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过氧化氢／煤油发动机推力室 

气液燃烧数值模拟 

李 强，聂 嵩，刘业奎，潘 亮，马梦颖 
(北京航天动力研究所，北京 100076) 

摘 要：采用离散相模拟颗粒随机轨道方法处理两相流动，采用SST 湍流模型，利 

用燃料的单步总反应模型模拟煤油蒸汽燃烧，针对过氧化氢／煤油发动机推力室，进行三维两 

相燃烧数值模拟。对推力室的总体流场特征及性能进行了初步研究，为开展进一步的数值研 

究奠定基础。 
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Numerical simulation of combustion characteristics 

for thrust chamber in hydrogen peroxide／kerosene engine 

LI Qiang，NIE Song，LIU Ye—kui，PAN Liang，MA Meng—ying 

(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 1 00076，China) 

Abstract：The gas—liquid combustion and flow field in HTP／kerosene engine thrust chamber were 

numerically simulated in the paper．Discrete phase modeling(DPM)and SST k-w turbulence model 

were used to simulate the kerosene gas—liquid flow and turbulence respectively．A one—step general re— 

action model of fuel was employed to simulate the kerosene VaDour combustion．The combustion flow 

field and performance parameters of the combustion chamber were numerically investigated．A foun— 

dation for the further numerical research was established in this paper． 
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0 引言 

随着航天技术的不断发展以及环保要求的Et 

益提高，绿色推进剂已成为未来航天推进的发展 

趋势。高浓度过氧化氢是一种无毒、无污染、高 

密度、易贮存的绿色推进剂。过氧化氢／碳氢燃料 

发动机【1̂3】具有低成本、高密度比冲、可贮存、无 

毒无污染等优点。 

作为过氧化氢／碳氢燃料发动机的一个关键部 

件，推力室的研制水平在很大程度上决定了整个 

发动机的研制水平和工作特性。推力室的工作特 
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性包括性能 (燃烧效率、喷管效率等)、燃烧稳 

定性和相容性 (传热安全)，这都与推力室的燃 

烧过程有着直接的关系。在进行推力室燃烧过程 

的设计和改进时，数值模拟是除了理论分析和试 

验研究外的第三种研究手段。 

20世纪 80年代，燃烧模拟已经成为导致燃 

烧科学取得重大进展的一个重要研究方法，现已 

经应用于各种燃烧领域[41。燃烧模拟的主要作用 

包括嘲： 

1)模拟燃烧过程和预估不同条件下的燃烧 

性能； 

2)最大限度地减少复杂和昂贵的燃烧试验； 

3)用于各种燃烧故障的分析； 

4)指导燃烧试验设计； 

5)发现新的和了解观察到的燃烧现象。 

燃烧室内温度分布能够揭示燃烧室内发生化 

学反应的主要分布区域，可以判断火焰的形状及 

燃烧面与喷注器面板的距离 ；燃烧室出口氧化剂 

和燃料的质量浓度的高低可以揭示燃烧室的燃烧 

效率；绝热壁面壁温的高低能够反映燃烧室内推 

进剂化学能的释放情况，可以评估燃烧室热载荷 

的大小及其分布情况。 

气液两相燃烧数值模拟考虑解决以下关键问 

题： 

1)煤油喷注为液态，必须考虑两相流动； 

2)煤油的成分较为复杂，其反应机理涉及 

近千个基元化学反应，采用简化的反应机理是进 

行煤油化学反应流场模拟的关键； 

3)燃烧室气喷嘴等结构导致的高速剪切边 

界层和局部回流区中存在较强的湍流，必需考虑 

湍流效应。 

1推力室模型 

过氧化氢／煤油发动机推力室模型如图 1所 

示，喷注器面板上包含有气喷嘴和煤油喷嘴。推 

力室计算网格包含了从过氧化氢催化分解气 (富 

氧过热蒸汽)进入气喷嘴到燃烧产物排出短喷管 

的整个计算域。为了提高模拟湍流流动的精度， 

固体壁面附近区域的网格进行了局部网格加密处 

理，推力室模型网格总数882361。 

图 1推力室模型 

Fig．1 Thrust chamber model 

2数学模型 

l 

OD 

一 1 

2．1控制方程 

推力室的气体湍流流动和气相燃烧过程的控 

制方程采用包含多组分带化学反应的雷诺平均 

N—S方程来描述 

+ + 
型 + ： ⋯ 

at ax d dz 

2．2湍流模型 

燃烧流场的数值模拟必须考虑湍流的影响。 

湍流计算精度取决于选取的湍流模型。常用的湍 

流模型 ．￡模型和．i} 模型，大量应用于各种流 

动的湍流模拟，但是在近壁面区域会导致刚性问 

题和不精确。Menter发展的 SST．i} 模型16,7]，在 

广泛的领域中可以独立于k-e模型，使得在近壁 

自由流中k一 模型有广泛 的应用范围和精度 ， 

SST k-at模型吸收了k-a模型和 ．1} 模型的优点， 

其特点是： (1)加权模型系数； (2)限制快速 

应变流中的湍流黏性系数增长； (3)该模型对 

湍流黏性函数进行了修改，以加强对分离流动的 

预测。因此，本文选择SST 模型。 

2．3离散相模型 

气液两相数值模拟可分为欧拉一拉格朗日方 

法 (颗粒轨道法)和欧拉一欧拉方法 (双流体方 

法)两类。欧拉一欧拉方法适用于稠密两相流， 

但是不易处理相间存在复杂相互作用的问题。欧 

拉一拉格朗日方法适用于稀疏两相流 (一般要求 
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液相体积分数不大于 15％)。本文数值模拟中， 

(1)液态煤油采用喷嘴喷注，并且煤油密度相对 

较大，所占体积分数很小，符合欧拉一拉格朗日 

方法的适用范围； (2)燃烧室流场中，煤油液 

滴和气相存在相间滑移，并且具有经历较为复杂 

的过程，如蒸发、混合、燃烧等。采用欧拉一拉 

格朗13方法易于处理。 

2．4化学动力学模型 

模拟化学反应的化学动力学模型一般可以分 

成四类：详细反应机理、基元反应机理、简化反 

应机理和总反应机理。煤油是一种成分复杂的高 

分子碳氢混合物，与氧气的燃烧化学反应过程中 

包含有煤油中各种高碳分子的热裂解及其裂解产 

物与氧气产生的链反应，整个反应过程并未研 

究清楚，目前还不能完全模拟实际物理和化学 

过程tagl。本文将煤油简化为C。 H∞，采用单步总反 

应模型 

C12I-I23+17．7502_ 12CO2+11．5H20 (2) 

各个组分的化学反应速率用有限反应速率模 

型来描述，忽略湍流对化学反应速率的影响，化 

学反应速率由Arrhenius形式表示。 

2．5物性参数 

数值模拟中涉及到的物质有煤油蒸气、氧 

气、二氧化碳和水蒸气四种气体以及液态煤油。 

比热容由分段多项式拟合公式 (式 3)表示，拟 

合公式系数见表 1。 
2 4 

c
。 ( )=。l+ + + (3) 

混合气体的导热系数和动力黏度按理想气 

体混合定律计算。各气体物质的导热系数按分 

子动力学理论【-ol计算，动力黏度由三系数指数定 

律 (式 4)计算，系数见表 2。 

／ ＼ {争J (4) 

表 1比热容多项式拟合公式系数 

Tab．1 Coefficients of specific thermal capacity polynomial 
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表2动力黏度三系数指数定律系数 

Tab．2 Coefficients offormula(4) 

2．6 边界条件 

气喷嘴人口为质量入口边界，给定气喷嘴入 

口的质量流量、总温、各气体组分浓度、水力直 

径以及湍流强度等参数。燃烧室出口为压力出口 

边界，给定出口的压力、水力直径以及反流湍流 

强度等参数。燃烧室壁面采用绝热、无滑移固体 

壁面边界条件。 

3数值模拟流场与分析 

从煤油喷嘴喷射的煤油液滴颗粒轨迹如图2 

所示。图中不同的灰度表示不同的液滴颗粒直 

径。由于从周围燃气吸热导致液滴蒸发，从煤油 

喷嘴喷射后 ，煤油液滴直径逐渐减小。在到达收 

敛段前，煤油液滴在燃烧室圆柱段内完全蒸发。 

图 2煤油液滴颗粒轨迹 (直径单位：m) 

Fig．2 Particle tracks of kerosene droplets (Unit：m) 

推力室内温度分布如图3所示。喷注器的结 

构形式引起燃烧室圆柱段区域温度分布显著分 

层，最大火焰温度约为 3200 K。在收敛段和扩散 

段两部分区域也观察到了这样的温度分层现象。 

在推力室圆柱段中火焰高温区靠近煤油液柱，并 

朝向收敛段入口截面方向发展。从收敛段入口截 

面到喉部之间的区域，火焰相互影响，除中心区 

小部分区域外，整个横截面产生高温燃气。在喉 

部下游，燃气膨胀 ，转换为超声速流动，燃气温 

度逐渐降低。另外，受边区气膜冷却的影响，靠 

近燃烧室固体壁面的附近区域温度较低。 

图 3推力室内温度分布图 

Fig．3 Temperature distribution in thrust chamber 
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a)温度分布云图 
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b)煤油蒸气质量分数分布云图 
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C)二氧化碳质量分数分布云图 

图4温度和气体质量分数云图 (x=O截面) 

Fig．4 Contour plots of static temperature 

and gas mass fraction 
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推力室内的温度以及 C H 和 CO 气体组分 

质量分数分布云图如图4所示。煤油液滴颗粒喷 

注液柱附近区域的温度较高，CO 浓度相应地也 

更高 ，特征速度效率约为 95．4％。由于喷注器中 

心的喷注单元的混合比很低 (约为 1)，为高富燃 

状态，在模拟结果中表现为：在推力室轴线附近 

的中心区域，燃烧温度较低 (略低于2000 K)， 

c。2H 气体质量分数也较高；在喉部横截面中心 

区c。 H∞气体质量分数超过0．174，仍然为富燃 

状态；随着与喷注器面板距离的增加，轴线附近 

中心区的温度逐渐增加，c ：H∞气体质量分数也 

逐渐降低。由此看出，为提高燃烧效率，喷注器 

的}昆合比布置仍有设计改进的余地。 

推力室固体壁面绝热温度分布云图如图5所 

示。从图中可以看出，除了由于气膜冷却周向布 

置不均匀而引起的六条热斑外，其余固体壁面区 

域的温度均不高。绝热壁面壁温分布反映了推力 

室内靠近固体壁面区域推进剂化学能的释放情 

况，并且能够指导推力室再生冷却设计。 

图 5推力室身部壁面温度分布云图 

Fig．5 Temperature contour on wall of thrust chamber 

4 结束语 

通过对推力室内氧化氢／{炭氢燃料三维两相燃 

烧数值模拟，对推力室的总体流场特征及性能进 

行了初步研究和分析，数值模拟工作的成果为燃 

烧效率的提高和冷却的设计提供了有益的参考和 

补充，并且为后继开展进一步的数值研究奠定基 

础。 
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