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文氏管和喷注器双调节

变推力液体火箭发动机试验研究

国防科学技术大学 高汉如 陈启智 杨乐平

摘 要

本文通过对装有可调喷注器和可调汽蚀文氏管的双组元 变推力液休火箭发动机的没计
,

试验

和理论分析
,

给出了压力 −
,

文氏管压力恢复比 0
,

喷注器针阀位移 1 #
2

推进 剂秒流量 3 和组元

比
% ,

余氧系数 ∋ ,

燃烧效率切 4

及比冲5 6 ,

推力7
,

稳定性
,

响应时间 8 9 等随控制电压信号 改变的

规律性
。

一
、

实验发动机系统原理

航天技术中的变推力液体火箭发动机
,

已成为液体火箭发动机的一个重要分支
。

装有可

调喷注器和可调汽蚀文氏管 :双调 ; 的双组元变推力液体 火箭发动机
,

由于能改变工况并具

有优越的性能而受到人们的重视
。

这种发动机的设计
,

在燃烧特性方面应满足的基本要求
,

是在全部工况范围内应保持所

要求的推进剂组元比
,

推进剂组元的流强分

布和组元比分布要均匀
,

雾化要良好
,

以保

证燃烧稳定和尽可能高的燃烧效率
。

此外
,

吵注器和文氏管的活动件要简单
,

以便于调

节
,

提高工作可靠性
。

实验发动 机 采 用 的

方案 :图 � ; 是对推进剂的秒流量和喷注器

的针阀开度分别进行调节
,

这样 可 使 秒 流

量
、

组元比和喷注雾化特性都能满足设计要

回回回

图 � 原理图

求
<

为此使用了一个与推力室 :�; 同轴对称环缝互击式喷注器 :=;
,

用一个活动构件 :针阀;

来改变两个推进剂组元的流通截面 < 秒流量和组元比的调节采用可变截面汽蚀文氏管 :燃料

是 >
、

氧化剂是封和杠杆机构: � ? ;
,

以保证在定工况下秒流量不变
,

在变工况时组元比一定
。

在动态特性方面
,

要求在所有工况下具有良好的稳定性和响应特性
。

图 � 中 :≅
、

Α; 为 氧 化

剂
、

燃 料调节锥
,

:?
、 � =; 为位移

、

压力传感器
,

:!
、

� Β; 为氧化剂
、

燃料过滤 器
,

: 
、

� � ; 为氧化剂
、

燃料接管咀
,

:=>
、

� � ;为人 口
、

出口 电磁阀
,

: �≅ ;作动器
,

: =Α ;控制器
,

:� !
、

� ;为出口
、

人 口 电磁阀驱动器
,

:= 。
、

= =; 为延迟 多谐振荡器
,

:= �; 为脉冲振荡器
,

:= >; 为

运算放大器
,

:= � ;为程序控制器
。

其原理图见图 (
。

本文于�  ! ∋年 ≅ 月收到
。
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二
、

试验结果分析

�
2

压力− 实验发动机在变推力工子甘过程中
,

可调汽蚀文氏管的人 口压力 :−。 � , − 6 � ;

是变化的
,

高工况时压力低
,

低工况时压力高
, 2
其变化范围决定于系统压降

。

较低的压力损

失不仅可以减少挤压气体的赊量
,

同时也可减少飞行器的结构重量
,

增加有效载荷与射程
。

较大的压力损失会给变推力发动机的参数调整带来不便
,

因为微调组元比的装置的调整量是

不大的
。

图 =
、

图 > 为燃烧室压力− 。

随控制信号变化
,

其值在上升或下降过程中几乎重合
。

喷注

器人口压力 − 。 。 、

− , 。

除个别测点外重复性也是相当好的
。

发动机在低推力下工作
,

文氏管人

−
。

伽 −∋ ; −〔Χ Δ
’

4Ε
Φ;

、澳、
Γ

−
2

:入5− ∋; 丁 :Χ Δ ,4Ε 乙∀
=

2
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一
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引
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么
,∋ �卜氏

图 ( 氧化剂系统 压力随控制电压的 变化 图 ) 燃烧剂系统压力咭控 制电压的变化

口 压力 ∗ +
。 , ,

+ , , −接近赊箱压力
,

应尽量缩小高低推力时文氏管人 口 压力的差值
,

这在系统

设计时应予以考虑
。

由此提出了地面冷试系统与热试系统的压降不要相差太远
,

如能直接利

用产品发动机系统进行试验较为方便
,

可以避免大范围的修正换算和减少工作量
。

由图 ) 可

见
,

工况改变时
,

燃烧剂喷咀几乎是在等压降条件下工作的
,

这正是设计和试验所期望的结

果
,

这时能得到 良好的喷注雾化性能

(
�

文氏管压力恢复比. . / + 。 。 、

0+ � 1 ,

表明了文氏管实际工作时的压力恢复程度 发

动机正常工作时
,

即保证文氏管处在汽蚀状态
,

其值小于压力恢复系数矽/ +。 。 。 �

2 3 二

0 + 。。 ,

. 4 劝是保证变推力液体火箭发动机正常工作的必要条件
。

它的数值范 围 涉 及到文氏管设计

才才一尸 . ‘‘

555

0 矛
二一5 一

‘
“’’

6 7 8 9
:
;<

图 6 压力恢 复比. 随控制电压的变化

的水平
,

加工制造及试验的质量
,

又直接决定于

文氏管在发动机系统中的工作状况
。

例如
,

喷注

器开度的协调工作
,

喷注压降的改变均直接影响

压 力恢复比的数值大小
,

由图 6 可见
,

. 随控制电压信号 的 增 加 而

增大
,

由实验知
,

矽在 =
�

< 5 =
�

>? 之间
, . 与 劝相

比较还有较大的差值
,

这说明在调节系统工作中
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还未做到发动机能量的充分利用
,

有待进一步提高
。

氧化剂和燃烧剂文氏管的0 Γ ϑ 曲 线重

复性较好
,

说明控制方案及其系 统 的 选择是可行的
,

发动机的工作是正常 的
。

>
2

喷注器针阀位移1
2

对于给定的夺推力

液体火箭发动机
, 1 , 决定着喷注 压降八− 。和喷雾

质量
,

从而直接影响着燃烧效率砂
。 ,

这对发动机

的比冲 5,

有着决定性的影响
。

试验证实高工况的

针阀开度存在一个最佳值
。

由图 ≅ 还可以看出
,

曲线上升与下降过程重复性较好
,

但曲线斜率偏

大
,

说明在中
、

高工况下针阀开度偏大
,

喷注压降

么− 2 偏低
,

雾化质量不佳
,

进而影响到燃烧效率

沪
。

和56 ,

见图 ! 和图  
。

�
2

推进剂秒流8 3 和组元比
% 由安装在

Β > Α

Β
2

肠

压 =名

Β
2

=喊

Κ
,

扔
Β

2

二日

氏 �=

Β Β ! 一

、 飞�
= > � Η / (

ϑ
】Α

图 ≅ 喷 注器针阀 位移1( 随控制电压的变化

系统中两个可调汽蚀文氏管来控制 3 ,

由图 Α 可见
,

流量曲线上升与下降过程 几乎完全重合
。

由于 3 在全部工作过程中得到很好的控制
,

使得组元比 丫 + 二 二 3 。

Λ 3 , 与余氧系数 ∋ + 二

达到了

足够高的精度
。

实验发动机的典型试验数据如 表 5
。

试验是在位移反馈条件下实现的
,

其组元比的 平 均 值 , Μ =
2

> Α ?
,

组元比的均方根误差

〔表 5 〕 实 验 发 动 机 的 典 型 试 验

符符 号号 单 位位 ��� === >>> ��� ≅≅≅ ΑΑΑ ??? !!!

/// +++ /// �
。

Β Β ≅≅≅ =
。

Β Β >>> >
。

Β � ΒΒΒ �
。

Β � ≅≅≅ ≅
。

� Β ��� �
。

Β � !!! >
2

Β� ΒΒΒ =
。

Β � !!! �
。

Β > ΑΑΑ

333 ### Χ Δ Λ
,,, Β

一

� = ≅≅≅ Β
。

= = ≅≅≅ Β
。

=  ��� Β
。

> ≅ ��� Β
。

> !!! Β
。

> ≅ ��� Β
。

> Β ��� Β
。

= =    Β
。

� = ???

333 ))) Χ Δ Λ
,,, Β

。

Β ≅ >>> Β
2

Β  ΑΑΑ Β
2

�= >>> Β
。

� � ??? Β
。

� ? ΒΒΒ Β
。

� �!!! Β
。

� = ΑΑΑ Β
。

Β  ΑΑΑ Β
。

Β ≅ >>>

333 万万 Χ 义Λ ,,, Β
。

� ? !!! Β
。

> = ��� Β
。

� ���� Β
。

�  !!! Β
。

≅ Α !!! Β
一

�     Β
。

� = ??? Β
2

>= ≅≅≅ Β
2

� ! ΒΒΒ

))) + ((((( =
。

> � ΑΑΑ =
。

> � === =
。

> Α ≅≅≅ =
。

> ! ��� =
。

> � ??? =
一

> Α ??? =
。

> ? !!! =
。

> !??? =
。

>  ���

∋∋∋ + 笼笼笼 Β
。

? ΒΒΒΒ Β
。

Α       Β
。

? � ��� Β
。

? Β ��� Β
。

? Β ΑΑΑ Β
。

? � ΒΒΒ Β
。

? �=== Β
。

? � >>>

Ν馆峙
Ο
么勺’—

一‘
��

一
”

”
,

? ‘�
Π 二二二二二 , 一一 2 2 肠, Π

么 >份Θ Θ Θ 少一2 2 州于

一
亡一一一一

卜Γ一一分, , 6
, 只

2 ‘ 6 > � Κ ϑ 乏ϑ∀ Α

图 ? 组元比
6
随控制电压的变化

均翎�≅Β�ΒΒ翔

Β产自只

「
一

立二二二」Β � = > � Η / ΙϑΡ Α

图 Α 秒流量 3 随控制电压的变化

Β
2
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; Α

图 ! 余氧系数 ∋ 和燃烧效率甲。随控制厄 土的变化
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> ∃ 《, , 二 士 Β
2

Β ≅ > ,

余氧系数平 均 值∋ 二 Β
2

? Β Α ,

余氧系数均方根误差 > ∋ : 。 , 二 士 Β
2

Β � ≅ �
。

由表 5的试验数据可以看 出
,

采用可调汽蚀文氏管控制推进剂秒流量是可行的
,

由于文

氏管汽蚀区的存在使其对下游压力波动不敏感
,

这对变推力火箭发动机的可靠稳定工作是很

有利的
。

可调文氏管存在 巧Σ 左右的进口压力损失
,

可以通过完善设计和制造来减少这一损

失
。

例如
,

在文氏管喉部设计一个适当长度的园柱段就可以提高压力恢复系数〔�〕
。

图 Α 曲线的非线性是设计允许的
,

若要改善其线性度
,

需采用特殊 型面调节锥 〔� 、

幻
。

组元比
%

和余氧系数 ∋ 的试验曲线分别如图 ? 和图 ! 所示
。

由图可见
,

曲线趋于水平
,

这

说明在全工况范围内 ? 和∋ 的偏差值较低
,

尤其在低工况时与国外 同类发动机 :Τ50 ∗ � Β Υ
,

−∗ ςΩ; 相比误差要小得 多
。

≅
2

燃烧效率甲
4

及比冲 (
。

由图 ! 可见
,

� ≅衬Ε Λ Η;
=匀Κ于 卑且Θ

—
一Θ
—

一

 ≅�#�口少∋自‘ 

6 ? 、
一

卜Α 芍

月门县
��诗

6
�

Β

Β
!七Χ
门。月。。==怡

哎Δ户月门#Ε∋==口

图 Φ 比冲味随控制电 压的 变化

在控制电压信号Γ 8 附近
,

华 。

值相对较高
,

可达

叨 。 二 =
�

Φ )以上
,

这说明控制电压信号Γ: 附近喷

注压降
、

秒流量
、

针阀开度等匹配相对较好
,

由于 该发动机原设计燃烧室特征 长 度 Η �

取值偏小
,

针阀高工况开度偏大
,

雾化质量与燃

烧效果均受影响
,

故切 。

与 Ι 。 ϑ
值偏低

。

热试车时

采用水冷却
,

相当一部分热量被冷却水带走了
,

这也是 甲 。

与换算真空比冲 Ι , 二

偏低的一个原因
。

∗见图 >
、

图 Φ −

<
。

线性
,

推力Κ 由图 Β= 可见
,

发动机推力变化上升与下降重复性很好
,

但变化规津并非呈

其中
一

个主要原因是推进剂秒流量随工况的变化是非线性的

ΚΗΛ 、

匀
、 尹

吕口=

0

6 7 8 Μ司 <

Ν
一

、

Ο Ο 厂一 Ν

一 5
Ο

;
一 , ‘ , , Π

Ν

少 , ‘ 一一 人
反馈卜 一了 行冲〕 、一州

紧
‘

丽不河
一

了Θ3场控制几了
一 ’ 一 ’

丁又刁
电压

—
Ν 一 Ν Ν

一
Ν

Ν

一 一

—
Ν

一一一 一五荀一

门ΡΧΣ门Χ的翻劝即旧

图 Β= 推力Κ随控制电压的变化 图 ΒΒ 实验变推力火 箭发动 机热试车曲浅

Τ
�

稳定性 实验变推力液休火箭发动机经过多次热试车考验其工作稳定
一

典型的热试

记录曲线如图 ΒΒ 所示
。

该实验发动机系统闭环传递函数口〕

小
。 。 二

为
,

Υ 一% 一 ∗ , % 一 ’ % − &

3 ς Ω 3 ( ? Ω 3 Γ & Ω 3 ) & Ω 3 6

式中Υ  , Ξ 。 , ∃ 。 , 3 ς , 3  , 3 Γ , 3 ) , 3 ‘
分别为放大系数

,

时间常数及系数
。

由上式可
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知
,

该实验发动机具有延迟的四阶系统
。

根据Ξ ∃% . Ψ8 6 判据分析
,

由数值计算结 果 得到发动

机每个工况均能满足该四阶系统稳定性的主要条件
,

故系统是稳定的
。

与试验结果一致
。

!
2

响应时间 8 , 实验发动机热试车试验 �Λ≅ 行程阶跃响应时间能够达到 ≅Β 二。
以内

,

发

动机系统的阻尼对响应时间有较大影响
。

进一步大幅度地减小这个响应时间
,

需要对发动机

的结构和控制方案作进一步的改进
。

三
、

结 论

�
2

实验双调节变推力液体火箭发动机的方案是可行的
,

特别是采用可调汽蚀文氏管
,

可使推进剂组元比在发动机变工况时基 本保持不变
,

从而得到较高的燃烧效率与比冲
。

=
2

可调汽蚀文氏管的秒流量
,

组元比与余氧系数控制精度高
。

>
2

变推力发动机推进剂管路系统中的压降
,

对推进剂秒流量进而对推力的控制有直接

影响
,

因此应尽量减少流动阻力损失
。

�
2

由于发动机冷
、

热试条件的差异需要进行换算
,

最好使用
“
产品发动机系统

”

进行

试验
,

以便减少冷
、

热试验换算工作量和偏差
。

≅
2

喷注器针阀开度的变化及其与可调汽蚀文氏管协调一致的工作
,

直接影响到压力恢

复比 0 和喷雾质量
,

从而影响燃烧效率和比冲
,

因此在设计时应充分注意喷注器与文氏管的

共同工作
, 0 Ζ 劝是这种发动机设计的一个重要准则

。

Α
2

试验结果与理论分析均说明
,

该变推力火箭发动机的工作是稳定的
,

其�Λ ≅行程阶跃

响应时间可以控制在≅Β 毫秒 以内
。

?
2

实验发动机的最大燃烧效率并不 出现在高工况处
。

在控制电压Φϑ 附 近 推 进剂具有

较好的喷射动量比
,

燃烧效率与比冲相对较高
。

该实验发动机的燃烧效率与比冲尚未达到理

想的结果
,

有待进一步提高
。
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