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预燃室低频不稳定燃烧仿真研究

注洪渡，王振国，孙明波

(国防科技大学航天与材料工程学院，长沙410073)

摘 要：为弄清燃烧不稳定性激励机制．建立了氢氧预燃室低频燃烧稳定性分析数学模

型，利用MATLAB／sIMuuNK集成软件包搭建仿真平台。研究了与供应系统耦合的低频不稳

定燃烧。结果表明：在各种不稳定激励固素中，氧的喷注压降对稳定性影响最为显著．当其

值低于某一稳定边界时，出现极限环振荡，提高氧的喷注压降可以非常有效地抑制低频不稳

定燃烧；当氧的喷注压降位于稳定边界附近时，混台比将对稳定性产生一定影响，降低混合

比可以较好地椰帛j低频不稳定；氢的喷注压降对低频燃烧稳定性影响很小。
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Ab毗mct：Tb re代al the rnechani8m 0f cofIlbustjon instability'mathematic models for ldw fb-

quency c伽_lbu8tion stability analysi8 are developed．111en the 10w fhquenoy combus娃0n instabiljty

coupled with feed system is simulated by llsing MATLAB，sIMuuNK 80ftware．The results show that

the reduction 0f 0xygen injection pressure is the m惦t remarkable factor th8t pmmpt6 the jnstabiljty．

Once it is below a certain stable bourldary，pres6ure 0scill撕on increases to a limit cycle．So increas．

ing t}1e reduction 0f 03ygen injectio“pressu陀caIl restrain tlle instability very dfectively．If the re—

duetion of删ygen injeetion pressure is close to the stabIe boundary，tlle oxidize卜fuel m60 will a矗bct

the stBbility in a certain extem and reducing tlle IIlixture mtio can restrain tlle instaKHtY．Reduction

0f hydrogen injectio“pressure has linle efkct叩combustion stability．
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l引言

燃烧不稳定性会引起许多不良效应，包括剧

烈振动、加剧局部传热、性能降低及无控制冲量

的产生．严重地损害发动机和火箭系统的工作。

燃烧不稳定性是由于燃烧和系统的流体动态过程

之间相互耦合而引起的。按频率范围可分为高

频、中频及低频不稳定性⋯燃烧，但其问并没有

明确的界限。对于低频问题，压力振荡的波长远

远大于燃烧室的特征长度．整个燃烧室内压力仅

随时间波动而不随空间变化。

目前，国内针对低频不稳定的研究只有为数

不多的一些报道。赵卫兵等目根据不变燃烧时滞

理论分析了单组元推进剂鱼雷燃烧室低频燃烧不

稳定性的激励因索．认为提高喷嘴压降是抑制或

消除燃烧室低频不稳定燃烧最根本的措施。赵震

等”实验研究了贫油预混条件下模型燃烧室的低

频燃烧不稳定性，重点研究了预混气喷射速度和

燃烧室出口面积对振荡频率和幅值的影响。杜新

等”模拟了85％H20：一PE固渡火箭发动机的低频

不稳定燃烧．研究表明：增加发动机氧化剂喷射

压降可以抑止或消除发动机的低频耦合振荡燃

烧。黄玉辉等m试验研究了三组元发动机的燃烧

稳定性。在发动机启动初期观察到正弦波形的低

频压力振荡，并发现低频振荡产生时，平均室压

降低，表明燃烧效率的下降。

预燃室常用于产生燃气工质以驱动涡轮或增

压贮箱。或用于分级燃烧循环发动机以提高效

率。它在工作过程中经常遇到低频不稳定燃烧问

题．并对整个发动机产生严重的不良影响．因此

有必要对其进行深入研究．找出有效的解决措

施。

燃烧不稳定性是一个十分复杂的问题．纯理

论研究实际上是不可能的，仅靠实验又耗时、耗

资且难以弄清楚机理。于是以某液体火箭发动机

的预燃室为研究对象，采用双燃烧时滞模型，仿

真研究了与供应系统耦合的低频燃烧不稳定性，

找出了引发不稳定的因素并提出了相应的解决措

施。

2预燃室物理构型

预燃室主要由供应系统、喷注器及燃烧室组

成，结构示意如图1所示。氢、氧两路推进剂供

应系统具有相同的结构。喷注器采用同轴直流式

喷嘴，内孔喷氧，环缝喷氢。燃烧室为圆柱形．

出口接燃气通道和声速喷嘴。

液氧

液氢

图l预燃室工作原理示意图

魄．I schematic 0f the precm曲us60n ch柚lbe‘

3稳定性分析数学模型

3．1供应系统数学模型

氢、氧供应系统结构相近，具有相同的动力

学特性，可以用统一的数学模型描述。供应系统

由文氏管、阀门和容腔构成，中问没有管路过

渡，是一个典型的等速率供应系统，且整个系统

起着容量的作用．只考虑推进剂的压缩性旧．而

忽略惯性和粘性对动态特性的影响。

m孚晶。一南 (1)
m

‘ 。 ’’

考虑文氏管喉部之后汽蚀区的影响．容积损

失系数x的计算式可表示为

，：皂+皂 (2)
oI 吒

式中，p．为容腔内压力；I，。为汽蚀区的体积；I，：

为客腔的容积；嘶为汽蚀区气液两相混合物中的

声速；现为液体推进剂中的声速；m．为通过文氏

管的推进剂流量；赢，为通过喷注器的推进剂流

量。汽蚀区气液两相混合物中的声速Ⅱ．由ByⅡ公

式”确定：
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式中，r为混合物中气体的容积含量；以、p。分 燃烧室内燃气出流量。

别为气体和液体的密度；叱、n．分别为气体和液

体中的声速。

3．2喷注器数学模型

喷注面板上布置了72个完全相同的同轴直

流式喷嘴，内孔喷氧，环缝喷氢。由于喷孔特征

尺寸很小，流道形状十分复杂，所以将其视为一

个局部阻力元件而忽略其流动动态特性。其准稳

态流量公式为

m=cdAV2p(pi-p。) (4)

式中，0为流量系数．其值由稳态流量及压力确

定；A为喷注器总流通面积；p为推进剂密度；

P。为容腔内压力；Pc为燃烧室压力。

3．3燃烧室数学模型

由于燃烧过程的复杂性．现在还没有简单可

靠的非稳态燃烧模型，另一方面，本文研究所关

注的振荡频率范围在一百多赫兹以内．压力振荡

的波长远远大于燃烧室的特征长度．整个燃烧室

内压力仅随时间波动而不随空间变化．所以对燃

烧室采用零维模型，并使用反映燃烧过程平均效

应的瞬时均匀混合模型进行分析目．假设：

(1)推进剂喷人燃烧室到转换成燃气是经过

一个时滞r之后瞬问完成的，f为一个常数；

(2)燃烧过程绝热，反应热全部用于加热生

成的燃气：

(3)生成的燃气与燃烧室滞留的燃气瞬间均

匀混合，达到温度、组分平衡；

(4)燃气为完全气体；

(5)忽略燃烧室内液相推进剂所占的体积。

誓=芒旧)。蠢m孔屯] (5)

孕=罟x 一山 p y一 一

{f'，(矗r)；一(Rr)。】也～(y-1)(Rr)。成。】(6)

式中，p。为燃烧室压力；(Rr)。为燃烧室内生成

根据时滞瞬时燃烧假设，燃气质量生成率为

m。(￡)-m啦(f—f比)+”h(t一7h J (7)

式中，赢。为氢的质量流量；m。：为氧的质量流

量：r。为氢的燃烧时滞；飞为氧的燃烧时滞。

(露r)．是推进剂质量流量混合比K’和燃烧室

压力pc的函数，通过热力计算拟合得到。

对流出燃烧室的燃气流量采用准稳态公式：

珏湍．够引哥
式中，c【为声速喷嘴流量系数；d．为声速喷嘴喉

部面积；y为燃气比热比。

4 MATLAB／SIMULINK工具简介

simulink是一种用来实现计算机仿真的软件

工具．它提供了一个系统级的建模与动态仿真工

作平台．可以用来模拟线性或非线性、连续或离

散或者两者的混合系统．亦即它可以用来模拟几

乎所有可遇到的动态系统。另外．simlllink不是

封闭的．允许用户方便地定制自己的模块和模块

库，因此很容易实现模块化仿真。

根据所建立的数学模型，利用该软件很方便

地实现了对预燃室系统低频燃烧稳定性的模块化

仿真。

5仿真结果

仿真研究的预燃室工况：室压p。为5．8

MPa；混合比∥为O．63；氧喷注压降△p。为0．7

MPa；氢喷注压降△p。为1．1 MPa。

仿真过程中，预燃室出现了频率约为loo赫

兹的自激振荡。并形成稳定的极限环，其燃烧室

压力振荡曲线如图2所示。分析认为，氢、氧的

喷注压降及混合比的高低均可能是引发不稳定燃
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烧的重要因素．这些参数的影响相互耦合，下面

分别就喷注压降和混合比的影响作进一步探讨。
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图2燃烧室压力曲线(下面为局部放大图)

盹2 P瑚sure curve 0f tlle chaIIlbe岫artly啪md below)

5．1喷注压降的影响

在不改变其他参数的情况下增加氧的喷注压

降，观察室压变化。仿真发现：稍微提高氧的喷

注压降至聱。=o．8MPa时，振荡衰减，低频不稳

定被消除．如图3所示。

tft

图3却。=0．8MPa燃烧童压力曲线

Fi昏3 Pl嘲啪cum of tIle chamber∞“m8MPa)

为验证氢的喷注压降对稳定性的影响，在上

述氧的喷注压降却。=0．8MPa条件下，改变氢的

喷注压降，将却。由1．1MPa降低至O．6MPa，预

燃室仍保持稳定燃烧，如图4所示。另外在原来

氧的喷注压降却。=0．7MP丑条件下，提高却№至

1．5MPa．预燃室依然出现燃烧不稳定，如图5。

图4却。=o．6MPa燃烧室压力曲线

Fi昏4 PreBsure curve 0f the cIla_l'ber(却m：0．6MPa)

图5却。=1．5Mh燃烧室压力曲线

Fi昏5 Pre88呲cme 0f the chnlber渤m=1．5MPa)

由此可以看出．预燃室的低频燃烧稳定性对

氧的喷注压降很敏感．低的氧喷注压降可能引发

低频不稳定燃烧，而氢的喷注压降对低频稳定性

无明显影响。

5．2混合比的影响

由上面的分析已知．预燃室的低频稳定性对

氢的喷注压降不敏感．因此通过改变氢路的参数

来改变混合比。

保持氧的喷注压降和流量不变．通过调节氢

流量分别将混合比由原来的0．63调至0．5和1．

其燃烧室压力分别如图6和图7所示。结果显

示：降低混合比抑制了低频不稳定燃烧．而提高

混合比后低频振荡依然存在。

为验证喷注压降与混合比两者对稳定性影响

的相对大小．在上述混合比为l的条件下提高氧

的喷注压降至却。=o 8MPa。仿真发现预燃室又

趋于稳定，其燃烧室压力如同8所示。

由此可知，高混合比不利于稳定燃烧，而低

混合比可以改善低频稳定特性．但它对稳定性的

影响远小于氧喷注压降所产生的影响。
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图6如“=o．7MPa，K。=o．5燃烧室压力曲线

Fjg，6 P把ssufe curve of tlle cha瑚ber

(却。=o．7MPa，K7=0．5)
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囤7却。=0．7MP如K’=l燃烧室压力曲线

Fi97 Pressure叫Ⅳe of the chamb盯

(却．=n7MPa，K’=1)

图8却。=0．8M眠芹’=l燃烧室压力曲线

乳g．8 m姻ure eu啪0fthe chamber

(却“=n8MPa，x 7=1)

6结论

通过对氢氧预燃室低频燃烧特性的仿真研

究，得到如下结论：氧的喷注压降是预燃室低频

燃烧稳定性最具决定性的影响因素，存在一个稳

定边界，一旦其值低于该边界，极容易出现低频

不稳定：稳定边界值与相应工况下氧流量相关．

即氧流量越大则保证预燃室稳定燃烧所需的氧喷

注压降就越高；当氧的喷注压降位于稳定边界附

近时．混合比将对稳定性产生比较明显的影响．

即高的混合比容易引发燃烧不稳定：氢的喷注压

降对低频燃烧稳定性影响很小。因此通过提高氧

的喷注压降来抑制与供应系统耦合的低频燃烧不

稳定是最有效的方法．某些情况下也可尝试降低

混合比的办法。
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