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摘要: 介绍了气液同轴直流式喷嘴的冷流喷雾特性实验研究和热点火燃烧试验工作。冷态实验以空气和水作

为模拟工质在亚临界条件下模拟燃气和液氧,研究了气液喷嘴的雾化特性、流量特性和气液两相的相互影响。

用液氧和高温燃气对多个喷注单元组成的喷注器在超临界压力下进行了燃烧试验。通过冷态和热态试验,确

定了 4种喷嘴的性能优劣。
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1　引　言

　　喷注器的喷雾及其燃烧是液体火箭发动机最

基本的过程,也一直是主要研究课题之一。有关同

轴式喷注器的非反应流和反应流研究在美国和欧

洲已进行了较深入的研究工作[1～ 8 ], 但对该类喷

嘴的雾化机理、混合性能、气液相互作用以及反压

的影响等重要特性还缺乏深入透彻的了解,尚未

形成可直接工程应用的喷嘴设计理论和方法。补

燃发动机所用的气液同轴式喷嘴在我国尚无实践

经验,在设计全尺寸补燃燃烧装置之前,进行喷嘴

的预先试验研究是非常必要的。本文将介绍对 4

种气液同轴直流式喷注器进行的冷流喷雾特性实

验研究和热点火燃烧性能试验工作,并从宏观的

测量参数比较四种同轴直流式喷嘴的性能。

2　喷嘴的冷态喷雾研究

　　对 4种不同结构的同轴直流式喷嘴进行了冷

流实验,研究其冷态流量特性、混合特性和雾化特

性。冷流实验是对单个喷注单元 (单喷嘴)进行的。

喷嘴结构如图 1所示,有关结构尺寸见表 1。

实验中以水模拟液氧,用空气模拟燃气。用涡

轮流量计测量流量;用气液两相探针测量喷雾流

表 1　4种试验喷嘴的结构尺寸

喷 嘴 方 案 №1 №2 №3 №4

氧喷嘴节流孔径ömm

氧喷嘴缩入深度ömm

燃气喷嘴环行间隙ömm

5 313

2

211

5 313

4

211

5 314

4

211

5 215

4

1135

图 1　同轴直流式喷嘴示意图

强分布和混合比分布,液相流强的测量用收集法,

气相流强利用插入式探针测定; 雾化特性的测量

采用M F 激光散射粒度分析仪[9 ]。在冷流特性实

验时首先分别测量气、液相单独存在时的流量特

性和流强分布特性,然后再对不同喷嘴压降和反

压条件下气液共存时的流量特性和流强分布特性

进行测量。实验的反压最高做到 1M Pa。有关冷

喷雾尺寸的测量是在常压下气液两相共存的条件

下进行的。流强和雾化特性测量取样的位置位于

喷嘴下游 100 mm 处,即在喷嘴下游相对于液体



喷嘴直径 22倍处。据文献[ 6 ],在喷嘴下游的轴向

相对尺寸大于 20时,能得到较好的测量结果。

喷嘴的流量特性是喷嘴的基本特性。冷试结

果表明,同轴直流式喷嘴的流量特性几乎不受气

液共存的影响,两相之间的相互作用对流量特性

影响极小。故在此仅给出气液单独存在时的流量

曲线 (见图 2 和图 3, 图中◇△3 + 为№1～ №4,

p e= 0;□×○ø p e= 1 M Pa)。由图 2可见,当反

压 (p e)增大时, 由于气相密度增大, 气相流量增

大。在常压下喷嘴的流量特性均保持了线性的特

点; 但当有反压时,№4喷嘴流量特性呈指数型增

长,这是由于反压提高后流动变为亚音速所致。随

着反压的增高,液相流量也明显增大 (见图 3)。常

压下液相流量为指数型特征; 当有反压时流量特

征曲线上有拐点,拐点之后曲线斜率变小,这是喷

嘴节流处发生了局部汽蚀的结果[10 ]。

图 2　同轴直流式喷嘴气相流量特性

图 3　同轴直流式喷嘴液相流量特性

图 4是典型的单喷嘴两相流强和混合比径向

分布。从形状上看,两相同时存在时气相流强 (qg )

分布大致呈 + 型分布; 而液相流强 (q l)分布总的

来看仍呈单峰型分布,这正是直流式喷嘴的典型

流强分布特征。受喷嘴结构的影响,中心处液相流

强大于气相流强,而在远离中心处则反之,所以图

4中气液混合比 (A L R )的分布大致呈U 型分布,

但在 r= 9 mm 的圆形区域内混合比分布很均匀。

由于火箭发动机喷注单元的尺寸一般也在这个量

级,故可说明在喷注面下游 100 mm 处推进剂已

混合得相当均匀了。

图 4　典型的同轴直流式喷嘴流强和混合比分布

图 5　气液喷嘴压降比对喷嘴下游 SM D 的影响

图 5为测量的液滴 SM D (D 32)直径 (实线为 4

种喷嘴的总拟和曲线,图中对应于某一气液喷射

压降比有不同的 SM D 值, 这是由于在不同的压

降下测量结果不同所致)。一般地,随着喷嘴压降

的增大,雾化变细。气体对液体的雾化也有好处,

因为气流将加速中心射流的破碎,由于气流速度

较大,气液速度差的增长将有利于雾化。因此,随

着气液喷射压降比 (流量比)的增大, SM D 变小。

由图 5 可见, №2 喷嘴的 SM D 比№1 喷嘴大, 即

随着缩入深度的增长,液滴尺寸将增大。这与文献

[ 6 ]的结论一致。可见,气液喷射速度比的增长与

缩入深度的增大对雾化性能具有相反的影响。

3　喷注器燃烧试验

　　到目前为止,反应流和无反应流之间直接的、
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定量的比较仍受到限制。冷、热试所预测的性能仍

有较大差别,而且冷试也不可能模拟所有的反应

流过程,所以热试验仍是最直接可信的试验研究

方法。除了可定量测量整体的外部可辨识参数外,

热试验也可定性地观察喷雾燃烧火焰的结构和特

征。最近,由于激光诊断技术的发展,已可以定量

测量热试时内部敏感参数的当地值[7 ] ,如气体成

分和液滴尺寸等。

燃烧试验是对多个喷注单元组成的喷注器用

挤压试车台在超临界压力下进行的。有关的燃烧

试验硬件如图 6 (a)所示。供入喷注器的液氧为低

于 100 K 的低温液氧,气氢和液氧进入燃气模拟

装置燃烧后产生约 700 K 的高温燃气进入同轴式

喷嘴的环行通道。燃气和液氧经喷注器在燃烧室

燃烧后排出。燃烧室模拟件用水通过夹套冷却。

4种结构尺寸的喷嘴组成的 4种喷注器方案

的差别是燃气液氧喷嘴的设计参数不同和喷嘴在

头部的排列方式不同。№1和№2喷嘴仅缩入深度

不一致; 在相同的设计工况下, №3 喷嘴流量比

№1或№2稍大; 而№4喷嘴为小流量喷嘴。№1,

№2 和№3喷嘴在喷注器头部的排列如图 6 (b)所

示,而№4喷嘴在头部采用了图 6 (c)所示的排列。

对 4 种喷注器方案各进行了一次燃烧试验。

有关热试验的详尽信息见表 2 (压力、流量和温度

的测量精度分别为±0. 7% ,±2% ,±215 K)。其

中修正的C
3 效率是考虑了燃烧室身部冷却水所

带走的那部分能量损失后的C
3 效率。由表 2 可

见, T 03 的 C
3 效率最低, T 04 的 C

3 效率最高,

T 01 和 T 02 的 C
3 效率基本相同, 可从以下几方

面解释这一结果:

(1)氧喷嘴缩入深度的影响。缩入深度主要决

定预蒸发量和混合效率。缩入深度的增大将有利

于混合但不利于雾化,所以在某个最优的氧喷嘴

缩入深度下将获得最高的 C
3 效率。缩入深度对

C
3 效率的影响通过各一次试验尚未得出明显的

规律,有待于进一步试验优选。

(2)气液喷射速度比和动量比的影响。同轴式

喷嘴高的喷射速度比和动量比将有利于雾化和混

合效率的提高[1, 2 ]。T 01热试时气液喷射速度比和

动量比均比 T 02 高, 可以推论在本试验条件下

T 01的雾化和混合性能比 T 02高。

(3)喷嘴流量 (或尺寸)的影响。喷嘴流量增大

将导致 C
3 效率降低[3 ]。№4 喷嘴流量 (尺寸)最

小,№3最大,相应地, T 04性能最高, T 03最低。

表 2　4种喷注器热试验参数及性能

试　验　序　号 T 01 T 02 T 03 T 04

喷嘴方案

喷　嘴　数

单喷嘴氧流量ö(kgös)

单喷嘴燃气流量ö(kgös)

单喷嘴总流量ö(kgös)

燃烧室压力öM Pa

燃烧室混合比O öF

燃气液氧喷射速度比

燃气液氧喷射动量比

头部平均流强分布ö(kgöm 2 s)

头部喷嘴排列密度öm 2

C 3 效率

修正的C 3 效率

№1

11

01389

01108

01497

6129

5139

2617

714

631

1270

0194

01972

№2

11

01387

01113

01500

6146

5100

2614

615

635

1270

0194

01972

№3

11

01415

01111

01526

6153

5155

2411

613

668

1270

0192

01952

№4

18

01251

01068

01319

6175

5142

4014

1019

663

2079

0196

01992

　　 (4)喷嘴排列密度的影响。头部喷嘴排列越

密、越均匀,混合效率越高。由表 2可见,尽管 4种

方案的喷注器头部的平均流强分布差别不大,但

T 04头部喷嘴的排列密度和均匀度比其它三者要

高得多,这也是其C
3 效率比其它三者高许多的原

因之一。

综而观之, T 04喷注器具有最高的性能, T 01

图 6　同轴直流式喷注器燃烧试验硬件 (a)和喷注器头部喷嘴的排列形式 (b) (c)示意图
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和 T 02喷注器次之, T 03喷注器性能最低。在表 2

的热试验条件下, T 01比 T 02具有更好的雾化和

混合条件,尽管如此,二者的C
3 效率却基本相同,

这意味着在相同试验条件下, T 02喷注器C
3 效率

将比 T 01高,即№2喷嘴总体燃烧性能比№1好,

尽管在冷流实验时№1喷嘴的雾化性能比№2好。

因此,所试的 4 种喷嘴可从综合性能由高到低作

如下排序:№4,№2,№1,№3。

4　结束语

　　对 4种气液同轴直流式喷嘴进行的冷态流量

特性、混合特性和雾化特性实验结果表明:同轴直

流式喷嘴的流量特性几乎不受气液共存的影响。

气相流量在常压下表现为线性增长的特点,当有

反压时小流量喷嘴流量特性呈指数型增长。液相

流量在常压下为指数型增长特征,当有反压时流

量特征曲线上有拐点。两相共存时气相流强分布

和液相流强分布大致呈 + 型分布。气液混合比的
分布在喷注面下游 100 mm 处已相当均匀。雾化

性能随着气液喷射速度比的增大而变好,随缩入

深度的增大而变差。

对 4种燃气液氧同轴直流式喷注器进行的超

临界压力挤压热试验表明: 小流量№4喷嘴的C
3

效率最高,大流量№3 喷嘴 C
3 效率最低; 分析认

为, 氧喷嘴缩入深度为 4 mm 的№2 喷嘴比缩入

深度为 2 mm 的№1喷嘴的综合性能高。缩入深

度的变化对喷雾性能和燃烧性能有一定影响,因

此,氧喷嘴缩入深度应根据热试验结果慎重选择。

火箭发动机喷注器性能是一个综合性能,它

最终要通过热试验考验。从经济和优化设计的角

度出发,通过冷流实验来弄清各种变量对喷嘴性

能的影响是热试验前必要的辅助研究手段,有助

于确定影响综合性能的各种因素的主次关系。但

由于冷试范围的局限性,冷态实验研究的应是热

反应所不改变过程的内容。
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Spray and Com bustion Investiga tion of GasöL iquid Coax ia l In jectors
Sun J iguo 1,　T ian Changyi1, Cheng Shengqing1,　W ang Jue1

Zhou J in2,　W ang Zhenguo 2

　1 (Beijing Fengyuan M ach inery In st. Beijing, 100076, Ch ina)　

　2 (N at ional U n iversity of D efen se T echno logy, Changsha　410073, Ch ina)　

Abstract: 　Co ld flow sp ray tests u t ilizing w ater and air to im ita te gas and liqu id oxygen in

subcrit ica l condit ion s and firing tests u sing liqu id oxygen and gas in supercrit ica l p ressu re fo r coax ia l

in jecto rs have been done. Co ld sp ray characterist ics are invest iga ted, such as flow rate, a tom izat ion and

m ix ing, influences of gas and liqu id on these characterist ics, and com bu st ion perfo rm ance of coax ia l

in jecto rs a t supercrit ica l p ressu res are comp leted. T he strong and w eak po in ts of fou r coax ia l in jecto rs

are ob ta ined from these co ld and firing tests.

Key words:　nozzles; sp ray; com bu st ion; tests
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