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结构参数对敞口型离心喷嘴动态特性的影响

杨立军, 富庆飞, 张向阳, 王永涛

(北京航空航天大学,宇航学院,北京 100083)

摘 � � � 要: 为了研究敞口型离心喷嘴结构参数及工况参数对其动态特性的影响,以 RD120 预燃室煤油喷

嘴的大致结构尺寸为参考,设计一组算例进行了计算.计算结果表明: 敞口型喷嘴内的流量相对振幅会随振荡

频率的增加而下降,滞后相移随振荡频率的增大而单调增加.压降越大, 流量相对振幅越大,相移越小. 具有较

大几何特性 A 和旋流腔长径比的敞口型离心喷嘴可以阻尼掉更多的流量振荡. 敞口型喷嘴的滞后相移会随

旋流腔长度的增大而线性增大,据此可以调节切向入口的轴向间距来滤除某一频率的振荡.
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Study on influence of configuration parameter of open�end
swirl injector on its dynamics
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Abstract: In order to study the influence of conf igur at ion and operating parameters of

open�end sw irl injector on its dynamics, a group of sw irl injecto r models w ere designed based

on the physical dimension of RD120 pre�bur ner kerosene injector. The calculat ion result

show s that, the amplitude of f low rate o f open�end sw ir l injector declines w ith the incr ease of

fluctuation f requency, and the delay phase incr eases w ith f luctuat ion frequency. T he big ger

pressure�drop means w ider amplitude of f low and low er delay phase. T he open�end sw irl in�
jector w ith lar ger g eometrical characteristic A and leng th/ diameter ratio can dampen more

flow rate f luctuat ions. Since the delay phase incr ease linearly w ith the leng th of vortex cham�
ber, the ax ial spacing of tangent ial inlet could be adjusted to f ilter the fluctuat ion of a certain

frequency.

Key words: aero space propulsion sy stem ; configurat ion parameter ; open�end sw irl in�
jecto r; dynamics

符号表

A= ( Rbx � Rc) / ( nr 2
bx )离心喷嘴几何特性系数 �流量系数

Rbx喷嘴旋流系数, Rbx = Rbx / Rc Rk 喷嘴收口系数, R k= R k/ Rc

�液体的密度 w 液体的流速

v 扰动波的传播速度  扰动波的波长

!振荡衰减率 Q液体体积流量
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∀p 压降

K 扰动从切向通道到旋流腔的传递系数

#离心喷嘴无量纲系数, A 2�2= 2(1- ∃) 2 / (2- ∃)

 传递函数(或响应函数)

下标:

a轴向分量, r 径向分量, % 喷嘴 , ! 总和, & 切向通道, bx

切向通道入口, k 旋流腔, c喷口, k , 3 旋流腔底部截面, k, c

旋流腔的出口截面, m 液体旋涡, mk 旋流腔底部的液体旋

涡, ∀ , # , ∃ 切向通道和旋流腔内的过程之间的相互作

用的三种模型[1] .

上标:

- 相对量,%脉动量, * 修正值.

敞口型离心喷嘴是俄罗斯液氧/煤油火箭发

动机喷注器的主要结构型式之一, 如 RD120 和

RD170.有关文献指出采用具有较大几何特性系

数 A , 加长切向通道和旋流腔的敞口型离心式喷

嘴的目的是为了阻尼掉燃烧室或供应系统内的压

力振荡[ 1�3] .同时文献[ 1]认为液体火箭发动机喷

嘴除了起到喷雾和掺混的作用外, 很大程度上是

起着阻尼器和相位调节器的作用, 从而提高燃烧

室的燃烧稳定性. 文献[ 4]的研究表明: 敞口型离

心喷嘴动态的流动稳定性非常良好, 其流量相对

振幅约为同类别收口型喷嘴的 1/ 8 到 1/ 10, 并且

在整个频率区域波动较小, 但是并没有涉及到喷

嘴的工况参数及结构参数对敞口型离心喷嘴的动

态特性的影响. 本文从理论上分析了敞口型离心

喷嘴结构和工况参数对其动态特性的影响, 探索

了一些参数的影响规律.

1 � 敞口型离心喷嘴的动力学模型

敞口离心式喷嘴的特点是喷口直径等于旋流

室直径,文献[ 4]中给出了计算敞口离心式喷嘴的

动态特性的传递函数

� % =
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/
∀p%%
∀p %

=

R
2
bx

a
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� � 其中各个部分的传递函数以及某些中间参数
如下:
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∋k, 3 = )L k / v k, 3

� � 由上述理论模型可见, 喷嘴旋流系数 Rbx、无

量纲参数 a( a= A
2�2 )和喷嘴各个部分的传递函

数都会直接影响传递函数� %值,而它们均与喷嘴

的结构参数和工况参数有关,尤其是敞口型离心

喷嘴的几何特性 A 值和旋流腔的长径比.

2 � 算例及结果分析

图 1 为俄罗斯液体火箭发动机 RD120预燃

室喷嘴的结构简图, 内喷嘴为煤油敞口型离心喷

嘴,外喷嘴为液氧敞口型离心喷嘴.

图 1 � 液氧煤油同轴离心喷嘴结构示意图

Fig . 1 � Schematic o f LOX/ Kerosene

coax ial sw ir l injecto r

算例喷嘴以 RD120煤油喷嘴( A = 6 67, L k /

d= 10 71)的大致尺寸为参考,设计不同结构参数

的敞口离心式喷嘴.介质为煤油,密度 �= 819 kg/

m3 ,振荡衰减率 != 0 6[ 4] .
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( 1) 不同长径比旋流腔的影响

表 1为计算不同旋流腔长径比影响的模型喷

嘴结构参数.

表 1 � 算例敞口型离心喷嘴结构参数

Table 1� Open�end swirl injector parameter

喷嘴结构参数

几何特性系数 A 4

切向进口直径/ mm 1. 4

切向进口数目/个 3

切向进口长度/ mm 5

旋流腔直径/ mm 5. 6

旋流腔长度/ mm 7 28 49 75

旋流腔长径比 1. 25 5 8. 75 13. 39

� � 图 2为 A = 4的情况下四种不同长径比的旋

流腔的敞口型喷嘴的动态特性曲线图. 由图 2 可

见,敞口型喷嘴内的流量相对振幅会随振荡频率

的增加而下降, 滞后相位角随振荡频率的增大而

单调增加.但在长径比较小时,如图 2( a)中在 L k /

d等于 1. 25的情况下,曲线在低频时会有稍许起

图 2� 喷嘴出口流量振幅与相位随频率变化曲线

Fig . 2 � Dynamics of open�end sw irl

injector via frequency

伏.这是因为当旋流腔长度和扰动波波长相差不

多(甚至小于扰动波波长)时在旋流腔内只能容下

表面波的一小部分. 因此扰动波占据了整个旋流

腔,扰动来不及衰减, 流量相对振幅会增大. 在高

频时由  = v/ f 可知,振荡波波长减小,这种效果

就不会很明显了.

图 3为不同长径比下敞口型离心喷嘴的幅相

图.由图可清楚看出,在 A 值一定的情况下,旋流

腔长径比越大,流量相对振幅越小, 而滞后相位角

∋k, 3越大.这是因为旋流腔长度 L k 越大, 由 ∋k, 3=

)L k / v k, 3可知,滞后相移越大,同时由于液体粘性

摩擦导致扰动波的衰减 1- e
- !∋

k
/ 2(
越大,致使流量

振幅越小.

图 3 � 不同长径比的幅相曲线图

Fig. 3� Amplitude�phase diagram of injector with Lk / d

( 2) 不同 A 值的影响

为了在计算 A 值对喷嘴动态特性的影响时

保持旋流腔长径比不变, 设计四种不同旋流腔长

度与四个 A 值对应,结构参数如表 2:

表 2 � 算例敞口型离心喷嘴结构参数

Table 2 � Open�end swirl injector parameter

喷嘴结构参数

几何特性系数 4 6. 67 8 10

旋流腔直径/ mm 5. 6 7 7. 6 8. 4

旋流腔长度/ mm 50 63 68 75

旋流腔长径比 8. 93

� � 图 4和图 5分别为旋流腔长径比不变, 不同

A 值的敞口型喷嘴的幅、相频曲线和幅相图.
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图 4 � 几何参数 A 对喷嘴动态特性的影响

Fig . 4 � Effects o f geometr ical char acter istic

A on dynam ics

图 5� 不同 A 值喷嘴的幅相曲线图

Fig. 5� Amplitude�phase diagr am wit h differ ent A

由图可见, A 值越大, 流量相对振幅越小, 而

滞后相位角越大.这是因为 A 值表征了离心喷嘴

液体旋涡旋转剧烈程度, A 变大, 旋流腔内液体旋

涡表面的振幅会降低, 由扰动从切向通道到旋流

腔的传递系数可知, A 值越大, K *
� #越小, 从而导

致喷嘴流量振幅越小. 而由敞口型离心喷嘴旋流

腔内扰动传播速度可知, R k = 1, 且 A 值越大, 无

量纲参数 a越大,所以 v k, 3越小, 而同时要保持旋

流腔长径比不变, 则 L k 也会变大. 由 ∋k, 3 = )L k /

v k, 3可看出, ∋k, 3越大,从而导致整个喷嘴滞后相位

角越大.

( 3) 不同压降的影响

图 6为三种不同压降对敞口型离心喷嘴动态

特性的影响对比图. 分析可知对同一敞口型离心

喷嘴,压降越大, 流量相对振幅越大,而相移越小,

变化趋势与收口型离心喷嘴相同.

图 6 � 压降对喷嘴动态特性的影响

Fig. 6 � Effects of pressure drop on dynamics of injector

3 � 敞口型离心喷嘴作为振荡相位调
节器的初步分析

� � 图 7为高、中、低三种频率下,敞口型喷嘴动

态相频特性与旋流腔长径比的变化曲线图. 由相

频曲线可见,滞后相移随旋流腔长度的增大而增

大,而且在三种频率下, 均接近于线性增大. 现在

以其中振荡频率为 1000Hz, A = 6. 67 的喷嘴为例

来分析说明敞口型喷嘴对相位滞后有良好的可调

节性.
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图 7 � 滞后相位随旋流腔长度的变化关系

Fig . 7 � Phase diagr am of open�end injector

via length of v or tex chamber

图 8 � 滞后相位随旋流腔长度的变化关系

F ig . 8� Phase character istic of inject or

via length of v or tex chamber

通过计算得出旋流腔内扰动波的波速 v k =

38 4 m/ s,当 f = 1 000 Hz,扰动波波长为0 038 4 m,

如图 8所示,在横坐标上任取 0 038 4的间隔, 对

应地在纵坐标上都会得到约为 360∋的相移差. 也

就是说旋流腔长度增加一个波长的长度, 引起的

相位滞后相应增加. 这个结论对于所有波长的扰

动都是适用的. 这是因为在敞口型离心喷嘴里, 没

有反射波, 所以旋流腔部分的相移是线性的.而切

向通道部分与旋流腔的相互作用并没有对整个喷

嘴的相移产生非线性的作用, 即整个喷嘴的相移

等于旋流腔部分的线性变化的相移加上切向通道

部分的定值相移, 也就是说整个喷嘴的相移随旋

流腔长径比是线性变化的. 因此,可以通过调节敞

口型离心喷嘴旋流腔的长度来改变振荡的相移.

以 A = 6 67、旋流腔直径为 7 mm 的敞口型离心

喷嘴为例,假设从燃烧室传入 1 000 Hz的振荡并

进一步传播到了喷嘴的切向入口.可以沿旋流腔

轴线方向布置两个切向入口,使两孔轴心沿旋流

腔轴向的间距为半个波长 0 0 192 m,这样两个切

向进口引起的振荡之间的相位角相差 180∋, 振荡

相互抵消,从而起到阻尼振荡的作用.

4 � 结 � 论

( 1) 敞口型喷嘴内的流量相对振幅会随振荡

频率的增加而下降, 滞后相位角随振荡频率的增

大而单调增加. 压降越大, 流量相对振幅越大, 相

移越小. A 值越大, 流量相对振幅越小,而滞后相

位角越大. A 值一定的情况下, 旋流腔长径比越

大,流量相对振幅越小, 而滞后相位角越大. 结果

表明具有较大几何特性 A 值和较长旋流腔的敞

口型离心喷嘴可以阻尼掉更多的流量振荡.

( 2) 敞口型喷嘴的振荡滞后相移会随旋流腔

长度的增大而线性增大,应用此特性, 可以调节两

个切向入口的轴向间距为该振荡波的半个波长,

来滤除该频率的振荡, 使喷嘴达到振荡阻尼器的

作用.
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