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环形不稳定性计算模型在

56
一

�7液体火箭发动机上的应用

海军航空工 程学院 原渭兰 国防科技大学 庄逢辰 杨本镰

摘 要

本文用环形不稳定性计算模型计算
、

分析 了 5 6 一

�7 液 体火箭发动机的切向高频燃烧不稳 定

性
。

其结果与热试车结果是一致的
。

根据所得结果
,

为此发动机中安装径向隔板的必要性提供了

理论依据并对稳定性不佳的液体火箭发动机提出了具体改进步骤及一些有效措施
。

几乎在每个液体火箭发动机的研制过程中都遇到过燃烧不稳定性问题
。

关于高频燃烧不

稳定性的理论研究
,

国外提出了一些简化模型〔 一 � 〕
。

但在国内研究甚少
。

一
、

理 论 分 析

 
3

物理模型 本文应用环形不稳定性计

算模型
,

其物理模型如图  所示
。

计算中取圆

柱坐标系
,

其 8向与燃烧室轴重合
。

�
3

基本假设及近似 9  :整个燃烧过程

受推进剂蒸发速率控制
; 9 � :液雾由单一尺寸

的液滴组成
; 9 � :理想气体

,

绝热等嫡流动
;

图  环形不稳定性计算漠型的物理悦型

9 # :不计质量力
, < = 、

< / 、

久
、

尸 均 为常数
;

9 > :只考虑分子热传导
; 9 ? :液滴的半径

、

温度
、

速度不随时间变化
,

液滴速度始 终 沿 8

向
; 9 ≅ :=沛

− , Α 。,
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·
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二 % , 9 ∀ :气体 8 向分速 =
二

始终等于稳态值
; 9 ! :环形体中总质量

、

总动量
、

总能量不随时间

改变
, Χ 向导数不随夕变化

; 9 7 :守恒方程 中的各项在 , Χ
、

八∋
内无变化

。
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基本方程 除理想气体状态方程/ ‘ Α / 尹Ε 产

外
,

令。是
Α 。诀Φ 。奋

,

推 出 质 量
、

动 量

97向 :和能量守恒方程〔> 〕
。

不考虑粘性影响下
,

由假设 9 ! :
、

9  7: 可导得以下求解 Χ 向偏导

数的质量
、

动量
、

熊量方程组
。
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二
、

计算结果及其分析

由作者硕士论文〔“〕中对环形不稳定性计算模型可靠性的验证过程知
,

液体火箭发 动 机

中气液相对速度为零处最容易激发起切向高频不稳定燃烧
。

由于时间及经费 的 限 制
,

仅 对

Γ Η 一

≅Ι 液体火箭发动机 ϑ 区隔板内部这一部分流场进行了计算
。

计算中所需的全部稳 态参数

值3 。 、 。。、

∋
二 、

⋯⋯ 均取自作者的硕士论文
。

这里不再复述计算过程
,

仅将结果列于表 >
。

计算中我们将所取环形沿周向分成ΚΙ 等份
。

取比热比Φ 7 >! ≅ ,

环形半径丫。 。 7 Λ
!

1 ΜΝ Ο
。

我们对 ϑ 区丫
8 。 7 Λ

!

1Μ Ν Ο ,

轴向距离 Π分别等于 ϑΝ Ο ,

1Ν Ο ,

⋯⋯
, Θ Ν Ο 等处的燃烧状态

进行了计算
。

计算结果表明初始压力扰动振幅一直加大到 >
!

;; Ρ ∀ 8 −即 > ;
!

≅个大气压 .
,

这些

区域都是稳定的
。

因>
!

;; Ρ ∀ “的气压已是一个相当大的值
,

所以我们认为Γ Η 一

≅Ι 液体火箭发

动机中的这个区域对切向高频不稳定性来说是稳定的
。

这一结果与热试车结果是一致的
。

图

≅ 是计算出来的典型曲线
。

从图中可以看到
,

无因次压力扰动振幅衰减得相当快
。
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表  计 算 结 果
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图 � 无因次压力扰动振幅随时间

变化的典型曲线

据表  的稳态计算结果
,

算出燃烧速率系数 ς Γ Α 。Γ
3
。 Ξ

, ) 。

Δ /
。) 。+9Ρ : 和 ς ∋ 二 。 ≅

3
。= ) (

Δ

/ 。 , ) % +9Ρ :
,

以及总燃烧速率系数 ς ≅ Α ς Γ Φ ς ∋

列人表 � 9表中 △2 宜
ΑΑ 2 主一 2 盗

,
么2 奋Α = 会Λ

= 奋:
。

由作者硕士论文的计算结果 9图 � : 得知
, 下) 。 Α Μ

3

? >Ν _ 时
,

各处的总燃烧速率 系数

ς ≅
均位于稳定性极限曲线左侧的稳定区域

。

这是由于高的喷射速度和高的燃烧室温度下
,

推

进剂燃烧速率乙
。
很小而音速

“。
很大的缘故

。

当 β ) 。 Α � 7
3

7> “_ 时
,

总燃烧速率系数 ς ≅
显著增

大了
,

燃烧状态有可能进人图 � 的不稳定区域
。

例如 Χ Α ⎯Ν _ 处
,
△= Δ Α 7

·

7  , ς ⊥ Α %
·

7 7 � Μ ?  
。
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但由于 ∀
3

了.Ν _ 《 β 9 8%
3

7> % _ 区域内装有六块径向隔板
,

而由作者硕士论文的计算结果图 #得

知
,

△= ‘ Α 7
3

7 时
,

如装有六块径向隔板
,

则燃烧速率系数需大于7
3

#? 才能进人 不 稳 定 区

域
,

’

而现在总燃烧速率系数只有 7
3

7 7 � Μ? 
,

的
,

且随丫) (

的增大而增大
。

因此
,

估计Μ

远小于 73 # ?
。

再加上液滴阻力系数 Ο总是 大于零
3

? >Ν _ 《丫簇 � 7
3

%.Ν _ 区域内的计算结果也 是稳 定
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图 ϑ 相对速度对稳定性极限曲线的影响 图 ; 径向隔板对稳定性极限曲线的影响

的
。

对于。− 丫《 Λ
!

[ ΜΝ Ο 的区域
,

由于总燃烧速率系数∴ 6

随下
8 &

的减小而减小
,

而液滴阻力系

数总是大于零的
。

所以
,

估计这个区域的计算结果也是稳定的
。

由上述分析我们体会到应按下述步骤改进切向稳定性不佳的发动机
6

− > . 对稳态燃烧过程进行计算
,

算出燃烧速率系数分布
+

− ≅ . 根据燃烧速率系数在稳定性极限曲线图中的位置
,

估计出改进方向
。

− ϑ . 调整发动机设计参数及其结构
,

使算得的燃烧速率系数位于稳定区域
+

− ; . 进行非稳态计算
,

检验燃烧状 态 的 稳 定性
。

由图 ϑ 知
,

要进入不稳定区域必须使燃烧速率系数达到一定值
,

即必须给扰动波提供一

定的能量
。

由于小液滴的温度变化率及速度变化率都比大液滴的大得多
,

而且小液滴的燃尽

时间比大液滴的短得多
。

所以
,

适当改变喷咀直径及碰撞角可以改善切向高频 燃 烧 不 稳定

性
。
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