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高温高压环境中凝相颗粒粒度分布实验研究

彭小波，张胜敏，万小朋
（西北工业大学，西安　７１００７２）

摘　要：为了研究固体火箭发动机燃烧室内凝相颗粒的分布规律，改进了一种固体推进剂凝相燃烧产物收集

装置，针对典型的 ＨＴＰＢ复合推进剂，开展了不同聚集状态下凝相颗粒的收集实验。研究结果表明，凝相燃烧

产物在 ０２７～１００μｍ之间都有颗粒存在，凝相颗粒主要集中在 ０２７～１０μｍ之间，粒径大于 ２０μｍ的颗粒较

少；工作压强对颗粒粒径分布有较大影响，随着工作压强的升高，凝相颗粒粒径变小，粒度分布更为集中；工作

压强相同的条件下，随着聚集角度的增加，凝相颗粒粒径变大。
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０　引言
随着对导弹性能要求的不断提高，大多固体火箭

发动机采用含铝量较高的复合推进剂，发动机工作过

程中将产生大量的 Ａｌ２Ｏ３颗粒。由于 Ａｌ２Ｏ３颗粒粒径
分布对发动机工作性能有较大影响，因此有必要开展

发动机燃烧室内凝相颗粒的粒度分布实验研究。

国内外对固体火箭发动机燃烧室内的凝相颗粒

开展了大量的研究工作，得到一些有价值的研究结

果。文献［１］设计了一种独特的飞镖系统，对静止点
火的固体火箭发动机羽流场中的颗粒进行了采集和

测量，测量结果表明，颗粒尺寸分布从亚微米到

４０μｍ，质量平均粒径为 ８～１１μｍ。文献［２］运用激光
全息装置测量了含铝推进剂燃烧场凝聚相的尺寸分

布，分析了滞留时间、铝含量和燃烧室压强对凝相颗

粒尺寸分布的影响。文献［３－４］对聚集状态下固体

火箭发动机的颗粒粒度进行了实验研究，由于实验过

程中随流性好的小粒子从喷管排出，因此得到的实验

结果较真实情况偏大。文献［５］对固体脉冲推力器排

气羽烟中的颗粒粒度进行了分析，得到推进剂燃烧产

物的中位径约为 ３９μｍ。文献［６］发展了一种双容器

粒子收集装置，但实验过程中压强波动较大，不利于

准确分析压强对凝相燃烧产物粒度分布的影响。文

献［７］设计了一种对称双喷管结构的粒子收集装置，

对固体火箭发动机燃烧室收敛段不同部位的颗粒进

行了收集与分析，结果表明，颗粒质量平均粒径在

２２３～３４２μｍ之间。

文中改进了一种凝相颗粒收集装置，针对目前常

用的 ＨＴＰＢ复合推进剂，通过精确控制实验器中的压

强，获得了不同聚集状态下的凝相燃烧产物，进而利用
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粒度分析仪、扫描电镜对凝相燃烧产物进行了分析。

１　实验装置与测量方法
１１　实验装置

文献［６］发展了一种双容器粒子收集装置，其基

本设计思想是利用冷却液来冻结固体推进剂的燃烧

产物，用两个连通的高压容器分别来实现粒子收集功

能和压强保持功能。该装置的优点在于整个实验装

置是个密闭空间，能够对燃烧产生的全部粒子进行收

集，保证了粒度分析的精确性。不足之处是在推进剂

燃烧过程中，高压容器内的压强波动较大（实际压强

峰值比预设压强要高出 １３ＭＰａ），不利于准确分析工

作压强对凝相燃烧产物粒度分布的影响。

　图 １　压强 －时间曲线（文献［６］）

要准确分析工作

压强对凝相粒子燃烧

特性的影响，必须保

证推进剂燃烧过程中

工作压强的平稳。文

中在文献［６］的基础

上改进了粒子收集系

统，去掉了压强保持

容器，在粒子收集容

器底部增加了排水卸压流量控制装置，燃气生成的瞬

间从粒子收集容器底部喷射出水，来保持粒子收集容

器内部工作压强的稳定。

为了研究高过载及潜入喷管在背壁区出现的高

浓度颗粒流聚集现象对发动机工作性能的影响，需要

研究高浓度颗粒流中的颗粒粒径。文中通过改进燃

烧室构型，增加收敛段，可以较好的研究不同聚集状

态下颗粒的粒度分布情况。粒子收集实验装置如图 ２

所示，主要有燃烧室、收敛段、收集罐、充气孔、排气

阀、冷却水以及排水与过滤装置等部分组成。

图 ２　粒子收集装置示意图

１２　颗粒测量方法

目前，粒度测定的方法有多种，文中采用激光粒

度分析仪 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００

对收集到的凝相颗粒进

行粒度测定。该仪器应

用了完全的米氏（Ｍｉｅ）

光散射理论，提高了对

微小粒子测量的精度

（测 量 精 度 可 达

０００１μｍ），克服了老式

粒度分析仪采用夫朗和

费（Ｆｒａｎｈｏｆｅｒ）近似光散

射理论所带来的测量范

围受限制、漏检率大等

问 题。采 用 ＪＳＭ５８００

扫描电镜对凝相颗粒样品进行分析。

２　实验结果与分析
２１　实验状态参数

采用含铝量１７％的 ＨＴＰＢ复合推进剂，燃气温度

约３４１０Ｋ，药柱直径为 Φ３０ｍｍ，端面燃烧。燃烧室分

别采用无收敛角和收敛角度为 ２５°和 ５０°三种构型的

燃烧室，三种构型燃烧室的总长度相同，２５°和 ５０°收

敛段的出口截面相等。

图 ３　压强 －时间曲线（５８８ＭＰａ）

２２　实验结果分析

有效开展粒子

收集实验５次。图 ３

为本实验装置典型

的压强 －时间曲线

图，从图 ３中可以看

出，在推进剂燃烧过

程中，收集器内的工

作压强平稳度较好，说明排水卸压流量控制装置作用

效果明显。表１为各次实验的颗粒粒度测量结果。

表 １　颗粒粒度测量结果

实验

序列

压强／

ＭＰａ

收敛角／

（°）

粒子数随粒径变化的百分比／％

０２７～１０μｍ １０～１００μｍ １００～２００μｍ ＞２００μｍ
ｄ４３／μｍ ｄ５０／μｍ ｄ３２／μｍ

１ ９１５ ０ ２２８６ ７７１４ — — ２３７ ２０５ １４４

２ ７１８ ０ １７５８ ７８３０ ２３９ １７３ ３７２ ２５９ １６７

３ ５８８ ０ ９６１ ７９９５ ６８９ ３５５ ５４３ ４３６ ２８３

４ ５９２ ２５ ８９０ ７３０８ １５１２ ２９０ ８３９ ６４３ ３２４

５ ５８６ ５０ ４９３ ５８４６ ２９８９ ６７２ ９６２ ７５６ ３６３

　　注：ｄ４３"质量平均粒径；ｄ５０"中位径；ｄ３２"体积平均粒径。
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　　图４为不同压强下凝相颗粒粒度分布曲线图。由

图４结合表 １可以看出，燃烧室压强为 ５８８ＭＰａ时，

颗粒质量平均粒径为 ５４３μｍ，颗粒粒径主要集中在

０５～２０μｍ之间，约有９６５％的颗粒粒径小于 ２０μｍ。

燃烧室压强为 ７１８ＭＰａ时，颗粒质量平均粒径为

３７２μｍ，颗粒粒径主要集中在 ０２７～１０μｍ之间，约

有 ９６％ 的 颗粒粒径小于 １０μｍ。燃烧室压强 为

９１５ＭＰａ时，颗粒的质量平均粒径为 ２３７μｍ，颗粒粒

径主要集中在 ０２７～６５μｍ之间，约有 ９８％的颗粒

粒径小于６５μｍ。由此可见，压强对燃烧室内的颗粒

粒度分布影响较大，随着压强的升高，颗粒粒度分布

向小粒径方向集中，颗粒的质量平均粒径变小。分析

原因，随着燃烧室压强的升高，推进剂的燃速增大，熔

融态的铝颗粒受到的热应力和气动力之和更容易大

于其表面张力，使得铝颗粒更容易发生破碎，铝颗粒

的燃烧效率增加，更容易生成小颗粒。

图 ４　不同压强颗粒粒度分布

图５为不同收敛角度下的颗粒粒度分布曲线图。

由图５结合表１可以看出，在燃烧室压强基本相同的

条件下，颗粒不经过汇聚作用时，颗粒质量平均粒径

为５４３μｍ，约有 １０４％的颗粒粒径大于 １００μｍ；颗

粒经过２５°收敛段的汇聚作用后，颗粒质量平均粒径

为８３９μｍ，约有 １８％的颗粒粒径大于 １００μｍ；当颗

粒经过５０°收敛段汇聚作用后，颗粒质量平均粒径为

９６２μｍ，约有 ３６６％的颗粒粒径大于 １００μｍ。由此

可见，收敛角度对燃烧室内的颗粒粒度有一定的影

响，随着收敛角度的增加，颗粒之间发生碰撞聚合的

效应增强，使得颗粒粒径增大。

图 ５　不同收敛角颗粒粒度分布

利用扫描电镜对收集到的凝相颗粒进行分析，图

６是凝相颗粒扫描电镜照片，可以看出，绝大多数凝相

颗粒为表面光滑、外形规

则的实心球体，颗粒群是

典型的多尺度分布。部分

外形不规则（中空、团聚、

开裂、哑铃等结构）的大颗

粒，多数是由多个小颗粒

碰撞聚合而形成的。

图 ６　扫描电镜照片

３　结论
１）改进了一种固体火箭发动机燃烧室凝相颗粒

的收集方法，可以用来开展不同聚集状态下固体推进

剂凝相燃烧产物的燃烧特性分析，获得全面、可靠的

实验数据。

２）对含铝量 １７％的 ＨＴＰＢ复合推进剂的实验研

究表明，固体火箭发动机燃烧室内的粒子分布在 ０２７

～１００μｍ之间，颗粒粒径主要集中在 ０２７～１０μｍ之

间，约有９６５％的颗粒粒径小于２０μｍ。

３）工作压强对燃烧室内凝相颗粒的粒度分布有

一定的影响，随着工作压强的升高，凝相颗粒粒度变

小，粒度分布更为集中；在工作压强基本相同的条件

下，随着收敛角度的增加，凝相颗粒的粒径变大。

４）燃烧室内的凝相颗粒绝大多数为表面光滑、外

形规则的实心球体，颗粒群是典型的多尺度分布；外

形不规则的大颗粒，多数是由多个小颗粒碰撞聚合而

形成的。
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降低，耦合系数大小变化不明显；宽边尺寸增加时，共

振频率无变化，耦合系数显著增大。分析认为，矩形

孔缝的共振频率主要受长边的影响，而孔缝的短边对

耦合系数大小具有重要影响，与文献［２］中实验结论
相符。

图 ９　孔缝参数对耦合系数的影响

３４　弹翼对耦合特性的影响
弹翼对导弹电磁散射具有重要影响，为分析弹翼

对弹体孔缝耦合特性的影响，在相同孔缝的基础上，

分别对有弹翼时电磁脉冲不同入射方向和无弹翼时

电磁脉冲的耦合特性进行仿真研究（图 １０）。可见，
弹翼的反射和边缘绕射效应改变了空间中场的分布，

对电磁脉冲耦合产生了影响。斜入射时弹翼使传播

到孔缝方向的电磁能量增加，耦合效应增强，在 Ｌ频
段增强效应比较明显；但共振频率未见显著变化；电

磁脉冲水平入射时，弹翼对耦合系数影响较小，再次

说明弹翼的反射和绕射对耦合系数的大小存在影响，

但对孔缝共振频率没有影响。

图 １０　弹翼对耦合特性的影响

４　结论
围绕弹体孔缝强电磁脉冲耦合效应，采用有限积

分法重点研究了弹翼孔缝的耦合特性。通过对比分

析不同极化方向、不同入射方向、不同弹体孔缝和弹

翼对耦合系数的影响，得到以下几点看法：弹翼孔缝

与简单腔体上孔缝的耦合特性具有相似的特点，即：

共振频率与矩形孔缝长边的尺寸密切相关，宽边尺寸

影响耦合能量的大小；同时弹翼孔缝存在自身特点，

即：弹体弹翼改变了空间的场分布，影响孔缝耦合系

数的大小，在分析弹体耦合特性时不能被忽略。为了

更深入了解强电磁脉冲对导弹的耦合特性，还需开展

腔体内线缆和部件耦合特性的研究。文中研究的内

容对提高强电磁脉冲武器反导作战效能和导弹抗强

电磁脉冲打击能力具有一定意义。
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