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摘 要：为了探究发动机内凝相铝的沉积规律，采用高温甲烷/氧气火焰模拟固体火箭发动机工作

的高温环境。在前期研究的基础上，重点关注壁面温度和材料对凝相铝沉积概率的影响。实验结果表

明，碰撞速度以及壁面的材料和温度都会影响铝粒子的碰撞后行为和沉积概率；沉积的主要机理是粒子

在壁面上的传热导致粒子发生冷却凝固，从而产生强大的粘附力；壁面温度过低会导致粒子过快冷却，

降低粒子与壁面之间的粘附力，从而降低沉积概率；壁面材料的热导率以及力学性能也会对沉积概率产

生影响。
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Influencing Factors of Collision Behavior Between Aluminum
Particles and Wall in High-Temperature Gas
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Abstract：To investigate the deposition pattern of condensed-phase aluminium inside the engine，a high-
temperature methane/oxygen flame was used to simulate the high-temperature environment of a solid rocket mo⁃
tor. Based on the previous study，this work focuses on the effects of wall temperature and material on the deposi⁃
tion probability of condensed-phase aluminium. The experimental results show that the collision velocity，as well
as the wall material and temperature，affect the post-collision behaviour and deposition probability of aluminium
droplets. The main mechanism of deposition is that the heat transfer of droplets on the wall leads to cooling and so⁃
lidification of particles，resulting in a strong adhesion force. However，a much low wall temperature leads to rapid
cooling of particles and reduces the adhesion force between particles and the wall，thus reducing the deposition
probability. The thermal conductivity and mechanical properties of the wall material also have an impact on the
deposition probability.
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1 引 言

铝粉作为一种常用的含能添加剂，广泛应用于

固体推进剂中，用于提高发动机的比冲［1-3］。然而，铝

颗粒在发动机中的燃烧会产生大量的含铝凝相粒

子。凝相粒子在燃烧室和喷管内流动时，会与壁面

发生碰撞，在某些条件下会沉积于壁面，形成熔渣。

这些熔渣在燃烧室和喷管中的堆积会增加发动机的

消极质量，加剧绝热层的烧蚀［4］；还会减小喷管喉部

直径，增大燃烧室压强，严重时甚至会造成发动机

爆炸［5］。

为了降低固体火箭发动机中熔渣沉积量，研究

人员对熔渣沉积现象及其影响因素进行了大量的实

验及仿真研究。早期发现的熔渣沉积现象主要存在

于含潜入式喷管的大型固体火箭发动机中。研究人

员主要通过测量残渣量的方式对残渣沉积过程进行

研究，分析不同发动机的残渣沉积量，进而研究不同

因素对残渣沉积量的影响，包括点火方式、发动机构

型以及装药药型及配方等［6-10］。在含铝推进剂的小

型固体火箭发动机中，残渣沉积现象主要发生在发

动机工作前期，在喷管的收敛段及喉部位置沉积大

量的凝相粒子，其原因是发动机工作前期壁面温度

较低，液滴碰撞壁面后的粘附力大于反弹力［11-12］。研

究表明，铝颗粒的粒径及其团聚特性对残渣沉积量

及沉积位置影响显著［13］。

为了对熔渣沉积机制进行理论研究，研究人员

开发了不同的仿真模型对固体火箭发动机内的两相

流场进行仿真计算。Borass［14］对含铝固体火箭发动

机中的残渣沉积现象进行理论研究，采用无粘无旋

的势流模型对潜入式喷管中的两相流流动过程进行

仿真计算，首次对潜入式喷管中的残渣沉积过程进

行描述。此后研究人员对仿真计算方法进行不断地

更新和完善。研究结果表明，捕获沉积模型和液滴

粒径分布是影响残渣沉积建模精度的关键因素［15-16］。

但是，在固体火箭发动机中的高温高压环境下，难以

对凝相粒子的碰撞沉积过程进行直接观测，因此没

有可靠的沉积模型可供参考。

在发动机中，熔渣形成的本质是高温含铝凝相

粒子与壁面碰撞后的沉积行为。虽然液滴-壁面的

碰撞行为广泛存在于自然界与工程应用中，研究人

员对液滴的碰撞现象也进行了大量的研究，但是可

用于发动机环境下的碰撞行为规律或量化数据非常

少。液滴常选择常温下的水滴或酒精等低粘度液

滴，粒径大多为毫米级以上；壁面温度为常温，没有

考虑液滴与壁面传热造成的液滴相变对碰撞行为的

影响；液滴速度来源于自由落体，速度较低且没有考

虑气动力的影响。而在固体火箭发动机燃烧室中，

粒子为高温高粘度的氧化铝液滴，粒径多为微米级；

在发动机工作前期，壁面温度较低，粒子与低温壁面

的碰撞会发生冷却凝固而沉积于壁面，碰撞行为不

同于常温液滴的碰撞。

在近期开展的实验研究中，Ma等［17］开发了高温

条件下含铝凝相粒子与壁面碰撞的可视化实验系

统，研究了粒子的碰撞速度、角度以及粒径对碰撞过

程的影响，总结出沉积概率随韦伯数及碰撞角度变

化的经验公式。为了得到更适用于发动机燃烧室环

境下的碰撞沉积规律，探索降低残渣沉积的有效手

段，本研究沿用之前的实验系统［17］，固定铝颗粒粒径

为 75μm，研究了壁面温度和壁面材料等因素对含铝

凝相粒子与壁面碰撞行为的影响，进一步探索高温

燃气中凝相铝壁面碰撞沉积机制。

2 方 法

2.1 实验系统

实验系统示意图如图 1所示，主要包括气溶胶发

生装置、切/轴射流燃烧器、水冷板及高速摄像系统组

成。利用气溶胶发生装置将铝颗粒分散并注入到燃

烧器中；利用切/轴射流燃烧器产生甲烷-纯氧火焰，

形成超高温燃气，用于加热并点燃铝颗粒，形成熔融

的铝/氧化铝粒子，粒子在下游与壁面进行碰撞。通

过高速摄像机记录碰撞过程，分析不同工况条件下

的碰撞后行为，研究影响碰撞沉积行为的关键因素。

Fig. 1 Schematics of the experimental system
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本实验采用了两种拍摄模式对碰撞过程进行拍

摄记录：常规拍摄和显微拍摄。常规拍摄采用普通

镜头（AF-S 50mm f/1.8G），利用高速相机对凝相粒子

碰撞前后的运动状态进行拍摄记录，用于获取大量

的碰撞数据。显微拍摄搭配显微镜头（Questar QM
1）和聚光灯，利用阴影法对微米级凝相粒子的碰撞

变形的动力学过程进行详细拍摄，用于分析碰撞机

理。显微拍摄模式如图 2所示。由于高速拍摄模式

下显微镜头的进光量很小，无法捕捉到粒子的自发

光，所以采用阴影法进行拍摄。为了防止壁面对光

路的遮挡，需将相机与壁面偏离一定角度。

2.2 实验条件

本实验利用切/轴射流燃烧器产生高温火焰，以

此加热并点燃铝颗粒，形成熔融铝粒子。以甲烷作

为燃料，氧气作为氧化剂，并添加少量的二氧化碳作

为稀释气。将甲烷与二氧化碳混合后经气溶胶发生

装置底部的入口进入气溶胶发生装置，携带铝颗粒

经上极板的喷嘴喷出，形成气溶胶射流。射流通过

燃烧器的轴向入口注入燃烧器，在燃烧室中与切向

注入的氧气混合后燃烧。为了得到高温火焰，在不

同的工况中保持全局当量比（假定甲烷和氧气充分

混合）为 1，氧摩尔分数（氧气在氧化剂中的含量）为

0.8，根据热力计算结果可知，其绝热燃烧温度（Tad）可

达 2900K［18］。在测试过程中，由于火焰场中添加的铝

颗粒数量非常少，可以忽略铝颗粒对火焰燃烧温度

的影响。通过调节气体流量改变气流速度，从而得

到不同的碰撞速度。每个粒子的碰撞速度通过测

量粒子碰撞前所运动的时间和距离计算得到，范围

在 2～24m/s。
在燃气下游放置与火焰轴线固定夹角的水冷壁

面，熔融粒子在燃气的带动下与壁面发生碰撞。通

过控制冷却水的流量可调节壁面温度，在壁面侧边

中心位置处打孔，插入热电偶对壁温进行实时测量。

实验中采取的壁面温度分别为 400K，800K和 1000K，
在热电偶显示达到相应温度时开始加入铝颗粒进行

观察和测试。壁面材料分别选取了黄铜、石墨、氧化

镁陶瓷和石英玻璃。铝粉的标称粒径选用 75μm，通

过电镜扫描得到的颗粒尺寸及表面形态如图 3所示。

3 结果与讨论

3.1 数据处理方法

通过逐帧分析视频图像，可以得到粒子碰撞前

后的运动状态。根据标定的摄像机空间分辨率和图

像帧率，可以得到单个粒子的瞬时运动速度。为了

减小计算误差，取碰撞前 3～5帧图像的平均速度作

为粒子碰撞壁面时的速度。在常规拍摄中，主要从

宏观角度观察不同碰撞条件下粒子的碰撞后行为，

并分析影响不同碰撞后行为的关键因素，得到区分

碰撞后行为的实验判据。正如 Dupuy等［19］所述，常规

拍摄模捕捉到的粒子碰撞后行为主要分为反弹、沉

积和飞溅三种，此处的所指的飞溅是反弹飞溅。由

于碰撞过程复杂，难以得到区分不同碰撞后行为的

临界值，在同一碰撞速度下，不同粒子往往发生不同

的碰撞后行为。因此，借鉴 Dupuy等［19］的处理方法，

采用概率统计的方式对实验数据进行分析。通过大

量数据的概率学统计，得到了粒子碰撞的沉积概率

φ，其计算公式为 φ = n/N，n和 N分别表示发生沉积

的颗粒数量和碰撞的燃烧颗粒总数量。为了得到准

确的统计结果，每一工况下至少统计上千个铝粒子

的碰撞数据。

3.2 韦伯数的定义

根据前人的研究结果可知，液滴的碰撞特性主

要受法向韦伯数（We）的控制，结合实验数据与前人

的研究，此处考虑韦伯数对沉积概率的影响。韦伯

数的计算公式如下

We = ρv2n d
σ

（1）
式中 ρ，vn，σ和 d分别表示液滴的密度、法向速度、表

面张力和直径。根据显微拍摄得到的液滴直径可以

看出，铝颗粒燃烧形成的熔融液滴与初始颗粒直径

相差不大。因此在本实验条件下，可以用颗粒直径

近似作为碰撞的直径。采用与前期研究相同的处理

方法［17］，液滴的密度及表面张力等物性参数的选取

Fig. 2 Schematic diagram of microscopic photography

Fig. 3 SEM images of sample
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2500K下的氧化铝的物性参数［20］。

3.3 沉积概率影响因素分析

3.3.1 壁面温度对沉积概率的影响

针对不同壁面温度对粒子碰撞沉积概率的影

响，以黄铜作为材料，分别设置壁面温度（Tw）为 400K
和 800K进行碰撞实验。通过观察实验现象发现，在

Tw=400K下，粒子发生飞溅的概率大大增加，不能忽

略飞溅粒子在不同碰撞后行为中所占的比例，所以

对三种不同的碰撞后行为进行统计，所得结果如图 4
所示。从图中可以看出，在低韦伯数下，粒子碰撞后

主要发生反弹行为；随着韦伯数的增大，反弹粒子所

占的比例逐渐降低，粒子开始发生沉积和飞溅行为；

当韦伯数继续增大时，发生反弹和沉积的粒子同时

减少，飞溅行为成为最主要的碰撞后行为。

在 Tw=800K下，产生飞溅行为的粒子数量极其有

限，因此只对反弹和沉积行为进行统计，得到了沉积

概率随韦伯数的变化规律，如图 5所示。从图中可以

看出，随着韦伯数的增加，粒子沉积概率逐渐增加。

为了验证上述实验结果，设置 Tw=1000K分别进

行重复实验。与 Tw=800K时的实验结果相同，Tw=

1000K下粒子基本不发生飞溅行为。为方便对比，不

同壁面温度下粒子的沉积概率随韦伯数的变化如

图 6所示。从图中可以看出，壁面温度对粒子碰撞沉

积概率的影响很大。在碰撞速度相同的情况下，壁

面温度越高，碰撞沉积概率越大。分析其原因，可能

是因为黄铜材料的弹性模量受温度影响而发生改变

所导致。温度的降低，使得壁面的刚度增大，增加了

粒子碰撞所受到的弹性力，从而加剧了形变量，甚至

克服表面张力的作用形成飞溅。这与前人关于等离

子体喷涂的粘附强度的研究结果一致：随着壁面温

度的升高，粘附强度逐渐增大，粒子发生沉积的概率

提高［21］。其主要原因是加热壁面可以延迟粒子的凝

固，以便它们能更好地穿透表面，并促进粒子和基材

之间的扩散，从而增强附着力。

为了解释不同壁面温度下凝相粒子碰撞沉积概

率的统计结果，采用显微拍摄模式对粒子与 400K和

800K壁面碰撞的动态变形过程进行拍摄，分析温度

变化对碰撞变形过程的影响。由于阴影法拍摄得到

的是光斑尺寸，不同位置处的颗粒遮挡形成的光斑

存在较大差别，因此图中所示颗粒的尺寸并不完全

代表颗粒的真实大小。粒子与 400K壁面碰撞变形的

典型状态形态如图 7所示，分为沉积、反弹和飞溅三

种不同行为。从图中可以看出，随着碰撞速度的增

大，粒子碰撞后的变形程度更加明显，液滴边缘开始

发生飞溅；且粒子碰撞后不易恢复其表面形态，保持

碰撞后的扁平状。

为了定量描述粒子的变形程度，通过视频图像

测量了粒子碰撞壁面后的铺展直径（D′）和碰撞发生

前的初始直径（D），并将两者的比值定义为铺展因子

ξ，即 ξ = D′/D。粒子碰撞的示意图及直径测量方式

如图 8所示［17］。图中 D′max 表示粒子碰撞后的最大铺

Fig. 5 After-collision behavior of particles with copper wall

under Tw=800K

Fig. 4 After-collision behavior of particles with copper wall

under Tw=400K

Fig. 6 Deposition rate of particles under different wall

temperature
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展直径，对应于最大铺展因子 ξmax。

根据图示的测量方式，对多个粒子的碰撞变形

过程进行了观测，并对粒子的碰撞速度与最大铺展

因子之间的关系进行了统计，两种壁面温度下粒子

的碰撞速度与最大铺展系数之间的关系如图 9所示。

由于此处难以对粒子的相态、尺寸及物性参数等的

差异进行精确控制，导致不同粒子的铺展因子散度

较大，但在一定程度上显示了铺展因子随速度的变

化趋势。

从图中可以看出，在两种壁面温度下，粒子碰撞

后的最大铺展因子都随碰撞速度的增大而增大；在

同一碰撞速度下，降低壁面温度会加剧粒子碰撞后

的变形程度，从而增大最大铺展因子。因为降低温

度会提高壁面材料的刚度，进而增大液滴受到的反

弹力。当粒子变形程度过大时，容易使液滴边缘突

破表面张力的约束发生飞溅，增大飞溅概率。同时，

壁面温度过低也会使液滴快速冷却凝固，降低液滴

与壁面的接触时间，无法形成有效的粘附力，从而降

低沉积概率。这与 Hawland等［22］的实验结论相同，即

提高壁面材料的刚度能促进粒子的飞溅；壁面温度

过低会降低喷涂涂层的附着效果。

3.3.2 壁面材料对沉积概率的影响

黄铜材料的力学性质受温度影响较大，为了进

一步研究不同材料对碰撞后行为和碰撞沉积概率的

影响，同时更贴近发动机的工作环境，选择常用于发

动机喷管喉衬的石墨材料作为壁面进行重复实验，

选取 400K，800K和 1000K作为壁面温度。实验统计

结果如图 10所示，图中同时画出了黄铜壁面温度在

400K与 800K时粒子的沉积概率作为对比。

从图中可以看出，在不同的壁面温度下，随着韦

伯数的增大，粒子碰撞后的沉积概率先增加，之后基

本保持不变，但是不同壁面温度下的沉积概率并不

相同。在石墨壁面温度较低时，粒子碰撞后的沉积

概率较低；随着壁面温度的升高，沉积概率也明显提

高。壁面温度 800K时，铝粒子与石墨壁面和黄铜壁

面碰撞的沉积概率较为接近。

Fig. 7 Temporal variation of deformation process with Tw=400K

Fig. 9 Maximum spread factor of droplets varying with

collision velocity

Fig. 8 Schematic diagram of droplet diameter variation[17]
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在黄铜壁面和石墨壁面的碰撞实验中，粒子的

沉积概率在壁面温度较低时差别较大。因此，选取

氧化镁陶瓷和石英玻璃作为壁面材料，壁面温度选

取 400K进行重复实验，研究铝粒子与不同材料低温

壁面的碰撞后行为。

铝粒子与氧化镁陶瓷壁面的碰撞后行为统计结

果如图 11所示。从图中可以看出，在低温壁面下，粒

子与氧化镁壁面碰撞后，粒子在碰撞后也会发生反

弹、沉积和飞溅三种行为，随着碰撞韦伯数的增加，

粒子的碰撞后行为由反弹逐渐转变为飞溅和沉积，

且发生沉积的概率与石墨壁面接近。这可能是因为

氧化镁陶瓷的力学性能与石墨材料的力学性能比较

接近导致。

由于石英玻璃壁面下粒子碰撞后基本不发生飞

溅行为，所以对粒子与石英玻璃壁面碰撞的沉积概

率进行了统计，统计结果如图 12所示，图中同时给出

了壁面温度为 800K时粒子与黄铜壁面和石墨壁面碰

撞的沉积概率作为对比。从图中可以看出，对于石

英玻璃壁面，粒子碰撞后不会发生飞溅行为，随着碰

撞韦伯数的增大，粒子的碰撞沉积概率逐渐上升直

至接近 100%，说明其碰撞后行为由反弹逐渐转变为

沉积。这与壁面温度为 800K高温下的黄铜壁面和石

墨壁面碰撞时的结果基本一致。造成这种现象的原

因可能是石英玻璃的热导率较低，碰撞表面在受到

火焰加热后温度迅速升高，而测温表面的温度上升

缓慢，从而造成碰撞表面的温度远高于 400K，导致碰

撞表面发生软化，降低了碰撞表面的刚度，使粒子碰

撞后受到的反冲作用力减小，从而降低了粒子的变

形程度和受到的反弹力，沉积率因此显著增大。同

时，由于石英玻璃材料在高温下硬度较低，壁面在受

到碰撞后容易发生塑性变形而形成凹坑，并与铝粒

子发生融合，从而增大液滴与壁面之间的粘附力，导

致粒子更容易发生沉积。

4 结 论

本文利用粒子-壁面碰撞实验系统对高温条件

下含铝凝相粒子与壁面的碰撞行为进行了实验研

究，探索了影响粒子碰撞后沉积的关键因素，实验所

得结论如下：

（1）粒子碰撞时的韦伯数越大，碰撞壁面后的变

形越明显，粒子与壁面之间的接触面积和粘附力越

大，增加了沉积概率。

（2）壁面温度对碰撞后行为影响显著：壁面温度

可以改变粒子与壁面之间的传热性能以及壁面的力

学性能，从而影响粒子的碰撞后行为。通常来说壁

面温度越低，铝粒子与壁面的传热量增大，粒子的过

快冷却降低了粒子与壁面之间的粘附力，从而飞溅

概率增大，沉积概率降低。

（3）壁面材料对碰撞后行为影响显著：主要表现

在不同材料壁面在不同温度下力学性能的差异对碰

撞后行为的影响。壁面刚度较大时，粒子碰撞后受

Fig. 12 Deposition probability of droplets colliding with

different walls

Fig. 11 After-collision behavior of particles colliding with

MgO wall under Tw=400K

Fig. 10 Deposition rate of particles colliding with graphite

wall under different temperature
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到的反冲作用力越大，导致粒子碰撞后的变形程度

越大，从而增大粒子发生飞溅的概率，降低沉积

概率。

在后期工作中，将进一步改进实验方法和测试

手段，开展精细化测试，定量化统计铝液滴碰撞壁面

结果，并得出更加精确的结论。
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