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非线性高频振荡燃烧的研究
’
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摘 要 用数值模拟的方法研究了液体火箭发动机高频振荡燃烧的形成和发展过程
。

气相控制方程用

欧拉坐标系下的 N av ie卜S to kes 方程组描述
,

液相控制方程在 L ag
r a n g ia n

坐标系下描述
,

并采用高压蒸发燃

烧模型
。

从计算的结果可 以看出
,

当燃烧室内发生高频振荡燃烧时
,

在喷注面附近和燃烧室收敛段这两个区

域内压力的波动幅度较大
;

通过对压力
、

混合气体温度及速度在振荡燃烧情况下的 比较
,

得出 了振荡燃烧发

生时发动机内部两相流场的脉动频率与燃烧室固有频率相藕合的结论
。
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喷雾燃烧过程在液体火箭发动机高频不稳定燃烧现象中起着激励源的作用 [l.
2〕

,

雾化
、

蒸发和燃烧

模型在研究稳态燃烧和不稳定燃烧过程中都在不断完善和发展
。

表 1 给出了几种喷雾模型计算平均滴

径的关系式
:
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表 1 雾化模型计算平均滴径关系式
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由上表可 以看出
,

影响喷雾滴径的因素很多
,

而滴径的扰动是压力和速度扰动的函数
:

十 、
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上式的系数在表 2 中列出
:

表 2 界化模型计算平均滴径关系式
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液滴蒸发速率和加热量也有如下关系
:
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式中的系数可参考文献 [ 6 ]
。

由以上各式可以看出
,

当燃烧室内发生不稳定燃烧时
,

影响喷雾湍

流燃烧的影响因素很多
。

1 控制方程组

气相用带有化学反应源项的 R e y n ol ds 时均的 N avi er
一

S tok es 方程组来描述
。

用矢量表示的二维控制

方程组写成以下形式
:
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上式中 Q 是原始变量的矢量
,

E
、

F 是表示成守恒形式的矢量
,

H 是源项
,

这些项的表达式如下
:
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变化以及喷雾蒸发和燃烧而引人的源项
。

高压蒸发模型

液滴蒸发速度 功 . 。

的计算公式
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2. 2 液滴温度的计算公式
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3 数值计算方法
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不稳定燃烧模型
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不稳定燃烧模型采用 Pr ie m [6J 提出的压力敏感模型
。

该模型类似于 cr oc co 困的敏感燃烧时滞模型
。

Pr ie m 用下面两式表示压力脉动对燃烧的响应情况
:

_

户 ‘;
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=
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P
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(9 ) 式表示单位人 口 面积上质量生成率的变化
,

(1 0) 式表示单位体积内质量源项的变化量
。

5 不稳定燃烧现象的数值模拟与分析

图 1 (a) 和图 1 (b) 是在一个振荡周期内发动机全流场的压力扰动沿轴 向的变化规律
。

当燃烧室

内发生高频振荡燃烧时
,

由于声波传播的时间与压力振荡周期属于 同一个量级
,

所以在整个流场 内压

力变化幅度沿轴向很不均匀
,

特别是从喷注面到喉部之间流场性质为亚音速
,

并存在剧烈的化学反应
,

这就导致流场参数变化快
,

从而引起压力的变化幅度较超音速段剧烈
。

对于一次纵向振型
,

由图可以

看出
,

在喷注面处为压力波腹
,

压力的变化幅度在峰值之间
;
同样在喷管收敛段人 口到喉部之间也是

压力波峰和波谷区域
。

从理论上讲
,

在燃烧室中部为压力波节
,

压力的扰动为零
,

但由于燃烧室内还

存在着高次纵向振型
,

所以燃烧室中部的压力扰动不为零
,

而波动的幅度显然没有燃烧室头部和喷管

收敛段人 口到喉部之间的压力波动幅度大
。

图 2 和图 3 是燃烧室内发生高频自激振荡燃烧时混合气体的温度和速度随时间的变化图
。

由图可

以看到在 5一 10 m s
之间温度和速度的扰动按指数规律增长

,

然后维持高频
、

高幅值的振荡
,

这个现象

与自激振荡的规律相符
。

图 4 和图 5 分别是 15 ~ 17 m s
之间压力与混气温度

、

压力与混气速度的脉动图
。

燃烧室 中气液两相
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图 飞 ([l ) 压力脉动沿轴向距离的变化图 图 1 (b ) 压力脉动沿轴向距离的变化图
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图 2 燃烧室内温度的变化图 图 3 燃烧室内混气速度的变化图

燃烧过程与流体流动之间存在着强烈的非线性祸合关系
,

压力
、

温度和速度之间的振荡周期都相同
,

而

相位差略有不同
。

由图可以看出
,

由于燃烧室内壁面阻尼
、

颗粒阻尼以及喷管阻尼等抑制振荡燃烧过

程的发展
,

最终使压力
、

温度
、

速度以及其它各种流场参数维持有限幅度的振荡
。
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图 4 压力和 温度的相对变化图 图 5 压力和混气速度的相对变化图

6 结论

液体火箭发动机高频振荡燃烧是非常复杂的过程
,

从推进剂的喷射
、

雾化
、

混合
、

蒸发到最终燃

烧以及两相混合物的动量
、

质量和能量的交换
,

这些 中间过程都对燃烧的稳定性起着重要的作用
。

本

文通过对不稳定燃烧模型的研究
,

分析了高频不稳定燃烧的形成及发展过程
,

研究了压力波动在亚音

速
、

跨音速直到超音速流场 内的分布情况
,

并观察了一个周期 内压力波的传播情况
,

同时还 比较了混
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合气体的温度
、

速度与压力振荡波的相位和频率关系
,

分析 了不稳定燃烧现象发生时流场参数的变化

规律
,

得出了火箭发动机燃烧室内振荡燃烧发生时两相流场的脉动频率与燃烧室固有频率相藕合的结

论
。
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