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摘 要 建立 了液体火箭发动机预燃室 内气氢气氧射流燃烧过程的数学模型
,

包括燃

烧过程控制守恒方程
、

湍流流动方程 和湍流燃烧模型
,

以及求解控制方程所需的辅助关系

式
;
给出了模拟射流燃烧过程的数值方法

。

对于给定的预燃室结构型式和尺 寸
,

研究 了喷嘴

构型和氧的喷射方式对化学反应流场和燃烧性能的影 响规 律
。

结果表明
.

喷嘴构 型和 氧的喷

射方式对流动过 程和燃烧性能都有影响
,

且喷嘴结构的影响较为明显
。

关键词 液体火箭发动机预燃室
,

射流燃烧
,

数值分析
,

喷嘴
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数学模型

柱坐标系下稳态二维轴对称湍流化学反应流动的控制方程通用形式为
:
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这里
,

月是燃烧产物的等效密度
, “
和

v
分别是气相流场轴向平均速度和径向平均速度 ;

尸。

代表有效交换系数 (在动量方程中代表有效粘性系数 )
,

S
。

代表源项
; 中 代表通用守

恒变量
,

中 取不同的表达形式
,

方程 (1) 便代表着不同的守恒方程
。

表 1 为控制方程一览

表
。

表 1 控制方程一览表
:
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2 燃烧模型

湍流燃烧模型采用 s p a ld in g 的旋涡破碎模型 (E B u )[
’〕

,

R 介
.

: 。之,
一 一 C

*

胭
‘/ 2 。/ 乏

化学反应速率为
:

这里 几 为常数
。

K ha lil 通过采用计算机的优化处理给 出 C
*

等于 1
.

07 [4] ; g

动量的当地均方根
,

M a g n us s e n
建议使用下面的代数表达式 [3]

:

(2 )

代表浓度脉

9 1‘2 一 m in (: 、
,

李
,

I 0

B Y 户,

1 + r0
(3 )

这里 B ~ 4 一5
,

是一个经验常数
, r 。

为氧化剂与燃料的理论化学当量比
。

在本文研究的湍流燃烧系统 中
,

喷嘴附近的区域流动速度梯度较大
,

但混和气的温

度不高
,

不可能有剧烈的化学反应发生
,

显然在类似这样的区域
,

式 (2) 不可能给出合理

的燃烧速率
。

为克服 E B U 模型的这一弱点
,

引入一个 以平均参数表示 A rr h e ni us 类型的

燃烧速率公式
,

对于双分子反应系统的 A r r h e ni u s
表达式为

:
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这里
,

A 为反应速率常数
,

E 为活化能
,

R 为气体常数
,

M fu 和 M,,
二

为燃料和氧化剂的分

子量
, a 和 月是反应级数

。

对于实际的湍流反应流
,

其反应速度为式 (2) 和式 (4 )两式的较

小者
,

即
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卫 3 辅助公式

燃气密度采用完全气体状态方程计算
,

层流粘性用苏士兰公式[s] 计算
,

即
:

。
,
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式中
,

枚
。

是第 i 种组分在 T
。

温度时的粘性系数
, n ;

为幂指数
,

。 、。

和 n ,

对于不同的组分

有不同的数值
。

湍流流动的有效粘性等于层流粘性和湍流粘性之和
,

因此

从ff 一 角 + 产
,

(7 )

混和气的定压比热采用如下的计算式〔6」:

C
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燃气温度由滞止焙的定义直接得出
:
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2 数值方法

计算区域如图 1 所示
,

是由一个喷嘴和一个 圆柱形燃烧室组成
。

喷嘴是同轴式的
,

中

心是氧射流流道
,

侧面圆环为氢射流流道
。

氧射流考虑了直流喷射和旋流喷射两种模式
;

喷嘴结构考虑 了中心氧流道有缩进量和没有缩进量两种型式
。

计算时采用矩形交错网格
,
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并且轴向和径向局部区域进行了简单拉伸
,

网格单元数为 4 3 又 1 9
。

采用控制容积法离散控制

方程
。

在交错网格系统中
,

标

量是在网格交点上被定 义的
,
玉丝吕

而矢量分量则定义在 网格交点 月兰;
连线的中心

·

因此
,

标量和矢 112

量差分方程分别在 各自的控制

1 9 4
.

6 一 L

CA S E I

C A SE I

l ~ sm r n

l 一 Orn m

图 1

容积上得到
。

本文在推导差分方程时采用混合差分格式
。

用 SI MP L E 方法求解流场
,

为

加快收敛
,

采用交替方向
、

逐线扫描的 f D M A 法求解代数方程组
。

入 口速度采用均匀分

布
,

入 口 压力 由入 口 密度和入 口 温度隐 含给定
。

表 2 给出了入 口参数
。

表 2 流场人 口参数
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入 「: 参数
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径向速度
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0
.
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0

0
.
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0

0
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0

0
.
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.

0
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.
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.

0

0
.
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.

0
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1
’

(K )
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0
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.
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.
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入 口总烙
:

11 一 c 汀 。
一

下飞Y 、 + 粤(二
:

+
: 尸 十

: 。

一
乙

上边 界 (固体边界 )条件为
:

流动采用无滑移条件
,

能量为绝热条件
,

其它标量采用

不可渗透边界条件
。

抽对称面
_
_

卜的边界条件为
:

径 向速度为零
,

所有其它变量的径 向梯

度等于零
。

出 口边界条件为
:

采 用局部抛物化处理
,

采用零阶外推 的方法确定第 N l 网格

结点上的值
,

但出 口轴 向速度需要用总的质量守恒方程来校正
。

3 计算结果与分析

图 2 是四个不同轴 向位狱 X 截面径向温度分布 曲线
。

当 X 一 9
.

8 6 8 m n l

时
,

四种工况

的径向温度分布曲线是非常相似的
,

图中曲线几乎完全重合
一

r
。

在靠近壁面的大部分区

域 内 C A S E 丁的温度都要高于 C A SI 二 11 的温度
。

当 X 一 7 3
.

6 5m m 时
,

CA S E 工的温度高

于 C A S E R 的温度
,

且
_

分布更宽些
。

C A S E ! 一 2
、

C A S E ” 一 2 的温度最大值向壁面移

动
,

但其靠近壁面的温度没有变化
。

当 义一 1 4 0
.

2 5 m n l

时
,

四种工况的径 向温度分布规律

与前面的分布类似
,

只是分布更宽
,

更平滑些
。

这是可以预料到的
,

随着反应的不断进

行
,

在对流
、

导热与热辐射的共同作用下
,

其温度分布必然趋于均匀
。

当 X 一 1 9 3
.

6m m



时
,

四种工况 的径向温度分布曲线在大部分区域喷嘴有缩进量时的径向温度分布
,

都要

明显地高于没有缩进量的情况
,

C A S E 皿一 1 最低
,

这表明温度分布除了受喷嘴结构型的

影响以外
,

射流喷射方式也是有影响的
。
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图 2 不同轴向位置 X 的径向温度分布
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图 5 燃烧效率分布曲线

图 3 表示四种工况下径向温度的质量平均值沿轴向的分布曲线
,

它们实际上是代表

着四种工况下推进剂所含化学能转换为热能的程度
。
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由图可见
,

C A S E 丁一 2 的能量转换速度最快
,

C A SE 卫一 1 最低
,

从曲线上可以很

明确的看到喷嘴构型
、

射流喷射方式对平均轴向温度分布的影响
。

图 4 代表 四种工况的壁面温度曲线
,

可以看到 C A S E I 的壁面温度 明显高于 C A S E

亚的壁面温度
,

说 明喷嘴结构型式对壁面温度分布的显著影响
。

氧的喷射方式对壁面温

度分布影响可 以分为两个部分考虑
,

靠近左壁喷注面
,

C A S E I 一 1 与C A S E I
‘

一 2 或

C A s E n 一 1 与 C A S E ” 一 2 的壁面温度分布相 差不多
;
但在靠近 出 口截面 时

,

两者的

的分布差别是很明显的
。

从热防护的角度来考虑 问题
,

方案 C A S E 且一 1 较为理想
,

但它

的效率是最低的
。

图 5 代表四种工况的燃烧效率沿轴向的分布
。

从图中可以看到
,

喷嘴构

型和氧的喷射方式对燃烧效率都有较大的影响
,

尤以喷嘴结构的影响最为显著
,

从提高

燃烧效率的角度来看
,

C A S E I 一 2 是最佳的方案
。

4 结束语

喷嘴构型和氧的喷射方式对流场和燃烧性能都有影响
,

其 中尤以喷嘴的结构型式影

响最为明显
。

燃烧室内的化学反应 区具有明显的扩散火焰的特征
,

但由于考虑 了有限反

应速率
,

故氧化剂和燃料的质童分数有一共存区
。

喷嘴氧通道有缩进量时将有利于提高

燃烧效率
,

因此 C A S E I 的燃烧效率 明显高于 C A S E ]l 的燃烧效率
。

壁面温度分布曲线

表明 C A S E J 的 了
’

高于 C A S E u 的 了
, 。 ,

如果从壁面冷却的观点来看
,

C A S E 亚 一 1 最

为有利
,

但此时的效率最低 ; 如果从提高燃烧效率的角度来考虑
,

则方案 C A S E I 一 2

最好
,

但此时壁面的温度较高
,

对热 防护不利
。

因此
,

在保证燃烧室结构安全性的前提

下
,

使燃烧室有较高 的燃烧效率
,

需要认真选择喷嘴的结构型式和推进剂 的喷射方式
。

这里面肯定存在一个最佳方案
,

需要采用优化的方法确定
。
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