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含扰流板结构的固液火箭发动机数值模拟
徐萌。田辉

(北京航空航天大学宇航学院，北京100083)

摘 要：为进一步提高固液火箭发动机的燃烧效率，在FLUENT软件平台上，利用二维

轴对称的N—S方程和组分方程，采用有限速率化学反应模型和s—A单方程湍流模型，对药柱

和后燃室中添加不同数量和位置的扰流板对燃烧室和喷管温度和效率的影响进行了数值模拟

研究。在数值模拟中，对流场进行假设，假设流动为纯气相流动，燃烧室中气体为理想气体。

数值模拟结果表明，固液火箭发动机在纯气相的反应条件下，在固体药柱中添加扰流板可以

提高燃烧效率，但提高的程度有限，且不能改变喷管入口处温度分布不均匀的问题；在后燃

室中添加扰流板可以明显地提高喷管入口处的平均温度，而且温度分布基本均匀。由于固液

火箭发动机燃烧的特点是反应发生在燃料表面上的边界层中的火焰层中，在固体药柱中添加

扰流板可以改变火焰层的位置，在后燃室中添加扰流板后，由于火焰层位置相对固定，所以

反应开始时和反应进行中，喷管入口处的温度分布没有发生太大的变化，可以使固液火箭发

动机维持一个相对稳定的燃烧情况。
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Numerical simulation on

a hybrid rocket engine with diaphragms
XU Meng，TIAN Hui

(School ofAstronautics，Beijing Univ．ofAeronautics and Astronautics，Beijing 1 00083，China)

Abstract：To improve the combustion efficiency ofhybrid rocket engine，numerical simulation of

the flow field through a thruster with diaphragms iS conducted with FLUENT software．The results of

numerical simulation show that in pure gas phase reaction conditions the hybrid rocket engine with

diaphragms can improve combustion efficiency，but the improvement is limited．The uneven tempera-

ture distribution at the entrance of the nozzle can not be changed．The diaphragms in the post thruster

can significantly increase the average temperature at the entrance of the nozzle．And the temperature

distribution is uniform．Adding diaphragms in the solid grain can change the flame position．Due to

the relatively fixed position of the flame layer，the temperature distribution at the entrance of the noz-

zle can maintain a relatively stable situation．
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0引言

固液混合火箭发动机是采用液体作为氧化

剂，固体作为燃料的一种典型的混合火箭发动

机。针对固液火箭发动机中复杂的燃烧过程，对

固液火箭发动机的燃烧室和喷管进行一体化分析

十分必要。研究表明，固液火箭发动机的燃烧效

率较低，一般为80％～90％tll。为了提高固液混合

火箭发动机的燃烧效率，使固体燃料和液体氧化

剂燃烧更加充分，一般在固液混合火箭发动机中

都在发动机的头部增设预燃室、尾部配置补燃

室。国内外为了进一步提高固液混合火箭发动机

的燃烧效率，在发动机的中部配置扰流板，在提

高燃烧效率的同时，也提高了燃料退移速率刚。

本文参考“北航二号”qb220 mm固液火箭发

动机，在发动机结构中加入扰流板，利用FLU—

ENT软件计算以液氧(LOX)／端羟基聚丁二烯

(HTPB)为推进剂的混合火箭发动机燃烧流动情

况，利用二维轴对称的N—S方程和组分方程，采

用有限速率化学反应模型和S—A单方程湍流模

型，对药柱和后燃室中添加不同数量和位置的扰

流板对燃烧室和喷管的温度和效率的影响进行了

数值模拟研究。

1计算对象与假设

1．1计算对象

计算用的燃烧室和喷管结构取自“北航二

号”中220 mm固液火箭发动机同，由于本文主要

是计算扰流板对发动机燃烧流动的影响，因此为

计算简便，将“北航二号”的固体药柱简化为二

维轴对称的圆柱形药柱。主要参数见表l。

固液混合火箭发动机型面如图1，网格如图

2。在设置网格时，采用结构网格，以增加精确

性和计算速度。对整个燃烧室和喷管进行网格划

分后，在喷管喉部附近、固体燃料表面、固体壁

面附近以及氧化剂入口处都进行了网格加密。

表1计算中用到的固液火箭发动机尺寸及参数

Tab．1 Size and design parameters

of the hybrid rocket engine

氧化

图l计算中用到的固液火箭发动机模型

Fig．1 Model of the hybrid rocket engine

图2计算中用到的固液火箭发动机网格

Fig．2 Grid of the hybrid rocket engine

本文主要对发动机中加入扰流板对燃烧和流

动的影响进行研究，因此在图1中的A(药柱长

度的30％)及B(药柱长度的60％)及C(后燃

室中部)位置分别加入了大小不同的扰流板。划

分网格时，在增加的扰流板的壁面处也进行了加

密处理。

1．2计算假设

固液混合火箭发动机内的流动是三维非定常

多相流动，考虑计算工作量，为计算简便在不失

合理I生的前提下，对流场进行假设胸：1)假设流动

为准定常的；2)采用二维轴对称坐标系；3)流动

为纯气相流动；4)燃烧室中的气体为理想气体。
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2数值模型与计算方法

21数值模型

对于选用的LOX／I[TPB押进剂组台，采用两

步化学反血模型。假定液钮喷进燃烧室时为纯气

相，端羟基蒙』‘一烯受热后热解成c；HI’1然后南

c刖。和仉进行反应c，H。卡¨O：首先避行反应：

C。H6+3 50 z一4CO+3H20

然后进行第一步厦膻

2C0+0，2C0：

化。#反JH模型为订限速率模型⋯。二维轴对

称、非定常、nI雎，湍*l流动甫诺平均的N-S^

程以及多纽分扩散^程⋯I

坐+监+盟：塑+坠“
m 出 0， m fJ，

湍流模刷采用Spalart—AI]maras单打程模捌．

漉场求解采用FLUENT巾的SIMI，LEC算浊

2．2边界条件

11氧化刺／、【t 认为液体轼化剂从*都经喷

注器喷^燃烧市Hj．液艇全部气化为‘L氧，绗定

氧化刺流量和温度．人fl建度方向为轴向．往向

谜度为0 O：质话d分比为l

2l问休药性我嘶撒槲氧化刺^u条f+h I,f

以褂到氧化州匝精il|c率．G。-pu．．再撒曲=⋯体燃

速计算公式得到吲傩表面潞度和加雁谴度．打阳

为垂直于吲体药件表面．人¨{R分E．H。的质蛄

百分比为1

3】蛳体擘面例件袁嘶采J}I尤滑移．绝热

完仝无椎化条什以及ft JJ梯崖为0的闻体壁埘条

件

41喷臀出¨I嘤许：{{n为一个大7t爪履压

5l对称轴站定为丌UEN3’里的对称轴JⅡ

界条件

3计算结果与讨论

嘲3是未加扰流扳的混度分布；罔4是往药

柱^位氍址加扰jj}【板的温度分如；阔5是红药牲

A，B位氍处加扰流板的温度分布；斟6是在A、

B、c位置处加扰流板的温度分如；罔7是在A．

B、(：侍置处加拢流板的燃饶窜喷管在药拄燃烧

遇移50,*n,t的潞度分布
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为了清楚地反应增加扰流板对燃烧室喷管的

燃烧流动影响，选取喷管入口处(Z=673 mm)

的温度分布进行分析。平均温度为喷管入口截面

网格各节点的温度平均。纵坐标r为燃烧室径向

长度。图8是未加扰流板与添加不同位置、不同

数量扰流板的喷管入口温度分布比较图。图9是

燃烧开始时与退移后的喷管入口温度分布图。表

2是未加扰流板与添加不同位置、不同数量扰流

板的喷管入口平均温度的比较。

吕
＼

图8不同位置和数量的扰流板对喷管入口温度分布图

Fig．8 Temperature distribution at the entrance of nozzle at

different locations and with different quantity of diaphragms

2000 3000 4000 5000

∥K

图9在A、B、C位置加扰流板的发动机燃烧开始时与

退移50％时的喷管入口温度分布图

Fig．9 Temperature distribution at the initial time

and mid time of the combustion as diaphragms

are added at A，B&C locations

表2喷管入口处平均温度的比较

Tab．2 Comparision
of average temperatures

at the entrance of nozzle

通过对上述结果的分析，可以得出：

1)从图3～图5可以看出，固液火箭发动机

的燃烧是集中在很明显的火焰层中，从计算的燃

烧温度看，燃烧温度偏高，4500 K高于理论和实

验的结果，原因是只采用了2步化学反应，而实

际燃烧情况会有多组分的吸热反应存在，会降低

燃烧温度；由于在数值模拟之前，已经假设了氧

化剂和燃料入口处都是完全气化的纯气相，所以

在药柱内加设扰流板对燃烧流动的影响较小，只

改变了火焰层的位置；从图8的温度分布比较和

表2的平均温度比较都可以看出，这种设置对纯

气相的燃烧流动影响有限，但确实可以提高喷管

入口处的平均温度，提高固液火箭发动机的燃烧

效率；

2)从图3～图6可以看出，在后燃室增加扰

流板可以有效地提高喷管人口处的平均温度，同

时温度分布基本均匀。所以在后燃室加扰流板可

以有效地提高燃烧效率；

3)从图8可以看出，不加扰流板、在位置A

处加扰流板和在位置A、B处加扰流板对喷管入

口处的温度影响有限，特别是在远离轴线的后燃

室部分，基本没有影响，而且并没有改变温度分

布不均匀的问题，即温度在火焰层处最高，在其

他位置下降的很快。在后燃室添加扰流板之后显

著提高了温度分布的均匀性，使喷管人口处的温

度分布均匀，燃烧均匀性好；

4)从图6，图7中可以看出，由于在燃料中

部添加扰流板可以改变火焰位置，因此在燃烧一

段时间之后，药柱发生退移的情况下，后燃室中

的温度变化有限，平均温度并没有受到药柱的推

移而产生大的波动，燃烧情况平稳。从图9中可

以看出，喷管入口处的温度分布比较稳定，没有

发生太大的变化。 (下转第35页)
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2)原有的锻造工艺中，每次锻造变形速率 【l】张志文．锻造工艺学【M】．北京：冶金工业出版社，1983．

偏大，在大的锻造应力作用下增大了发生破裂的 【2】[美]SHERIDAN S A．锻件设计手册【M】．陆索，译．北京：

可能性。改进后锻造工艺变形速率降低，避免了 国防工业出版社，1972·

破裂的发生。 【3】李家枢，严绍华·实用锻工手册[M】·北京：中国劳动出版

3)原有的锻造工艺对操作人员的技术水平

要求高，操作难度大。改进后锻造工艺降低了操

作人员的难度。

4)改进后锻造工艺产品合格率高，可操作

性强，批次稳定性好，节约了成本。
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【1】田辉．固液混合火箭发动机工作过程数值仿真[D】．北京：

4结论

本文在FLUENT软件平台上，对LOX／HTPB

为推进剂的固液火箭发动机燃烧室和喷管添加扰

流板以增加燃烧效率的方法进行了数值模拟。计

算结果表明：

1)固液火箭发动机在纯气相反应条件下，在

固体药柱中添加扰流板可以提高燃烧效率，但提

高的程度有限，且不能改变喷管入口处温度分布

不均匀的问题；在后燃室中添加扰流板可以明显

地提高喷管入口处的平均温度，而且温度分布基

本均匀；

2)由于固液火箭发动机燃烧的特点是反应发

生在火焰层中，在反应条件是纯气相时，固体药

柱中添加扰流板可以改变火焰层的位置，在后燃

室中添加扰流板后，由于火焰层位置相对固定，

所以反应开始时和反应进行一段时间后，喷管入

口处的温度分布没有发生太大的变化，可以使固

液火箭发动机维持一个相对稳定的燃烧情况。

参考文献：

北京航空航天大学，2005．

[2】2 GROSSE Matthias．Development of 1t hybrid rocket motor

using a diaphragm for a small test rocket，AIAA 2008-

4831[R】．USA：AIAA，2008．

【3】诸毓武，固液火箭发动机燃烧室丁作过程数值模拟【D】．

长沙：国防科学技术大学，2005．

[4】胡建新，夏智勋，张为华，等．固液混合火箭发动机简单

反应流模拟【J】．弹道学报，2002，14(4)：19—24．

[5】李君海，吴俊峰，田辉等．“北航2号”固液火箭发动机设

计与研制fC]／／中围航天液体动力技术发展高峰论坛．

【出版地不详】：【出版者不详】，2010．

【6】田辉，蔡国飙．固液混合火箭发动机燃烧室和喷管流动

数值模拟【J】．宇航学报，2006，27(2)：281—285．

[7】CHENG G C，FARMER R C，JONES H S，et a1．Numeri-

cal simulation of the internal ballistics of a hybrid rocket

motor，AIAA 1994-0554【R】．USA：AIAA，1994．

【8】王福军．计算流体动力学分析【M】．北京：清华大学出版

社．2004．

【9】阎超．计算流体力学方法及应用[M】．北京：北京航空航

天大学出版社。2006．

【10】高玉闪，杜正刚，金平，等．气氧／甲烷同轴剪切喷注器

燃烧特性数值模拟[J】．火箭推进，2009，35(5)：18—23．

【1 1】肖虎斌，赵世平．燃气蒸汽式发射动力装置复杂内流场

数值模拟叨．固体火箭技术，2009，32(4)：392-395．

(编辑：马杰)

万方数据


