&

侵蚀程度由壁面硬

度%粒子属性)形状%密度&以及碰撞参数)碰撞速

度%碰撞角等&共同决定'

A

(

&

由于计算条件和实验能力的限制#早期相关

的仿真研究主要集中在发动机两相流方面#通过

计算颗粒轨迹预测机械侵蚀严重的区域'

9N<

(

&

$̂'GI('

%

('

和
S1+$8

'

C

(将颗粒对发动机的烧蚀影

响分为
!

个组成部分!机械碰撞烧蚀%热烧蚀和动

能烧蚀
&

为简化计算#忽略粒子与气相的耦合作

用#仅求解稳态
QNL

)

Q18$('NL3/>(6

&方程
&

假设粒

子在到达壁面之前与燃气达到热平衡#将温差规

定为常数从而估计粒子与壁面热传递的上限
&

H21>'(

等'

"

(则利用欧拉
N

拉格朗日方法结合标准

LV

4

两方程湍流模型#求解多相流流场#对前人实

验得到的两个经验公式进行修正#从而使计算结

果具有更高的准确性
&

本文基于
#7*(+3

软件中的
]?J

)

.$6,'(3(

5

216(0/.(7

#离散相模型&#综合考虑气相湍流流

动%凝相湍流扩散%液滴蒸发与燃烧%两相之间质

量与热交换等过程#建立了发动机碳基材料喷管

机械侵蚀模型#对
=9N7IdUHKL

发动机'

D

(的部分

实验工况进行了机械侵蚀计算#研究其液滴轨迹

和机械侵蚀特性#分析了推进剂中金属质量分数%

燃烧室压强等因素对机械侵蚀的影响
&

!

!

理论方程及物理模型

!9!

!

理论方程

本文采用欧拉
N

拉格朗日方法计算多相流问

题#即连续相的控制方程以欧拉形式表述#而粒子

视为离散相#在拉格朗日坐标下求解
&

连续相与离

散相之间存在着质量%动量和能量的传递#从而影

响气相流动和粒子轨迹
&

在圆柱坐标系下#建立二

维轴对称喷管两相流机械侵蚀计算模型
&

=

&气相控制方程

假设燃气满足理想气体状态方程#组分扩散

符合
#$,>

定律#建立控制方程如下!

燃气质量方程
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燃气动量方程
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燃气能量方程
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为了更好地计算跨声速流动及可能存在的旋

涡#湍流模型采用
'(17$G1I7(LV

4

两方程模型#近壁

面处理为标准壁面函数
&

E

&离散相控制方程

推进剂中的
U7

从壁面释放出来时#一般处

于熔融状态'

=;

(

#包含
!

种不同颗粒!纯
U7

E

Y

!

微

粒%纯
U7

液滴和
U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴
&

研究表明#

纯
U7

E

Y

!

微粒直径在
=B9

*

0

左右#为亚微观粒

子#其直径大小和分布轨迹不影响气相流动#因此

在计算时作为气相组分考虑'

==

(

&U7

液滴和
U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴作为离散相#从推进剂燃面喷射

进入流场
&

为简便计算#忽略液滴在流动过程的分

裂与合并#并假设液滴始终保持球形
&
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其中
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液滴的湍流扩散采用随机轨道模型加以模

拟#即通过流体瞬时速度的脉动分量考虑湍流对

液滴的随机性影响
&

!

&化学反应

对于
U7

液滴#需要考虑其受热蒸发和氧化

反应
&

由于其反应速度由组分扩散速率控制#因此

采用
K]J

)

(..

-

.$66$

5

13$/+0/.(7

&作为适用模

型
&

对于
U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴#

U7

E

Y

!

像一层膜覆

于
U7

外面#阻止进一步的氧化'

=E

(

#因此在本文中

认为此混合液滴不参与反应
&

下式中
%

为气相#

7

为液相
&
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(
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A

&机械侵蚀函数

机械侵蚀率的计算采用
Q($76/+

和
T$7,2'$63

'

=!

(

提出的经验式)

"

&

&

参数
%

#

4

和
K

分别为切削磨

损系数%变形磨损系数和法向最小碰撞速度)即法

向碰撞速度小于此值则不造成机械侵蚀&#

4

为无

实际物理意义的常值
&

参数值的大小与壁面材料

和粒子的属性相关#由实验结果得出
&
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值得一提的是机械侵蚀函数相关的实验中包

含了气流对于壁面的冲刷#因此虽然该函数仅表

述了液滴对于壁面的机械侵蚀作用#但其参数的

得出过程将气流的作用亦归结于对液滴的影响
&

本文中上述各参数的选取利用
H21>'(

等'

"

(通过

实验得出的修正值#见表
=&

表
!

!

机械侵蚀速率经验公式参数&

Z

'

"#$%&!

!

>#1#(&+&16/.1+C&&(

)

*1*3#%/.1(,%#./

(&3C#0*3#%&1.6*.01#+&

参数 数值 参数 数值
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E=9BC K
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D9 4 A&!
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!

物理模型

本文的计算模型为
=9N7IdUHKL

发动机石

墨喷管
&

发动机所用推进剂为
U?

"

U7

"

FH?d

#药

柱端
N

侧面燃烧#基本结构如图
=

所示
&

发动机总

长约为
;B9!0

#药柱内径为
;B==C0

#药柱长约为

;B!0&

图
=

!

=9N7IdUHKL

发动机结构简图)单位!

0

&

#$

%

&=

!

L,2(013$,/432(=9N7IdUHKL(+

%

$+(

%

(/0(3'

-

)

*+$3

!

0

&

计算区域的网格划分见图
E

#考虑到几何结

构和流场的轴对称性#采用了二维轴对称网格
&

对

喷管区域的近壁面网格进行适当的加密#以确保

湍流的计算精度
&

通过不同网格数量条件下对压

强分布的对比#验证了结果的网格无关性
&

由于药

柱的燃烧不影响药柱结构形式%基本的流场特点

和液滴运动#而本文重在研究液滴行为造成的壁

"9C
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图
E

!

=9N7IdUHKL

发动机喷管计算网格划分

#$

%

&E

!

W/0

5

*313$/+17

%

'$.4/'=9N7IdUHKL

(+

%

$+(+/GG7(

面机械侵蚀规律#因此在计算中不考虑药柱壁面

退移'

<

(

#仅开展了压强建立后初始流场下的稳态

计算
&

以药柱两端面和侧面为液滴入射面
&

入射的

U7

液滴为均一直径
9;

*

0

$

U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴直

径)

!

5

&符合对数正态分布规律#均值为
=;;

*

0

#

对数标准差为
;BE

'

==

(

&

其概率密度
/

)

!

5

&曲线如

图
!

所示
&

图
!

!

U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴直径分布概率密度

#$

%

&!

!

?'/I1I$7$3

-

.(+6$3

-

/4U7

"

U7

E

Y

!

0$Z(..'/

5

7(36

.$10(3('.$63'$I*3$/+

:

!

结果及分析

:9!

!

液滴轨迹

图
A

)

1

&展示了
U7

液滴的轨迹及直径分布情

况
&

从药柱燃面释放之后#

U7

液滴迅速升温蒸发

成气态
U7

#在液滴表面燃烧#转化为气态
U7

E

Y

!

#

释放出热量
&

可以看出#

U7

液滴的直径在流场中

快速减小#直至消失$喷射的所有
U7

液滴中#只

有很小一部分可以撞击在收敛段#绝大部分液滴

均不能穿过流场对喷管壁面造成碰撞
&

且由于直

径不断减小和速度缓慢#

U7

液滴对喷管机械侵蚀

的贡献非常小
&

图
A

)

I

&为
U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴进入流场的直

径分布和轨迹
&

药柱前端面的液滴大部分与发动

机头部发生碰撞#小部分受燃气流场影响#穿过轴

线进入身部#在图中表现为轴线区域的反射$药柱

后端面的液滴经过短暂的加速过程#撞击在收敛

段的前部$药柱侧面的一部分
U7

"

U7

E

Y

!

混合液

滴经加速加温后与喷管收敛段接近喉部区域碰

撞#造成机械侵蚀$另一部分
U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴

在一定角度偏转后接近中心轴线#直接穿过整个

流场区域#未与任何壁面发生碰撞作用
&

图
A

!

U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴轨迹及直径分布

#$

%

&A

!

H'1

X

(,3/'$(61+..$10(3('.$63'$I*3$/+/4

U7

"

U7

E

Y

!

0$Z(..'/

5

7(36

由于
U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴的惯性作用#喷管

喉部和扩张段出现了大量的无粒子区#液滴向中

心轴线靠拢#不对喉部和扩张段产生机械侵蚀作

用
&

图
9

显示了有无液滴喷射时出口面上的马赫

数)

CD

&分布#由于液滴速度的滞后#使喷管中心

图
9

!

出口面上
U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴直径和马赫数分布

#$

%

&9

!

U7

"

U7

E

Y

!

0$Z(..'/

5

7(36.$10(3('1+.J1,2

+*0I('.$63'$I*3$/+1332(/*37(3

区域气相马赫数降低
&

直径较小的液滴惯性较小#

D9C
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易随气相流动膨胀扩散#因此出口面上的液滴分

布#越靠近中心轴线#直径和质量越大#如图
9

所

示
&

这 种 颗 粒 分 布 规 律 与 以 往 的 研 究 并 无

差别'

=AN=9

(

&

:9:

!

机械侵蚀结果分析

从图
<

中可以看出#机械侵蚀集中在喷管收

敛段#最严重的区域发生在贴近喉部的位置$喉部

及扩张段因无液滴碰撞而没有机械侵蚀现象#文

献'

C

#

=<

(中的实验也印证了这一点
&

以往不同材

料的实验表明#发动机环境中#碳基材料喷管机械

侵蚀率范围为
;

"

""BD

*

0

"

6

'

=C

(

$本文计算得出的

最大机械侵蚀率为
99

*

0

"

6

#在实验结果范围

之内
&

图
<

!

液滴与壁面的碰撞参数及机械侵蚀率

#$

%

&<

!

P0

5

1,3

5

1'10(3('61+.0(,21+$,17('/6$/+

'13(I(3V((+.'/

5

7(361+.V177

由图
<

可知#发生碰撞的液滴数目沿喷管轴

线呈双波峰分布#第
=

个波峰发生在收敛段的入

口处#这是因为药柱后端面释放的液滴由于距离

太短只发生了少许偏转就直接撞在了壁面上$第

E

个波峰处于喉部上游#主要由药柱侧面释放出

的液滴贡献
&

值得注意的是#液滴的碰撞速度是由

其质量%所受合力及作用时间决定
&

一般来说#直

径越小的液滴#碰撞位置越偏于下游#碰撞速度越

大#因此碰撞速度最大点的位置与液滴最大碰撞

数目的位置并不重合
&

又由式)

"

&%式)

D

&可知#机

械侵蚀率是液滴质量流量%碰撞速度等参数的综

合函数#因此机械侵蚀率的最大值出现在壁面的

位置位于上述两者最大值之间
&

图
C

显示了液滴碰撞速度及其法向和切向分

量
&

沿轴线坐标方向#

'

越大#液滴在流场中的停

留时间越长#其与气相组分的动量和能量交换越

充分#因而不断加速#法向碰撞速度和切向碰撞速

度均表现出增大的趋势
&

在整个过程中#切向碰撞

速度均大于法向碰撞速度#是碰撞速度的主要分

量
&

由此可以确定#本例中的机械侵蚀主要由于液

滴对壁面的切削磨损造成
&

曲线表现出碰撞速度

及其分量的非单调递增特征#是由液滴的湍流扩

散造成的随机性现象
&

图
C

!

液滴与喷管壁面碰撞速度分量

#$

%

&C

!

b(7/,$3

-

,/0

5

/+(+36/4$0

5

1,38(7/,$3

-

I(3V((+

.'/

5

7(361+.+/GG7(V177

:9;

!

'%

质量分数对机械侵蚀的影响

对
=9N=IdUHKL

发动机不同推进剂组分的

部分工况'

="

(进行计算#对应的进口压强%温度%气

相组分质量分数及液滴质量流量见表
E&

表中
,,

#

2

,

分别为燃烧室压强和温度
&

由于各工况间燃气

温度相差不大#为方便对比#计算时将温度均设置

为
!9";a&

表
:

!

喷管进口处压强%温度%气相组分质量分数及液滴质量流量

"#$%&:

!

>1&66,1&

(

+&(

)

&1#+,1&

(

A

#6B

)

C#6&(#66/1#3+*.0#0-(#66/%.?1#+&./-1.

)

%&+6#+0.HH%&*0%&+

S

WY

S

WY

E

S

FW7

S

F

E

S

F

E

Y

S

Q

E

S

U7

E

Y

!

1

+

U7

")

>

%

"

6

& 1

+

U7

E

Y

!

")

>

%

"

6

&

,,

"

J?1 2

,

"

a S

U7

;B=C9 ;B;A; ;BEA; ;B;E ;B=A9 ;B= ;BE" ;B;=" ;B=9D <BD !9"; ;&=9

;BE;; ;B;=9 ;B=D9 ;B;E ;B;C; ;B= ;BA; ;B;E< ;BEEC <BD !C=9 ;&E=
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桁等!固体火箭发动机碳基材料喷管机械侵蚀特性

!!

图
"

表明#推进剂中
U7

质量分数的增加对壁

面机械侵蚀率的影响并不明显
&

由于
U7

质量分

数增加#流场内的液滴的质量分数增加#与壁面碰

撞的液滴质量流量随之增大$然而#液滴的增多导

致了气相流动的进一步减小#两相耦合之下#液滴

碰撞壁面的速度减小
&

上述两因素产生相反作用#

使得产生的机械侵蚀程度并无显著的规律性变化
&

图
"

!

不同
U7

质量分数时的壁面机械侵蚀率

#$

%

&"

!

J(,21+$,17('/6$/+'13(.$63'$I*3$/+V$32

81'$/*6U701664'1,3$/+6

:9L

!

燃烧室压强对机械侵蚀的影响

图
D

为不同燃气室压强)

,,

&时喷管壁面的机

械侵蚀率#为方便对比#本文没有考虑燃烧室压强

变化对液滴直径的影响
&

因为液滴尺寸和质量分

数没有变化#形成的液滴轨迹相差不大#所造成的

机械侵蚀严重的区域大致相同
&

随着压强的升高#

雷诺数增加#液滴与气相之间的动量与能量交换

图
D

!

不同燃烧室压强下的壁面机械侵蚀率

#$

%

&D

!

J(,21+$,17('/6$/+'13(/4V1771381'$/*6

,210I('

5

'(66*'(6

更为活跃#表现为液滴对喷管的碰撞速度增加#如

图
=;

所示
&

另外#压强增大时#液滴质量流量
1

+

.

图
=;

!

不同燃烧室压强下的液滴碰撞速度

#$

%

&=;

!

P0

5

1,38(7/,$3

-

/4.'/

5

361381'$/*6

,210I('

5

'(66*'(6

成比例增加#即单位时间内撞击到壁面上的液滴

数目线性增长
&

结合式)

"

&%式)

D

&可知#随着压强

的升高#机械侵蚀率会呈现超线性增长的规律

)图
D

&

&

;

!

结
!

论

=

&建立的碳基材料机械侵蚀计算模型#基于

两相流计算#结果在实验数据的范围之内
&

E

&

U7

"

U7

E

Y

!

混合液滴是机械侵蚀的主要因

素$

U7

液滴从燃面释放后迅速蒸发氧化#不能对

壁面造成碰撞
&

!

&机械侵蚀发生在喷管收敛段#机械侵蚀率

随液滴碰撞数和碰撞速度的增大而增大#最大值

位置在喉部上游$喉部和扩张段无机械侵蚀现象
&

A

&推进剂中
U7

质量分数增加时#液滴质量

分数增加#碰撞的液滴质量流量增大#而碰撞速度

减小#最终产生的机械侵蚀率无显著规律性变化
&

9

&随燃烧室压强升高#液滴的碰撞速度增

加#液滴质量流量线性增长#强化侵蚀程度#且机

械侵蚀率与压强呈超线性关系
&
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