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基于非线性动力学的液体火箭发动机高频不稳定燃烧过程!
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摘 要：采用非线性动力学方法对液体火箭发动机非线性高频燃烧不稳定工作过程进行了研究。气相控

制方程组用欧拉坐标系下的Navier- stokes 方程组描述，液相控制方程组在Lagrangian 坐标系下进行描述，气、

液两相作用通过方程组的源项互相耦合。用高压蒸发理论对火箭发动机喷雾过程进行了描述。采用计算燃

烧学的方法对发动机燃烧室内的湍流两相燃烧过程的稳定燃烧状态和高频不稳定燃烧现象进行了数值模

拟。通过分析和讨论，得出了火箭发动机高频不稳定燃烧过程的波动过程类似于奇异吸引子的结论。
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High freIuency Combustion instabilities i n
Li Iui d Rocket engi ne based on Nonli near Dynamics
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Abstract ：The nonli near high freCuency combustion i nstability process i n t he liCui d rocket engi ne is si mulated wit h t he
method of nonli near dynamics . The gas controlli ng Navier- stokes eCuations are descri bed under t he Euler coordi nate . The liCui d
phase controlli ng eCuations are descri bed under t he Lagrangian coordi nate . The t wo-phase i nteractions of t he gas and liCui d are
coupled through the sources of eCuations . The spray process i n t he rocket engi ne is descri bed wit h t he t heory of high pressure e-
vaporation . The t wo phase turbulent combustion steady process and high combustion i nstability i n t he liCui d rocket engi ne are
si mulated wit h t he method of computational combustion dynamics . The conclusion is drawn that t he high freCuency combustion
i nstability i n t he liCui d rocket engi ne is si milar to t he strange attractor which looks li ke Lorenz attractor .
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火箭发动机是载人航天、空间运输以及战略导弹的最主要的动力系统，几乎在每一种火箭发动机的

研制过程中，都会遇到不稳定燃烧问题［1 ，2 ］，当发生非线性不稳定燃烧时，燃烧室内的压力振荡频率可

从几十赫兹到几万赫兹，振幅为稳态室压的10 %!1000 % ，燃气传到室壁的热流增大，使发动机在几分

之一秒内就被烧坏，高幅值的压力振荡甚至会导致发动机爆炸。为使火箭发动机能正常工作，各国的科

研工作者采用了各种阻振措施，如隔板、声腔、声槽等，并提出了成百上千种设计准则。从1993 年开始，

国际上每两年召开一次火箭发动机不稳定燃烧会议，以探讨和交流各航天大国在不稳定燃烧研究方面

取得的进展。美国为“阿波罗”载人登月工程而研制的主发动机喷注器耗费了大量的资金，历时达十余

年；前苏联用于“和平”号空间站往返运输物资的火箭发动机也是花费了大量的时间和资金克服了不稳

定燃烧问题，从而达到了非常高的可靠性，该发动机成功地执行了2000 多次的发射任务。我国在火箭

发动机稳态燃烧和非线性不稳定燃烧的理论、模型及数值仿真方面作了系统的研究，在很宽广的工作范

围内（包括亚临界和超临界）对所有实际推进剂组合（冷冻、烃和自然推进剂）都进行了系统的讨论。目

前，国内外在三组元和完全可重复使用等新型火箭发动机方面开展了大量的理论和试验工作，并取得了

阶段性的成果，但是对火箭发动机不稳定燃烧机理的研究还停滞不前。本文采用非线性动力学的方法
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对火箭发动机高频不稳定燃烧现象进行了分析，从一个新的角度分析了不稳定燃烧流场的变化规律。

1 控制方程

气相控制方程组：

气相方程组用带有化学反应源项的Reynolds 时均的Navier- stokes 方程组来描述，矢量形式的三维

控制方程组如下：

!Q
!t +!E!I +!F!$ +!G!Z = H （1 ）

上式中H是源项，Q、E、F、G和H的表达式参见文献［4 ］。

2 高压蒸发理论

现代的液体火箭发动机的燃烧室压力都很高，在高压下，液体和气体的密度趋于同一量级，不能采

用准定常假设，当燃烧室压力高于液滴的临界压力时，液滴预热到平衡温度所占的时间增加，液滴基本

上处于非定常的加热过程，同时，液滴温度可能接近、等于甚至超过临界温度，这时液滴的蒸发潜热趋近

或等于零，如果按常压下得出的公式计算，蒸发速度将变为无穷大，这显然是不正确的。本文采用的模

型既考虑了实际气体效应，又考虑了液滴的界面内移，还考虑了液滴密度的变化。假定液滴为球形，蒸

发过程是球对称进行的，气相过程为准定常，液滴内部具有均匀的物理状态，强迫对流的影响用相当的

薄膜理论考虑。不考虑辐射换热和传热传质的相互影响，燃烧火焰峰为几何表面，液滴在强迫对流的惰

性介质中蒸发以及考虑界面移动。

3 不稳定燃烧模型

本文采用Priem 的双参数不稳定燃烧模型，其数学表达式如下：

!  i ="S
"!# i
#P P +#S

"!# iL
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!t

（2 ）
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（3 ）

上式中!  i 是单位面积上质量生成速率的脉动值，'m 是单位体积内质量源项的脉动值。#P 、#a 和L 分

别代表稳态燃烧时的燃气压力、声速和燃烧室的长度，"S 、#S 、"O 、#O 为给定的燃烧室状态的函数［2 ］。

4 数值方法

自 MacCor mack 提出显式预测校正格式以来，已经发展了多种差分格式，在激波的捕捉、内流和外

流的数值模拟、单相流、多相反应流以及超燃等方面都得到了成功的应用，并且能灵活地适用于处理滑

壁、非滑壁、等温壁和绝热壁等各种可能的边界条件。本文在研究火箭发动机非线性高频不稳定燃烧现

象时，采用时间和空间均为两阶精度的这种计算格式。

5 非线性动力学分析方法

真实的自然界发生的过程存在着强烈的非线性相互作用。目前，美国的Los alamos 非线性研究中

心、日本的东京大学以及德、英、法等国的科研院所在非线性动力学的研究方面开展了深入细致的研

究［5 ］。本文在分析Lorenz 吸引子的基础上，对火箭发动机的类似非线性波动现象进行了研究。研究

Lorenz 吸引子的控制方程如下：

dI
dt =10$ -10I （4 ）

d$
dt = TI -$ -IZ （5 ）

dZ
dt = I$ - 8

3 Z （6 ）
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以上三个方程是Lorenz 在研究数值天气预报对初值的敏感反应以及流体对流不稳定时所推导得

到的，他的研究为非线性动力学的发展奠定了基础，其相关工作包括非线性科学的机理研究以及数值天

气预报中的集合预报研究等。方程中的参数x、y和z分别代表流体的两个方向速度和温度，计算中r
取值的不同可使物理参数的变化趋于平凡解和非周期解。

! 计算结果和讨论

图1 是火箭发动机内部稳态燃烧过程混合气体温度的分布情况，X轴为燃烧室的轴向方向，Y 轴

是径向方向。由图可以看出在燃烧室喷注面附近燃气温度急剧升高，这是由于喷注面附近存在着复杂

推进剂喷射、雾化、混合、蒸发和燃烧过程；在燃烧室圆柱段后部，燃气温度趋于最大值；从拉瓦尔喷管入

口到出口，燃气温度又急剧下降。

模拟出发动机稳态燃烧过程后，加入不稳定燃烧模型，就可以对火箭发动机燃烧稳定性进行分析。

图2 是火箭发动机燃烧室出现自激不稳定燃烧时相对压力随时间的变化情况，由图可以看出，在自激不

稳定燃烧的最初发展阶段，通过数值模拟可以看出燃烧室内的压力波动出现随机的波动现象，这与实际

热试车所观察到的现象相同；随着时间的推进，压力波动的幅度迅速增加，然后维持高振幅的压力振荡，

数值模拟的结果与实际热试车的现象相同。

发动机燃烧室内出现不稳定燃烧现象时，由于燃烧室内部的压力、温度、密度、混合气体速度以及喷

雾液滴的速度之间存在强烈的非线性作用，使得流场参数出现高幅值、高频率的振荡情况。但是这些高

频振荡的流场参数不是毫无规律地波动，通过对模拟结果进行快速傅立叶分析可以看出，发动机燃烧室

内部的自激振荡流场是由不同频率的波动耦合而成的。本文采用非线性动力学的方法对高频自激振荡

燃烧进行了系统分析，发现火箭发动机出现不稳定燃烧时，其非线性的流场波动与Lorenz 吸引子类似，

并且有自己独特的结构。

图3 是Lorenz 在研究两个平行平面之间流体对流不稳定时流场参数的变化情况，x轴、y轴和z轴

分别代表流体的两个方向速度和温度，计算中取r的值为28 ，这时Lorenz 系统对初值非常敏感，随着时

间的推进，由流场参数构成的点集呈现出非周期的状态，由这些点集构成的曲线形成一个曲面，这个曲

面由两个各自围绕一个不动点的片构成，图中参数点的运动规律是在一个片中由外向内到达中心点附

近后再转到另一片的外层，然后围绕另一个吸引子运动，当接近吸引子时又随机地返回。

图4 是液体火箭发动机出现高频不稳定燃烧时燃烧室压力、混气温度和密度相对于稳态值的变化

情况，由图可以看出在压力、温度和密度所构成的相空间内，物理参数的变化围绕在稳态吸引子附近，主

运动轨迹呈现螺旋状，在主螺旋轨迹之间还有次运动轨迹，这些运动轨迹在空间构成一个近似圆形的

面，面外围的物理参数值的运动轨迹呈现混沌状态。

" 结 论

用非线性动力学的分析方法对液体火箭发动机非线性高频不稳定燃烧现象进行了研究，编制了液

体火箭发动机内部喷雾两相燃烧过程的多维数值模拟程序，通过分析和讨论，可以得出以下结论：
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（1）采用非线性动力学的方法对液体火箭发动机非线性燃烧稳定性进行了数值模拟，在计算燃烧学

和计算流体力学的基础上分析了不稳定燃烧过程的机理问题。

（2）本文采用的不稳定性燃烧模型反映了燃烧室内湍流燃烧机理，可以对燃烧室不稳定过程进行计

算机仿真。

（3）通过对Lorenz 吸引子和火箭发动机非线性高频不稳定燃烧流场的波动的比较研究，可以看出

非周期解和不稳定燃烧过程的物理参数的振荡情况类似。

（4）火箭发动机不稳定燃烧过程是一个强烈的非线性动力学过程，通过本文的分析和讨论，可以得

出火箭发动机非线性高频不稳定燃烧过程的波动过程类似于吸引子的结论。
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