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一种空气加热器的三维流场数值仿真
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摘 要：为进行超燃冲压发动机试验，设计了空气加热器，对其内部流场进行了仿真并与热试车结果进行

了比较验证；计算结果表明，所设计的加热器在结构方案和总体性能方面基本满足设计要求，喷注器喷入的空

气降低了冷却面板的温度，燃烧室轴向入口空气能有效保护燃烧室内壁，仿真结果对于加热器的改进设计也

起到一定的指导作用。
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为了能在地面进行超燃冲压发动机的高空模

拟试验，必须建造其地面试验系统，模拟其实际飞

行时的总焓、总压、马赫数和空气中氧气组分等飞

行参数。在现有的超燃冲压发动机直连式试验系

统中，空气加热器是其关键设备之一。国内外常

用的空气加热方式有蓄热式加热、电弧加热、电阻

加热、燃烧加热和激波加热等［１－２］。

超燃冲压发动机直连式试验系统中的燃烧型

空气加热器通过燃烧一定量的燃料提供热量，并

进行补氧，从而保证产生的气流中氧气的含量与

空气中相同［３］。空气加热器结构紧凑，建设周期

短，启动方便，试验成本低，能够在短时间内产生

大流量的加热空气，广泛应用于超燃冲压发动机

试验系统［４］。空气加热器工作原理就是将高温燃

气与常温空气掺混并通过喷管加速，得到符合要

求气流，所以加热器总温越低，空气流量相对越

大，空气与燃气的掺混过程越长，掺混的效果对出

口流场影响较大，一般需要增大燃烧室特征长度

或者单独设置一个混合段和隔栅［５］。

本文设计的空气加热器总温较低，但结构简

单，未设置单独的混合段，并通过对其内流场的仿

真研究分析其工作状态，评价结构的合理性。

１ 空气加热器的结构

本文所研究的空气加热器基于液体火箭发动

机结构，由液体燃料喷注器，燃烧室及超音速喷管

组成，采用酒精、氧气、空气作为推进剂，三种组元

的比例为１∶３∶２３２，燃气总温为１１７０Ｋ，喷管出口
马赫数为１７。

加热器的燃烧室为圆筒型，内径为１５０ｍｍ，喷
管出口也为圆形。针对该加热器空气流量相对较

大的特点，设计了以下三种结构：

（１）设计了单独的空气喷入段（如图１所示）。
空气由喷注器和空气喷入段两个通道喷入燃烧室

（两部分比例为 ３∶７），通过两个通道的入口压力
调节实现两部分流量的分配。空气喷入段上有沿

圆周均布的喷入孔，考虑到增强燃气沿燃烧室周

向和径向的流动强度，空气的喷入方向有轴向和
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切向之分。特征长度较大，以促进空气与燃气的

混合。

图１ 加热器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｉｒｈｅａｔｅｒ

（２）在加热器的热防护方面，燃烧室身部及喷
管外壁设计有水冷通道，从燃烧室空气喷入段喷

出的大量空气也可以对燃烧室内壁形成气膜保

护。

（３）酒精、氧气与部分空气从喷注器的同轴直
流式喷嘴喷入，酒精从中间细孔喷入，氧气和空气

分别从外围的两个环缝喷入。在喷嘴出口处氧气

与空气形成高速气流，与酒精液膜产生强烈的剪

切作用，使得液体酒精得到比较好的雾化效果。

喷注器面板上分两圈均布同轴直流式喷嘴，

喷注器面板与燃烧室前部之间连接空气喷入段。

该加热器的设计目的就是要通过合理设计大量空

气的喷入位置及喷入流量分配来实现稳定工作和

可靠热防护。在加热器工作时，部分空气从燃烧

室空气轴向入口沿着燃烧室内壁喷入，保护燃烧

室前部内壁，同时燃烧室空气切向入口的气流可

以增大流场的旋流强度，使得出口混合更加均匀，

另一部分空气由喷嘴最外圈环缝进入燃烧室，氧

气由中间环缝进入燃烧室，酒精以同轴射流方式

由内喷嘴进入，通过高速空气流、氧气流与低速酒

精液膜射流互相作用，加速雾化过程。

２ 空气加热器内流场数值仿真

２１ 计算模型

本文使用数值仿真方法分析加热器内部流

场，验证所设计的结构是否能够达到设计的要求。

采用有限体积法求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均 ＮＳ方程；采
用Ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ求解器；湍流模型采用标准 ｋε模
型；计算时采用基于组分输运的酒精氧气单步化

学反应模型；采用 Ｅｄｄｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ模型处理湍流
化学反应；假设酒精离开喷嘴后立刻充分雾化为

液滴，喷嘴的喷雾模型作为加热器流场喷雾燃烧

模型的初始条件和边界条件给出［６－８］。

２２ 网格及边界条件

如图２所示，根据喷注面的对称性，计算时沿
加热器周向取１?１２为计算域，头部喷注器附近区
域采用非结构化网格并且局部加密，壁面边界层

采用等比法加密，身部区域为由密到疏再到密的

六面体非结构网格，喷管区域为较密的六面体非

结构网格。燃烧室入口：给定氧气和空气的流量、

总温，给定酒精的液滴速度、流量、粒径分布，液滴

尺寸分布采用ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布，液滴的初始速
度以及液滴最大、最小、平均直径，结合单喷嘴实

验数据给出［９－１０］。燃烧室出口：由于出口为超音

速气流，出口数值边界条件通过一阶外推得到；对

亚声速区域，如附面层内，参数条件根据外界大气

给定。壁面：绝热、无渗透、无滑移壁面，即：ｕ＝ｖ
＝ｗ＝０，并满足绝热条件和零压力梯度条件［１１］。

图２ 喷注面及计算区域结构简图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｃｅｐｌａｔｅ
ａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｏｍａｉｎ

３ 仿真结果及分析

加热器热试车得到的设计工况下燃烧室的压

力值为１１８ＭＰａ。沿加热器轴向共设置了三个测
点，压力值如图 ３所示，实心圆点所示为仿真结
果，仿真结果的室压值为１２２ＭＰａ，由于采用的化
学反应模型在计算温度场时会存在部分区域温度

偏高的现象，考虑试验过程中的部分热损失，可以

认为仿真结果与试验值吻合较好。

图３ 燃烧室压力沿轴向分布图
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３１ 燃烧室前部回流区流场

图４为燃烧室入口速度场矢量图，从中可以
看出喷嘴出口面附近流场非常复杂，并存在着很

多回流区。这主要是由于氧气和空气均以很高的

速度（接近音速）喷入燃烧室，其中高速氧气空气

流与低速酒精液膜相互作用，加速了酒精的雾化

和蒸发，部分气氧与蒸发出来的酒精发生反应放

出大量的热，造成局部区域体积急剧膨胀，引起速

度急速增加、变化。
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图４ 燃烧室入口速度场矢量图
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在两圈喷嘴之间的区域，有一个很大的回流

区（１、２、３处为回流形成的涡流），此回流区的主
要组分为氧气和氮气。回流区气体来自于喷嘴出

口下游很近的区域，这时酒精蒸发量很小，在酒精

与外围氧气气流接触的区域化学反应已经开始，

但是由于外围有高速氧气空气形成的气膜，限制

了内部反应产生的高温气体的扩散，使得回流区

气体主要来自于酒精外围的氧气和空气，温度较

低，有效地起到了保护喷注面板的作用。

３２ 燃烧室轴向入口及切向入口空气对流场的

影响

图５所示为绝热条件下的燃烧室内壁面温
度，可以看出，燃烧室轴向入口空气所形成的气膜

对燃烧室内壁面形成了很明显的保护作用，隔离

了内部的高温燃气，使得燃烧室内壁面的前三分

之一的区域温度较低，图中所示为壁面绝热温度，

实际试车时再加上燃烧室冷却通道中冷却水的作

用，使得加热器的冷却效果较好。但是从图 ６也
可以看出，燃烧室轴向入口的空气流量大、速度

高，对外圈喷嘴下游的化学反应区域也产生了很

强的卷吸作用，这会造成区域１的温度相对较高。

图５ 燃烧室内壁面温度分布
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图６ 燃烧室前部总温分布
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３３ 加热器内部燃烧过程

图７所示为加热器内流场总温分布，可以看
出高温火焰区域比较长，分析原因可能有两点，首

先是液滴受周围高速气流的作用速度会有所增

大，同时高速气流阻碍了反应产生的二氧化碳的

向外扩散，使得化学反应速度有所降低；其次，相

对于普通液体火箭发动机，该加热器空气流量相

对较大，所以燃烧室内的酒精燃烧比在纯氧环境

中会慢很多，与在空气中燃烧相近。以上两点使

得酒精需要一个比较长的区域才能够燃烧完全，

但由于加热器特征长度很长，所以高温燃气仍可

以和低温空气充分掺混，得到一个比较均匀的出

口流场，图８给出了出口截面沿半径方向上的马
赫数和静温分布图。

·９１·第１期 沈赤兵，等：一种空气加热器的三维流场数值仿真



图７ 加热器内流场总温分布图
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图８ 加热器出口截面沿半径方向上

的马赫数和静温分布图
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４ 结 论

本文设计了一种空气加热器并通过 Ｆｌｕｅｎｔ软
件对其内流场进行了数值仿真，结果表明：

（１）加热器能够满足设计要求，空气与燃气能
够掺混均匀，得到品质较高的出口流场。

（２）喷注器喷入的空气对于喷注器冷却面板
的热防护有明显作用。

（３）燃烧室轴向入口空气在燃烧室内壁形成
冷气膜，保护了燃烧室内壁，作用非常明显，但同

时对上游来流有一定的卷吸作用。

仿真结果对于评价该加热器的设计方案有一

定的参考价值，同时可为空气喷入段及流量分配

方案的改进设计提供依据。
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