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计算流体动力学在液体火箭发动机中的应用
’

王振 国 吴晋湘 庄逢辰

( 国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 对计算流体动力学 (C F D ) 在液体火箭发动机中的应用情况进行了全面的回顾

与分析
,

提出了今后的发展趋势与方向
。
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完全的 N a vi er
一

S ot k e s
方程是非线性强烈相互藕合的偏微分方程组

,

求解起来存在多

方面的困难
。

70 年代以前
,

由于计算机容量和速度的限制
,

使得计算流体动力学还不能

胜任火箭发动机的分析和设计任务
。

那时对液体火箭发动机性能的分析仅限于一维模型
。

只是到了 80 年代
,

随着计算机能力的巨大进展和计算方法的不断完善
,

多维模型的计算

流体动力学方法才在液体火箭发动机中得到应用
。

1 稳态一维模型

现有描述液体火箭发动机燃烧效率的一维模型有 20 个以上
,

所有的模型都是从分开

建立气流和喷雾流流动的守恒定律开始的
,

而且具有如下共同的特点
:

( )l 大多数模型

都把流场处理成一维的
; ( 2) 大多数模型都只考虑完全雾化的喷雾场的燃烧

,

并假设此

喷雾场又是均匀混合的
,

通过液流分解而形成的液滴尺寸分布
,

常常用一定的液滴尺寸

分组数来代替
,

并且总数为状态量
,

有些模型则完全假设一些仅有代表性的液滴尺寸
;

( 3) 假设液滴的蒸发速度控制着燃烧过程
。

文献 l[ 一 3〕把流场处理成一维的
,

弃忽略气体与喷雾场之间的相互关系
,

这样就可

以不计算液滴速度
、

停留时间与液滴加热
。

假设蒸发速率与液滴直径成正比
,

对液滴的

流动阻力和对流的影响均未考虑
。

这类模型的主要优点是可以得到解析解
。

M IE S S E [̀ ]
、

A D L ER [ 5〕、

B IT T K E R 和 B R O K A w [` ]在一维模型中考虑 了喷雾场与

燃气之间的相互藕合
。

BI T T K E R 和 B R O K AW 指出
,

雾化
、

蒸发和推进剂气相的混合决

定了燃烧室中的燃烧时间
。

在 M A Y E R川的模型中
,

忽略了液滴的流动阻力和对流
,

不考

虑气液两相之间的相对速度
,

所以
,

计算求得的特征速度效率较低
。

S p a ! d ni g Es] 扩展 了

M A Y E R 的模型
,

引入了气体与液滴之间的藕合
。

为了能够得到方程组的最终解析解
,

作

如下假设
:

所有的液滴都具有相同的尺寸
,

且在燃料液滴与氧化剂液滴之间没有差别
; 反
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应速率与液滴直径成反比
。

在这一领域 内
,

H EI D M A N N 和 P R EI M 的模型阁被认为是最

有意义的工作
,

该模型提 出推进剂蒸发作为液体推进剂火箭发动机燃烧室效率的决定性

影响因素
。

对于在液流分解时形成的喷雾场
,

第一次引入了实际的液滴尺寸分布
,

并且

考虑 了液滴加热及其对蒸发的影响
。

对于气体与液滴之间同时发生的传热与传质则用文

献〔1 0」中导出的关系式
,

方程组仅能求得数值解
。

在 60 年代
,

一维流系统气体和喷雾场

以及物性参数的模型
,

最后 由 B U R S T EI N 等人〔川和 L A M BI R SI 等人 2l[ 〕的著作所采用
,

这时液滴尺寸分布是作为输入参数预先给定的
。

通过采用 G O D S A V E 的液滴反应速率关

系式 〔” 〕 ,

并把此关系式分别应用于燃料和氧化剂
,

可描述在燃烧室轴线上变化的混合比

(同燃烧室压力变化一道 )
,

其余状态参数表示成发动机轴向坐标的函数
。

S U T T O N 和

C OM BS
[“ ]及 H A M M E R

、

A G O S T A 和 P E s e H K E [` 5〕等人的新模型对以前那些方法作了

进一步的改进
。

描述火箭发动机效率的一维模型的可应用性
,

与输入量特别是流滴尺寸和液滴分布

有非常强的依赖关系
。

喷注区和雾化区的输入数据描述得越精确
,

用这些计算模型所预

示的发动机效率就越可靠
。

因此
,

为了求得描述喷雾场所必需的数据资料
,

用模拟流体

进行了广泛的实验研究
。

为 了模拟液体推进剂
,

用了水和熔蜡 16[ 〕 。

P U P E 及其同事在

P A S A D E N A 喷气推进实验室所进行的喷雾场分布的实验研究 ;l[ 一 ’ 0] 有特别的重要性
。

由于一维模型不适于描述喷注区和雾化区内喷雾场的空间分布
,

所以利用上述冷试

求出了一些经验相关函数
,

这些函数部分地作为计算模型的子程序输入
。

对于一定的喷

注系统
,

还提 出了一些准一维模型
,

这就是 s u T T O N
、

e o M B s 和 s e H u M A N [, , 一” ]等

人对 同轴式喷注式系统所发展的模型
,

这一模型被应用到航天飞机主发动机的研制上
。

撞

击喷注系统直接在喷注面的后面把液流转变为喷雾场
,

而与此相反
,

同轴式喷注系统的

中心液流却在燃烧室内运动得相当远
,

这样
,

雾化
、

蒸发和化学反应在喷流长度上强烈

地藕合
。

在冷试 中模拟这个过程
,

虽然能够再现混合比分布
,

但却不能再现 由雾化过程

所部分形成的燃烧
。

对于连接着的流管模型
,

相关函数或准一维计算模型提供 了输入量
。

于是
,

燃烧室就按可选择的流管数 目来分配
,

这些流管由于从喷注器头部所形成的流强
、

混合 比和流滴尺寸的不同值而相互不同
。

研究指出
,

相邻流管之间的湍流交换进行很慢
,

所以对于火箭发动机燃烧室中典型的气体停 留时间来说
,

这种交换仅有次要的作用
。

在这期间
,

这些计算模型中
,

CO M B S
,

C妇A D w CI K 和 C A M P B E L L 的模型山〕在

R o e k e t d y n e
所发展的 D E R ( D is t r i b u r e d E n e r g y R e l e a s e ) 程序得到 了最广泛的传播

。

该

模型对每个流管都采用一维燃烧模型
,

在这种情况下
,

联立解所有流管的方程组
。

每个

流管的横截面可沿燃烧室轴线变化
,

但所有流管要相互联系
,

使得所有流管的总横截面

积总是与燃烧室的横截面积相对应
。

2 非稳态一维模型

非稳态一维模型主要是为预测火箭发动机燃烧室内燃烧过程稳定性指标而发展起来

的
。

试验观测与记录表明
,

液体火箭发动机燃烧室内的工作过程从来就不是完全平稳的
,

非稳态运动总是存在
,

或以随机脉动 (噪音 ) 的形式出现
,

或以有序振动— 通常被称为
“

燃烧不稳定性
”

的形式出现
。
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最先用数值方法来分析燃烧不稳定性的是 r P iem和 G 此 t nr e哪〕 ,

它们通过数值求解

一维两相流守恒方程来分析液体火箭发动机燃烧不稳定性问题
。

在守恒方程中考虑 了粘

性效应和热传导的影响
,

并且假定
:

( )l 液滴蒸发为控制过程
,

燃烧速率等于蒸发速率
;

( 2) 蒸发推进剂液滴对气体 动力学扰动波的响应能和液滴稳态蒸发关系式联 系起来
;

(3 ) 燃烧室由许多 △: (径向) 和 山 (轴向 ) 都非常小的环面组成
; (4 ) 环面内的质量

、

动量和能量守恒
。

H o f fm a n 、

W
e ig h t 和 B r e e n [ , `〕对 p r ie m 模型进行 了修正

,

考虑 T 由于

液滴阻力产生的两相间的动量和能量交换
。

推进剂液雾分析
,

分别考虑双组元推进剂中

两相间的热量和质量交换
,

在写出控制方程时把燃烧速率表示成为燃料和氧化剂燃烧速

率之和
,

这样的公式可以处理具有完全不同特性的燃料和氧气剂喷雾
。

模型中还改进了

单滴蒸发公式
。

C a m p b e l l
、

C h a dw iC k 和 C o u l t a s [2 , ]把 P r ie m 模型用到 T 高压燃烧室的燃

烧稳定性分析
。

针对液滴的超临界环境对其模型作了相应的修正
。

L or e nz ee tt 。 和 C or c -

oc 2s[] 把 Pr ei m 模型的假设从三个方面加以推广
:

( )l 考虑有限长度 l 的二维嫩烧
; ( 2) 对

于液滴引入时间相关性参数
r ( : 一 b / ul

,

这里 b 是液滴消失的位置
, u ,

是液滴的速度
,

假设

为常数 ) ; ( 3) 取消对质量
、

动量和能量假设为常数的限制
。

作者采用将与扰动振幅有关

的小参数的指数展开的方法来求解气相控制方程组
。

结果表明
,

在环形燃烧室内的激波

型波动具有横向振型不稳定性 的特征
,

这正好证实了在试验 中所观察到的结果
。
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Bu sr eti
n
等人29[

一 ’ 0] 采用二维周向表面 (0 一 x ) 横型模拟了环形发动机完全非线性流场
,

控

制方程采用的是变截面二维两相流动方程组
,

没有考虑湍流效应
、

粘性效应
,

也没有考

虑热流的影响
。

此模型能分析带隔板或不带隔板发动机的稳定性 (最多可以考虑六片隔

板 )
。

1 9 74 年
,

o b e gr 等人〔川利用 Pr ei m 模型分析了带声腔和不带声腔的液体火箭发动机

的稳定性问题
。

总之
,

P ri e m 提出一维非稳态模型以后
,

许多作者对此模型进行了修改和

改进
,

但其基本的东西却都是一样的
。

3 稳态多维模型

发生在液体火箭发动机内的燃烧过程被公认 为是所有燃烧与流动现象中最复杂的
,

必须用完全的 N a vi e 卜S ot k e s 方程 (包括化学反应 ) 进行描述
,

才能对这种燃烧过程有全

面的了解
。

求解完全的 N a vi e卜 S t o k e s
方程一方面对计算机容量有较高的要求

,

另一方面

又需要有稳定而有效的算法
。

所以 1 9 8 2 年以前
,

由于计算机的容量和速度的限制
,

计算

方法也不成熟
,

使得计算流体动力学还不能胜任火箭发动机的分析与设计任务时
,

火箭

发动机专家都不认为计算流体动力学是火箭发动机分析和设计的有效工具 ) 〕。

70 年代末以来
,

计算机 的能 力有 了巨大的进展
,

1 9 8 3 年 N A S A M a sr h a n S p a c e

F l ig h t C e n t e r (M S F C ) 开始考虑将 C F D 引进火箭发动机的设计过程
,

1 9 8 4 年召开 了第

一次计算流体力学会议
,

1 9 8 7 年 5 月在 M S F C 成立了计算流体力学部
。

通过 1 9 8 3 年以

来的实践
,

逐渐明确在火箭发动机研制中
,

C F D 的主要作用是降低费用和提高性能与可

靠性
。

现在
,

在 N A SA M S F C 已在许多方面应用 C F D
。

在 M S F C 发展 C F D 的目的主要

是支持项 目研制计划
,

发展方法学和发展硬件的新概念
。

在初步设计阶段
,

C F D 的作用

是对各部件的特定性能进行参数敏感度分析
。

当进入硬件设计阶段
,

要进行设计的验证

和了解试验中发生的异常现象
,

以便完成和改进设计
。



针对液 氧液氢火 箭发 动机 的工 作过 程 P
.

Y
,

Li
a n g 在 R oc ke t d y n e 发展 了 A RI C C

( A d v a n c e d R o 。 k e t I n j e C t 。 r / e o m b u s t o : e o d e )程序 〔3 3〕
。

该程序除了能模拟燃烧室内的气

相流体动力学与湍流的质量
、

能量和动量输运之外
,

还有能力模拟发生在火箭发动机燃

烧室内的化学过程
、

流体流动过程和热过程
。

除此之外
,

A R IC C 程序还能模拟复杂喷注

器燃烧室几何形状
、

L a gr a n g ia n 坐标 系下的液滴跟踪 (轨道模型 )
、

完全的多组分化学平

衡反应和动力学控制反应
,

以及液体射流喷射的流体体积分数 ( V O F ) 描述
。

程序中包

括 了雾化模型和液滴动力学模型
。

据称
,

A R CI C 程序虽然是针对液氧 /液氢推进剂组合而

发展的
,

但其它的双组元推进剂火箭发动机也能使用
,

并且于 1 9 8 4 年开始发展三维模型
。

不过
,

这两方面一直没有 见报道
。

p r z e k w a s 〔川采用 E u l e r i a n 一

L a g r a n g ia n 方法来模拟火箭发动机燃烧室内气 一液两相

喷雾的流动
、

蒸发和嫉烧
,

发展了 R E F L A N 3 D
一

S p R A Y ( R e a e t iv e F lo w A n a l y z e r 3
一

D i
-

m e n s io n a l
,

w i t h t w 。 一

p h a s e s p r a y ) 程序
。

此程序是针对液氧 /煤油双组元液体火箭发动

机而发展的
,

模型假定液 氧一喷入燃烧室便立即蒸发完毕
,

所以实际计算中只考虑了煤

油滴的运动和蒸发
。

液滴的运动是在 L a g r a n gl a n 坐标系下描述的
,

而气相流场则是在

E ul e r ai n 坐标系下描述
。

模型考虑两相 间质量传递
、

动量传递和能量传递
。

对控制方程离

散时采用的是非正交贴体网格
,

且求解是在物理坐标系上进行的
。

湍流模型采用的是 k一

。 双方程模型
;
燃烧模型则采用的是一步反应模型和两步反应模型

; 辐射模型采用的是六

通量模型
。

模型采用控制容积法对微分方程离散化
,

在推导差分方程时采用了交错 网格

和迎风差分格式
。

气相方程求解采用的是 SI M P L E 算法
,

液滴运动方程则是采用的局部

线化求解析解的方法
。

作者用 R E F L A N 3D
一

S P R A Y 程序研究了喷注器喷注异常对发动

机工作过程的影响
。

在文献 [35 」中
,

P zr ke w a s

采用和上面基本相同的模型
,

模拟和分析了 S S M E 推力室

(燃烧室加上喷管 ) 的湍流反应流动
。

模型中湍流化学反应采用的是有限反应速率假设
,

并且给出了一个 A
r r

h e ni u S

形式的反应速率公式
,

网格用的是斜交网格
。

计算了发动机的

推力和 比冲
,

给出了全流场的速度向量图和马赫线的等值线分布
。

Pr
a k a s h 等人 〔 3`」采用气一气扩散模型对 S SM E 预燃室内氢氧在超临界压力下的燃烧

进行了分析
。

模型是在 E ul e r ia n 一

E ul e r i a n 坐标系下描述的
。

燃烧是受气团的扩散所控制的
。

湍流模型用的是 k 一 。 双方程模型
;
燃烧模型采用的是 S p a l d ni g 的快速反应模型

。

数值计算

中采用了物理平面上的正交矩形网格
,

控制方程用凤凰 P( H O E N cI S)
3[ 7 〕程序求解

。

文献 [ 38 」中
,

Li a n g 等人用 A R CI C 程序模拟了 S SM E 预燃室中的燃烧流动过程
,

主

要分析了分别由两种不同结构型式的喷嘴组成的预燃室内的流场特性
,

研究喷嘴结构参

数对燃烧过程的影响
,

但此模型没有涉及到跨音速流场计算的问题
。

L a r 0 S
iil e r e

等
已3, 一 “ )习用 C F D 方法分析了双组元可贮存推进剂小发动机 (用于飞行器

轨道转移 ) 燃烧室内的工作过程
。

模型是用 E ul e r ai n 一 La g r a
ng ia n 坐标系中描述的

。

湍流

燃烧用的是 E B U 模型
,

并且考虑了液滴与液滴之 间的碰撞效应和液滴二次雾化的影响
,

气相控制方程求解用的是 K IV A
一

I 程序 (可以求解湍流两相化学反应流动方程 )
。

Ji a
ng 和 c hi a n g 八

’ 」
计算 了液体双组元变推力发动机推力室内的工作过程

。

模型采用

的是 E ul e r ai n 一 E ul e r : a n 坐标系
。

网格用的是任意斜交贴体网格系统
,

方程的求解是在计

4



算平面上进行的
;湍流燃烧模型为 B E u模型

。

控制方程求解用的是 G EMc H I[ P
` 2 1程序

(该程序用的是 I SM L P ER算法 )
。

作者研究了不同液滴平均直径对燃烧效率的影响
,

并且

得出结论
:

对于可贮存推进剂变推力发动机存在有一个最佳雾化条件
。

J
.

L o h : 和 H
.

T r ni h[
` 3〕用 c F D 方法分析了液体火箭发动机喷注器单 元的混合特性

。

作者计算使用的是 R E F L E Q s ( R e a C t iv e F l o w E q u a t io n S s o l v e r ) 程序 [“ 〕
,

该程序用有限

容积法来求解 (控制 ) 偏微分方程
;
研究了喷嘴结构参数和工作参数对混合过程的影响

。

4 非稳态多维模型

1 9 8 4 年 M
.

H a b i b a l l a h 和 H
.

m o n in 首次发表 了他们的文章
巨̀ 5」,

对 V ik i n g 发动机燃

烧室内的气液两相流动进行 了分析
。

模型认为气相由两种液滴蒸汽 ( U D M H 和 N
2
0

;
) 和

燃气产物三种成分组成
; 液滴分成许多组

,

每组包括的液滴具有相同的化学成分
、

平均

直径
、

速度和温度
。

采用 E ul e r i a n 一 E ul
e r i a n 坐标系来描述两相流的流动过程

,

即假设液

雾为拟流体
。

模型中考虑了气液两相间的质量交换
、

动量交换和能量交换
;
湍流效应采

用的是亚网格尺度模型
;
气相反应假设为简单一步反应

,

其反应速率为 A r r h ne ui S
模型

;

液滴蒸发速率采用的是稳态蒸发模型
,

强迫对流效应则用
“

折算薄膜
”

理论来考虑
。

控

制方程的求解程序是 P H E D R E
.

这是欧空局 自己发展的程序
。

文献「4 6」只是对上文中的液滴蒸发模型作 了一点改进
,

考虑了液滴蒸发速率对环境

室压波动的影响延迟
,

以此考虑液滴蒸发和室压波动之间的藕合关系
。

文献「4 5
,

4 6 ]的数

值求解区域都是二维矩形域
。

文献 [47 )首先把计算域推广到了二维带收敛— 扩张管的燃烧室中
,

这样在控制方

程中就增加了变截面项
。

模型同时考虑了推进剂径向喷射所带来的影响
; 蒸发速率针对

U D M H 和 N Z
O

;

分别给出 了它们的经验关 系式
,

液滴尺寸分布给出了一个对数分布函

数
。

其它因素的影响和文献 [ 4 5〕
、

[ 4 6 ]中的考虑没有大的差别
。

文献「48 」中作者首次把他们的模型用在了
“ v ul C a in ”

液氧 /液氢发动机的稳定性的分

析
,

并且首次引进了一个谐振器的模型
。

通过对燃气发生器推力室的数值模拟
,

作者得

出结论
:

模型能够预测环形燃烧室对工作条件扰动的稳定性响应
,

也能预测隔板和谐振

器的阻尼效应
。

进入 90 年代以后
,

美国在用 C F D, 方法进行液体火箭发动机燃烧室工作过程稳定性

评估方面陆续发表了许多文章
,

对稳定性机理和数值方法进行了大量的研究
。

宾西法尼亚大学的 J
.

M
.

G r e
nd

a 研究小组应用三维欧拉方程组
,

采用混合有限差分 /

频谱方法进行了然烧室准二维
、

.

三维流场计算
。

计算结果与一维解析解比较
,

考察了计

算方法的可靠性
。

计算中不稳定燃烧模型使用的是 P
.

J
.

Pr
e m 双参数唯象模型

臼 9 一

川
。

田纳西州大学宇航学院的 R
.

J
.

Li t C hf o r d 研 究小组应用等效圆环模型和较完善的物

理
、

化学过程子模型完成了二维数值分析
,

得到了液体火箭发动机纵 向和切向不稳定燃

烧的分析结果田
一 5 3〕

。

阿拉巴马州的 Y
.

M
.

Ki m 和 L
.

P
.

C h e n 应用二维 N 一 S 方程对发动机燃烧不稳定性

进行了数值分析
。

计算结果表明
,

液滴尺寸和燃烧室结构参数对燃烧稳定性有重要影响
,

隔板对不稳定燃烧有明显的抑制作用田
一 5 5〕

。



综上所述
,

经过长期的努力
,

目前计算流体动力学在液体火箭发动机中的应用已取

得了显著进展
。

应用现在的一些程序已经能够对发动机稳态工作过程进行定量和定性分

析
,

得到发动机工作参数和结构参数对其性能和稳定性的影响规律
,

为发动机的改进提

供理论依据
。

但由于火箭发动机内部流动
、

燃烧和传热过程的复杂性
,

对其进行准确的

数值模拟是非常困难的
。

今后应该在以下几个方面进行研究
:

( )l 液体火箭发动机内部工作过程的气液两相湍流带有化学反应的三维流动的建模

问题
,

包括稳态
、

非稳态模型和辅助方程
;

( 2) 有燃烧的气液两相湍流流动的稳态和非稳态湍流模型及三维数值模拟方法问题
;

( 3) 液体火箭发动机喷管内气液两相湍流化学反应流动的三维跨音速流场计算问题
;

(4 ) 高温
、

高压条件下推进剂的喷射与雾化问题
;

(5 ) 高温
、

高压条件下液滴的运动
、

蒸发与嫩烧过程的稳态和非稳态数值计算模型

的建立及与气液两相湍流运动的相互藕合问题
;

( 6) 高温
、

高压条件下喷注器面附近喷雾中液滴的扩散与二次雾化问题
。

( 7) 求解液体火箭发动机内部工作过程控制方程组的快速收敛的数值计算方法
。
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