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摘　　　要 : 对气2气喷注器的两种类型七种结构的喷嘴进行了带反压的流量特性试验 ,选择其中一种结构

的喷嘴展开在单路工作的流量特性试验 ,重点考察进口压力和反压变化对喷嘴流量特性的影响和氧化剂喷

嘴和燃料喷嘴的相互作用 ;通过试验测量和对实验数据的拟合 ,得到喷嘴流量系数的经验公式.所得的结论对

全流量补燃循环发动机气2气喷注器的优化设计有一定的指导意义.
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Abstract : Seven types of gas2gas injectors involving two pat terns were employed to con2
duct the flowrate characteristics test s at different back pressure conditions. An investigation

on flowrate characteristics of one type of injectors was made at single p ropellant injection.

The effect s of inlet p ressure of injector and back pressure as well as interaction between oxi2
dizer injector and f uel injector on flowrate characteristics were investigated. Through the

experimental measurement s and fit ting a mat hematical expression , the formula of discharge

coefficient was given . The result s p resented in t his paper may provide valuable reference

for t he optimization design of t he gas2gas injector for f ull flow staged combustion cycle en2
gine.
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　　全流量补燃循环 ( FFSC)发动机是 21世纪可

重复使用航天器的候选动力装置之一.全流量独

特的循环方式决定其推进剂以气态进入主燃烧

室 ,因而气2气喷注器成为全流量补燃循环发动机

的关键部件之一.气2气喷注器的流量系数影响喷
入主燃烧室的推进剂流量 ,进而影响燃烧室的混

合比与燃烧过程 , 从而对火箭发动机的性能产生

重要作用.因此展开对气2气喷注器流量特性的研
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究有重要的理论意义和工程应用价值.

喷嘴的流量特性是指在一定反压条件下 ,喷

嘴压降与流量的关系.流量特性试验是通过试验

的手段测量喷嘴的进口压力、反压和喷嘴流量 ,通

过流量公式确定喷嘴的流量系数.

国外在 20 世纪 70 年代就展开对气2气喷嘴
的冷流实验研究[1 ] ,但大多沿用以往的同轴离心

式[2 ]、同轴剪切式[3 ]或撞击式等喷注器 ,且多集中

于对气2气推进剂掺混机理与燃烧性能的研究.研

究表明这三种结构的喷嘴均能实现推进剂均匀的

掺混与稳定的燃烧 ,但上述喷嘴也有其自身的缺

点 :同轴离心式喷嘴和撞击式喷嘴尾部热载荷难

以控制 ,同轴剪切式喷嘴制造成本较高[4 ] .国内曾

广泛开展了对液2液喷嘴和气2液喷嘴的流量特性
的研究 ,研究对象有同轴直流喷嘴[ 5 ]、同轴离心喷

嘴和三组元喷嘴[ 6 ]等 ,且主要研究在常压下 ,喷嘴

结构形式或喷嘴关键尺寸变化对喷嘴流量特性的

影响.

本文综合考虑各种喷嘴的特点和气2气推进
剂在燃烧室掺混的特性 ,设计了两种新型结构的

喷嘴.由于喷嘴在反压状况下的流量特性更能揭

示喷嘴在发动机中工作的真实情况 ,本文开展了

喷嘴在反压下的流量特性实验 ,以研究氧化剂路

喷嘴和燃料路喷嘴的相互作用 ,并对影响喷嘴流

量系数的参数进行数值拟合 ,此外还研究了喷嘴

结构对喷嘴流阻损失的影响.

1　冷流实验装置和实验方法

自行设计了两种类型七种结构的喷嘴 ,根据

燃料喷嘴出口型面的不同分为两类 :环孔式 ,中心

为氧化剂喷孔 ,均布环绕氧化剂喷孔的小孔为燃

料喷孔 ;环缝式 ,中心为氧化剂喷孔 ,燃料通过环

绕氧化剂喷孔的缝隙喷射.各喷嘴的结构如图 1、

图 2和表 1所示 ,共有 7种喷嘴.

表 1　七种喷嘴的结构

Table 1　Conf igurations of seven injectors

喷嘴名称 结构形式

4245 环孔式 ,四孔 ,45°夹角

6230 环孔式 ,六孔 ,30°夹角

6245 环孔式 ,六孔 ,45°夹角

6260 环孔式 ,六孔 ,60°夹角

8245 环孔式 ,八孔 ,45°夹角

直缝式 同轴剪切式

斜缝式 斜缝 ,倾斜角 30°

　　全部实验是在反压下进行的 ,试验的介质是

压缩空气 ,分别模拟富氧燃气和富燃燃气.整个实

验台系统由高压气源、管路、阀门、气体质量流量

计、压力传感器、过滤器、反压舱等组成 ,实验系统

原理图见图 3.测量的参数包括喷嘴进口压力、反

压和气体流量.

图 1　环孔式喷嘴示意图

Fig. 1　Sketch of orifice2rounded injectors

图 2　环缝式喷嘴示意图

Fig. 2　Sketch of gap2rounded injectors

图 3　实验系统原理图

Fig. 3　Sketch of test system
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2　流量公式

在计算以空气为模拟介质的喷嘴流量系数

时 ,假定空气为理想气体 ,认为气流与外界没有热

交换 ;忽略气流流过喷嘴时的能量损失 ,因而可将

喷嘴中的流动视为等熵流动.考虑到实际气体流

动过程中的各种流阻损失 ,引入流量系数 Cd .流

量系数 Cd 是一个试验系数 ,就是实际测量的气

体流量与理论流量之比[5 ] .

设喷嘴的反压 pb 与进口压力 pi 之比为 :σ=

pb

pi
,气体流量最大时的压力比就是临界压力比 :

σt = ( 2
k + 1

)
k

k - 1 ,对于空气 ,比热比 k = 1 . 4 ,气体常

数 R = 28711 J / (kg·K) ,σt = 0. 528 3.

在亚临界状态下 ,σt <σ≤1 ,气2气喷嘴流量按
下式计算 :

Q =
Cd p i A

R T i

2 k
k - 1

pb

pi

2/ k

-
pb

pi

( k+1) / k

(1)

　　在超临界状态下 ,σ<σt .气2气喷嘴体流量按
下式计算 :

Q = Cd p i A t
k

R T i
( 2

k + 1
)

k+1
k- 1 (2)

　　其中 Q指气体介质流量 ; pb 指反压 ; pi 指气

体总压 ,当忽略气体在入口处的动压时 , pi 等于

气体在喷嘴入口处的静压 ; T i 指气体总温 ; A 和

A t 分别指喷嘴的流通面积和喷嘴喉部面积.

利用流量公式处理获得的试验数据 ,计算喷

嘴的流量系数 ;再对影响流量系数的因素进行分

析 ,研究喷嘴结构型式对喷嘴流量特性的影响.

3　实验结果及分析

由于试验条件的限制 ,选取实验反压在 2

MPa左右变化 ,而氧化剂喷嘴流量和燃料喷嘴流

量之比约为 6.实验中观测质量流量计的显示仪

表 ,调节介质流量 ,通过压力传感器测量并记录喷

嘴的进口压力 pi 和反压舱压力 pb .先开展单路

工作状况下喷嘴流量特性实验研究 ,即氧化剂路

工作时关闭燃料路 ,燃料路工作时关闭氧化剂路.

为观测氧化剂路和燃料路的相互影响 ,对所设计

的 7个喷嘴在双路工作的状态下 ,进行不同反压

的双路流量特性实验.

3. 1　喷嘴单路工作的流量特性

图 4是 6245喷嘴氧化剂和燃料单路工作流

量特性曲线 ,全部实验是在亚临界状态下完成.

图 4　6245喷嘴单路工作流量特性

Fig. 4　Single element flowrate characteristics

of 6245 injector

从图中可以看出 ,在反压 (反压舱压力 pb )相

同条件下 ,各喷嘴的气体流量随喷嘴压降Δp的

增大而增加.这是由于压降Δp增大 ,使喷嘴的入

口总压和介质的流量函数值变大[ 7 ] ,因而喷嘴的

流量变大.这种现象与流量公式 (1)揭示的规律完

全吻合.

3. 2　氧化剂喷嘴和燃料喷嘴同时工作的

流量特性

　　图 5 是 6245 喷嘴氧化剂和燃料双路工作流

量特性曲线.通过图 4和图 5的比较 ,从中可以看

出 :6245燃料喷嘴单路工作时流量特性曲线的较

好 ,在不同的反压状态下 ,喷嘴的流量随着压降的

变化而有规律地增长 ;图 5中的 6245燃料喷嘴的

流量特性曲线出现不规则的增长规律 ,实验测量

到的燃料喷嘴进口压力偏离理论值.从这里可以

看出 ,当氧化剂路和燃料路同时工作时 ,大流量的

氧化剂路对小流量的燃料路产生影响 ,使燃料喷

嘴的进口压力偏离设计的压力值.作者认为产生

这种影响的原因是 :气体经喷嘴喷射入反压舱后

迅速膨胀 ,在撞击点附近形成不稳定的局部高压

区 ,在流量一定的情况下 ,喷嘴进口压力会偏离设

计值 ,由于燃料路流量小且分为 6股气流 ,因而燃

料喷嘴受影响的程度较大.氧化剂喷嘴是单股喷

入且流量较大 ,因而受影响的程度较小.此外气源

的不稳定会对喷嘴的流量特性曲线产生一定影

响.其它环孔式和环缝式的燃料喷嘴在双路工作

时也有类似的现象产生.
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图 5　6245喷嘴双路工作流量特性

Fig. 5　Flowrate characteristics of 6245 injector

double element working

3. 3　流量系数的拟合

一般认为 ,造成喷嘴中气流损失的因素有 :喷

嘴的几何尺寸和气流的流动状态 ;本文选取喷嘴

中气流的雷诺数 Re和压力比
p b

pi
(喷嘴出口压力

与进口压力之比)为参数 ,选用最小二乘法[8 ]分别

对环孔和环缝两种类型的喷嘴流量系数进行拟

合 ,得到喷嘴流量系数的经验公式 ,拟合的公式形

式如下 :

Cd = a0 Re a1 ( pb

pi
) a2 (3)

　　氧化剂喷嘴 :1. 5×106 ≤Re≤2. 0×106

燃料喷嘴 :2. 0×105 < Re < 3. 0×105

环孔和环缝式喷嘴的回归系数见表 2和表 3.

表 2　环孔式喷嘴回归系数表

Table 2　Orif ice2rounded injector coeff icients

喷嘴 a0 a1 a2

氧化剂喷嘴 0. 263 0. 070 - 0. 189

燃料喷嘴 0. 890 - 0. 022 - 0. 172

表 3　环缝式喷嘴回归系数表

Table 3　Gap2rounded injector coeff icients

喷嘴 a0 a1 a2

氧化剂喷嘴 0. 244 0. 077 - 0. 189

燃料喷嘴 2. 74 - 0. 151 - 0. 244

　　将喷嘴的流动参数代回公式 (3)得到拟合的

喷嘴流量系数 ,与通过流量公式 (1)计算的流量系

数相比较 ,氧喷嘴拟合值与实验值的最大误差在

3 %以内 ,拟合的精度较高 ;燃料喷嘴的误差在

10 %以内.产生这种现象的原因是 :在本次拟合中

还没有考虑燃料喷嘴的孔数和角度变化对流量系

数的影响.

3. 4　喷嘴结构变化对流量系数的影响

通过流量公式 (1)计算喷嘴的流量系数 Cd ,

可发现环孔式各个燃料喷嘴流量系数 Cd 相差不

大 ,但是明显比环缝式喷嘴的流量系数 Cd 大 ,而

且直缝式燃料喷嘴流量系数 Cd 比斜缝式燃料喷

嘴的流量系数 C d 大 10 %左右.这种状况是由喷

嘴的结构决定的.环孔式喷嘴的孔数和角度变化

引起流量系数变化较小 ,但是在缝式燃料喷嘴中 ,

气流首先要经过 6个孔径相同的小孔后再进入环

缝中 ,气流在小孔中流动会产生一定的损失 ,因而

环缝式喷嘴流量系数 Cd 要比环孔式的小.与直

缝式喷嘴相比较 ,斜缝喷嘴的倾斜角对流量系数

产生影响.当介质进入斜缝时 ,进口处钝角边一侧

流动情况较好 ,锐角边一侧的流线发生严重弯曲 ,

在进口处产生一定的损失 ,使喷嘴的流量系数 Cd

变小.

3. 5　超临界状况下喷嘴流量特性

图 6是 6230 喷嘴在超临界状况下氧化剂喷

嘴和燃料喷嘴的流量特性曲线图.在超临界流动

状态时 ,试验结果表现出喷嘴流量 (氧化剂流量

Qo或燃料流量 Q f )随进口压力 pi 的增大而增大 ,

反压 pb 的大小不能影响喷嘴的流量 ,这是完全符

合公式 (2)所揭示的规律.

图 6　超临界 6230喷嘴

双路工作流量特性曲线

Fig. 6　Flowrate characteristics on supersonic of

6230 injector double element working
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4　结　论

通过对以上两种类型的喷嘴流量试验可以看

出 :

(1) 喷嘴单路工作时 ,同一反压下介质流量

随喷嘴压降Δp的增大而增加 ;

(2) 在亚临界状态下 ,同一结构形式喷嘴的

氧化剂路对燃料路产生明显影响 :使小流量的燃

料路的入口压力偏离设计值 ,而燃料路对氧化剂

路的影响较小 ;

(3) 在实验的基础上 ,给出了流量系数的拟

合式.研究喷嘴结构对流量系数的影响 ,结果表

明 :环孔式喷嘴的流量系数大于环缝式喷嘴的流

量系数 ,直缝式喷嘴的流量系数大于斜缝式喷嘴

的流量系数 ;

(4) 在超临界状况下 ,喷嘴流量只随进口压

力变化 ,而与反压的大小无关 ,这与超临界流动的

理论完全吻合.
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