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一种空气加热器的三维流场数值仿真
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（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

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∶２３２，燃气总温为１１７０Ｋ，喷管出口
马赫数为１７。

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 Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｉｒｈｅａｔｅｒ

（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

２１ 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 ＮＳ方程；采
用Ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ求解器；湍流模型采用标准 ｋε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 Ｅｄｄｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ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］。

２２ 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ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ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１１８ＭＰａ。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１２２ＭＰａ，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

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

３１ 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。

３２ 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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３３ 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。
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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。

参 考 文 献：

［１］ 张新宇，陈立红，等．超燃冲压模型发动机试验设备与实验

技术［Ｊ］．力学进展，２００３，３３（４）：４９１－４９８．
［２］ ＥｄｗａｒｄＣＴ．ＳｃｒａｍｊｅｔＥｎｇｉｎｅｓ：ＴｈｅＦｉｒｓｔＦｏｒｔｙＹｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２００１，１７（６）：１１３８－１１４８．
［３］ 方丁酉，胖永新，等．直接加热对固冲发动机地面模拟性能

影响的理论分析 ［Ｊ］．固体火箭技术，２００６，２９（４）：２５１－

２７３．
［４］ ＷａｙｎｅＧＲ，ＣｌａｙｔｏｎＲＲ，ＲｉｃｈａｒｄＬ．ＴｈｅＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙＳｃｒａｍｊｅｔ

ＴｅｓｔＣｏｍｐｌｅｘ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ９６－３２４３，１９９６．
［５］ ＢｌｅｖｉｎｓＪＡ，ＣｏｌｅｍａｎＨＷ．ＡｎＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＣｏｎｎｅｃｔｅｄｐｉｐｅ

ＲａｍｊｅｔＴｅｓｔｉｎｇ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ９５－３０７４，１９９５．
［６］ 王辽，徐旭．超燃冲压发动机地面试验氢燃烧加热器流场

数值模拟 ［Ｊ］．航空动力学报，２００８，２３（８）：１３９７－１４０２．
［７］ ＬａｎｇｅＨＣ，ＧｏｅｙＬＰ．ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｅｔｈａｎｅ?ａｉｒＦｌａｍｅ［Ｊ］．

ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉａｎｄＴｅｃｈ，１９９３，９２：４２３－４２７．
［８］ 钟梓鹏，宋文艳，等．超燃冲压发动机煤油燃烧加热器设计

中的流场计算 ［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００７，２７（１）：１８４－

１８５．
［９］ 林志勇，周进．三组元发动机氢的质量分数对燃烧流场影

响的数值研究 ［Ｊ］．热科学与技术，２００４，３（１）：８１－８５．
［１０］ ＧｈａｆｏｕｒｉａｎＡ，ＭａｈａｌｉｎｇａｍＳ，ＤｉｎｄｉＨ．ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎＬｉｑｕｉｄＲｏｃｋｅｔＥｎｇｉｎｅｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ９１－０２８３，１９９１．
［１１］ 王福军．计算流体动力学分析 －ＣＦＤ软件原理与应用

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４．

·０２· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年


