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发动机起动燃气返腔仿真与影响分析
刘洪坤，王维彬

(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：针对某液体火箭发动机在试车起动时出现的燃气发生器头部温度过高现象，建

立了发动机起动时发生器及燃气系统内部流动的三维模型，通过F1uent流场计算对起动燃气

路内流场进行了模拟和分析。从启动器起动0．65 s定常流场计算结果与0～0．65 s的瞬变流场

计算结果中可以看出，火药启动器燃烧后的起动燃气沿倾斜的燃气入口进入燃气路，经内壁

反射后冲入燃气发生器，燃气进入发生器头腔，造成了发生器头部温度过高。调节氧头腔氦

吹除流量，进行起动的0．65 s定常数值模拟。模拟结果表明，适当增大吹除流量是控制起动

时发生器头部温度的一个行之有效的手段。再将燃气多通的燃气入口倾角改进为80。倾角和

90。倾角，分别建立模型并进行了起动的O．65 s定常数值模拟。模拟结果与原模型进行比较时

发现，燃气入口倾角增大可以在一定程度上改变起动燃气路径，减少燃气返腔造成的头腔温

度峰值过高的影响。
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Abs眦t： A 3D model of the generator and the gas now inside the gas system while the engine is
starting is established to eliminate the high—temperature phenomenon appearing at the head of

LH2／LOX engine gas genemtor as the engine starts．The inner now field in the starting gas line was

simulated and analysed aRer now field calculation with the Fluent so胁are．The calculation results of
the steady now field as the starter works for 0．65 s and the unsteady now field in the range of0～0．65 s

show that the staning gas行om the bumed staner enters into the gas pipe by the declining gas intake，

renects on the inner wall，then goes into the gas generator and its head，and results in a oVer hi曲tem—

perature there．The numerical simulation of the steady now field at 0．65 s was conducted．The result

shows that the appropriate increase of the ablution now and the gas intake angle(80。 and 90。 )is an

e疗’ective measure to reduce the innuence ofthe high temperature on the engine．
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0引言

液体火箭发动机的工作过程包括起动、额定

T作和关机，其中以起动过程最为关键。起动过

程是发动机接收到起动指夸，打开有关阀门至发

动机推力达到额定工作状态的过程”‘。在起动过

程中，发动机系统参数在大范围内迅速地变化，

且伴随着不同的过渡过程，系统组件处于较恶劣

的工况，容易导致发动机故障。液体火箭发动机

研制和使用阶段发生的故障有30％以上发生于起

动和其它过渡工况，因此，对发动机起动过程进

行研究十分重要9。

本文以某液体火箭发动机的起动过程为研究

对象，对发动机的结构进行了深人分析．以期通

过数值模拟方法重现燃气发生器头部面板温度过

高现象的内流场，深化对这一现象的认识，从而

提出对其控制的具体措施，并用数值模拟来验证

增加氧头腔吹除流量与火药启动器相对于发生器

布局位置变化对起动燃气倒灌的影响。

1模型构建

某发动机以液氢，液氧为推进剂，采用燃气发

生器动力循环。发动机主要由推力室、燃气发生

器、氢涡轮泵、氧涡轮泵、阀门、火药起动器和

火药点火器等组成。其工作过程是先用火药启动

器的燃气驱动氢康涡轮泵，利用泵的增压作用．
将增压后的氢，氧推进剂按一定的混合比送人发动

机的燃气发生器和推力室内，燃气发生器内的推

进剂燃烧后所产生的燃气驱动氢氧涡轮泵，推力

室内的推进剂燃烧后生成的燃气从喷管喷出产生

推力。

ll物理横型

发动机火药启动器工作时问1 s。启动器开

始工作前先进行吹除．吹除气体由氧腔内通过氧

喷嘴进^燃气发生器；0 s时刻启动器开始l’作；

启动器工作065 s．氧阀打开，氧喷嘴要开始通

人低温氧。因此．本文以启动器工作0～0 65 s

为研究对象。

根据对起动燃气路的分析，起动燃气从与

启动器出口对接的燃气多通开始流人：主路至燃

气发生器头部氧腔；左右两路至氢涡轮与氧涡轮

人口前，途经燃气阀与起动燃气阀。为减少数值

模拟的复杂度，在不影响模拟结果的情况下，对

模型做简化处理：简化掉氢腔与氢喷嘴相盖结

构；起动燃气阀由于一直是关闭状态，将该支路

去掉，将燃气阔人口作为压力出口。

计算中需要用到的参数均模拟试车时的条

件。其中，燃气发生器氧头腔氦吹除的条件是按

标准给定；起动燃气在试车时没有进行测量．采

用同等条件下，对火药启动器推进剂热力计算得

到的推进剂主要燃烧产物和能量示性数；其他边

界条件有试车时传感器测量的数据．采样速率为

1 K。

建立好数值模拟的计算域模型后，采用分区

划网格的方法“，结构网格与非结构网格相结合

划分。根据数值模拟的需要定义边界属性．如图

1所示．
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l 2数学模型 动力粘性系数；”为运动粘性系数；p为密度。

假设该流动绝热、不可压，根据其物理问题

的描述选定用到的控制方程

首先必须满足三大基本控制方程，就是质量

守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程⋯。火

药启动器推进剂燃烧后共产生一氧化碳、氮气等

五种气体．再加上吹除氮气，该模型共有六种气

体，因此需要满足组分输运模型Ⅲ。该流动为复

杂的湍流流动，结合Huem中各种湍流模型的特

点，选用了最常用的标准^一8模型以及在近壁区

域内采用的标准壁面函散处理方法％发动机起动

0～065 s的瞬变过程，边界参数来源于试验时传

感器测量的数值，是一系列变化的数值，需要编

写uDF程序将数据输入到模型内”。

nuem的控制方程离散方式是有限体积法。

在数值计算中空间离散格式和时间离散格式均选

用一阶迎风格式⋯。离散后控制方程组的求解方

法根据nuem的用户手册推荐，对于瞬态问题，

Hs0算法有明显的优势；而对于稳态问题，选

sIMP眦算法更合适。

2计算结果分析

2l定常计算

对该计算进行的边界设置按照试验时具体情

况进行设置。

质量^口inlel．p：该入口即为氮气吹除进口。

氮气吹除压力为1 483 MPa，温度为263 57l K，

标准质量流量，揣流初始值根据公式(1)进行

计算。其组分输运选项设置氨气的质量分散为1．

其余为O。

e=扣。扣叫警)
Ⅲ矿￡

￡=007D

仁生 (1)
p

式中：^为湍动能；F为湍流耗散率；L为特征

长度；i为流动平均速度；D为水力直径；“为

速度人口lmeLmjxmm：该入口即为与火药

启动器对接的起动燃气进口。起动燃气速度为

187247呐，总温为1522 9 K，湍流初始值同样

根据公式(11计算给定。其组分输运选项设置根

据表1进行设定，氦气质量分数为胛。

表l起动燃气组分分布

m l con“卟!nbd st埘1q ga5
主要燃烧 燃烧产物量 燃烧产物 燃烧产物

产物^d 质量k 质量分数

儿， J7196 34 392 34弭2

H∞ 00时8 l 5264 nI斟2

N， 39帅l 111 97柏 ll 3113

C0 19 7233 552 2524 55 78砧

C0， 6 5852 2的7928 29计38

压力出口oudeL^：采用0 65 8时刻氢涡轮

前的参数0142 MPa，672176K。

压力出口oudeualve：采用0 65 s时刻燃气

阀前的参数1 21l MPa，1206293 K。

调整合适的松弛因子，监测残差曲线与两个

出口处的质量流量曲线。当残差曲线低于设置的

收敛残差值，质量流量曲线平稳无变化时，可认

为流场计算已经收敛。

对该模型做推力室与氧路的对称平面脚平
面，观察温度云罔。
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图2为起动过程中燃气路的温度分布。燃气

发生器内有氦气吹除，因此温度较低，符合流动

规律。

图3某发动机起动n65 s妇平面温度i圈
瞻3 Te。Ⅲ⋯№dmeke phe

a8 sI“terⅥmkBIjrn65 3

再观察图3所示的燃气发生器面板上的温度

分布。在常温吹除氮气与高温燃气的共同作用

下，面板上呈现分明的温度梯度，温度最高的点

选到529416 K，喷嘴周围在氮气吹除作用下温

度较低。

图4某发动机起动O酤8起动燃气流线圈

H94 SLm呲UM ch眦“山m唱胖㈣wo^8f∞0m5 s
图4示意了高温燃气的流线轨迹，从中可以

推测，由于燃气多通与启动器对接的燃气人口位

置倾斜朝向燃气发生器出口方向与水平方向呈

68。额角，导致火药启动器燃烧后产生的起动燃

气经内壁反射后冲人了燃气发生器。图5的平面

压力云图也证实了这一点．在沿倾斜的多通进口

下方，产生了局部高压区。

鬟甜：i；||}|P
从图6的吹除氨气质量分数分布图可以看

出，燃气发生器腔内混杂了其他流体，即起动燃

气进人了燃气发生器腔。氨气量不足以抵挡起动

燃气的作用，最后基本由氢路流出。

22瞬变计算

启动器起动O-065 s的边界设置如下：

质量^口·山t-0：氮气吹除压力为0 3”

MPa，温度为瑚136K，标准质量流量，湍流初
始值根据公式f1)进行计算。实际上，由于流动

平均速度、水力直径与动力粘性系数均与上文的

．k孑；i；乒燮～=僦僦燃燃篡一。

。■_■l_

0
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计算一样，这里的湍流初始值也挫有改变。

压力出口InleLmlxIu"：对于非定常计算之

前要先进行稳定场的计算．这里燃气进口设置为

启动器工作前的状态．作为压力出口。压力、温

度均按缺省值给定。

压力出口0uEleLh：采用0 s时刻氢涡轮前的

参数0165 MP丑，26l 557 K。

压力出n outleI valve：采用O s时刻燃气阀

前的参数0 39l MPa，258 25 K。

首先通过定常计算得到稳定场，然后进行瞬

变计算的相关设置。

有关瞬变计算的边界条件根据试车中传感器

返回的数据进行设置，传感器采样速率为l k，

因此设置该非定常计算每O瑚l s计算一次，需

要从uDF中读一次传感器参数作为边界条什，

然后继续进行计算。实现该功能的uDF程序有

两类函数。第一类uDF函数用来将传感器参数

数据(dalaⅡt)读人到FIuent中，第二类uDF

函数共有八个，分别定义了八组边界条件，当

Fluent中计算的时间步满足选择条件时，为边界

条件赋予该时刻的参数，利用Me站a非命令可以

_i；i{曼
臻：

黜竺
：篙：

E篙
K

聪蔓
裟‘：

曩：!i：竺
篡：：

E麓 L

在州u町n窗口中看到赋值过程”q。在nue玎【中将

该uDFs建立共享库并进行链接．然后链接DE—

MAND程序，即可在边界条件’世置中选择相应的

边界使用⋯I。

质量人口inl“_0：在组分输运选项下将氮气

的质量分数设置为l，其余设为o。氮气吹赊压

力选掸uDF中的unsteady—p跏，温度选择uDF
中的unskady-I一。，质量流量与湍流初始值不变。

速度人口，山‘_mixIum：将该边界改为速度

人口。起动燃气的组分质量分数根据表l进行设

定，氨气质量分数为0。起动燃气速度为1872m

砒，总温为15229 K，湍流初始值与同上。

压力出口outlet_h：氢涡轮前的参数一
steady』i￡f，unmeadyjl以

压力出口outleI—valve：燃气阀前的参数一
steady_pi酽l，unskadLLigv。

因非定常计算较不易收敛，因此要将橙弛因

子改小。设置时间步长为0001 s，迭代650步，

每一时间步最多迭代30次，每5个时间步自动

保存文件一次。继续迭代计算，直至迭代完650

步。

感
蚓7某发动机起动O-n酪s脚平i温度i图

F‘g 7 Te⋯p”I⋯mrdmez曲m⋯川erw砒sfor¨0酷s

一

～L—t一￡㈣
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图7表现了起动0加65 s燃气路内的传热过

程。首先由氧喷嘴内进入常温吹除氦气．吹除一

定时间后流场达到稳定．O s时刻火药启动器工

作．高温起动燃气由倾斜的燃气多通人口进人流

场，对燃气发生器内温度分布产生较大的影响。

2 3结果分析

数值模拟结果表明．由于燃气入口位置与水

平方向呈68。倾角，火药启动器燃烧后的高温起

动燃气沿倾角进入流场．经内壁反射后冲^燃气

发生器，甚至到达燃气发生器头部．引起头部温

度过高。影响发动机起动燃气路内流场的因紊有

很多，但主要来源有两个，一是高温起动燃气，

二是对起动燃气有抵制作用的常温欢除氨气。

适当增大氧腔吹除氨气流量，可以加强对燃

气发生器内高温燃气的抵制作用。火药启动器是

已经设计完成的产品，其出口燃气的参数是标准

给定的，能够调整的只有燃气的运动向最。根据

以上燃气运动过程描述，改变燃气多通的角度，

使其与氧路垂直，可以影响起动燃气对燃气发生

畔i
《篓

器头部的返腔效果。下面将针对这两个因素进行

数值仿真．来分析其对燃气路返腔的影响效果。

3影响因素仿真分析

3l增大簧气吹除流量

适当增大氧腔吹除氨气的流量可以加强对高

温燃气进人燃气发生器内的抵制作用。这里分别

增加了发动机原氧腔氮吹除流量的一半和一倍，

即l 5倍标准流量与2倍标准流量，其他条件与

原模型一样，进行起动Om5 s定常流场仿真。

图8为不同氦气吹除流量燃气发生器面板温

度分布。面板上呈现的温度梯度分布略有改变，

但大致上是一致的．喷嘴周围在氦气吹除作用下

温度较低。l 5倍标准流量吹除下温度最高点达

到402 828 K．2倍标准流量吹除下为264 728 K。

图9为不同氨气吹除流量的z=O平面温度云图显

示，氮气流量越大，吹除效果越好，对高温燃气

抵制作用越强，发生器内韫度越低。

，、5‘门； ¨ _|r f|‘r__n ‘、

图8不同氮气吹腺浇＆的起动0砧s舢e平面温度云图

n}8 n⋯PmI⋯0n啪rd自ced⋯汕dI№1郫t He’自“】u110n口删⋯n^⋯^sforO茚s

E篓
】4c+"

畔i
6 4k‘02

雕|!|；|蝶蓍L
罔9不同氨气政除流量的起动O舒s脚平i温度i圈

n}9 k。P”I⋯㈣rd岫脚pk⋯m dm唧t He’日女Iullon n⋯⋯msfor0酌5
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不同氦气吹除流量的起动0 65 s数值计算结

果量化比较具体见表2。从中可以明显发现，适

当增大坎昧流量确实是减少燃气返腔影响、控制

起动时发生器头部温度的一个行之有效的手段。

吹除流量达到原来2倍时，已基本抵制了燃气的

返腔．发生器头部面板温度即为欢除氦气温度。

表2不同氮气欢除流量的起动06s s数值计算结果比较

m 2 C啪D啪l_⋯mem"td—d
c唧uIed"s■tⅥm d骶mm"嗍Ⅱ0wdHe
∞蛐rw“bh0Ⅲ5 s

3 2调整燃气多通角度

原燃气人口位置与水平方向呈68。倾角，火

药启动器燃烧后的高温起动燃气沿倾角进^流

场，经内壁反射后冲人燃气发生器，发生燃气返

腔。如果将其角度改变，使其与氧路垂直，理论

上分析是可以影响起动燃气对燃气发生器头部的

返腔。

这里将燃气多通的燃气人口倾角改进为80。

倾角和90。倾角，其他条件与原模型一致，进行

三维建模、网格划分与边界生成。

然后通过数值仿真来说明其影口自效果，所有

边界条件与原模型一样，氦气吹除流量为原来的

标准流量，进行起动0 65 s定常流场的仿真。

观察图10温度云图发现，角度变直后，燃

气发生器面板的温度变化很大。80。倾斜进口时，

温度最高的点达到379811 K，90。时，面板处温

度基本不受起动燃气影响，即为吹除温度。

￡L zm#}± ≈‘【$n㈨Ⅲ
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图11中，改变了燃气多通倾斜角度，燃气

发生器内温度有大幅度降低。其中，900起动模

型起动燃气轨迹变化较大，在吹除氦气作用下，

大部分由氧路流出，很难把热量传递到燃气发生

器内。

燃气多通进口不同倾斜角度的起动0．65 s数

值计算结果量化比较具体见表3，从中可以明显

发现，燃气入口倾角越与管路垂直，可以在一定

程度上改变起动燃气路径，减少燃气返腔造成的

头腔温度峰值过高。

表3燃气多通进口不同倾斜角度的起动0．65 s

数值计算结果比较

Tab．3 Comparative statement of numerical computed

resuIt with diff宅rent gas muItipatIl angIes

as starter works for O．65 s

4结论

1)根据定常与瞬变数值模拟计算，分析该发

动机试车时燃气路内流场，其现象推断为：68。

倾角火药启动器工作时，高温起动燃气经内壁反

射后冲入燃气发生器，燃气返腔导致起动时燃气

发生器头部温度过高。

2)在其他条件相同时，计算、分析了1．5倍

标准流量和2倍标准流量氦气吹除工作时燃气路

流场形态。增加吹除流量，可以很好地抵制高温

燃气返腔，该措施具体使用时也比较方便可靠。

3)改变火药启动器燃气入口倾角的效果更

好。燃气入口倾角越与管路垂直，可以在一定程

度上改变起动燃气路径，减少燃气返腔。实际应

用时，垂直的燃气人口会导致燃气进口下方局部

高压区的峰值更高，该措施要受到管壁强度的制

约。
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