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水冲压发动机燃烧稳定性数值研究
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摘 要：建立了水冲压发动机燃烧稳定性计算模型，对一次进水水冲压发动机燃烧室内

流场进行数值模拟。研究了燃烧室长度、水燃比、液滴直径等因素对水冲压发动机燃烧稳定

性的影响。研究表明，适当增加燃烧室长度、采用多次迸水以减小局部水燃比并选取适当的

雾化器。有利于水冲压发动机的稳定燃烧。
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Numerical study on combustion stability for water ramj et
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剐b8心act：The now field of a sinde injection water raInjet was calculated based on the model

which was established in the p印er．Efkcts of chamber Ien群h，wate卜fuel ratio and droplet size on

combustion stability were resea_rched．It is shown that increasing chamber len黟h，multiple water in-

jection to decrease local water—fuel ratio and choosing pmper atomizer wiU benifit combustion stabi—

lity．
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O引言

自20世纪30年代末发现燃烧不稳定现象以

来．燃烧不稳定问题一直是发动机设计中的难

题。 “由于在能量损失相对较低的容积内有很高

的能量释放密度，用于推进系统的任何燃烧室中

的条件通常趋于激发和维持振荡”。在大力发展
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高性能发动机的今天．燃烧不稳定问题显得尤为

重要。水冲压发动机采用水与高能量金属反应作

为发动机动力，由于不需携带氧化剂，发动机性

能更加优良，已成为目前水下航行器的首选推进

系统。在水冲压发动机技术飞速发展的同H寸，开

展水冲压发动机燃烧稳定性研究具有非常重要的

意义。

水冲压发动机工作过程包括水的雾化、蒸发

及两相的掺混、燃烧等物理化学过程，每一个过

程都可能包含了引起燃烧不稳定的因素。由于到

目前为止。关于燃烧不稳定的激励机理还不很清

楚．可以通过对不同工况下发动机流场情况的对

比，研究各可能因素对燃烧稳定性的影响．希望

可以为发动机设计提供参考。

1计算模型

采用金属镁含量为50％的固体药柱作为燃

料．药柱燃烧产生高温富燃燃气．其中含有大量

的镁蒸气．与水发生如下反应：

Mg+H20=M90+H2一Q (1)

反应可放出大量的热，作为发动机动力。

燃气成分通过热力计算程序获得，主要为Mg、

MgCl2、H2和N2。

1．1控制方程

在欧拉坐标系中求解气相NS方程。采用拉

格朗日方法跟踪液滴轨迹。采用标准矗一占双方程

模型描述湍流，燃烧模型采用有限速率反应模

型。为了检验发动机燃烧的动态稳定性，在流场

中激发一定的压力扰动：

P’=仅IDsin∞￡)￡<f0

p’=0

式中，p7为扰动压力；p为稳态压力；d为扰动

系数，取值范围为0．02～0．2；∞为扰动频率；￡

为扰动时间。

根据水冲压发动机燃烧室的工作特点，认为

引起水冲压发动机燃烧不稳定的因素主要在于液

态水的雾化、蒸发及与燃气的掺混反应过程。这

与液体火箭发动机工作过程具有很大的相似性。

结合已有研究，认为该过程引起的燃烧不稳定为

高频不稳定(≥1000Hz)。在本文的计算中，将

扰动频率c￡J取为2000Hz。

1．2计算网格及边界条件

为了节省计算时间，减少计算量．将三维燃

烧室简化为二维轴对称结构，进水孔等效成环形

分布，不考虑燃面后退对燃烧室容积的影响。计

算网格如图1所示。进水孔和喷管附近网格加

密．

图1计算网格

F嘻1 G蒯of calculation

燃气和进水孔采用流量入口．给出液滴分布

及粒径、温度、壁面绝热、喷管压力出口。

2计算结果分析

2．1燃烧室结构对水冲压发动机燃烧稳定性的影

响

通过改变燃烧室长度实现结构的变化。对四

种长度的发动机燃烧室进行了模拟计算。图2给

出了不同长度下。燃烧室内某一点压力变化情况

对比。可以看出。随着长度的增加．燃烧室消除

压力扰动的能力增强．达到稳定状态的时间缩短

(1、2、3结构达到稳态所需的时间分别约为

0．08s，0．06s，0．04s)，而长度较小的发动机(结

构4)则出现了压力振荡现象。这是因为发动机

越长。扰动所遇到的阻尼就越大，而两相掺混反

应也越充分．可以更快地达到稳定状态。故在发

动机设计中．适当增加燃烧室长度有利于抑制燃

烧不稳定。

2．2水燃比对水冲压发动机燃烧稳定性的影响

此处水燃比是指整个燃烧室的水燃比．即由

一次进水孔进入燃烧室的全部水流量与高温燃气

流量之比。图3给出了不同水燃比下燃烧室压力
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变化情况。在适当范围内

火)，随着水燃比的增大，

(不会导致发动机熄

燃烧室中液滴相含量

增加，液滴雾化、蒸发及两相掺混对燃烧过程的

影响加剧，同时燃气得到充分燃烧，热量释放率

增加，燃烧室中燃烧与流动过程趋向于不稳定。

从这点考虑。水冲压发动机工作中不易选取过大
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的水燃比。但根据文献，水冲压发动机比冲随水

燃比变化存在一最优值，即应适当提高水燃比。

因此．最佳方案是在合适的整体水燃比下。采用

二次进水或多次进水，以降低局部水燃比，防止

局部水流量太大造成两相掺混困难，导致不稳

定，又可以保证比较好的比冲性能。
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图2燃烧室长度对水冲压发动机燃烧稳定性的影响

Fig．2 E妇fect of chaIllber len群h伽combustion stability

wate卜fuel l_atio=o．4

water—fhel mtio=1．2
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图3水燃比对水冲压发动机燃烧稳定性的影响

Fig．3 E黯ct of wate卜fuel ratio on combustion s诅bility
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2．3液滴直径对水冲压发动机燃烧稳定性的影响

如图4所示，液滴直径对燃烧稳定性的影响

并不遵循一定的规律，液滴直径为50斗m时压力

出现振荡，而70斗m和20pm时都处于稳定状态，

这一点与相关文献获得的结论相同。液滴直径主

要影响其蒸发速率。直径越小蒸发越快。对燃烧

过程的影响越低：而直径较大时，因反应不完全

被吹走的液滴质量也越大。燃烧室温度降低．由

于液滴质量流失形成的对燃烧过程的反馈不足以

维持燃烧室中的压力振荡，故也可达到稳定状

态。这一结论对于选取适当的雾化器具有指导作

用。

diam=5e一05m

diam=7e一05m

图4滚滴直径对水冲压发动机燃烧稳定性的影响

Fig．4 Efkct of dmplet size on combustion stability

3结论

通过建立水冲压发动机燃烧稳定性计算模

型。对不同状况下发动机燃烧室内流场迸行了数

值模拟，研究了燃烧室长度、水燃比、液滴直径

等因素对水冲压发动机燃烧稳定性的影响。获得

结论如下：

(1)适当增加燃烧室长度有利于抑制燃烧不

稳定：

(2)随着水燃比的增大，发动机趋向于不稳

定：建议在合适的整体水燃比下，采用多次进水

方案，以减小局部水燃比，获得最优发动机比

冲：

(3)液滴初始直径在某些值附近时，易激发

不稳定振荡．应结合发动机情况选取适当的雾化

器。

以上结论与相关文献中部分结论具有相通之

处．由此可见，在开展水冲压发动机燃烧不稳定

研究的过程中可以借鉴液体燃料发动机燃烧不稳

定的研究方法及结论。
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