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要!针对旋流数对固体燃料冲压发动机燃烧流场的影响"进行了不同旋流数%

AeJ

"

J:I

"

J:M

"

J:T

&工

况下固体燃料冲压发动机直连式试验研究"固体燃料采用高密度聚乙烯%

1;H_

&"并对
AeJ:T

和
AeJ

两个工

况进行数值仿真研究
:

试验和数值仿真结果表明!旋流的引入有助于火焰稳定"对提高补燃室压强和燃速有积

极作用
:

在旋流工况下会使药柱表面热流密度高于无旋流"并使燃烧室中的化学反应更加充分
:

高强度旋流的

引入会使燃烧更加充分"燃烧效率有所提高
:
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冲压发动机具有比冲高"工作时间长"工作范

围宽"结构简单"可靠性高等特点#

K

$

:

但固体燃料

冲压发动机的应用仍然存在很多难点"包括固体

燃料燃烧机理复杂)燃烧效率较低等问题#
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旋流工况相比"旋流在燃烧室中部形成回流区"充

分混合了空气与燃气"旋流数越大"中心回流越

强"混合越充分
:

可见"旋流能够在一定程度上提

高冲压发动机的工作性能"但不同的燃烧介质在

旋流工况下燃烧特性却又不尽相同
:

旋流燃烧流

场结构复杂"并且火焰稳定特性)燃烧效率以及总

压损失特性都与无旋流情况有较大差别
:

美国的
)8AA%

6

#

[

$对环形叶片旋流器的流场特

性进行了试验研究
:

试验测量了旋流器出口的轴

向和径向平均速度"结果显示旋流会导致流场变

得非轴对称
:

随着叶片角度的增加"测得的速度曲

线实际值与理论值的误差会逐步增加
:

德国的研

究者
H%8(

#

M

$对旋流含硼颗粒的固体火箭冲压发

动机进行了试验研究"认为通过燃烧室入口引入

旋流"使空气与燃气的混合更加充分"提高硼的燃

烧效率
:

刘道平等#

!

$对固体火箭发动机补燃室硼

燃烧进行了试验研究"所得结果表明"大部分的硼

颗粒在补燃室中参与反应"在燃烧区参与反应量

最大"而在喷管区域则较少"掺混区域最少
:

美国

P'&

=

B%AA

#

T

$的试验研究结果表明"旋流数增大会

导致
1YH"

%端羟基聚丁二烯&的燃速升高(同时

P'&

=

B%AA

认为旋流器不能安装在在燃烧室入口"

因为旋流对燃烧室突扩台阶后回流区稳定有较大

影响"造成火焰不稳定
:

在近几年的旋流研究中"计算机仿真得到了

充分的运用"依据计算机仿真和试验对比得出的

结论"对旋流研究有较大意义
:

马洋等#

L

$对固体燃料冲压发动机内流动和燃

烧过程的数值模拟结果表明!旋流可使燃气与来

流空气更充分的混合"以提高燃速和燃烧效率
:

刘

巍等#

NEKJ

$提出了在旋流工况下"当旋流数小于临

界旋流数时"无需将旋流器伸入燃烧室"即可使火

焰稳定(反之"则须将旋流器伸入燃烧室一段距

离
:

旋流强度的变化对流量系数)推力系数以及比

冲影响不大
:

冯喜平等#

KK

$对头部进气式固体火箭

冲压发动机二次燃烧反应流场进行了二维数值模

拟"研究结果表明!当旋流来流燃气进入补燃室

时"可充分混合燃料与空气"使化学反应更快的发

生"使燃烧更加充分
:

王洪远等#

KI

$应用
XA#%(>

软

件对双侧向含硼固体冲压发动机补燃室进行三维

两相流动与燃烧数值计算"得出当进气道两侧有

旋转空气进入补燃室时"旋转气流会充分混合燃

气与空气"提高燃烧效率"减小了点火时间
:*AB'$

等#

K[

$分析了旋流数对含氢燃料混合火箭燃烧特

性的影响"结果表明旋流数的增加会提高燃烧产

物中
3]S

的含量"会使燃烧室温度沿轴向降低"

沿径向上升
:

中国航天科技集团公司的李新田

等#

KM

$对
1YH"

固体燃料冲压发动机流场进行了

仿真与燃速分析"结论表明!燃烧室中氧气%

]

I

&

主要集中在发动机通道中心区域"火焰层在
]

I

和固体燃料壁而之间形成"随着来流空气流量和

空气总温的增加"火焰层厚度变薄并向固体燃料

壁内侧移动
:

国防科学技术大学的刘巍等#

K!

$对固

体燃料冲压发动机旋流冷流流场进行了数值模拟"

结论表明亚声速可压缩旋流在整流器收缩段轴向

速度的增加使旋流数有所减小"燃烧室入口旋流数

随斜孔角的增大)燃烧室背压的提高而增大
:

由上可见!旋流的引入对于燃烧流场的影响

较为复杂"对不同推进剂影响不同(流场结构也对

药柱燃烧产生了不同影响"主要影响火焰稳定
:

上

述试验和仿真中使用的旋流器主要是切向孔式)

自由涡旋式和普通叶片式旋流器"上述
[

种旋流

发生装置会产生良好的气流偏转效果"但随旋流

数的增大则会产生较大的总压损失
:

本文为深入

研究旋流对燃烧的影响"利用
32P2

翼片式旋流

器"进行了多个旋流数的旋流与无旋流对比直连

式试验"并对其中旋流数
AeJ:T

和
AeJ

工况进

行仿真研究"进一步分析旋流燃烧特性
:

:

!

试验装置及方法

试验装置主要包括
32P2

翼片式旋流器)三

维激光扫描仪)直连式试验系统以及试验发动机
:

:;:

!

I)F)

翼片式旋流器

旋流器是本试验的核心部件"与以往的自由

涡旋式)切向孔式等旋流器不同"本试验所采用的

旋流器叶片采用
32P2

翼型"故称其为
32P2

翼片式旋流器
:

由于该翼型具有良好的减阻特性"

对于旋流器而言"使用该翼型可以提高旋流强度"

同时可以降低轴向速度与总压的损失
:

所以

32P2

翼片式旋流器与其他种类的旋流器相比具

有更高的旋流发生效果
:

本试验中采用
32P2

O!KT

四位数翼型"其表示该翼型相对弯度为

J:JO

"最大弯度出现在弦长
J:!

的位置"相对厚度

为弦长的
J:KT

"通过分析可知"在来流攻角一定

的情况下"切向与轴向速度比随弯度的增加而增

大#

KT

$

:

如图
K

所示"为冲压发动机的中心锥"在中

心锥上加装翼片"沿周向均布"使来流气流流经翼

片时产生切向动量"从而产生旋流进入燃烧室
:

在

实际情况中"翼片数量的选择十分重要"翼片数量

少则会导致旋流效果不佳"数量过多则会导致总

K!IK

JA
SP
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图
K

!

旋流器

X8

-

:K

!

RF8@A%@

压损失过大"因此综合考虑旋流器总压损失以及

旋流效果"最终决定使用
KJ

个
32P2

翼片沿周

向均布
:

由于
32P2

翼片弯度较大"外形结构不

同于自由涡旋式等旋流器"故旋流数不能由原有

公式计算"应由仿真得出
:

旋流数的变化通过改变

32P2

翼片偏转角度来调节"在来流空气流量和

角度一定的条件下"翼片与水平方向夹角越大"旋

流数将增大"反之则减小
:

由于
32P2

翼片式旋流器的流线型外形"使

其造成的总压损失较小"但加工成本较大"在多个

不同旋流数的工况下"需要加工多组翼片
:

:;<

!

试验系统与试验发动机

本试验采用直连式试验台"由于本试验关注

燃烧室燃烧情况"故使用直连式试验台直接模拟

激波后气流流动状态
:

具体结构如图
I

所示"其中

有来流静温静压测量传感器)来流总压传感器"在

试验发动机补燃室布置静压测量传感器
:

旋流器

安装在燃烧室入口"具体位置如图
I

所示
:

本试验所有流量均为
J:[̀

-

'

$

"来流总温为

!MJ5:

试验点火器使用点火发动机"由黑火药引

燃双基药产生高温射流"引燃药柱
:

在试验结束后

氮气电磁阀打开"通入氮气%

3

I

&使试验终止"试

验持续时间为
K!$:

图
I

!

直连式试验系统

X8

-

:I

!

P,((%<>%D

=

8

=

%>%$>?'<8A8>

6

!!

燃烧流场试验包括
M

个工况"分别为无旋流

工况和
[

组旋流工况"其中旋流工况的旋流数
Ae

J:I

"

J:M

"

J:T:

在本试验中"为使发动机稳定工作"需保证足

够的台阶高度"所以燃烧室入口直径为
MJ&&

"药

柱内径选用
OJ&&:

由于旋转气流在台阶处以及

中心锥尾部会产生回流区"而且中心回流会随着

旋流数的增大而增大"这必然会影响火焰向下游

的发展
:

基于本试验的实际情况"选择药柱长度为

ION&&:

综上所述"燃烧室内固体装药为
1;H_

"

密度为
OTJ̀

-

'

&

[

"药柱内径为
OJ&&

"药柱长度

为
ION&&:

:;=

!

测量方法

本试验通过对进气道前侧进行静温静压测

量"以准确控制来流温度与压力"使试验可以准确

模拟发动机的工况
:

通过测量补燃室静压"观察火

箭发动机的燃烧情况
:

试验结束后"比对药柱工作

前后质量"以获取平均燃速
:

将
1;H_

棒沿轴向

剖开"观察药柱内孔燃面退移情况
:

利用三维扫描

仪进行药柱内型面扫描"获取各点燃面退移量与

平均燃速
:

通过三维扫描仪获得点云数据
:

<

!

数值计算方法

为体现旋流与无旋流的明显差别"利用
XA#E

%(>

软件对试验中
AeJ:T

"

J

两种工况进行了二维

数值仿真计算"利用
\;X

%

#$%@D%?8(%D?#(<>8,(

&

功能对药柱表面进行了加质处理"进一步探究旋

流对固体火箭发动机工作状态所产生的影响
:

<;:

!

物理模型

为减少计算量"节省计算资源"本文仿真使用

二维轴对称模型"物理模型如图
[

所示"对于
Ae

J

工况该二维轴对称模型可直接使用"对于旋流

工况则先进行三维流场的初始流场仿真"获取台

阶入口处的速度分布"利用速度分布曲线编制

=

@,?8A%

文件定义入口轴向和切向速度分布"由于

径向速度较小"故可忽略
:

其中在
AeJ:T

工况下

速度在燃烧室入口径向位置%

1

8

&分布如图
M

所示
:

图
[

!

物理模型

X8

-

:[

!

H/

6
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图
M

!

轴向)切向速度分布

X8

-

:M

!

;8$>@8B#>8,($,?'S8'AZ%A,<8>

6

'(D>'(
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控制方程

流场控制方程表示成如下形式#
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式中
0

为守恒变量(

%

"

!

与
%

Z

"

!

Z

分别为无黏通

量和为黏性通量(

+

"

+

Z

分别为无黏轴对称源项

和黏性轴对称源项(

1

即为化学反应源项"其中包

含质量源项)动量源项和能量源项
:

本文主要关注发动机燃烧室与补燃室的燃烧

反应状况"因此固体药柱部分未画出"只在燃烧室

靠近壁面的第
K

层流体网格进行加质处理
:

固体燃料的燃速%

!

C

&以半经验公式表示"并满

足阿累尼乌斯定律"形式如下#
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式中
:

与
O

'

具体数值"参考文献#

KN

$中的结果"

其中
:eNL!J&

'

$

"

O

'

eK[J̀ G
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&,A
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#

eN:[KM

"

)eJ
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为燃料表面温度
:
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湍流模型和燃烧模型

湍流模型选用带旋流修正的可实现
+H

1

模

型"即
@%'A8.'BA%+H

1

模型
:

该模型相比于
$>'(D'@D

+H

1

来说"修正了
$>'(D'@D+H

1

模型对含有大压力

梯度或旋涡的计算精度较差的缺点"且保留了

$>'(D'@D+H

1

模型稳定的收敛性
:

燃烧模型选用涡团耗散概念模型%

_;P

&"该

模型假定化学反应都发生在小涡当中"化学反应

时间是由小窝的生存时间和化学反应所需的本身

时间所决定的"同时该模型在湍流流动中包含了

详细的化学反应机理"有助于计算精度的提高"但

缺点是占用计算机内存很大
:

<;A

!

边界条件

壁面采用无滑移绝热壁条件"空气流量为
J:[

`

-

'

$

"总温为
!MJ5

"

]

I

质量分数为
I[d

(点火燃

气流量为
J:T̀

-

'

$

"燃气温度为
I!JJ5

"喷管出

口边 界 条 件 为 压 力 出 口
:

喷 管 出 口 反 压 为

KJK:[I!̀ H'

"出口温度为
[JJ5:

=

!

试验结果及讨论

本次试验包括
[

组旋流工况和
K

组无旋流工

况试验
:

=;:

!

燃烧现象分析

在本次试验中"通过对比试验后药柱质量变

化
#

"

%表
K

&可知"

M

次试验中
AeJ:T

工况下质量

变化最大"

AeJ:M

工况下次之"

AeJ:I

和
AeJ

工

况下则无明显差别
:

表
:

!

质量变化

>&7'*:

!

P&++-@&%

8

*

工况
A

#

"

'

`

-

K J J:K!N

I J:I J:KTT

[ J:M J:KNI

M J:T J:IJT

试验药柱轴向剖开图如图
!

所示"左侧为气

流来流方向"对比图
!

%

'

&

AeJ:T

和图
!

%

B

&

AeJ

工况下的药柱内孔燃面退移情况可发现"由于旋

流在壁面处产生了较大的切向动量"导致离心力

较高"将碳颗粒压向表面"所以旋流工况下表面积

碳较为严重"且碳颗粒分布可表现出明显的旋流

特征
:

随着切向动量的增大"轴向动量减小"较大

的离心力和减小的轴向动量也使旋流工况下附着

点出现了前移现象
:

试验中
AeJ

和
AeJ:T

工况下的火焰图像如

图
T

所示"在试验中"通过高速摄影仪观察发动机

火焰形态时发现"

AeJ

工况下火焰会随着发动机

工作时间的推移产生无规律的跳动"而
AeJ:T

工
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况下火焰则相对稳定
:

不同时刻火焰形态变化如图
T

所示"观察图

图
!

!

药柱轴向剖面图

X8

-

:!

!

2S8'A

=

@,?8A%,?$,A8D?#%A

图
T

!

火焰形态图

X8

-

:T

!

R/'

=

%,??A'&%

T

%

'

&可知"随发动机工作时间推移"在
AeJ

工况

下火焰形态呈现无规律变化
:

发动机工作
K$

时由

于点火器正在工作"发动机压力还不稳定"故此时

发动机火焰工作状态并不稳定(在发动机工作至

[$

时"火焰逐渐稳定"有清晰的马赫盘出现(

!$

时

火焰末端增粗"火焰明亮"说明此时发动机内部压

力出现振荡(当发动机工作至
N$

时"类似状况再

次出现"并在
KJ$

时逐渐稳定(当发动机工作至

K[$

时火焰末端再次变粗"变亮(

K!$

时由于
3

I

的引入"火焰变短并逐渐熄火
:

观察图
T

%

B

&可知"在
AeJ:T

工况下"点火阶

段火焰与
AeJ

工况类似"由于点火器正在工作导

致发动机工作状态不稳定(发动机工作至
[$

时"

火焰开始稳定"稳定工作时间一直持续至
K[$

"期

间有清晰的马赫盘出现"火焰形态无明显变化"仅

在长度上存在微小波动(

K!$

时由于
3

I

引入"发

动机熄火
:

说明在
AeJ

工况下"燃烧室中由于压力波

动"影响了无旋流工况火焰的稳定
:

通过火焰分析

表明"旋流的引入有助于发动机火焰稳定
:

=;<

!

燃速分析

使用三维激光扫描仪对试验后药柱内型面进

行扫描"用
C2Y)2"

语言编制程序对三维激光

扫描仪获得的数据点云进行重构"得到药柱内表

面燃面退移率的三维分布"以及药柱内孔沿轴向

平均燃面退移量曲线
:

分析图
L

曲线可知"燃面退移量随旋流数增

加而增大"但当
AeJ:I

时燃速提高不明显"

Ae

J:T

和
AeJ:M

燃速对比
AeJ

有明显提高"说明高

强度旋流的引入可以促进药柱表面热解产物的生

成"使化学反应更加充分"进而提高燃速
:

通过观察曲线可知"在
AeJ:T

工况下"药柱

内孔轴向平均燃速最高值可达
J:IM&&

'

$

"最高

图
L

!

药柱内孔轴向平均燃速
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:L

!
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燃速位置出现在距燃烧室入口
LJ&&

处
:AeJ

工

况下"内孔平均燃速最高值为
J:KL&&

'

$

"最高燃

速位置距燃烧室入口
K!J&&:

为体现旋流工况燃速与无旋流工况的具体

差异"选择
AeJ:T

工况下的燃速三维云图与
Ae

J

工况云图对比分析"图
N

中
$

轴为药柱长度方

向"其中
$eJ&&

为燃烧室入口位置
:

根据图
N

药柱内孔柱面三维云图分析可知"图
N

%

'

&

AeJ

工况药柱中后段燃速较高"且药柱烧蚀不均匀"

沿轴向存在燃速波动"药柱中段较为明显"但

周向燃速变化不大
:

图
N

%

B

&在高旋流数工况下

药柱前段燃速较高"中后段燃速相比前段有所

降低"相比较于无旋流流动"旋流工况下药柱

表面烧蚀较为均匀"燃速波动较小
:

结合仿真分析可知!在回流区内"两种工况的

燃速均相对较高
:

但对比两种工况可知"旋流工况

下回流区燃速明显高于无旋流工况
:

原因是在旋

流工况下"旋转气流通过燃烧室入口时会产生较

大的离心力"由于离心力的存在"燃烧室入口处会

形成较大的中心回流"并使此处的燃气与来流空

气充分混合"使回流区燃速明显提高
:

无旋流工况下"切向动量较小"并无中心回

流"来流空气进入补燃室后不能与燃气充分混合
:

使燃速相比于旋流工况较低
:

=;=

!

试验压力分析

图
O

为试验发动机补燃室压力曲线"点火器

工作时间为
[$:

由两组曲线可看出在点火器工作

时间内
AeJ

工况的建压速度明显快于旋流工况
:

分析补燃室压强曲线可知"在发动机稳定工作过

程中
AeJ:T

工况下压强明显高于其他
[

组工况"

AeJ:M

工况下压强稍高于
AeJ:I

"

J

两组工况"而

AeJ:I

则与
AeJ

工况无明显差异
:

以上情况说明

在补燃室中"旋流工况压强的明显升高除了离心力

之外"主要是由于在大旋流数工况下燃烧更充分
:

观察
M

组曲线可知"

AeJ:T

和
J:M

工况下"压

强曲线波动明显小于
AeJ:I

和
J

工况"认为高强

度旋流的引入可以减小补燃室压力波动"有助于火

焰稳定"此处结论与文献#

KO

$所得出结论相同
:

图
N

!

燃速三维扫描云图

X8

-

:N

!

Y/@%%ED8&%($8,('A$<'((%@&%'$#@%&%(>$,?@%

-

@%$$8,(@'>%

图
O

!

补燃室压力曲线

X8

-

:O

!

H@%$$#@%<#@Z%$,?'?>%@B#@(8(

-

</'&B%@

A

!

仿真结果分析

图
KJ

所示为无旋流与旋流流线图对比"由图

KJ

%

'

&可看出
AeJ

工况在台阶处有回流区存在"

观察图
KJ

%

B

&

AeJ:T

工况可看出台阶处有回流

区"而且入口处存在中心回流
:

由图
KJ

%

'

&和图
KJ

%

B

&对比可知无旋流工况下回流区轴向尺度明显

大于旋流工况"导致旋流工况附着点出现前移"与

图
!

试验结果所得结论基本一致
:

图
KK

为无旋流与旋流温度%

-

&云图对比"分

析两工况"发现在回流区处温度均低于
KNJJ5

"
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图
KJ

!

无旋流与旋流流线图对比

X8

-

:KJ

!

P,&

=

'@8$,(,?$>@%'&A8(%$B%>F%%($F8@A'(D(,(E$F8@A

AeJ

工况下回流区出现低于
KJJJ5

的温度区域"

在燃烧室内靠近壁面处"

AeJ:T

工况下温度可达

ITJJ5

以上"而
AeJ

工况温度约为
IJJJ5:

观察

补燃室温度可知"

AeJ:T

工况下补燃室温度均大

于
IMJJ5

"

AeJ

工况中补燃室高温区明显小于

AeJ:T

工况
:

造成这种现象的原因是在旋流工况下由于气

图
KK

!

无旋流与旋流温度云图对比

X8

-

:KK

!

P,&

=

'@8$,(,?>%&

=

%@'>#@%<,(>,#@$B%>F%%(

$F8@A'(D(,(E$F8@A

流的旋转以及中心回流区的存在"使得燃气与空

气充分掺混"使燃料的燃烧更加充分
:

图
KI

所示为
P]

I

和
]

I

组分沿燃烧室径向

图
KI

!

燃烧室氧气与二氧化碳质量分数分布

X8

-

:KI

!

C'$$?@'<>8,($,?]

I

'(DP]

I
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位置%

1

<

&分布情况
:

横坐标为各组分质量分数"

范围是
Jd

"

IJd

"每组图上面的数字代表燃烧

室轴向位置%

$

&

:

图
KI

%

'

&中横轴为
P]

I

质量分

数"纵坐标为燃烧室径向尺寸"范围是
J

"

M!&&

"

观察各截面分布曲线可知"在燃烧室入口
KJ&&

处两种工况并无明显差别"当火焰发展到
LJ&&

处"由于旋流的离心力的作用"热解生成物被压向

壁面"则靠近轴线处
P]

I

生成量开始减少
:

随着

火焰向下游发展"在
AeJ:T

工况下
P]

I

生成量

则开始增加"结合图
KI

%

B

&分析可知旋流工况下

燃烧流场下游
]

I

质量分数逐渐减小"

AeJ

工况

则无明显变化"说明旋流的引入可以使燃烧反应

更完全
:

并且使燃烧效率提高
:

由图
K[

中的仿真结果和试验结果对比可看

出"燃速变化趋势基本一致"在回流区内燃速迅速

上升"直至附着区燃速开始下降
:

在旋流工况中"

仿真计算燃速峰值明显大于试验峰值"且有所后

移"这是由于在试验过程中旋流器会造成一定的

轴向动量和切向动量的损失"导致了图
K[

%

B

&的

情况
:

图
K[

!

仿真与试验燃速结果对比

X8

-

:K[

!

P,&

=

'@8$,(,?@%

-

@%$$8,(@'>%B%>F%%(

$8&#A'>8,('(D%S

=

%@8&%(>@%$#A>$

表面热流密度%

D

&如图
KM

所示"

AeJ:T

工况

下沿轴向分布的表面热流密度趋势变化明显"且

高于
AeJ

工况
:

在回流区内"两种工况表面热流

密度均有明显上升趋势"而在附着点附近"

AeJ:T

工况达到峰值"

AeJ

工况也开始趋于平稳
:

在流

场下游"旋流工况热流密度开始逐渐减小"无旋流

工况则逐渐稳定
:

以上分析表明高旋流的引入可

以增加药柱表面的热流密度"进而使固体表面与

流体区域的换热更充分
:

图
KM

!

沿轴向分布热流密度对比

X8

-

:KM

!

P,&

=

'@8$,(,?/%'>?A#S'A,(

-

>/%'S8'AD8@%<>8,(

Q

!

结
!

论

K

&在入口直径为
MJ&&

"药柱内径为
OJ&&

"

台阶高度为
I!&&

的结构下"旋流在燃烧室入口

引入即可达到火焰稳定
:

I

&在旋流工况下"表面积炭量与无旋流工况

相比较为严重"观察表面积炭情况可表现出明显

旋流特性
:

[

&在
AeJ:T

和
AeJ:M

工况下"燃速较
AeJ

有较大提高"表明旋流可促进药柱表面热解产物

生成"提高药柱燃速
:

M

&由仿真结果可看出在燃烧室内旋流工况

下"流场下游
]

I

质量分数逐渐减小"使燃烧更加

充分
:

!

&通过仿真结果结合试验分析可得"

AeJ:T

工况下药柱表面附着点对比
AeJ

工况会前移"且

流场高温区域大于
AeJ

工况"表面热流密度高于

AeJ

工况"说明旋流的引入可以使推进剂充分

燃烧
:
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