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燃气发生器氢腔均流改进设计及试验研究
王晓丽

(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：为解决某型号液体火箭发动机燃气发生器热试车后氢腔内过滤网和骨架的破损

问题，在不改变燃气发生器功能和性能、不影响发动机其它系统功能的前提下，设计了七种

均流替代方案。采用Navie。一Stokes方程数值模拟七种方案的氢腔内流动状态，计算分析了各

种方案的氢喷嘴流量的均匀性，综合考虑承载能力，选定了一种有较好均流效果的均流环。

对改进后的燃气发生器进行了液流试验和热试车考核。液流试验表明，改进后的燃气发生器

氢路压降与改进前吻合，热试车后均流环无异常。分析和试验验证表明，新设计的均流环能

起到均匀氢喷嘴流量的作用，提高了抵抗起动压力峰的能力，增加了燃气发生器的工作可靠

陛。
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Improved current—sharing design and experimental

inVestigation for hydrogen chamber of gas generator
WANG Xiao—li

(Beij ing Aerospace Propulsion Institute，Beij ing l 00076，China)

Abstract： To solve the problem of cracking of the filter—screen and skeleton within hydrogen

chamber of the gas generator aRer test of cenain liquid rocket engine，seVen current—sharlng
schemes

are desif驵ed on the premise that the mnction and perforrnance of the generator
are not reduced·

Throu对l the calculation，analysis and simulation of the nuid dynamic status，now unlfonnlt)r
and m。

tensi“of the seven design schemes，a current—sharing design with better stmcturalintenslty
1s chosen·

Hvdraulic test and test—driving are camed out for the modified generator success如lly．The results

manifest that the novel current．sharing design can play a role of sharing
the nux of the hydrogen m。

iector elements，enhance the c印ability of anti—stanup pressure peak，and consequently，lmproVe
tne

stabili够of the generator．
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均流方案。采用cFD方法对各均流方案进行了

0引言 深入分析，通过分析晟后选定了一种方案，并进

行了液流试验和热试车考核。

燃料氯在燃气发生器氢腔内的不均匀流动会

导致各个氢喷嘴的流量不均¨j，使得发生器燃烧

窒混合比不均匀．最终会影响燃气温度的均匀性

甚至出现局部热线o，因此合理设计氢腔均流方案

十分重要。长期以来．某型号燃气发生器氢腔内

的流动均匀性都是依靠防止多余物进^的过滤网

来实现的．因为燃气发生器的起动压力峰问题叫，

氢腔内的过滤网以及同支骨架经常在试车过程中

出现破损现象。

为了改进氢腔的均流设计，本文考虑了七种

1均流改进设计方案

因已在燃气发生器的上游增加了过滤器，防

止多余物进人氢腔，因此改进方案只考虑进^氢

喷嘴流量的均匀性即可。为r保证改进后的结构

不影响发动机其它系统的功能和性能，燃气发生

器氢路的压降尽量保持和改进前一致。表l为几

种均流改进方案。图l和囤2分别为mh2和I_】l|5

的方案示意圈。

表l均流改进方案

hh 1 l邮”v耐∞h⋯d—nhh帅og】。P

国画
罔l I“骨架一来流m对孔

F≮I^q㈣kdeIonq⋯log口删a驯嘣ho】。

2计算模型

2 l几何模型和计算网格

燃气发生器氢腔均流改进方案计算模型具有

相似性．本文仅以其中某方案为例加以说明。氢

腔的主要部件为：盖板、均流环、喷注器和扰流

环(图3)。其几何模型和计算阿格均采用c册一

b·l较件逐个建立．采用四面体非结构流场计算

网格。为了保证每个氢聩嘴内部小通道网格高质

图2均流Ⅱ1(1n周)

F。g 2 c—l““”】”P l(1n c"Ie)

量，在出立阿格时进行了局部加密(详见图4

网3燃气发生器氯脖示意阿

ng 3＆h⋯IIc of g日s 98⋯lor h州。#n charr山7
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圈4氢喷嘴网格示意图

地4＆h啪mid鼬for h岫”舭11q咖el锄enb

22控制方程

在氢腔中液氢的流动为不可压粘性流，需要

求解质量守恒方程和动量守恒方程(坐标系中t

方向)：

誓+砉fpq)=0 (1)

砉{酬+击(一‰咖一善+鲁％ (2)

式中：p为静压；q为应力张量；船为i方向上

的重力体积力。在燃气发生器中液氢进出口的净

落差很小，因此忽略质量力m。

2 3湍藏摸型

因七种方案仿真时都是按照液氢是不可压流

体来计算，且不考虑源项，因此本文采用的标准

^叶模型是：

!磐+!掣=音【(”鲁)等】十q，cs，
型乒+丑掣：去【卜告)簧】+孚c。一铀}

(4)

式中：湍动粘度“=Pq譬；q为湍动能^的产生

项；c”气、q为经验常数；吒、‘分别是与湍

动能^和耗散率s对应的‰dn数；根据
hnder等的推荐值及后来的试验验证，模型常
数c¨c。、t、叽、t分别取值为l“、l 92、

0．09、1．O、1．妒。

24边界蠡件

本文采用质量流量进口条件，进口速度方向

垂直于进口面．进口处参考压强取实际工作压

力；出口指定为出流条件；壁面采用元滑移条

件。

3数值仿真分析与设计改进

3 J流持与强度计算分析

利用上一节建立的模型进行了七种均流方案

的流场仿真．其中氢人口约在喷嘴6和喷嘴7之

间。图5是七种方案的18个氢疃嘴流量的分布

图；表2是七种方案的仿真计算流量最值比较。

0⋯⋯⋯10¨I 2”¨”1617”
口

图5七种方案氢喷嘴流量丹布图

F*5 nux dls吣mmd畸d”8“。q咖
ek㈣d sev∞“lp 8chem％

由图5和表2可以得出以下结论：

1)由ulIl2和mh3的分布曲线可以看出：在

相同的结构情况下，来流正对实体处(mll3)比

来流正对开孔处(Ⅱlll2)有更好的均流效果；

2)由mh4和mh2、lllll3的分布曲线可以看

出：在相同的孔结构下，1“周和整周的结构数

值仿真结果差距不大；为了减少仿真时的计算阿

格进而减少计算时间，I_lll5和mh7的仿真结果在

一定程度上能够代表其相同的孔结构的整周均流

环的仿真结果；根据经验可知整周结构的抗载能

力更强，所以后续的均流环都是整周结构；

3)mh4、mh6、mh7结果都比较理想．各喷

嘴流量变化不大，三种方案均流效果都较好。

由冲击强度分析经验可知圆孔比方孔的均流

结构抗载能力强，整周的均流结构比非整周的结

构抗载能力强”；喷注器氢聩嘴直径为l 7，为使

均流环兼具过滤网部分功能．将mh6的孔径改为

母1．7。下面给出了中5和中l 7两种均流环在脉

宽为10 ms峰值为10 MPa压力脉冲作用下的径

向、轴向、环向位移及应力应变响应统计结果”。

一．∞．彗一、，

万方数据



第37卷第2期 王晓丽：燃气发生器氢腔均流改进设计及试验研究 4l

由表3、表4可知，1)均流环的最大变形及

应力响应出现在峰值时刻(t=5 ms)；2)多5结构

与中1．7结构相比更易造成应力应变集中现象。

因此最后选取中1．7均流环应用在实际产品中。

表2仿真计算最值比较

7rab．2 Values of CFD simulation

表3两种均流环结构的最大位移响应统计

Tab．3 Resuhs of displacement response simulation for two kinds of cunent-sharing loops

表4两种均流环结构的最大应力及应变响应统计

Tab．4 Results of stress and strain response simulation for two kinds of current-sh撕ng 100ps

3．2设计细化

在选定均流环结构后，因均流环是对接焊接

而成，因此焊缝与喷注器(有18个氢喷嘴)、氢

进口的相对位置仍需进一步细化。

任意选定喷注器与氢进口的某装配角度，计

算得到18个氢喷嘴流量最大相对偏差为1．25％；
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再旋转10。(18个氢喷嘴之间的间距是20。)后对

流量均匀性的影响不大，最大相对偏差为

1．48％，据此得出结论：喷注器与氢进口的相对

位置对流量均匀性的影响不大。

对接焊缝正对氢进口更有利于液氢分流，将

对接焊缝偏移2 mm对流量均匀性的影响相对较

大，最大相对偏差增至1．86％，因此为保证均流

环的均流效果，焊缝与氢进口的相对位置须严格

限定。

4试验验证

4．1液流试验

在设计均流环时，使其流通面积与原结构的

流通面积相当，氢路压降的设计值也保持不变，

保证发生器氢路压降的一致性，以避免影响发动

机其他系统。

对改进后的23台全尺寸燃气发生器进行液

流试验(试验以水为介质)，试验测量了氢路压

降，

图6列出了改进后的氢路压降与设计值之间

的关系。由图可知：改进后的燃气发生器氢路压

降变化趋势较稳定，数值一致性很好，且都在设

计值范围内。

台份

图6改进后氢路压降分布图

Fig．6 Pressure drop distribution of impmved

hydmgen injector elements

4．2热试车考核

改进后的1台燃气发生器成功参加长程热试

车考核(10次起动共2500 s)，经过分析试车参

数可知，改进后的燃气发生器与改进前性能一

致，燃气发生器工作正常。热试车后对其进行内

窥检查，发现氢腔内的均流环完好。

4．3飞行考核

截止到目前，改进后的燃气发生器已经成功

参加了5次飞行考核。

5结束语

1)改进设计后的均流环能起到均匀氢喷嘴流

量的作用和部分过滤功能；

2)不影响燃气发生器的功能和性能；不影响

整个发动机系统和总装的功能和性能；

3)提高了燃气发生器抵抗起动压力峰的能

力，提高了整个发动机的工作可靠性。
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