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固体火箭冲压发动机

补燃室内硼颗粒点火计算研究
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摘要! 采用+,-.硼颗粒点火模型#研究固体火箭冲压发动机补燃室内温度$压强$氧气摩尔浓

度$硼颗粒初始半径对硼颗粒点火的影响% 计算结果表明& 当颗粒初始条件确定后#存在一个颗粒

点火所需的最低环境温度' 当氧气摩尔分数比较低时#增加环境总压#颗粒点火时间增加'当氧气

摩尔分数比较高时#增加环境总压#颗粒点火时间反而减少'增大颗粒半径后#颗粒点火时间也增

加'当环境温度升高时#颗粒点火时间显著减少%
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!"引"言

为适应新一代导弹技术的要求#固体火箭冲压发

动机用贫氧固体推进剂将向高能化方向发展(!)

% 同

其它金属填料相比#硼以其较高的质量热值和容积热

值被认为是贫氧固体推进剂的最佳燃料(')

% 含硼贫

氧固体推进剂在燃气发生器中由于缺氧和低温而不可

能充分点火燃烧#因此含有大量硼颗粒的富燃燃气在

补燃室中是与空气掺混完成燃烧的% 然而#由于硼颗

粒的点火和燃烧过程比较复杂#要获得硼所含的能量

非常困难%

早在 #" 年代#美国等西方国家就开始了硼颗粒的

点火$燃烧研究#并于 *" 年代初期提出了著名的 +,-.

点火模型((#&)

% 5" 年代后期#研究者对硼颗粒的点火$

燃烧又有了新的认识#以 C,::,98D和 +;<++为代表

提出了新的硼颗粒点火$燃烧模型(3##)

% 本文采用

+,-.硼颗粒点火模型#研究在固体火箭冲压发动机补

燃室内温度$压强$氧气摩尔浓度$硼颗粒初始半径对

硼颗粒点火的影响%

#"硼颗粒点火模型

从固体火箭冲压发动机燃气发生器进入补燃室的

硼颗粒结构以及其点火原理如图 ! 所示% 硼颗粒的燃

烧过程由两连续的阶段构成& 第一阶段是硼颗粒的加

热以及它在液态氧化物层的包覆下与氧化性气体反

应#随着氧化层的蒸发和反应生成挥发性产物#氧化层

越来越薄#当它完全挥发!厚度为零"时#第一阶段结

束#这一阶段是硼点火过程' 第二阶段是洁净的硼颗

粒!无液态氧化层"和周围氧化性气体之间的直接反

应#生成最终燃烧产物或过度性燃烧产物!它进一步

氧化生成最终产物"#这一阶段是硼燃烧过程#绝大部

分硼是在这一阶段消耗% 建立硼颗粒的点火模型就是

以硼的点火机理为基础#确定硼颗粒尺寸$氧化层厚度

以及硼颗粒温度与点火时间之间的关系% 在建模过程

中#认为硼颗粒是不含杂质的球体%

图 !)带有液态氧化层的硼颗粒点火原理示意图
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!!由硼颗粒点火机理可知!其点火时间是由氧化层

产生和消耗的速率来决定!当氧化层的消耗速率大于

产生速率时!硼颗粒才能点火!消耗速率越大点火时间

越短"当氧化层的产生速率大于消耗速率时!氧化层的

厚度增加!硼颗粒不能点火# 由硼颗粒质量方程$三氧

化二硼质量方程以及能量方程可得%
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分别是硼颗粒半径$氧化层厚

度$液态硼质量分数$环境温度$颗粒温度和周围辐射

温度!%

$

$%

(

$%

)

分别是硼消耗速率$三氧化二硼蒸发

速率和三氧化二硼与水反应速率!式中其它变量的含

义和取值参见文献(%)# 式&+0'是当颗粒温度低于硼

熔点&&%-. /'时!颗粒温度随时间变化# 式&+2'是当

颗粒温度等于硼熔点时!颗粒温度不变!液态硼质量分

数随时间变化# 式&+8'是当颗粒温度高于硼熔点时!

液态硼质量分数不变!颗粒温度随时间变化#

!"计算结果及讨论

!9#" 环境温度对硼颗粒点火的影响

初始半径为 '.

"

:!液态氧化层厚度为 .9'

"

:!

初始温度为 ';.. /的硼颗粒在环境温度和周围辐射

温度都为 &'.. /!总压为 .9- 1<0!氧气摩尔分数为

.9& 的条件下点火!颗粒温度和氧化层厚度随时间变

化曲线如图 & 所示# 由于周围气体对颗粒的对流传热

和辐射传热!颗粒温度一直上升!直到达到硼颗粒的熔

点!当硼颗粒完全熔化后颗粒温度又开始上升# 当颗

粒温度不高时!氧化层的产生速率大于消耗速率!氧化

层的厚度增加"当颗粒温度高于 &... /后!氧化层的

消耗速率大于产生速率!氧化层的厚度开始减少!直到

厚度减少为 .!则硼颗粒的点火完成进入燃烧阶段#

当环境温度和周围辐射温度都为 &... /时!颗粒

温度和氧化厚度随随时间变化曲线如图 + 所示# 当颗

粒温度上升到 &... /后!由于氧化层的产生速率与消

耗速率相当!颗粒的温度和氧化层的厚度基本不变!硼

图 &!点火过程中颗粒变量随时间的变化曲线&)
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颗粒没有被点燃# 当环境温度和周围辐射温度都为

'K../时!氧化层的产生速率大于消耗速率!氧化层的

厚度增加&如图 % 所示'!硼颗粒没有被点燃# 因此!

环境温度对硼颗粒的点火有很大的影响# 当颗粒初始

条件确定后!环境温度存在一个极值!只有当环境温度

高于这个极值时颗粒才能被点燃#

图 %!点火过程中颗粒变量随时间的变化曲线&)

.
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!9$"环境压强对硼颗粒点火的影响

初始半径为 &

"

:!液态氧化层厚度为 .9.&

"

:!

初始温度为 ';.. /的硼颗粒!环境温度和周围辐射温

度都为 &'.. /时!在不同氧气摩尔分数的条件下!环

境总压对颗粒点火时间的影响如图 - 所示# 当氧气摩

尔分数比较低时!增加环境总压!颗粒点火时间增加#

当氧气摩尔分数比较高时!增加环境总压!颗粒点火时

间反而减少# 这主要是氧气分压对三氧化二硼生成的

影响和环境总压对三氧化二硼蒸发的影响相互作用引

起的#

图 -!环境压强对点火时间的影响

>?@9-!(FFB8CEFCEC0G#AB,,LABED ?@D?C?ED C?:B

!9!" 颗粒半径对硼颗粒点火的影响

液态氧化层厚度为 .9.&

"

:!初始温度为 ';.. /

的硼颗粒!总压为 .9& 1<0!氧气摩尔分数为 .9- 时!

在不同环境温度的条件下!颗粒初始半径对颗粒点火

时间的影响如图 J 所示# 增大颗粒半径后!颗粒点火

时间也增加# 并且从图中可以发现!当环境温度升高

时!颗粒点火时间显著减少#

图 J!颗粒半径对点火时间的影响

>?@9J!(FFB8C,EFCEC0G#AB,,LABED ?@D?C?ED C?:B

%"结"论

计算结果表明!当颗粒初始条件确定后!存在一个

颗粒点火所需的最低环境温度"当氧气摩尔分数比较

低时!增加环境总压!颗粒点火时间增加"当氧气摩尔

分数比较高时!增加环境总压!颗粒点火时间反而减

少"增大颗粒半径后!颗粒点火时间也增加"当环境温

度升高时!颗粒点火时间显著减少# 目前!国内外研制

的固体火箭冲压发动机补燃室内流动马赫数一般为

.9+ M.9%# 补燃室的长度一般为 .9; M'9% :# 可见!

颗粒在补燃室内的停留时间只有几个毫米!而补燃室

内温度$压强$氧气摩尔浓度$硼颗粒初始半径对硼颗

粒点火燃烧都有很大影响!因而!在这么短的时间里必

须较好地组织二次燃烧才能达到较高的燃烧效率#

参考文献!

!(')!王宁飞!关大林!范红杰9硼颗粒点火和燃烧研究进展

(N)9含能材料!&..'!K&&'%;J O;K9

P6QRQ?D@SFB?! RT6Q70SG?D! >6Q)ED@SU?B97B5BGS

E#:BDCEF2EAED #0AC?8GB,?@D?C?ED 0D" 8E:2L,C?ED (N)9

/233435 627829!&..'!K&&'%;J O;K9

!(&)!毛成立!李葆萱!胡松启!等9热空气中硼粒子点火模

%%+ 第 '& 卷!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !含!!能!!材!!料



型研究综述(N)9推进技术!&..'!&&&''%J OK9

16*VIBD@SG?! WX$0ESYL0D! )TZED@S[?! BC0G9*5BAS

5?BHEF:E"BG,EF2EAED <0AC?8GB?@D?C?ED ?D IEC0?A(N)9

:9;!3289.<!9=;8>793 )4+039895?! &..'!&&&''%J OK9

!(+)!/?D@1/9$EAED ?@D?C?ED 0D" 8E:2L,C?ED ?D 0?AS0L@:BDS

CB" AE8\BC0FCBA2LADBA(N)969@A;>"793 B+743+423C )4+0D

39895?! 'K]&! -&''%'-- O'J%9

!(%)!/?D@1/9$EAED #0AC?8GB?@D?C?ED ?D IEC@0,,CAB0:,(N)9

69@A;>"793 B+743+423C )4+039895?! 'K]%! ;&''%&-- O&]+9

!(-)!1EI0D!P?GG?0:,>69X@D?C?ED 0D" 8E:2L,C?ED EF2EAED ?D

*

&

X̂DBAC0C:E,#IBAB(N)9EFEE:9;!328! 'K]&! J &&'%

]]J O];+9

!(J)!W?Z V!P?GG?0:,>69X@D?C?ED 0D" 8E:2L,C?ED EF#0AC?8GB,

(6)9XD% /LE//B"9VE:2L,C?ED EF2EAED 20,B" ,EG?"

#AE#BGG0DC,0D" ,EG?" FLBG,(V)! $E8030CED% $B@BGG

)EL,B̂V3V<AB,,!'KK+!&%; O&]'9

&'()*('+,-./+*01 -.23.,+,-.-45-6-.7'6+,)(8-4

9*)+80:-);8+/8)-.0'61 &<'=>86

!"#$%&'($&! )*+,-$'(.&! /"0,-1&'2$&3! 4*+05%&3'26! 7"0#$%&! ,!+0#$%&'8$&

&G4="H9.E4!9>=2+4)4+039895?! I2"79328J37K4!>7"?9.G4.43>4)4+039895?! 60235>02 %'..]+!60732'

?>@+6')+% _IBBFFB8C,EF50A?EL,#0A0:BCBA,ED 2EAED #0AC?8GB?@D?C?ED EF"L8CB" AE8\BC,B8ED"0À8I0:2BA
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关于 $CCD 年"纳米含能材料专辑#征稿启事

纳米科学与纳米技术被认为是 &' 世纪最热门的三大科技之一! 随着纳米科学与技术的发展"

纳米材料在火#炸药及推进剂领域的应用已开始引起含能材料工作者的广泛关注! 为使有关研究

成果得到更好的交流"促进纳米科技在该领域的发展"本刊拟于 &..- 年 '. 月组织出版$纳米含能

材料研究论文专辑%! 专辑内容主要是&纳米材料的性能#制备方法及相关技术#在含能材料中的

应用#今后的发展方向!

请各位作者积极撰稿"来稿请注明b纳米含能材料专辑b!
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