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摘 要：采用nucnt流场计算软件。对液体亚燃冲压发动机燃烧室的稳态工作过程，包

括点火前的冷流场与点火后的两相反应流场进行数值模拟研究。首先．通过二维计算，对比

研究两种不同阻塞比燃烧室方案的冷流损失特性与回流区特性，进行方案初选。随后，对选

型后方案进行两相反应流场计算，研究燃烧室热态工作过程的温度场、燃油分布与燃烧效率

的一般规律，比较并选择适合的燃油供应方案；最后，对燃烧室进行三维详细结构的建模并

计算。计算结果很好地揭示了燃烧室内的流动和燃烧过程，与试验数据吻合较好。
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in a liquid ramj et chamber
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Abstract：Based on Fluent software，numerical investigation is performed on working process，

including non-reacting flow before ignition and two phases reacting flow after ignition，in a liquid

ramjet combustion chamber．The inner flow characteristics of two different block-area—ratio schemes

ale analyzed in total pressure loss and recirculation region distribution．After comparison，the smaller

block—area-ratio scheme with good performance is chosen．Then simulation of two phases reacting

flow is performed，and temperature field，fuel distribution and combustion efficiency are obtained，

which helps to decide a reasonable fuel feeding scheme．At last，the results of three dimensional

simulation provide a more particular understanding of flow and combustion process，and simulation

results fit the experiment data well．
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0引言

燃烧室如何高效地组织燃烧是亚燃冲压发动

机研究的核心技术之一。亚燃燃烧室内布置有火

焰稳定器等阻塞部件。为流场的研究带来困难。

数值模拟计算可以对燃烧室工作过程进行全面细

致的研究．帮助选择正确的方案设计。为研制提

供比较好的分析资料。另外，在研制过程中，限

于试验的测量能力，往往不能对燃烧室工作过程

中的内流场特征、燃油在稳定器前后及回流区内

的分布以及喷油与燃烧之间的相互影响作细致地

观察。特别是试验过程中发生的流场不稳定、火

焰摆动、燃烧不均匀以及部件烧蚀等现象和故

障，不能很好地从机理上进行解释，给研制改进

带来一定的风险。因此，针对亚燃燃烧室工作过

程的无化学反应的冷流场与有化学反应的热流

场，进行二维与三维相结合的数值研究。

1研究方法

(1)选择正确的燃烧模型。液体亚燃冲压发

动机内流场的特点．如存在低速回流区等．决定

了其流场计算模型应用的特殊性。特别是燃烧过

程的计算有别于火箭发动机推力室和内燃机燃烧

室的计算，所以模型的选择决定了计算结果的成

败。例如在有回流区的流场中使用快速化学反应

模型会产生伪燃烧区域．对正确地反映温度场影

响极大。本文中，一方面在分析了多种燃烧模型

适用性的基础上．选取了涡耗散概念模型进行验

证：另一方面在成功得到有意义的数值解的基础

上．对燃烧室的工作过程进行细致地分析研究。

(2)以二维与三维相结合的研究手段，逐步

深入地对燃烧室工作过程进行研究。首先．通过

二维手段研究燃烧室不同阻塞比方案的冷流损

失、回流区特性及来流条件对燃烧室冷流场的影

响．得到冷流场的一般规律，比较两种阻塞比方

案的优缺点并进行选型。然后，以选型燃烧室为

研究对象．模拟计算燃烧室的两相喷雾反应流

场，研究燃烧室供油方案等问题。最后，进行冷

流场与两相喷雾反应流场的三维计算。更深入地

研究燃烧室工作过程的细节。

2数值模型

2．1模型策略与控制方程

在数值模拟计算以前。对燃烧室实际模型进

行一定简化。二维、三维计算的简化程度不同，

但简化的原则是抓住影响流场特征的主要因素．

剔除次要因素，且尽可能多的准确反映燃烧室的

工作过程信息，简化模型见文献[4】。在划分网格

时。考虑到网格质量、划分网格所要耗费的机时

以及工作量的可重复性等问题．将几何形状复杂

的计算域划分为非结构四边形网格。其它区域为

结构网格。

燃烧室的冷流场为单相气相流场。采用基于

标准k-e湍流模型的气相湍流NS方程组。虽然

有文献称k-e双方程模型在计算时会夸大回流区

对火焰传播的影响。而雷诺应力方程模型更精确

些，但兼顾计算资源和工作量。认为七一8双方程

模型带来的误差在有限的范围内可以采用。在两

相反应流场计算时加入相关的组分方程、离散相

液滴运动与状态方程等。两相流问题的处理采用

颗粒随机轨道模型，两相间耦合过程通过方程源

项完成。雾化过程假设成多组不同滴径液滴的初

始分布，该初始分布经测量得到。液滴的蒸发过

程假设为静止气氛中的单滴蒸发。蒸发速率由液

滴表面的当地饱和蒸汽压计算。液滴温度达到沸

点时开始满足沸腾方程。燃烧模型选择基于化学

反应动力学的涡耗散概念模型，见文献【31。

2．2煤油的反应机理

两相反应计算时，燃油拟选择煤油。煤油的

反应机理相当复杂。通常根据煤油混合物的组成

以某种烃燃料(C。2H∞或C，2H甜)来给出煤油的简

化分子式。反应机理的总包反应常为该烃的热解

反应，然后再由热解的产物给出一系列的基元反

应。化学反应的机理对亚燃冲压发动机燃烧室工

作过程的数值研究影响很大．已有的化学反应机

理并不是对各种发动机计算普遍适用。在大量数

值计算试验的基础上，并考虑计算的方便易行程
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度与准确性，归纳提出适用于亚燃燃烧室计算的 l给出了采用Chemkin格式、厘米／克，秒制的机

煤油7组分4步化学反应机理，为方便使用，表 理。

表l煤油七组分四步反应机理

Tab．1 Four-step simplified reaction mechanism of kerosene

ELEMEN-Is N C H 0 END!反应机理涉及的元素

SPECIES C12H24 02 C02 H20 H2 C0 N2 END!反应机理涉及的组分

REACrll0NS

!正烷烃及其异构体代表的煤油总包热解反应，来自文献【8】

C12H24+602=>12CO+12H2 3．888E刊M 1．O 1．220E+04

FORD，C12H24 0．5，

FORD，02 1．O，

DUP

!环烷烃代表的煤油总包热解反应，来自文献【8】

C12H24+602=>12C0+12H2

HORD，C12H24 0．5，

FORD，02 1．O，

DUP

!H2的氧化反应，来自文献【9】

H2+0．502=>H20

FORD，H2 1．O，

玎ORD，02 1．O，

!CO的氧化反应，来自文献【9】

CO+0．502=>C02

FORD，C0 1．0，

FORD，02 0．25，

END

2．132E+07 1．0 1．965E刊D4

9．870e+08 O．O 7．404E+03

1．259E+13 0．0 4．060E+04

2．3重要物性参数计算

气体组分的比热均给定为温度的分段多项式

函数．分段多项式函数分别为高温段与低温段的

七系数温度多项式函数。体组分的粘性与导热系

数均按分子运动学理论计算。粘性按Chapman—

Enskog方法计算。热力学参数与动力输运参数以

Chemkin格式输入。燃烧室中燃气的密度按理想

气体定律计算，比热由混合理论计算．热导率与

粘性由基于分子运动学理论的理想气体混合律计

算，气体混合物的热扩散系数与质量扩散率均由

分子运动学理论计算。

液滴的密度、热导率、汽化潜热及二元扩散

率在一定的温度范围内变化不是很大，均给定为

对应温度范围内的平均值常数。比热、动力粘

度、饱和蒸汽压及表面张力参照火箭煤油的试验

参数以拟合的分段温度多项式形式给出。

2．4边界条件

燃烧室入口处给定质量流量边界条件，为易

于计算收敛，先使用总压人口条件计算初场，然

后改为质量流量边界条件进行计算。燃烧室出1：3

给定压力出口边界。燃烧室壁面为无滑移、无热

流固壁边界。液滴的初始条件为多组滴径分布，

初始速度、喷雾角等由喷嘴参数计算得出。液滴

与固体外壁面的相互作用使用液膜边界条件处
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理．对于蒸发管的内壁面则采用捕获条件，即液

滴与壁面碰撞后即刻蒸发。

3计算结果及分析

3．1不同阻塞比方案的冷流场研究

为提高燃烧效率和稳定性。火焰稳定装置往

往多环布置。这样要兼得高效率与宽的稳定工作

范围，就必然导致阻塞比的增大。理论上。大阻

塞比的燃烧室流动损失要大。所以将稳定器前后

错开布置且带有一定的后掠角度．以减小局部阻

塞比，减小流动损失。在相同来流条件的工况

下．对应于两种已经设计既定的火焰稳定器结

构，研究这两种不同阻塞比(后。她2)结构对燃烧

室冷流场的影响，以帮助方案初选。

(1)冷流场速度分布特征

图l与图2为两阻塞比下相对轴向速度(当

地气流轴向速度与入口处轴向速度之比1沿燃烧

室轴向的分布规律，其中坐标横轴为燃烧室横坐

标除以某特征长度后的无量纲坐标．三个截线分

别对应稳定装置后方三个流场特征分析截面。稳

定器后的区域为低速区．相对轴向速度均在0．4

以下，最内环流速较高，最外环则较低。相对速

度小于0的部分为回流区．大阻塞比结构燃烧室

的速度场有不均匀的波动。

2 4 6 S IO

xfL

图1相对轴向速度沿轴向分布规律

(阻塞比为k-)

Fig．1 Distributions of axial velocity nomudized by inlet

velocity(block-area-ratio is后I)

(2)回流区的分布特征

图3显示燃烧室中的回流区分布，左右两图

分别对应大阻塞比与小阻塞比燃烧室中的回流区

分布。由图知回流区实为一对回转旋涡，受气流

粘性作用附着在稳定器主体后方的低速区域。对

于两种稳定器构型，对应阻塞比为k。的方案回流

区分布极不均匀，特别是外环结构使回流区明显

要大。另一种阻塞比为k：的方案回流区分布均匀

合理。

图3两方案回流区分布规律

Fig．3 Distributions of reeireulation regions

(3)流动损失比较

分别针对两个阻塞比燃烧室计算无喷油环、

有喷油环及将喷油环轴向位置作小幅后移微调三

种方案。研究阻塞比及喷油环对阻塞比贡献影响

下的流动损失情况。得到各方案的总压恢复系数

值见图4所示。当阻塞比较小时，总压恢复系数

值总是相对要大。由喷油环贡献的那部分阻塞比

对小阻塞比燃烧室影响要大。但两种方案中小幅

地后移喷油环位置未对总压恢复系数造成显著影

响。
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3．2稳态燃烧过程研究

(1)燃油供应方式研究

依冷流场的诸特性，选取冷态流阻特性、回

流区特性较好的小阻塞比燃烧室为进一步进行两

相反应流场计算的研究对象。燃油在燃烧室中的

分布对燃烧过程的影响非常重要，理论上。燃油

的分布在各处均匀地接近化学恰当比时会获得较

高的燃烧效率。所以如何合理地向流场供应燃油

至关重要，由冷流场计算得到的速度场分析，提

出两种可行的供油方案：

等面积供油一根据喷油环前方主流的轴向速

度分布．除驻点附近区域以外，各环间流道区域

的速度几乎相等，均为200m／s左右。由此认为

各喷油环由等速气流携带的燃油量与气流流通的

面积相关．气流流通面积通过稳定器各环间流道

的中线将燃烧室分成的三个部分来定义。这样各

环的喷油量就按这三个面积来分配供应。

等余气系数供油一考察稳定器附近的气流通

量可知。流经各环稳定器的气流通量并不均匀。

所以将各环的供油量按上述三个气流流通面积对

应的流量分配。

按两种方案供油计算得到的温度场见图5和

图6。等余气系数供油方案的第一环与第二环稳

定器后方燃烧区域要大于等面积供油方案，稳定

器后方的总温分布也更加均匀合理。燃烧室中的

当量比分布如图7，两个方案中，化学恰当比曲

线f当量比为11的形状差别不大。等余气系数

供油方案的喷油环与稳定器之问的燃油分布更富

集合理，特别是第一环，即燃油在到达稳定器燃

烧以前准备得更加充分。温升燃烧效率沿轴向的
●

矿一下
变化见图8，其中燃烧效率的定义为／-三二粤，

瓦一％

r为所取截面上质量平均得到的平均总温，瓦为

入口来流总温，瓦为理论燃烧总温。等余气系数

供油方案在每个截面上的燃烧效率均好于等面积

供油方案。所以，喷油环按稳定器处的三个气流

流通面积对应的空气流量分配供油的假设较为合

理。

图5等余气系数供油方案总温分布

Fig．5 Contours of total temperature

in equal-equivalent-ratio fuel feeding case

图6等面积供油方案总温分布

Fig．6 Contours of total temperature

in equal-area fuel feeding case

等余气系效方案 等面积方案

图7两方案的当量比分布

Fig．7 Equivalent-ratio distributions of both cases

I·0

0·9

0．8

嚣o·7
薹n 6
O·5

n4

(2)两相反应流场的一般规律
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由以上的总温、当量比分布以及燃烧效率规

律图，可以初步得到亚燃冲压发动机燃烧室内两

相反应流场的一般规律。尽管来流的总温较高，

但由于燃油的蒸发作用，喷油环前方的气流总温

要略低一些。燃烧室中温度较高的主火焰区驻定

在火焰稳定器的后方．最高温度约为2600K左

右．主火焰区以外燃烧区域的温度大约在

1800K一2000K范围之间。喷油环的供油量大时，

对应的稳定器后的燃烧情况要相对好些。

受燃油蒸发作用的影响．蒸发管内温度相对

要低。最内环稳定器由于经过的气流流速较高。

燃油使稳定器主体内流场的温度较低。由于未考

虑稳定器主体壁面的传热作用。所以计算得到的

稳定器壁面附近的温度比实际值应偏高。燃油在

各环稳定器后方的分布规律相似，为先富后贫。

随着燃烧的逐渐充分．燃烧效率沿轴向逐渐增

大．至喷管出口处达到极大值。

3．3燃烧室三维流场数值研究

由于二维研究手段的限制，燃烧室结构的简

化程度较大．所以有必要在二维计算的基础上开

展三维数值研究。以更真实地反应结构对实际工

作过程的影响。通过三维流场计算不仅可以对整

体流动均匀性、回流区三维分布等做更详细的评

价．最重要是对燃油在燃烧室的三维分布规律有

更准确的预测，包括燃油在阻塞装置内部及其周

围的分布细节，请参见文献14】。

冷流场计算得到的回流区分布充分体现了径

向稳定装置的影响，在远离径向稳定器的轴向截

面上基本保持着与二维计算相同的回流区分布。

但是在靠近径向稳定器的附近流场，回流区显示

出了显著的三维结构特性，在回流区附近采用涡

度渲染的流线显示参见图9。回流区在燃烧室中

的分布根本上与气流受阻塞的区域对应，由此影

响着整体流动的均匀性。

图10给出了两相反应流场二维与三维计算

的燃烧效率比较结果。三维计算的喷管入口处的

燃烧效率0．9401与二维的计算值接近。由于二维

计算基于轴对称简化，因此计算的两相反应流场

更均匀更理想化．燃烧室径向截面的燃烧效率均

高于三维计算结果。

图9回流区域流线图(以涡度渲染)

Fig．9 Pathlines over recirculation region colored by

streamwise vorticity
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图10二维与三维计算燃烧效率比较

Fig．10 Combustion efficiency integral curves

of 2D and 3D simulation

3．4试验结果验证

燃烧室冷流场与两相反应流场的三维计算结

果与试验结果的比较见表2和表3。冷流场的计

算结果与试验结果吻合得较好，两相反应流场计

算的入口马赫数与试验值差别较大。人口马赫数

的误差相对较大的一方面原因是试验时．静压孔

测量静压时会引入一定的总压成分．实际测量的

静压偏高，使得由此计算的马赫数偏低。

表2冷流场计算结果与试验结果比较

Tab．2 Comparison of cold-flow simulation results

with experiment results

比较参数 计算值 试验值 误差，(％)

入口质量流量／(kg，s) 66．209 67．283 1．60

入口马赫数 0．973 0．915 6．34

燃烧室静压／Pa ”1818 274000 O．80
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表3燃烧流场计算结果与试验结果比较 参考文献：
Tab．3 Comparison of hot-flow simulation results

with experiment results

， 4结论与展望

通过对燃烧室工作过程中冷、热流场的数值

计算研究．得到如下结论：

(1)对于既定设计的两种阻塞比方案，小阻

塞比结构的流动损失较小．且有着更好的回流区

分布特性。虽然在本文计算中。微调喷油装置与

火焰稳定装置相对位置对冷流损失没有显著的影

响，但二者的匹配性问题对燃油蒸发、分布及燃

烧效率的影响甚大。需进一步开展研究考察详

细。

(21等余气系数供油方案要优于等面积供油

方案。即燃油喷注量按稳定器处对应流通面积的

空气流量分配的假设是合理的。所采用的7组分

4步总包反应机理．可以反映亚燃冲压发动机燃

烧室的工作过程特点。

(31二维计算手段用来比较燃烧室总体性能

或验证假设方案时是有效的．三维计算则更能反

应燃烧室工作过程的实质。因此，在二维研究的

基础上进行三维深入计算是比较合理和实用的方

法。

(4)湍流模型、喷雾的初始条件、蒸发过程

假设及燃油与壁面的相互作用等假设对计算结果

的影响很大。计算结论还缺乏燃烧室内部直接测

量工作参数的验证。下一步应同时开展计算模型

与试验相结合的深入研究工作。

【l】周玉珍。涡扇发动机总体设计及数值模拟[D】．北京航空

航天大学硕士学位论文．2001．

【2】方海生．两相流动与湍流燃烧的应用【D】．中国科技大学

硕士学位论文．2005．

【3】黄日鑫，谭永华．亚燃燃烧室两相反应流场的燃烧模型

叨．火箭推进，2008，34(2)：24—30．

【4】黄日鑫，谭永华．亚燃冲压发动机燃烧室燃油浓度分布

预测叨．火箭推进，2008，34(4)：17—21．

【5】(；ran IR Magnussen B F．A Numerical Study of aBluff-Body

Stabilized Diffusion Flame．Part 2．Influence of Combustion

Modeling And Finite-Bate Chemist唧Combustion Science
andTechnology,V1 19,plx 191-217,1996．

【6】Gran l R，Magnussen B E A Numerical Study ofa Bluff-Body

Stabilized Diffusion Flame Part 1．Influence of Turbulence

Modeling And Boundary Conditions口l Combustion Science

andTechnology,V1 19,plx 171-190,1996．

【7】Bai X S，Fuehs L，Li Y．Numerical Simulation of Flows

Around Flame Holders[R]．AIAA-92-0557，1992．
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