
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%&'

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

()*+!" ,)+#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

-.*+$%&'

文章编号!

&%%%/0%11

!

$%&'

"

%#/&110/&%

""""""""

0"1

#

&%+&!$$"

$

2

+3456+

2

78

9

+$%&'+%#+%&#

扰流环对粉末发动机燃烧流动影响的

数值模拟

胡加明&

!胡春波&

!李
"

悦&

!李
"

超$

!胡
"

旭&

!朱小飞&

!

&+

西北工业大学 燃烧%热结构与内流场重点实验室&西安
#&%%#$

'

$+

西安交通大学 化工学院&西安
#&%%"'

"

摘
"""

要!为了提高粉末火箭发动机的燃烧效率&通过数值模拟方法研究了扰流环的有无%通径及位置对

燃烧室燃烧流动特性的影响(结果表明#扰流环会增强
:*

颗粒和气相的掺混和换热程度&促进
:*

颗粒蒸发

和燃烧&从而提高粉末火箭发动机的燃烧效率(当扰流环通径比在
%;1!0

!

%;0"<

范围内时&扰流环的通径越

小&燃烧效率越高'当扰流环头部距离比在
%;!

!

%;0

范围内时&扰流环位置离头部越近&燃烧效率越高(设计

扰流环时&应在距离燃烧室头部
!%=

!

"%=

的位置布置小通径的扰流环(

关
"

键
"

词!粉末火箭发动机'扰流环'

:*

颗粒'掺混'换热'燃烧效率
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粉末火箭发动机综合了固体火箭发动机和液

体火箭发动机的长处&具有能够推力调节和多次

启动关机%安全性高和工作环境适应性强等优点&

满足当代导弹武器对动力系统对能量管理性能的

要求和火星探测任务的需求&具有极大的研究意

义(根据这两种需求&

:*

$

:S

!

7@@)46.@

9

GP/

3A*)P7OG

"粉末火箭发动机!

:S

为高氯酸氨的英

文简称"和
\

B

$

J]

$

粉末火箭发动机就应运而

生)

&

*

(粉末火箭发动机最初由贝尔航空公司提

出&针对
:*

$

:S

粉末火箭发动机进行了粉末装

填%流化输送%粉末燃烧和燃烧室设计等关键技术

研究&验证了
:*

$

:S

粉末火箭发动机工作的可行

性&为后续的粉末发动机的研究提供了坚实基

础)

$

*

(韦克曼公司的
[635@74

)

!

*和宾州州立的

_̂7K)

等)

"

*也相继进行了
\

B

$

J]

$

粉末火箭发动

机实验研究&验证了
\

B

$

J]

$

粉末火箭发动机稳

定工作可行性(李悦等)

1

*研究了氧燃比%颗粒粒

径和燃烧室长度对
:*

$

:S

粉末火箭动机内流动

和燃烧特性的影响&研究发现
:*

$

:S

粉末火箭动

机氧燃比应大于
$;1

&

:*

颗粒粒径越小&在燃烧

室内离散效果越好&燃烧效率越高(李超等)

<

*通

过实验研究发现
:*

$

:S

粉末火箭动机工作过程

中存在由粉末推进剂输运时滞导致的燃烧室压力

振荡&通过提高粉末推进的喷注压降可以有效抑

制这一振荡(孙海俊等)

#

*通过实验深入探究了粉

末推进剂供给装置内的粉末流化特性&发现随着

流化压强的升高&粉末流化特征依次表现为局部

波动状态%不稳定气固分界面和稳定的气固分界

面&为粉末推进剂的稳定输送提供了有力证明(

朱小飞等)

0

*研究了不同
J]

$

进气量配比对
\

B

$

J]

$

粉末火箭发动机的燃烧性能的影响&认为

\

B

$

J]

$

粉末火发动机头部氧燃比应适中以保证

燃烧室稳焰和减少碳沉积(目前粉末火箭发动机

研究还不够完善&主要存在小粒径!

#

&%

#

@

"粉末

的稳定输送困难%燃烧组织技术不够完善和发动

机燃烧效率低等问题(

在提高火箭发动机燃烧效率方面&除了对喷

注结构进行精细化的设计外&还可以在燃烧室中

布置突扩%凹腔%钝体%扰流环等固定结构&改变燃

烧室内的流动&实现推进剂组元间的良好掺混&从

而提高燃烧效率(这些固定结构往往具有结构简

单&容易实现&应用灵活&研制成本低的优点&在液

体火箭发动机)

'

*和固液火箭发动机)

&%/&$

*中得到了

广泛地应用(普遍认为扰流环能使其下游区域内

形成涡旋&增强组分掺混并提高液滴在这一局部

的平均停留时间&从而有利于火焰稳定和燃烧效

率的提高(但由于粉末火箭发动机燃烧室中凝相

颗粒多&颗粒密度大且燃烧速率较慢&使用扰流环

能否提高发动机的燃烧效率等性能还未可知(

因此&本文以
:*

$

:S

粉末火箭发动机为研究

对象&开展了扰流环对燃烧室内的流动特性和颗

粒燃烧特性影响的三维数值模拟研究&并进一步

分析扰流环通径和位置对燃烧室燃烧流动特性的

影响规律&为粉末火箭发动机中扰流环的设计提

供参考依据(

;

"

数值计算方法

:*

$

:S

粉末火箭发动机工作时存在复杂的

气固两相燃烧流动现象&

:S

颗粒在大约
"$$V

开

始发生分解反应&低于金属
:*

颗粒的着火点

!

'$!V

"(因此&进入燃烧室后
:S

颗粒率先分

解&产生大量氧化性气体)

&!/&"

*

(而金属
:*

颗粒

经流化气裹挟进入燃烧室后&在氧化性气氛中经

历了离散%气固掺混%预热%着火%表面反应和蒸发

燃烧等过程(流化气的种类会对发动机比冲造成

一定影响(氧化剂
:S

粉末一般使用惰性气体流

化&分子量越小比冲越高(

:*

粉的流化气既能使

用惰性气体&也能使用一些小分子量的燃气!如氢

气和甲烷等"&使用燃气做流化气时比冲一般高于

使用惰性气体(但考虑发动机使用安全性和系统

简便性&前期地面实验研究过程中
:*

粉和
:S

粉

末均使用
,

$

作为流化气(

;<;

"

物理模型

:*

$

:S

粉末发动机由燃料入口%氧化剂入

口%燃烧室%扰流环和喷管组成(燃烧室头部为两

个环形入口&燃料
:*

粉由中心环形入口喷入&氧

化剂
:S

粉末从外环形入口喷入&内外环形入口

母线间有
!%̀

夹角&使
:*

粉和
:S

粉末两股射流

'11&
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间发生互击&而实现较好的掺混(燃烧室中部为

扰流环&为了避免发动机内过量的沉积&粉末发动

机内扰流环不宜有太大角度的转折(因此&扰流

环采用了收缩扩张型结构&收缩角和扩张角均设

计为
!%̀

&转折处都经过圆角平滑过渡(燃烧室

结构如图
&

所示&其中
!

表示燃烧室长度&为
!%%

@@

'

"

3

表示燃烧室内径&为
<1@@

'

#

表示扰流

环至燃烧室头部的距离'

$

表示扰流环的通径(

图
&

"

燃烧室结构图

W6

B

+&

"

a67

B

P7@)Q3)@K.8OGP8OP.3O.PG

;<=

"

计算模型

&;$;&

"

基本假设

基于
:*

$

:S

粉末火箭发动机燃烧室工作过

程&做出如下合理假设#

$

发动机内流场为三维定

常反应流动'

%

:*

和
:S

的反应简化为
:S

颗粒

分解%

:*

颗粒蒸发以及
:*

蒸气和
:S

分解产物

的气相反应'

&

忽略
:*

$

]

!

在颗粒表面的凝结与

沉积'

'

不考虑凝相在燃烧室和喷管的沉积'

(

认

为燃烧室内壁面绝热且不考虑辐射换热(

&;$;$

"

:S

颗粒分解模型

:*

颗粒和
:S

颗粒的反应中&

:S

颗粒的分

解反应较快(分解产物主要为
J*

$

%

]

$

%

H

$

]

%

,

$

%

HJ*

%

,]

%

,

$

]

(根据文献)

&!

*&不同温度下&

:S

分解产物及其组成是不同的(

由于氧燃比
%

)Q

为
!

时
:*

$

:S

粉末发动机燃

烧室温度比较高&

:S

分解的化学反应方程式简

化为

,H

"

J*]

"

$

,

$

b

$;1]

$

b

$HJ*

b

!H

$

]

""

:S

分解反应的速率可表示为式!

&

"的形式&

各参数具体取值可参考
V6@

等的研究)

&"

*

(

%

&

'

%

GE

9

!

(

)

&

$

%*

"

!

:S+

&;#""

!

&

"

&;$;!

"

:*

颗粒燃烧模型

在火箭发动机环境中&

:*

颗粒点火燃烧过程

存在复杂的表面异相反应和气相反应&其中气相

反应占主导地位&主要是由蒸发控制(但由于氧

化膜和凝相产物
:*

$

]

!

在颗粒表面沉积的影响&

:*

颗粒的粒径变化规律又与烃类燃料液滴的
"

$

定律有所不同(在大量实验数据基础上&

cP))58

等)

&1

*对
"

$ 法则进行修正并得到如下的修正模

型(根据此模型&颗粒变化的控制方程可写成如

下形式#

"

&;0

&

"

&;0

%

(

,-

!

$

"

,

&

.

GQQ+

%;&

*

%;$

$

/

&;0

!

!

"

其中

.

GQQ

&

!

/

]

$

0]

$

1

/

H

$

]0H

$

]

1

+"

/

&;0

&

%;%%#!1

式中
-

表示燃烧时间'

"

%

为颗粒初始直径'

"

为
-

时刻的颗粒直径'

,

为燃烧速率系数'

/

]

$

%

/

H

$

]

分

别为
]

$

和
H

$

]

对
:*

颗粒燃烧的影响因子(根

据
cG358OG7C@

)

&<

*总结的研究结果&

/

]

$

%

/

H

$

]

分别

取
&;%

和
%;<

'

0

为氧化剂的摩尔分数'

+

为环境

压强'

*

%

为颗粒初始温度(颗粒全部燃烧所需的

时间
-

K

&可由下式得到

-

K

&

/

&;0

"

&;0

%

$

.

GQQ+

%;&

*

! "

%;$

!

"

"

""

因此&颗粒燃烧速率为

C2

9

C-

&(

,

&;0

!

9

3

8

"

(

%4"""

!

1

"

其中
2

9

为单个颗粒的质量&

!

9

为颗粒密度&

3

8

为

颗粒表面积(

本文通过用户自定义函数!

IaW

"&将此模型

应用于金属
:*

颗粒在发动机中的燃烧过程&通

过式!

1

"控制
:*

颗粒的蒸发速率&从而控制
:*

颗粒燃烧速率(

;<>

"

边界条件

壁面边界条件#燃烧室和喷管壁面上速度采

用无滑移条件&温度采用绝热壁面&压力%各组分

质量分数梯度为零(

出口边界条件#发动机喷管出口采用压力出

口边界条件&压强为
&%&!$1S7

&温度为
!%%V

(

入口边界条件#发动机的入口有两个&一个是

燃料
:*

粉及其流化气入口&另一个是氧化剂
:S

粉末及其流化气入口&流化气均为氮气&氧燃比为

!

(具体参数如表
&

所示(

表
;

"

入口边界条件参数

?&7'*;

"

.&$&3*4*$+"(1%'*47"#%0&$

:

-"%0141"%+

参数 燃料入口 氧化剂入口

颗粒质量流率$!

B

$

8

"

$" #$

颗粒粒径$
#

@ $% &%%

颗粒速度$!

@

$

8

"

&% &%

流化气质量流率$!

B

$

8

"

0 $"

%<1&
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SP
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;<@

"

计算模型验证

L6

等)

&#

*对
:*

$

:S

粉末火箭发动机进行了多

次起动实验研究(由于初始状态下流化腔存在一

定的空腔&第
&

次起动时活塞位移法测量的粉末

流量和实际存在较大偏差(为保证粉末流量的真

实性&选择
"

次起动的第
"

次实验工况!

Q).P/

9

.*8GOG8O"

"&采用本文上述计算模型&对相同尺

寸的
:*

$

:S

粉末发动机在相同流量下进行数值

仿真&所得的数值计算结果和实验结果如表
$

所

示(由表
$

可知&本文所采用的计算模型和实验

结果吻合良好(燃烧室压强相对误差为
&";!=

&

具有较强的可信度(产生误差的主要原因是&计

算模型中未考虑凝相产物的沉积过程(

表
=

"

实验和数值计算结果对比

?&7'*=

"

A"%4$&+4"(4B*4*+4&%0%#3*$1-&'-&'-#'&41"%$*+#'4

参数 结果

氧燃比
!;!!

:*

粉质量流率$!

B

$

8

"

&#;<

:S

粉末质量流率$!

B

$

8

"

10;<

W).P/

9

.*8GOG8O"

的燃烧室压强$
\S7 &;1"

数值计算的燃烧室压强$
\S7 &;#<

相对误差$
= &";!

;<C

"

计算工况

为了研究扰流环的有无%通径和位置对粉末

火箭发动机内燃烧和流动的影响&设计了表
!

所

示工况(为了表征扰流环的通径和扰流环在燃烧

室内所处的位置&本文分别定义了如下两个参数(

表
>

"

计算工况条件

?&7'*>

"

A&'-#'&41"%-"%0141"%+

编号
扰流环

有无

通径

$

$

@@

"

$

头部距离

#

$

@@

"

#

&

无
<1 &

$

有
11 %;0"< &1% %;1

!

有
"' %;#1" &1% %;1

"

有
"1 %;<'$ &1% %;1

1

有
"& %;<!& &1% %;1

<

有
!1 %;1!0 &1% %;1

#

有
"1 %;<'$ '% %;!

0

有
"1 %;<'$ &$% %;"

'

有
"1 %;<'$ &'1 %;<1

&%

有
"1 %;<'$ $"% %;0

"

$

&

$

$

"

3

!

<

"

"

#

&

#

$

!

!

#

"

""

扰流环通径比
"

$

选取了
<

个不同的值!无扰

流环时
"

$

为
&

"&扰流环头部距离比
"

#

选取了
1

个不同的值(

=

"

结果与分析

=<;

"

有无扰流环对燃烧室燃烧流动特性的影响

在液体和固液火箭发动机中&扰流环会改变

燃烧室内的局部流场&一方面&会增长颗粒的运动

轨迹&提高颗粒在燃烧室中的滞留时间&另一方

面&扰流环后方会形成回流区&有利于气相的二次

掺混和稳焰(因此&将从颗粒运动轨迹%颗粒滞留

时间%气固掺混度%颗粒与气相间传热%温度和燃

烧效率等方面&通过对比
378G&

和
378G"

&分析有

无扰流环对燃烧室中燃烧流动特性的影响(

图
$

为有无扰流环时
:*

颗粒的运动轨迹(

由图可知&未添加扰流环时!

378G&

"

:*

颗粒大部

分集中在燃烧室中心区域'添加扰流环后!

378G

"

"部分
:*

颗粒向壁面靠近&并与壁面发生碰撞&

在扰流环附近由于燃烧室横截面积减小燃气和颗

粒的流动速度明显增加!如图
!

所示"&颗粒存在

一定的聚束效应(虽然部分颗粒的轨迹增长&但

由于整体颗粒速度明显提升&颗粒在燃烧室的平

均滞留时间发生了减小&

378G&

和
378G"

颗粒的

平均滞留时间分别为
"1;<@8

和
!0;<@8

(

图
$

"

有无扰流环时
:*

颗粒轨迹

W6

B

+$

"

:*

9

7PO63*GOP7358F6OA74CF6OA).O8

9

)6*GPP64

B

:*

颗粒燃烧过程主要为颗粒表面附近的
:*

蒸汽和扩散过来的氧化性气体!

]

$

和
H

$

]

等"发

生反应&燃烧过程一般是由蒸发$扩散控制(因

此&气体和
:*

颗粒的掺混度对颗粒的燃烧过程

至关重要(气固掺混度的定义如式!

0

"所示)

&0

*

&

气固掺混度在
%

!

&

内变化&其值越接近于
&

&表

&<1&
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图
!

"

有无扰流环时
:*

颗粒速度

W6

B

+!

"

(G*)36O

D

)Q:*

9

7PO63*GF6OA74CF6OA).O

8

9

)6*GPP64

B

示掺混得越好(

#

9

5

&

&

(

&

&

1

*

B

&

1

!

67

5

8

9

6

9

2

9

$

5

!

67

5

(

8

9

6

9

2

9

$

! "

5

) *

$

!

0

"

其中
!

为气相的密度'

6

为气相轴向速度'

8

9

为颗

粒数密度'

6

9

为颗粒的轴向速度'

$

5

为进入系统

时氧化剂组分
5

和颗粒的质量流量比(

图
"

和图
1

分别为有无扰流环时
:*

颗粒与

:S

分解产生的
]

$

和
H

$

]

的平均掺混度随轴向

位置的变化(由图可知&

:*

颗粒与
]

$

和
H

$

]

的

平均掺混度大致相当&说明气固掺混度主要由颗

粒的离散分布决定(由于颗粒惯性较大&颗粒在

燃烧室中部以前掺混均匀性较差&在燃烧室中后

部&在湍流等作用下颗粒逐渐离散开&实现较好的

掺混(总体来说&由于颗粒惯性较大&粉末火箭发

动机掺混水平较低&完全掺混距离较长(因此&实

现颗粒和气相的均匀掺混是提高粉末火箭发动机

工作性能的重要方法(

分析图
"

和图
1

可知&通过添加扰流环可以

明显提高扰流环附近的气固掺混度&但由于扰流

环对固体颗粒存在明显的聚束效应&扰流环后方

一定范围内的气固掺混度反而小于无扰流环

状态(

图
<

和图
#

分别为有无扰流环时颗粒的雷诺

数和努塞尔数随轴向的变化曲线(颗粒雷诺数

%9

定义如式!

'

"所示(在火箭发动机燃烧室!

:/

较小时"中&颗粒努塞尔数
;<

和颗粒雷诺数
%9

的经验关系式)

&'

*为式!

&%

"&雷诺数越大&努塞尔

数越大(由图可知&添加扰流环之后&流场中气流

速度显著提升&流场和颗粒的流速差明显增大&从

图
"

"

有无扰流环时
:*

颗粒和
]

$

的掺混度

W6

B

+"

"

\6E64

B

CG

B

PGGKGOFGG4:*

9

7PO63*G74C]

$

F6OA74CF6OA).O8

9

)6*GPP64

B

图
1

"

有无扰流环时
:*

颗粒和
H

$

]

的掺混度

W6

B

+1

"

\6E64

B

CG

B

PGGKGOFGG4:*

9

7PO63*G74CH

$

]

F6OA74CF6OA).O8

9

)6*GPP64

B

图
<

"

有无扰流环时
:*

颗粒的雷诺数

W6

B

+<

"

ZG

D

4)*C84.@KGP)Q:*

9

7PO63*GF6OA74C

F6OA).O8

9

)6*GPP64

B

$<1&
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图
#

"

有无扰流环时
:*

颗粒的努塞尔数

W6

B

+#

"

,.88G*O4.@KGP)Q:*

9

7PO63*GF6OA74C

F6OA).O8

9

)6*GPP64

B

而导致颗粒雷诺数和颗粒努塞尔数明显增加&颗

粒和气相间的传热明显加强(

%9

&

!

$

9

<

(

<

! "

9

%

!

'

"

;<

&

$;%

1

%;"1'%9

%;11

=>

%4!!!

!

&%

"

""

图
0

为有无扰流环时燃烧室温度
*

和颗粒

温度
*

9

对比图(由图可见&燃烧室的高温区域

主要分布于燃烧室中后部区域&这一区域基本和

掺混较好的区域基本吻合&这进一步验证了气固

两相良好掺混对发动机工作性能提升的重要性(

结合图
$

和图
0

可知&

:*

颗粒和
:S

颗粒以
!%%

V

的初温分别从内外环形入口喷入燃烧室&随后

从燃烧室的高温环境中吸收热量&颗粒温度逐渐

提高(在距燃烧室头部大约
$%@@

的位置&

:S

颗粒温度提升至
"$$V

以上时&

:S

颗粒率先发生

分解反应&分解产物在距燃烧室头部大约
!%@@

的互击点位置和
:*

颗粒发生局部掺混燃烧&但

由于掺混度有限&只有一部分颗粒被点着并燃烧

释放大量的热量&这些热量也大部分被未燃的
:*

颗粒吸收&

:*

颗粒平均温度上升至
&%%%V

左右&

蒸发产生少量的
:*

蒸气&因此&流场最高温度略

微下降&总体处于较为缓慢的燃烧过程(在距离

燃烧室头部大约
<%@@

的位置&湍流的作用逐渐

体现出来&气固掺混度开始迅速上升&大部分的

:*

颗粒开始发生较为剧烈的燃烧&最终在燃烧室

中后部流场最高温度上升至约
!'%%V

(

对比分析图
0

!

7

"和图
0

!

K

"可知&

378G"

通过

在距头部
&1%@@

的位置添加扰流环&一方面提

高了附近的
:*

颗粒掺混度&另一方面加强了颗

粒和气相间的换热&使得扰流环附近的
:*

颗粒

蒸发燃烧得更加剧烈(相比
378G&

%

378G"

的燃烧

图
0

"

有无扰流环时燃烧室和颗粒的温度

W6

B

+0

"

J)@K.8OGP74C

9

7PO63*GOG@

9

GP7O.PGF6OA74C

F6OA).O8

9

)6*GPP64

B

室尾部平均温度大约提高了
!0%V

(

火箭发动机中的燃烧效率一般通过特征速度

燃烧效率来衡量&其定义式为

$

%

3

&

?

%

?

%

OA

@

&%%=

&

+3

3

O

2

,

?

%

OA

@

&%%=

!

&&

"

式中
?

%为实际特征速度'

?

%

OA

为理论特征速度'

+3

为燃烧室压力'

3

O

为喷管喉部面积'

2

,

为燃烧室

工作流量(

J78G&

对应的特征速度燃烧效率
$

%

3

为

#%;0$=

'

378G"

对应的特征速度燃烧效率
$

%

3

为

0%;!1=

&比
378G&

提高了
';1!=

(因此&通过添

加扰流环可以提高
:*

$

:S

粉末火箭发动机的燃

烧效率(

综上所述&扰流环对
:*

$

:S

粉末火箭发动机

内燃烧流动的影响主要为#扰流环通过其收缩结

构&使得气体发生径向流动&增大气体和颗粒的掺

混度'另一方面&扰流环还会使通过的气流速度增

!<1&
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大&颗粒和气相的速度差增加&颗粒雷诺数和努塞

尔数增大&颗粒和气流间换热增强(在两者的共

同作用下&颗粒的燃烧反应更加剧烈&释放出更多

的热量&从而提高了
:*

$

:S

粉末火箭发动机的燃

烧效率(

=<=

"

扰流环通径对燃烧室燃烧流动的影响

J78G&

%

378G$

%

378G!

%

378G"

%

378G1

和
378G<

中扰流环头部距离比
"

#

保持
%;1

不变&而扰流环

通径比
"

$

依次
&

%

%;0"<

%

%;#1"

%

%;<'$

%

%;<!&

和

%;1!0

(通过对比这
<

个工况&从气固掺混度的角

度分析扰流环通径对气固掺混的影响'从雷诺数%

努塞尔数的角度分析扰流环通径对颗粒和气相间

的换热的影响'从燃烧室温度场和特征速度燃烧

效率角度分析扰流环对发动机燃烧特性的影响(

根据文中第
!;&

节分析&扰流环有利于提高

扰流环附近的气固掺混度&在扰流环最小通径处

气固掺混度提高最明显(因此&图
'

统计了不同

扰流环通径比对扰流环最小通径处的气固掺混度

的影响(如图所示&扰流环通径比越小&颗粒与

]

$

和
H

$

]

的掺混度越大&越有利于颗粒和气相

间发生反应(

而从颗粒和气相间换热的角度&如图
&%

所

示&扰流环通径越小&颗粒雷诺数越大&努塞尔数

也越大(因此&减小扰流环通径&能有效加强颗粒

和气相间对流换热&促进
:*

颗粒蒸发和燃烧&提

高发动机的燃烧效率(

图
'

"

不同扰流环通径时颗粒掺混度

W6

B

+'

"

S7PO63*G@6E64

B

CG

B

PGG8.4CGPC6QQGPG4OQ*)F64

B

C67@GOGP8)Q8

9

)6*GPP64

B

图
&&

为布置不同通径的扰流环的发动机内

温度对比图(

J78G$

%

378G"

和
378G<

中燃烧室最

高温度依次为
!0<%

%

"$$%V

和
"%#$V

(由图可

图
&%

"

不同扰流环通径时颗粒换热参数

W6

B

+&%

"

S7PO63*GAG7OOP748QGP

9

7P7@GOGP8.4CGPC6QQGPG4O

Q*)F64

B

C67@GOGP8)Q8

9

)6*GPP64

B

图
&&

"

不同扰流环通径时燃烧室温度

W6

B

+&&

"

J)@K.8OGPOG@

9

GP7O.PG.4CGPC6QQGPG4O

Q*)F64

B

C67@GOGP8)Q8

9

)6*GPP64

B

知&随着扰流环通径减小&燃烧室高温区范围不断

增大(

图
&$

为燃烧室特征速度燃烧效率随扰流环

通径的变化曲线(由图可知&扰流环通径越小&特

征速度燃烧效率越大(扰流环通径最小&通径比为

%;1!0

时&燃烧效率
$

%

3

提升得最多&达
&$;<=

(

但从曲线的斜率可以看出&当扰流环通径比小于

%;<

时&减小扰流环通径对提高燃烧效率的效果

越来越不明显(原因主要为#扰流环通径减小除

了有上述有利影响之外&还会增加颗粒运动速度&

减小颗粒在燃烧室的滞留时间&这些方面对燃烧

效率的提高是不利的(

此外&随着扰流环通径的减小&扰流环壁面最

高温度逐渐上升!

378G$

%

378G"

和
378G<

对应的

温度分别为
&#!"

%

&0%"V

和
&'$!V

"&燃烧的凝相

颗粒也会更多地撞击扰流环收敛部分甚至发生沉

积&发动机热防护问题和比冲损失更加严峻(根

"<1&
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图
&$

"

不同扰流环通径时燃烧效率
$

%

3

W6

B

+&$

"

J)@K.8O6)4GQQ636G43

D

$

%

3

.4CGPC6QQGPG4O

Q*)F64

B

C67@GOGP8)Q8

9

)6*GPP64

B

据固体火箭发动机热防护经验&扰流环可以选用

耐烧蚀的石墨材料)

$%

*

(因此&设计扰流环时&应

在考虑热防护和颗粒沉积的问题的基础上&通径

应尽量取小(

=<>

"

扰流环位置对燃烧室燃烧流动的影响

J78G#

%

378G0

%

378G"

%

378G'

和
378G&%

中扰

流环通径比
"

$

保持不变&均为
%;<'$

'而扰流环头

部距离比
"

#

依次为
%;!

%

%;"

%

%;1

%

%;<1

和
%;0

(

由于在不同轴线位置的气固掺混度%雷诺数和努

塞尔数的数值有所差异&本小节以
378G&

为基准&

统计气固掺混度和努塞尔数的相对变化率&从而

对比分析不同扰流环位置对燃烧室燃烧流动特性

的影响(

图
&!

为不同扰流环位置条件下
:*

颗粒与

]

$

和
H

$

]

的掺混度的相对变化率(由图可知&

随着扰流环位置的后移&颗粒掺混度相对变化率

总体呈现减小的趋势(距离燃烧室头部越近&平

均气固掺混度数值越小&扰流环带来的气固掺混

度相对提升量越大(

图
&"

不同扰流环位置条件下的雷诺数和努

塞尔数的相对变化率(由图可知&随着扰流环位

置后移&雷诺数和努塞尔数相对变化率不断增大&

颗粒和气流间的换热效果越来越强烈(而在燃烧

室尾部颗粒雷诺数和努塞尔数的相对提升量略微

减小&原因主要是和颗粒在燃烧室尾部平均直径

明显减小有关&颗粒随流性增强&颗粒雷诺数一直

变现为较小的数值(

图
&1

为在不同扰流环位置时燃烧室温度对

比图(

J78G#

%

378G"

和
378G&%

的燃烧室最高温

度依次为
!'"$

%

"$$%V

和
!0%!V

(由图
&1

可知&

图
&!

"

不同扰流环头部距离时颗粒掺混度增长率
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图
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不同扰流环头部距离时颗粒换热参数
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图
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"

不同扰流环头部距离时燃烧室温度
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随着扰流环的后移&高温区分布范围逐渐减小(

特别是
378G&%

&温度明显低于前两个工况&高温

区分布范围也相对前两个工况小(

图
&<

为燃烧效率
$

%

3

随扰流环位置的变化

曲线(在靠近燃烧室头部&由于颗粒掺混度较小&

通过在该位置添加扰流环可以迅速提高颗粒掺混

程度&并增强换热&从而更好地促进颗粒燃烧放

热(因此&扰流环距燃烧室头部越近&燃烧效率

$

%

3

越大(但扰流环太靠近燃烧室头部是可能会

影响到头部的喷注和稳焰结构&对粉末火箭发动

机燃烧组织不利(因此&扰流环应布置在距离燃

烧室头部
%;!

!

%;"

倍燃烧室长度的位置(对比

图
&$

和图
&<

可以&看出燃烧效率受扰流环的位

置影响的敏感度要比扰流环通径要小得多(

图
&<

"

不同扰流环头部距离时燃烧效率
$
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论

粉末火箭发动机以金属颗粒为燃料&金属颗

粒惯性大%不易离散&颗粒和气相掺混不足&从而

导致粉末火箭发动机燃烧效率较低(通过数值模

拟方法&研究了扰流环的有无%通径和位置对粉末

火箭发动机中颗粒掺混度%颗粒换热和燃烧室温度

和燃烧效率等特性的影响(分析得到如下结论#

&

"在
:*

$

:S

粉末发动机中添加扰流环可以

明显增加扰流环附近的气固掺混度和换热强度&

进而促进
:*

颗粒蒸发和燃烧并放出大量的热&

从而提高燃烧室的燃烧效率(

$

"随着扰流环通径的减小&扰流环的作用越

来越明显&气固掺混度和换热强度提升量越来越

大&燃烧室燃烧效率
$

%

3

越来越高(采用
<

个工

况中!

378G&

%

378G$

%

378G!

%

378G"

%

378G1

%

378G

<

"&

378G<

的燃烧效率最高&为
0!;"<=

(

!

"随着扰流环靠近燃烧室头部&扰流环的作

用效果越来越好&气固掺混度相对变化了越来越

大&燃烧室燃烧效率
$

%

3

越来越高(采用的
1

个

工况!

378G#

%

378G0

%

378G"

%

378G'

%

378G&%

"中&

378G#

的特征速度燃烧效率最高&为
0&;00=

(

"

"在粉末火箭发动机中设计扰流环时&扰流

环通径尽量小&扰流环距燃烧室头部的距离与燃

烧室长度之比取
%;!

!

%;"

为宜(
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