
2022 年 6 月
第 43 卷 第 6 期

推 进 技 术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

200648-1

June 2022

Vol.43 No.6

镁粉与二氧化碳动态点火燃烧特性数值研究 *

李俊杰，徐义华，谷 湘

（南昌航空大学 飞行器工程学院 江西省微小航空发动机重点实验室，江西 南昌 330063）

摘 要：Mg粉/CO2粉末发动机是火星探测中较为理想的原位资源利用方案，为了掌握Mg/CO2粉末

发动机稳定点火燃烧特性，在考虑氧化层厚度对Mg颗粒熄火影响的基础上，基于涡耗散/有限速率模型

建立了点火燃烧模型，并应用数值计算方法研究了 Mg粉颗粒粒径 （5μm，10μm，15μm，20μm和

25μm）、入口预混气流雷诺数 （1500，2000，2500，3000和 3500） 和 CO2/Mg氧燃比 （0.5，1，1.5，2和

2.5）对Mg粉/CO2动态点火燃烧的影响。计算结果表明：雷诺数和氧燃比恒定时，随着粒径从5μm增加

到10μm，平均温度升高，平均点火时间延长，燃烧效率增加；随着粒径从10μm增加到25μm，平均温

度降低，平均点火时间延长，燃烧效率减少。粒径和氧燃比恒定时，平均温度随雷诺数增加而下降；平

均点火时间和燃烧效率随雷诺数增加基本不变。粒径和雷诺数恒定，随着氧燃比从0.5增大到1.5，平均

温度升高；随着氧燃比从 1.5增大到 2.5，平均温度下降；平均点火时间和燃烧效率随氧燃比增大基本

不变。
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Abstract：Mg powder/CO2 powder engine is an ideal in-situ resource utilization scheme in Mars explora⁃
tion. In order to master the stable ignition and combustion characteristics of Mg/CO2 powder engine，considering
the flameout of Mg particles affected by the thickness of the oxide layer，the ignition and combustion model was
established based on eddy dissipation / finite rate model. The effects of Mg particle size，Reynolds number of pre⁃
mixed flow and CO2/Mg oxygen-fuel ratio on dynamic ignition and combustion of Mg powder/CO2 were calculated
by using the ignition combustion model，and the particle size of Mg powder was 5μm，10μm，15μm，20μm and
25μm，the Reynolds number of inlet premixed gas was 1500，2000，2500，3000 and 3500，and the CO2/Mg oxy⁃
gen-fuel ratio was 0.5，1，1.5，2 and 2.5. The numerical results show that at constant Reynolds number and oxy⁃
gen-fuel ratio，with the increase of particle size from 5μm to 10μm，the average temperature increases，the aver⁃
age ignition time prolongs and the combustion efficiency increases. With the increase of particle size from 10μm
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to 25μm，the average temperature decreases，the average ignition time prolongs and the combustion efficiency
decreases. At constant particle size and oxygen-fuel ratio，the average temperature decreases with the increase of
Reynolds number，while the average ignition time and combustion efficiency remain unchanged with the increase
of Reynolds number. At constant particle size and Reynolds number，with the increase of oxygen-fuel ratio from
0.5 to 1.5，the average temperature increases. With the increase of oxygen-fuel ratio from 1.5 to 2.5，the average
temperature decreases. The average ignition time and combustion efficiency basically remain unchanged with the
increase of oxygen-fuel ratio.

Key words：Mg/CO2；Ignition and combustion；Particle size；Reynolds number；Oxygen-fuel ratio

1 引 言

为实现火星探索中的原位资源利用，Mg粉/CO2
粉末发动机引起了国内外学者们的高度关注［1-6］。例

如，Foote等［1］认为以 Mg粉/CO2为基础的推进系统可

以利用火星资源，部分或全部代替从地球上携带的

燃料和氧化剂；Wickman［3］通过Mg粉/CO2低压燃烧试

验，试验结果表明在较低的火星大气压下确实发生

了 Mg粉/CO2燃烧反应；李悦等［6］提出以粉末火箭推

进系统，具有推力可调、结构简单和可靠性高等性能

优势，在航天探测等领域有重要的研究价值。为提

高发动机启动和工作的稳定性，已经对 Mg粉/CO2点
火燃烧特性进行了初步的研究。

Shafirovich等［7］提出 Mg粉/CO2燃烧反应机制由

均相反应（Mg蒸汽与 CO2气体反应）和异相反应（Mg
蒸汽与 CO2气体反应生成的 CO与液态Mg反应）共同

组成；通过实验发现均相反应与普通气态燃料-氧化

剂扩散火焰非常相似［8-9］，可应用涡耗散模型控制其

反应速率；异相反应速率可应用有限速率模型控

制［10］；King［11］进一步建立 Mg粉/CO2燃烧两区域反应

模型，但 King模型忽略 Mg颗粒表面氧化膜对 Mg粉/
CO2点火燃烧的影响，也无法解释在点火燃烧过程中

氧化膜空心球体的形成［12］。

MgO的高熔点导致点火燃烧过程中Mg颗粒表面

会覆盖一层氧化膜［13］；氧化膜在高温下受到 Mg蒸汽

的气泡挤压，当颗粒升温，Mg蒸汽压力随之增加，最

终导致氧化膜的破裂，释放 Mg蒸汽，随后气泡内 Mg
蒸 汽 压 力 降 低 ，CO 回 流 而 发 生 异 相 反 应［14-15］；

Shafirovich等［16］实验可知，CO与液态 Mg反应生成的

固态 MgO和 C附着在颗粒表面，熄火后颗粒氧化层

内径与颗粒初始半径相同。Legrand等［17］在充满 CO2
的气室中点燃悬浮的单个 Mg颗粒，颗粒粒径 50~
100μm，得出火焰燃烧时间与粒径的平方成正比；Fu⁃
kuchi等［8］实验得到在入口管径为 25mm ，CO2气流速

度超过 0.5m/s时，Mg/CO2扩散火焰不稳定，则表明超

过一定的雷诺数时火焰不稳定；Goroshin等［18］实验得

出 CO2中 Mg粉浓度低于 990g/m3，难以获得稳定的动

态Mg粉/CO2预混火焰。

综上所述，现有文献研究表明，Mg粉/CO2燃烧模

型主要为两区域反应模型；气流雷诺数过高、CO2中
Mg粉浓度过小即（CO2/Mg）预混气流氧燃比过大，都

将导致火焰不稳定；对于粒径大于 50μm的 Mg粉颗

粒，火焰燃烧时长与其粒径成正比，但在实际的 Mg
粉/CO2粉末发动机中，Mg粉粒径小于 20μm［18］。因

此，为深入了解 Mg粉颗粒粒径、预混气流雷诺数和

CO2/Mg氧燃比对点火燃烧的影响规律，本文拟考虑

氧化膜厚度增加对Mg颗粒熄火的影响，基于涡耗散/
有限速率模型建立点火燃烧模型，通过数值模拟研

究不同的 Mg粉颗粒粒径、预混气流雷诺数和 CO2/Mg
氧燃比的Mg粉/CO2点火燃烧特性。

2 点火燃烧模型

2.1 Mg粉/CO2点火燃烧反应过程简化

Mg颗粒在 CO2中的点火过程是极其复杂的，为

了便于点火燃烧模型的建立，做如下假设：

（1）Mg颗粒呈球形，氧化膜分布均匀致密，厚度

为颗粒半径 1%［19］。

（2）忽略不同位置氧化膜力学性能的差异，外界

环境压力保持 0.1MPa不变。

（3）忽略点火过程中颗粒加热引起的膨胀，认为

氧化膜厚度与金属球体半径的比值不变。

（4）异相反应产生的 MgO和 C全部在氧化膜表

面沉积。

（5）忽略点火燃烧过程中的辐射传热。

（6）点火过程中，在入口附近的模拟点火器的温

度设为 1500K。
基于以上假设，并根据文献［14-16］，可将 Mg与

CO2点火燃烧过程描述如下：

（1）点火过程。随着Mg颗粒升温，颗粒温度达到

熔点（923K［13］），Mg液滴蒸发。根据文献［16］和氧化
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膜强度验算，颗粒温度达到熔点时，颗粒实现点火，

即颗粒点火温度 Tig=923K。
（2）燃烧过程。燃烧过程中，Mg颗粒温度达到沸

点（1363K［13］）时保持不变。MgO的熔点（3075K［13］）高

于Mg的沸点导致颗粒表面会覆盖一层氧化膜。随着

氧化层内Mg蒸发，在氧化层内产生充满蒸汽的气泡。

在气泡的挤压下，氧化层所受机械应力超过其塑性

极限，导致部分氧化层破裂并形成孔洞。Mg蒸汽通

过这些孔洞与 CO2发生均相反应产生MgO和 CO。随

着蒸汽释放，气泡内的蒸汽压力下降，使 CO回流并

与液态Mg发生异相反应。反应产生的MgO和 C在氧

化层表面沉积，由于颗粒粒径较小，忽略沉积的不均

匀性，认为氧化层厚度均匀增加。与此同时，在Mg蒸
汽压力的作用下，颗粒继续释放蒸汽，进而形成稳定

的均相反应和异相反应的燃烧过程。

（3）熄火过程。随着颗粒的持续燃烧，气室蒸汽

压力降低和氧化膜厚度逐渐增加，在某一时刻，蒸汽

压力不足以克服氧化层孔隙阻力，使得 Mg蒸汽释放

过程终止，导致颗粒熄火。

2.2 点火燃烧模型

点火过程中，在颗粒与气流间的对流换热作用

下，其温度 Tp（K）随时间 t（s）的变化

dTp
dt =

hAp
m p cp

(T amb - Tp ) （1）
式中 Ap是颗粒初始表面积，mp是颗粒质量，cp是

颗粒的比热容，Tamb是环境温度，Tp是颗粒温度，h是

对流换热系数。

h = K∞ (2.0 + 0.6Re1/2d Pr1/3 ) /dp （2）
式中 dp是颗粒粒径，K∞是气流的热传导系数，Red

是颗粒与气流的相对速度确定的雷诺数，Pr是气流

的普朗特数。

当颗粒温度达到熔点（923K）时，颗粒液滴化蒸

发，进入燃烧阶段。将燃烧过程中的颗粒视为由厚

度为 rox的氧化膜包裹的充满液态 Mg和 Mg蒸汽的弹

性球体，如图 1所示。

图 1所示的均相反应 R1化学方程式为

Mg(g ) + CO2 = MgO + CO + Q 1 （3）
式中 Q 1=-318.9kJ/mol［14］。均相反应速率采用涡

耗散模型，反应速率受 Mg蒸汽和 CO2的湍流混合程

度影响。

图 1所示的异相反应 R2化学方程式为

Mg(l) + CO = MgO + C + Q 2 （4）
式中 Q 2=-490.9kJ/mol［14］。异相反应速率采用有

限速率模型，反应速率受反应速率常数 KR2和颗粒表面

CO浓度控制，其中反应速率常数KR2 = Ae-EA / (RTp )，指前因

子 A=2×109m3/（kmol·s），活化能 EA=1.26×108J/kmol［20］。
燃烧过程中，纯Mg颗粒质量消耗率公式为

dm p
dt = -NApMMg （5）

式中 MMg是 Mg的摩尔质量；N是 Mg蒸汽摩尔通

量（kmol/（m2·s）），N = K cΔCMg，其中 Kc 是传质系数

（m/s），ΔCMg是颗粒表面与预混气流中的Mg蒸汽浓度

差（kmol/m3）。

燃烧过程中氧化膜厚度增长率公式为

drox
dt = ( M• MgO

ρMgO
+ M

•
C

ρC ) 1Ap （6）

式中 M
•
MgO 为 MgO沉积质量流量，ρMgO 为 MgO密

度，M
•
C为 C沉积质量流量，ρC为 C密度。

燃烧过程中颗粒温度变化公式为

dTp
dt =

1
cpm p

( (hAp (T amb - Tp ) ) + h fg dm p
dt + Q 2 )（7）

式中 hfg为蒸发潜热。

根据 Von Mises屈服准则，氧化膜表面的应力张

量 σ r，σϕ和 σ χ
［21］分别为

σ r = 1
( r0 + rox )3 - r0 3 ( pMg r0

3 - p amb ( r0 + rox )3 +
r0 3 ( r0 + rox )3 ( p amb - pMg )

r0 3
) （8）

σϕ = σ χ = 1
( r0 + rox )3 - r0 3 ( pMg r0

3 - p amb ( r0 + rox )3 -
r0 3 ( r0 + rox )3 ( p amb - pMg )

2r0 3 )
（9）

式中 p amb为作用在氧化膜表面的环境压力，Mg蒸
汽压强 pMg 通过理想气体状态方程确定，r0 为氧化层

内表面半径，等于颗粒初始半径。

根据公式（8）~（9）得到氧化膜所受机械应力为

Fig. 1 Theoretical model of combustion



推 进 技 术

200648-4

2022 年第 43 卷 第 6 期

σ eq = | σϕ - σ r | = 1.5
|

|

|
||
|
|
| pMg - p amb
(1 - ( r0 / ( r0 + rox ) ) 3

|

|

|
||
|
|
|
（10）

氧化膜的塑性极限 σ pl = 1372MPa，当 σ eq < σ pl
时颗粒熄火。

2.3 点火燃烧模型验证

为了校验 Mg粉/CO2点火燃烧模型精度，对文献

［22］的实验模型进行了计算。

文献［22］基于彩色 CCD图像法测温技术，得到

粒径 10μm，入口预混气流雷诺数 2500，CO2/Mg氧燃

比 1.5时动态 Mg粉/CO2燃烧火焰实验温度场，如图 2
所示。根据 CCD图像法测温原理，该方法所得到的

火焰温度场是外焰和内焰温度在投影面上的平均分

布。由图 2可知，实验温度场高温区分布在火焰中线

附近，其火焰最高温度为 2853K。

基于实验物理模型，建立长为 100mm、直径为

60mm，Mg粉和 CO2入口直径为 20mm的二维轴对称

模型，如图 3所示。

燃烧室壁面采用绝热、速度无滑移条件，压力、

各组分质量分数梯度为零。入口采用质量流量入

口，出口采用压力出口。湍流模型采用 k-ε模型，颗

粒相采用拉格朗日颗粒轨道模型进行计算，计算的

颗粒粒径为 10μm，入口预混气流雷诺数为 2500，氧
燃比为 1.5，点火环境温度为 1500K，计算采用结构网

格，为了验证网格无关性，分别对网格数为 1500，

4500和 7000的模型进行计算，其结果温度场分布如

图 4所示。

由图 4可知，火焰外焰温度较高，内焰温度较低，

网格数 1500的火焰温度场分布与网格数 4500的火

焰温度场分布有较大差异，网格数 4500和 7000的火

焰温度场分布基本一致。沿对称轴轴向每 10mm取

截面，通过对各截面的内外焰温度取平均，得到各截

面内外焰平均温度 Tsc的分布，如图 5所示，由图可知，

网格数 1500的沿对称轴的火焰平均温度比网格数

4500的沿对称轴的火焰平均温度低，网格数 4500和
7000的沿对称轴的火焰平均温度基本一致，为节约

计算资源，后续计算均选择网格数 4500的结构网格。

数值计算得到的最高平均温度为 2762K，与实验误差

为 3.2%，模型具有较高精度。

2.4 点火燃烧表征

2.4.1 颗粒群平均点火时间

颗粒群平均温度 Tp等于各颗粒温度 Tp，i的平均，

即 Tp = (∑Tp，i ) /N（1≤i≤N），其中 N是颗粒群中的颗

粒数量。在点火环境温度为 1500K时，Tp随时间 t的

Fig. 2 Experimental temperature field of dynamic Mg

powder /CO2 combustion flame

Fig. 3 Computational model

Fig. 4 Temperature nephogram of simulated flame

Fig. 5 Average flame temperature of each section
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变化如图 6所示，由图可知，当 Tp 达到点火温度 Tig
（923K）之前，Tp 随 t基本呈现线性增加，平均点火时

间 tig为 0.0263s；当 Tp达到镁的沸点（1363K）时保持不

变，直到燃烧结束。

2.4.2 颗粒群平均氧化层厚度

平均氧化层厚度 rox 等于各颗粒氧化层厚度 rox，i
的平均，即 rox = (∑rox，i ) /N（1≤i≤N）。在点火燃烧时

rox随 t变化关系如图 7所示，由图可知，点火前 rox保持

不变，即颗粒初始半径 r s0 的 1%，rox = 5.0 × 10-8m，燃

烧时 rox随 t急剧增加，熄火时 rox达到最大，rox = 8.02 ×
10-7m，其对应时间即颗粒群平均熄火时间 tqu。

2.4.3 颗粒群平均质量及燃烧效率

颗粒群纯Mg颗粒平均质量 m p等于各纯Mg颗粒

质量 m p，i 的平均，即 m p = (∑m p，i ) /N（1≤i≤N）。由前

文可知 rox较小，故不考虑氧化层增厚的影响。在点

火燃烧时 m p 随 t变化关系如图 8所示，由图可知，点

火前 m p 保持不变，m p = m p0；燃烧时 m p 随 t基本呈现

线性递减；熄火时 m p不再随 t变化，其平均剩余质量

记为 m pf。m p0和 m pf之差即为平均消耗质量 m ps，m ps和

m p0之商为燃烧效率：η p = m ps /m p0。

3 Mg/CO2动态点火燃烧影响因素分析

3.1 粒径对动态点火燃烧的影响

3.1.1 不同粒径下燃烧温度分布

在预混气流雷诺数 2500，CO2/Mg氧燃比为 1.5
时，CO2和 Mg颗粒质量流量不变，选取 Mg颗粒粒径

为 5μm，10μm，15μm，20μm和 25μm，分析 Mg颗粒粒

径对动态点火燃烧的影响。

图 9为不同粒径下的燃烧温度云图，由图可知，

不同粒径下燃烧火焰结构基本一致，火焰由内到外

温度逐渐升高，外焰最高温度大于 3200K。随着颗粒

粒径增大，低温范围逐渐增大。

为了定量分析不同粒径下燃烧温度分布特性，

图 10给出了各粒径下整个燃烧室内的平均温度 Tcc，

由 图 可 知 ，粒 径 为 10μm 时 平 均 温 度 最 高 ，T cc =

Fig. 9 Temperature nephogram under different particle

sizes

Fig. 6 Average temperature varies with time

Fig. 7 Average thickness of oxide film varies with time

Fig. 8 Average particle mass varies with time
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2390K，颗粒粒径为 5μm时平均温度略低于 10μm时

的平均温度，粒径从 10μm增加到 25μm时，平均温度

随着粒径的增大而减小。

颗粒粒径越大，颗粒升温吸热越多，导致平均温

度下降。粒径 5μm时气流流化较好，颗粒在燃烧室

内流动时间较短，总放热量较少，导致平均温度略低

于 10μm的平均温度。

3.1.2 不同粒径下平均点火时间

图 11为不同粒径下的平均点火时间，由图可知，

粒径为 5μm时，其平均点火时间最短，t ig = 0.0249s；
粒径为 25μm时，其平均点火时间最长，t ig = 0.0624s。
粒径从 5μm增大到 25μm时，平均点火时间随粒径增

大而延长。

合并公式（1），（2）可得式（11），由式（11）可知，

点火过程中，在环境温度相同条件下，颗粒温升速率

与颗粒粒径平方成反比，故平均点火时间随颗粒粒

径的增加而延长，粒径 5μm时温升速率最高，平均点

火时间最短。

dTp
dt =

3k∞( )2.0 + 0.6Re1/2d Pr1/3
ρpC pd2p

(T amb - Tp ) （11）

3.1.3 不同粒径下燃烧效率

图 12为不同粒径下的燃烧效率，粒径为 10μm时

的燃烧效率最高，η p = 0.75；粒径为 25μm时，其燃烧

效率最小，η p = 0.55。粒径为 5μm时，其燃烧效率小

于粒径为 10μm时的燃烧效率，粒径从 10μm增加到

25μm时，其燃烧效率随粒径增大而下降。

颗粒粒径越大，液滴温升速率越小，液滴蒸发越

困难，使颗粒剩余质量增加，导致燃烧效率降低。颗

粒粒径为 5μm时，气流流化效果好，颗粒在燃烧室内

流动时间缩短，液滴蒸发总量减少，导致燃烧效率低

于 10μm时的燃烧效率。

综上所述，颗粒粒径从 5μm增加到 10μm时，燃

烧室平均温度升高，平均点火时间延长，燃烧效率增

加；颗粒粒径从 10μm增加到 25μm时，燃烧室平均温

度降低，平均点火时间延长，燃烧效率减少。

3.2 雷诺数对动态点火燃烧的影响分析

3.2.1 不同雷诺数下燃烧温度分布

在 Mg颗粒粒径为 10μm，CO2/Mg氧燃比为 1.5
时，改变 CO2和Mg颗粒的质量流量，选取预混气流雷

诺数为 1500，2000，2500，3000和 3500，分析预混气流

雷诺数对动态点火燃烧的影响。

图 13为不同雷诺数下的燃烧温度云图，由图可

知，不同雷诺数下燃烧火焰结构基本一致，火焰由内

到外温度逐渐升高，外焰最高温度大于 3200K。随着

雷诺数增大，低温范围逐渐增大。

为了定量分析不同雷诺数下燃烧温度分布特

性，图 14给出了不同雷诺数下整个燃烧室内的平均

温度 Tcc，由图可知，雷诺数为 1500时，燃烧室内平均

温度最高，T cc = 2680K，燃烧室内平均温度随着雷诺

数的增大而减小。

雷诺数越高，CO2气流和 Mg颗粒质量流量越高，

预混气流升温所需热量增加，导致燃烧室平均温度

下降。

3.2.2 雷诺数对平均点火时间的影响

图 15为不同雷诺数下的平均点火时间，由图可

知，雷诺数在 1500～3500内，平均点火时间变化不

大，但雷诺数为 2000和 3000时，平均点火时间较长。

Fig. 10 Average temperature under different particle sizes

Fig. 11 Average ignition time under different particle sizes

Fig. 12 Combustion efficiency under different particle sizes
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雷诺数为 1500时，平均点火时间最短，t ig = 0.0234s。
雷诺数为 2000时，平均点火时间最长，t ig = 0.0313s。

由于颗粒粒径相同，对流加热效果相似，平均点

火时间随雷诺数增加变化较小。但雷诺数为 2000和
3000时，CO2气流质量流量和Mg颗粒质量流量增大，

使颗粒点火所需的热量较多，导致平均点火时间略

有延长。

3.2.3 雷诺数对燃烧效率的影响

图 16显示不同雷诺数下燃烧时的燃烧效率，由

图 16可知，雷诺数在 1500～3500内，燃烧效率变化

不大，但雷诺数为 1500和 3500时，燃烧效率较小。

雷诺数为 2500时，燃烧效率最高，η p = 0.75。雷诺数

为 1500时，燃烧效率最小，η p = 0.695。
由于颗粒粒径相同，液滴蒸发所需的热量相似，

燃烧效率随雷诺数增加变化较小。但雷诺数为 1500
时，CO2气流和 Mg颗粒质量流量较小，燃烧反应速率

较低，导致燃烧效率略低；雷诺数为 3500时，Mg颗粒

速度提高，使得颗粒在燃烧室停留时间减小，导致燃

烧效率略有下降。

综上所述，燃烧室平均温度随雷诺数增加而下

降，平均点火时间和燃烧效率随雷诺数增加基本

不变。

3.3 CO2/Mg氧燃比对动态点火燃烧的影响分析

3.3.1 不同 CO2/Mg氧燃比下燃烧温度分布

在 Mg 颗 粒 粒 径 为 10μm、预 混 气 流 雷 诺 数 为

1500时，CO2质量流量不变，调节 Mg颗粒质量流量，

使 CO2/Mg氧燃比为 0.5，1，1.5，2和 2.5，分析 CO2/Mg
氧燃比对动态点火燃烧的影响。

图 17为不同 CO2/Mg氧燃比下的燃烧温度云图，

由图可知，不同 CO2/Mg氧燃比下燃烧火焰结构基本

一致，火焰由内到外温度逐渐升高，外焰最高温度大

于 3200K。随着 CO2/Mg氧燃比从 0.5增大到 1.5，低温

范围缩小；CO2/Mg氧燃比从 1.5增大到 2.5，低温范围

增大；CO2/Mg氧燃比为 0.5时，颗粒质量流量过大，使

液滴蒸发吸热过多，导致燃烧室低温区范围较大。

为了定量分析不同 CO2/Mg氧燃比下燃烧温度

分布特性，图 18给出了不同 CO2/Mg氧燃比下整个燃

烧室内的平均温度 Tcc，由图 18可知，CO2/Mg氧燃比

Fig. 15 Average ignition time under different Reynolds

numbers

Fig. 13 Temperature nephogram under different Reynolds

numbers

Fig. 14 Average temperature under different Reynolds

numbers

Fig. 16 Combustion efficiency under different Reynolds

numbers



推 进 技 术

200648-8

2022 年第 43 卷 第 6 期

为 1.5 时 ，燃 烧 室 内 平 均 温 度 最 高 ，T cc = 2680K。
CO2/Mg氧燃比从 0.5增大到 1.5时，平均温度随着

CO2/Mg氧燃比的增大而升高；CO2/Mg氧燃比从 1.5
增大到 2.5时，平均温度随着 CO2/Mg氧燃比的增大

而降低。

CO2/Mg氧燃比从 0.5增大到 1.5，Mg颗粒质量流

量下降，颗粒升温总吸热量下降，导致平均温度升

高；CO2/Mg氧燃比从 1.5增大到 2.5，颗粒质量流量下

降，燃烧放热减少，导致平均温度下降。

3.3.2 CO2/Mg氧燃比对平均点火时间的影响

图 19为不同 CO2/Mg氧燃比下燃烧时的平均点

火时间，由图可知，在 CO2/Mg氧燃比为 0.5～2.5内，

平均点火时间变化不大，但 CO2/Mg氧燃比为 0.5和

1.5时，平均点火时间变化较大。CO2/Mg氧燃比为 0.5

时平均点火时间最长，t ig = 0.0426s；CO2/Mg氧燃比为

1.5时平均点火时间最短，t ig = 0.0234s。

由于颗粒粒径相同，颗粒点火所需的热量相当，

从而平均点火时间随 CO2/Mg氧燃比增大变化较小。

但是，CO2/Mg氧燃比为 0.5时，颗粒质量流量较大，点

火所需的热量较多，导致平均点火时间较长；而 CO2/
Mg氧燃比为 1.5时，颗粒质量流量较小，点火所需的

热量较少，导致平均点火时间较短。

3.3.3 CO2/Mg氧燃比对燃烧效率的影响

图 20为不同 CO2/Mg氧燃比下燃烧时的燃烧效

率，由图可知，在 CO2/Mg氧燃比为 0.5～2.5内，燃烧

效率变化不大。但是，CO2/Mg氧燃比为 0.5时，其燃

烧效率最小，η p = 0.63；CO2/Mg氧燃比为 1.0时，其燃

烧效率最高，η p = 0.73。

由于颗粒粒径相同，液滴蒸发所需热量相似，燃

烧效率随氧燃比增大变化较小。但是，CO2/Mg氧燃

比为 0.5时，Mg颗粒质量流量较大，使颗粒升温吸热

量较多，液滴蒸发较困难，导致燃烧效率较低。

综上所述，CO2/Mg氧燃比从 0.5增大到 1.5，平
均温度升高；从 1.5增大到 2.5，平均温度下降。平

均点火时间和燃烧效率随 CO2/Mg氧燃比增大基本

不变。

Fig. 19 Average ignition time under different CO2/Mg

oxygen-fuel ratio

Fig. 18 Average temperature under different CO2/Mg

oxygen-fuel ratio Fig. 20 Combustion efficiency under different CO2/Mg

oxygen-fuel ratio

Fig. 17 Temperature nephogram under different CO2/Mg

oxygen-fuel ratio
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4 结 论

通过本文研究，得到结论如下：

（1）雷诺数和 CO2/Mg氧燃比相同，粒径为 5μm
时，平均点火时间最短；粒径为 10μm时，平均温度最

高，燃烧效率最高。

（2）粒径和 CO2/Mg氧燃比相同，雷诺数为 1500
时，平均温度最高，平均点火时间最短；雷诺数为

2500时，燃烧效率最高。

（3）粒径和雷诺数相同，CO2/Mg氧燃比为 1.0时，

燃烧效率最高；CO2/Mg氧燃比为 1.5时，平均温度最

高，平均点火时间最短。
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