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某型固体火箭冲压发动机

补燃室内流场仿真
徐颖军，高峰，王鹏

(空军工程大学导弹学院，陕西西安713800)

摘 要：基于筒单反应的漩涡分裂模型，建立了固体火箭冲压发动机补燃室内的湍流燃

烧模型．并在该模型下对某实验发动机进行了三雏数值模拟，获得了朴燃室内的流场结构。

分析了补燃室燃烧效率的变化和发动机的性能，并研究了补燃室设计参数包括进气道出口设

计参数对燃烧效率的影响。通过计算与分析，为固体火箭冲压发动机补燃室设计提供了一些

建议。
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-引言丽平鸬[鲁+詈号鲁屯]
固体火箭冲压发动机是超音速导弹动力装置 “=c：肚店

的一个主要发展方向。流场显示证碍，在固体火 乞=o．。9

箭冲压发动机补燃室内，存在着复杂的三维流场 有效粘性系数为：以。=“+“

结构。侧边进入的空气沿轴向形成螺旋流动，在 2．2湍流燃烧模型

补燃室头部形成回流区。由于流速较高，在各剪 固体火箭冲压发动机补燃室中的燃烧过程是

切层和掺混区伴随着湍流脉动，空气和燃料在接 湍流燃烧过程。虽然湍流流场中反应率的瞬时值

触的同时进行着复杂的湍流燃烧，燃烧室放出的 是仍服从瞬时浓度和瞬时温度所构成的AnherIius

热能使气体急耐膨簇。并且，贫氧燃料一般含有 定律．但反应率的时均值和时均浓度及时温度之

金属添加剂，从燃气发生器喷出的燃气具有复杂 问的关系并不服从ArrheⅢus定律。湍流反应模

的两相成份，金属颗粒的燃烧在很大程度上影响 拟的困难就在于如何模拟由湍流脉动产生的关联

着火焰的传播及补燃室的燃烧效率。随着现代计 相。D．B．spalding于1971年提出的漩涡分裂模型

算流体力学(cFD)的发展，使得我们可能用计 (Eddy Break—Up模型，简称EBu)提供了一种处

算机对补燃室工作过程进行数值仿真，反映流场 理湍流火焰的简单而实用的方法，并已在火箭发

的结构和特征。本文采用数值仿真技术，对某型 动机燃烧稳态数值模拟研究中被广泛应用。

固体火箭冲压发动机补燃室内流场进行仿真，得 EBu模型抓住了影响反应率时均值石的主要

出补燃室内燃气速度、压力、温度等参数变化的 因素，给出了瓦的简化表达式。该模型突出了湍

可视结果，为不断改进设计提供依据。
流掺混对燃烧速度的控制作用。设想在高

2模型方法 全纛烧的气体可看作是一些漩涡气团．假设化学
动力学过程非常快。反应仅受扩散过程控制，且

2·l湍流流动模型
发生在两种气团的界面上。并认为反应率取奂于

在固体火箭冲压发动机内，气体以湍流状态
在湍流作用下这些漩涡气团由大块分裂成小块并

在补燃室中流动及燃烧，流场中存在大尺度的回
愈分愈小的分裂速度，而分裂速率与湍流脉动动

流区及漩涡。湍流使得动量以及其他标量的扩散
能的衰变速率成正比．即：

瑟曩三萋莩主嚣嘉墓罢刍茎薯，计算扩散通量就 石．。。一}必须选择合适的湍流流动模型。 叶E目一i。

从理论上讲，雷诺应力模型能更好地模拟湍 另外不难想象．燃烧速率一定与浓度脉动有

流流动，由于准确考虑了各向异性效应，因而在 关，这样就归纳出了湍流燃烧速率的计算公式：

不少情况下其预报湍流流动的效果优于常用的模 - ． 。

莩二罢妻全竺耋≯：兰竺考蠢篓军羹煮雷羹苎她c。为经塞荔?詈篙％棚m。；它模型高尚待探讨，此外此模型对工程应用而言
⋯’““⋯一”⋯”⋯⋯⋯”～⋯。’

嫌过繁琐，模型中的多个常数通用性尚待确定， g为浓度脉动均方值a g的确定可以简单的假定

这些缺点限制了雷诺应力模型的普遍应用。
为：

选择々一双方程模型。 g*min(瓦歹。，亍。}
待^和8的整场参数确定以后，雷诺应力由

称为Magnus。n修正的EBu模型．哥。F。，

k分别表示燃料、氧化剂、燃烧产物的浓度。这
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样不需要求解微分方程．就可以得到湍流燃烧速 剂时燃气成份就有11种之多，当推进剂中加入

率。 了金属添加剂后，戒份就更多。这么多的燃气成

对浓度脉动g，也可以由解g的输运方程得 份与空气发生化学反应后，产物就更多，每个基

到。但该微分方程组复杂，为简单起见．采用虽 元反应后又有各自的平衡常数，因此完全而详细

很不完善但广泛使用的Ma靴sen修正的EBU模 地模拟补燃室内的全部化学反应几乎是不可能

型。 的。为此，对燃气发生器喷出的燃气成份作了简

从燃气发生器中喷出的贫氧燃料，成份非常 化处理，假设富燃燃气成份为C}14、coz、H20。

复杂．既有气相成份。也有凝相成份。表1列出 燃气成份中只有甲烷与氧发生化学反应，假设反

了利用固体火箭冲压发动机热力计算程序计算得 应一步完成没有中间产物，反应不可逆，采用一

出的贫氧燃气成份．所用的贫氧推进剂成份为 个总的燃烧模型来描述甲烷的燃烧，则发生的化

40％的高氯酸氨、60％的丁羟．燃气发生器压强 学反应为：

O．57MPa。由表中可以看出，使用碳氢贫氧推进 CH4+202_÷c02+2H20

表1碳氢贫氧推进前燃烧产物

m，l comhusti∞PIoduct of c-H州唧舻“pmp。u眦t

2．3数值模拟方法

nuent采用有限体积法对控制方程组进行离

散。对于所研究的流场区域，有限体积方法的基

本思想是把计算区域划分为若干个控制俸单元，

将微分形式的流体动力学基本方程对每个单元体

积分并对空间导数项应用Gauss定理，积分形式

可以表示如下：

I婴dy+f，．n占=0
占∞ ：

式中，，为通量矢量；H为单元体表面外法向单

位矢量。以下标增加的方向为正；以为控制单元

体积：s为控制单元表面积。然后将积分方程进

行离散。对湍流方程采用一阶迎风格式，对N—S

方程采用二阶迎风格式进行离散。对于上述离散

方程采用相应的数值方法求解，数值模拟均采用

藕合隐式求解算法。

3算例

3。l边界计算及网格划分

模拟的三维固体火箭冲压发动机补燃室结构

如图I所示。空气通过两个周向成120度的方形

进气道进人补燃室．进气道进气角度与补燃室轴

向成45度夹角，进气道头部高度为90毫米。由

于进气道的工作过程十分复杂(产生斜激波和正

激波)．并与补燃室工作过程密切相关，为简化

只计算了进气道出口附近的一段。

计算中边界条件是根据发动机实际工作状态

确定的。所模拟的发动机工作状态为：飞行高度

一万米、飞行速度2．8肘o、空气在进气道中通过

三个斜激渡和一个正激波进入补燃室，通过固体

火箭冲压发动机热力计算软件就可得到进气道出

口处的边界条件。表2列出了详细的边界条件。
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图1固体火箭冲压发动机补燃室结构尺寸

Fig，l Ph卿caI dime戚on。f烈id-P加peu叭t du出d

mcket c伽小udof

通常在补燃室端面上采用结构化网格。但在

补燃室轴线上径向和周向网格汇成一点。给网格

处理带来了不便。本例在端面上采用混合网格。

即在中心处的燃气入口采用非结构网格，在其余

区域采用结构网格．有效解决了这一问题。图2

和图3给出了浇场的计算网格划分。

表2固体火箭冲压发动机补燃室边界条件

嘞．2 B0und呵c∞dition of 80lic|-propeU孤t ducted Iocket combustor

图2补燃室壁面网格

Fi昏2 Wallmsll of comhustor

3．2仿真结果分析

图4给出了补燃室内的速度矢量分布。由图

可以看出．补燃室的流动极为复杂，包括多个漩

涡和回流区．并呈现强烈的三维特性。位于进气

道之间的漩涡．随着向下游的发展，由于存在轴

向速度．形成轻微的螺旋运动，并逐渐减弱，在

补燃室出口．此漩涡已经消失。在p=60轴向剖

面上可以看出．在空气流和燃气流的夹角处由于

流体的剪切作用形成两个方向相反的漩涡，两个

漩涡的相互作用加强了燃气同空气的相互掺混。

补燃室中复杂的漩涡和同流结构对于燃气同空气

的掺混有着重要作用。提高了补燃室中的燃烧效

率。所得到的流场结构与vank护等得到的结果

相同．只是由于采用的补燃室构型不同，在漩涡

图3补燃室断面网格

Fi93 Cm∞—8ech∞me8h of comhLlmr

的大小、强度和位置上略有不同。

图5给出了补燃室壁面温度分布。从图中可

以看出，壁面受热严重且极不均匀，这给室壁的

热防护带来了困难。

图6～8给出了补燃室内平均温度、平均燃气

质量分数和燃烧效率随燃烧室轴线的变化。可以

发现．增加空燃比后补燃室内的燃烧温度上升，

燃气质量分数下降。在头部温度和燃气质量分数

变化得更加明显，平均温度大约升高了250K。

原因是增加了空燃比后进人头部的空气流量增

加．同时由于进人补燃室的空气流量增大后空气

射流速度增加，增加了空气射人深度．提高了头

部回流区涡流强度，加强了燃气同空气的掺混。

在补燃室尾部．增加空燃比后平均温度反而比空
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燃比小时低，同过分析燃烧效率变化可知，在此 度降低。从燃烧效率变化曲线看出，增加空燃比

处空燃比为15时燃料已基本耗完．燃烧效率达 使燃烧效率升高，在补燃室出口处燃烧效率升高

到了90％左右，燃气与空气的燃烧程度F降，温 20％左右。

图4补燃室内的速度矢量分布

ng．4 Veloc崎vector distrihution of combu帅r

图5补燃室室壁温度分布

Fig．5 Wall tempemtu工e缸mbuⅡ伽0f combll咖r
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图7两种空燃比下补燃室平均燃气质量分致变化

Fig．7 Aver89e mas8 pe托ent 0f combuBlor in

‰mr bumi“gm60

T／m

图6两种空燃比下补燃室平均温度变化

Fi昏6 Avmge temp岫tu陀ch蚰ge of coIIlbu咖
in‰air bmi“g训o

0．1 O．2 0．3 0．4 0．5

z／m

图8两种空燃比下燃烧效率的变化

Fig．8 Ch柚ge of combugtion e茁ci即cy ilI two

ahbuming瑚no
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缝外大面积金属表面上发生氧化还原反应： 为缝隙腐蚀，引起腐蚀的主要介质为含有氯离子

O：+2H20+4e_÷40H一 (7) 的残留清洗液。

金属溶解的F矿在缝内积累，吸引缝外溶液 (2)氯离子的产生机理为残留的清洗液(四

中氯离子大量迁移进缝内以傈待电荷平衡，造成 氯化碳、水、乙醇)混合后发生反应，生成了一

氯离子在缝隙内富集。缝隙内，由于Fen的浓缩 定量的氯离子和氢离子，从而对金属造成腐蚀。

和氯离子的富集。生成金属氯化物。随着金属氯 (3)纯四氯化碳不会对金属造成腐蚀。实际

化物的水解： 清洗中如还需采用其他溶剂时，应使每种溶剂充

FeCl2+2H：o—Fe(OHn2H++2Cr (8) 分干燥后，再进行下一道清洗，以避免四氯化碳

产生没有保护性的Fe foH)：膜和氢离子，使缝内 与其他溶剂形成混合溶液，产生腐蚀介质。

溶液酸化。这种酸性和高浓度氯离子加速了金属

阳极溶解．从而又吸引更多的氯离子迁入，氯化 参考文献：

物的浓度又增加。氯化物的水解叉使介质酸化。

如此循环往复。形成一个自催化酸化过程，使缝 f1】魏竹渡，周继维，姚瑶．金属清洗技术嗍．北京：化学工

内钝化膜永久破坏．金属加速溶解。 业出版社t 2003，20I-

6结论

(1)在四氯化碳、水、乙醇混合溶液存在的

条件下，l儿16材料电磁阍锈蚀的主要形式表现

【2]桂立丰，吴民选．机械工程材料测试手册腐蚀与摩擦学

卷【明．沈阳：辽宁科学技术出版社，2002．

【3】粱成浩．金属腐蚀与防护【M】．大连：大连理工大学．

1992．

[4】马丽珍．同门台座加工工艺叨．火箭推进，2005，3l(3)：

42埘．

(编辑：王建喜)
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4结论

利用凡uent软件对某型固体火箭冲压发动机

补燃室内的燃烧过程进行了数值模拟研究，得到

了补燃室内的流场结构，分析了补燃室燃烧效率

的变化和发动机性能，最后研究了空燃比变化对

燃烧效率的影响．得出以下结论：

(1)补燃室内的流场极为复杂，存在三个回

流区和一个漩涡区。

f21补燃室内压力分布较为均衡．温度分布

极不均匀，燃烧过程受燃气和空气掺混控制，发

动机室壁受热严重。

f卦在适当范围内增加空燃比能大大提高补

燃室的燃烧效率。
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