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燃气发生器结构对燃烧性能的影响
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摘　　　要 : 为了确定最佳的燃气发生器结构 ,对不同结构的燃气发生器进行了对比试验 ,考察了喷嘴尺

寸、燃烧室长度、燃烧室构型等因素对燃气发生器燃烧性能的影响.研究结果表明 :在一定范围内增大喷嘴尺

寸 ,燃烧性能基本不受影响 ,但却可以缩短燃气发生器的点火延迟时间 ,并且增大流量调节范围 ;增加燃烧室

长度可以明显的提高燃烧效率 ;燃烧室的构型对燃烧性能有很大影响 ,收缩 - 扩张型着火段影响了燃烧过

程 ,降低了燃烧效率 ,燃气发生器设计不宜采用这种构型.
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Effect of structure of gas generator on

combustion performance
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Abstract : Hot test s were conducted and experimental data was analyzed in order to se2
lect an optimal st ructure for gas generator . The combustion performance was analyzed and

t he size of injectors , t he characteristic chamber length and t he geomet ric characteristic of

combustor was examined. The result s suggest that : In a certain extant enlarging t he size of

injectors does not affect the combustion efficiency , at t he same time t he ignition delay is

shorten and t he boundary of adjust ment of mass flow rate is expanded ; Increase of character2
istic chamber lengt h benefit s combustion efficiency ; Geomet ric characteristic of combustor

also has a great impact on combustion efficiency. The flame segment of converge2diverge

shape influences t he combustion process , and t hen decreases t he combustion efficiency. The

combustor with converge2diverge shape is not recommended during the design of gas generator.

Key words : ignition delay ; flame spread time ; characteristic chamber lengt h ; geomet ric

characteristic of combustor ; combustion efficiency

　　燃气发生器是一种利用火箭发动机的工作原

理 ,通过氧化剂和燃料按照设计要求的混合比组

织燃烧 ,获得一定压强、温度、流量和马赫数等参

数要求的燃气 ,以实现特定的目的的装置.各个国

家通过冷试、热试和仿真计算等研究手段 ,改进燃

气发生器结构设计 ,降低燃气发生器费用 ,确定燃

气发生器的稳定工作范围 ,使燃气发生器技术得

到了快速的发展. 美国加州 Aerojet 公司的

Mah [1 ]对使用自燃推进剂的 N2 O4 /混肼 50 的燃

气发生器的工作范围进行了研究 ,对于宽范围的

混合比、推进剂总流量、燃烧室压力等工况进行了

试验.韩国汉城 Konkuk 大学的 Sun Tak Kwon
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等人[2 ]对燃气发生器中喷嘴结构及绕流环位置等

性能影响因素进行了优化分析 , 并通过冷试及热

试手段进行试验研究. 法国 SN ECMA 公司的

Fournet [3 ]等人对“Vulcain2 +”发动机氢氧燃气

发生器的喷注器及燃烧室结构进行了改进设计 ,

并且通过数值仿真和热试试验研究验证了改进方

案设计的正确性.在国内 ,董晓艳等[4 ]对液体火箭

发动机上的燃气发生器身部进行了多学科设计优

化 ,减轻了燃气发生器的质量 ,改善了原有设计 ,

提高了设计水平 ;毛成立等[5 ]对管道式冲压发动

机的燃气发生器的变喉面、非壅塞喷管、固定流量

三种流量调节方案的原理进行了比较分析 ,为流

量调节方案的选择提供了一定的理论依据.曹再

勇等[6 ]对用于闭式循环高压补燃液氧/煤油发动

机的富氧燃气发生器的三维燃烧流场进行了数值

模拟 ,表明二次喷注可以有效的降低燃气温度但

却破坏了燃气温度分布的均匀性 ,扰流环的存在

则可以加速燃气掺混 ,改善燃气温度的均匀性 ;冯

喜平[7 ]在博士论文中对燃气发生器流动和燃烧过

程进行了三维数值模拟 ,研究了燃气发生器的速

度场 ,温度场和组分浓度场沿轴向的分布 ;苗淼

等[ 8 ]对燃气轮机燃气发生器进行了地面台架试车

试验 ,为改进部件性能和燃气发生器与动力涡轮

配套的整机试车提供试验数据.本文对四种结构

方案的燃气发生器进行了试验 ,并对热试结果进

行了分析比较 ,研究了不同结构对燃气发生器性

能的影响 ,为今后燃气发生器结构改进提供了依据.

1　试验方案

1 . 1　试验对象

　　试验采用的燃气发生器 ,主要由喷注器、着火

段、燃烧室、喷管四部分构成.首先设计了基准燃

气发生器 ,其四部分构成代号分别为 A0 ,B0 ,C0 ,

D0 ,如图 1所示.随后对 A0 ,B0 ,C0 分别进行了改

进设计形成 A1 ,B1 ,C1 .最终得到四种不同型号的

燃气发生器.四种燃气发生器的结构比较如表 1

所示.燃气发生器的喷注器采用离心式喷嘴 (图

2)喷注燃料 ,氧气则从离心式喷嘴与喷注器基体

的环缝中喷出.对原喷注器 A0 进行改进 ,加大喷

嘴内径和环缝节流处流通面积形成 A1 ,是为了扩

大喷注器流量调节范围 ;将直筒型着火段B0 改为

收缩扩张型着火段 B1 (见图 3) ,是为了在着火段

B1 的扩张段形成回流区 ,起到稳定火焰 ,提高燃

烧性能的目的 ;将原燃烧室 C0 加长为 C1 ,是为了

增加推进在燃烧室内的停留时间 ,提高燃烧效率.

图 1　燃气发生器结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of gas generator

图 2　喷嘴结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of Injector

表 1　燃气发生器结构比较

Table 1　Structure comparison of gas generator

型号 构成 特点

Ⅰ A0 + B0 + C0 + D0 基准型

Ⅱ A1 + B0 + C0 + D0 喷嘴尺寸加大

Ⅲ A0 + B0 + C1 + D0 燃烧室加长

Ⅳ A0 + B1 + C0 + D0 改变着火段构型 (图 3)

图 3　着火段 B0 和 B1 构型比较

Fig. 3　Comparison of flame holder B0 and B1

1 . 2　试验装置

　　试验采用挤压式供应方案 ,热试系统如图 4

所示.供应系统包括氧气供应系统 ,燃料供应系

统.试验采用的燃料为特制醇类燃料.氧气供应管

路中安装声速喷嘴 ,当声速喷嘴喉部静压与上游

入口总压之比小于临界压力比 ,气流在喉部达到
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当地声速 ,通过的流量只与上游压力有关而与下

游压力无关.燃料供应管路中安装文氏管 ,当液体

流经文氏管喉部时发生气蚀时 ,通过的流量只与

上游压力有关而与下游压力无关.声速喷嘴和文

氏管作为气体管路和液体管路的限流部件 ,它们

都工作在临界状态 ,可以准确控制氧气及燃料的

流量 ,从而保证二者以设计的混合比完成燃烧过程.

图 4　燃气发生器热试系统示意图

Fig. 4　Schematic diagram of gas generator

hot test system

试验测量参数主要包括氧气及燃料流量 ,供

应系统压力 (包括各储箱压力及管路压力) 、燃气

发生器各部位压力 (包括集气腔、集液腔、身部及

喉部) 、及燃烧室温度.主要测量设备如下 :

供应系统压力和燃气发生器各部位压力采用

压阻式压力变送器 ,频率响应大于 20 k Hz ,测量

精度为 0. 5 %FS ;

燃气发生器燃烧室温度测量采用镍铬镍硅热

电偶 ,测量精度为 1. 5 %FS ;

氧气及燃料流量测量采用涡轮流量变送器 ,

测量精度为 1. 0 %FS.同时还可以使用经过标定

的声速喷嘴和文氏管对流量进行校准.

2　试验结果及分析

2 . 1　试验结果

　　图 5为燃气发生器热试试验的典型曲线.由

图 5可见 ,在燃气发生器试验时 ,声速喷嘴和文氏

管的入口压力比较平稳 ,不受下游压力 (即氧气喷

前压力和燃料喷前压力)波动的影响 ,因此在试验

过程中 ,氧气和燃料的流量都保持不变.图中显

示 ,氧气和燃料的充填过程较为迅速 ,喷前压力在

阀门开启后很短的时间内就稳定下来了 ;燃气发

生器燃烧室压力在起动过程中迅速上升 ,在点火

后很快达到稳定状态 ,此时燃烧室压力比较平稳 ,

没有出现大的波动.由以上分析可见 ,试验中的推

进剂供应管路及采用的燃气发生器都具有较好的

动态响应特性.在四种燃气发生器试验过程中 ,保

证氧气管路的声速喷嘴和燃料管路的文氏管中都

工作在临界状态下 ,同时保持二者的上游压力在

每次试验中都基本相同 ,这样就可以保证每次试

验的氧气和燃料流量都基本相同.燃气发生器热

试试验结果如表 2所示.

图 5　燃气发生器热试试验典型曲线

Fig. 5　Typical hot test curve of gas generator

为了研究燃气发生器的点火性能 ,定义两个

参数 :点火延迟 ti 和着火时间 ts .其中点火延迟定

义为火炬点火器开始工作到燃气发生器燃烧室室

压开始上升的间隔.着火时间定义为燃烧室室压

开始上升到燃烧室室压达到稳态压力值的 95 %

之间的间隔 ,如图 6所示.各次试验的点火延迟及

着火时间对比如表 3所示.

图 6　燃气发生器启动阶段典型曲线

Fig. 6　Typical test curve of gas generator during start2up
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表 2　燃气发生器热试燃烧性能比较

Table 2　Comparison of hot test results

参　数 Ⅰ型燃气发生器 Ⅱ型燃气发生器 Ⅲ型燃气发生器 Ⅳ型燃气发生器

氧气流量 0. 229 0. 227 0. 231 0. 231

燃料流量 0. 732 0. 737 0. 730 0. 726

氧气压降 0. 404 0. 353 0. 367 0. 491

燃料压降 0. 538 0. 227 0. 456 0. 537

燃烧室室压 0. 943 0. 940 1 0. 80

流量调节范围 0. 857～1. 22 0. 841～1. 41 0. 857～1. 22 0. 857～1. 22

燃烧效率/ % 93. 0 93. 3 97. 9 78. 3

(注 :为了便于比较 ,表中的流量和压力参数分别以设计状态氧气和燃料的理论总流量以及设计状态理论燃烧室压力值

为参考进行了无量纲处理)

表 3　燃气发生器热试试验点火性能比较

Table 3　Comparison of hot test results

燃气发生器型号 点火延迟/ ms 着火时间/ ms

Ⅰ 82 292

Ⅱ 46 336

Ⅲ 71 386

Ⅳ 63 234

2 . 2　试验结果分析

2. 2. 1　喷注器影响

　　由试验结果可以看出 , Ⅰ型燃气发生器和 Ⅱ

型燃气发生器的喷注器具有基本相同的气液比

Ûmg / Ûml (其中 Ûmg 为单喷嘴的氧气流量 , Ûml 为单喷

嘴的燃料流量) ,但Ⅰ型燃气发生器的氧气压降较

大.由 Abrmovich的简化理论[9 ]可知 ,δ0 = d1 (1 -

1 - φ) (其中δ0为液膜初始厚度 ,φ为轴向速度

系数 , d1 为喷嘴内径) ,得δ01 = 0. 60 mm ,δ02 = 0.

78 mm ,Ⅰ型燃气发生器具有较小的液膜初始厚

度.吴晋湘[10 ]在对 S M D的相关研究中指出 ,对于

气液同轴离心喷嘴 ,相同的轴向距离 ,相同的气液

比 ,初始液膜厚度较大时 , S M D较大.因此 ,与 Ⅰ

型燃气发生器相比 , Ⅱ型燃气发生器具有较大的

S M D.除了 S M D之外 ,液雾的尺寸分布亦即液滴

群的尺寸均匀度亦是衡量喷嘴雾化质量的一个重

要指标.对于有相同平均直径的液滴群 ,尺寸分布

越均匀则完全燃烧所需的时间越短.两种喷嘴具

有相同的气液比 ,相同的反压 ,则气体喷前压降越

大 ,液滴尺寸分布越均匀.由吴晋湘[10 ]提出的雾

化均匀指数经验公式可得 , Ⅰ型燃气发生器的液

滴尺寸分布较为均匀.

由上面对 S M D和液滴群的尺寸均匀度的估

计可以看出 ,Ⅰ型燃气发生器喷注器的雾化性能

优于Ⅱ型燃气发生器的喷注器.比较表 3 中两种

燃气发生器的着火时间 , Ⅰ型燃气发生器从着火

到完全燃烧所需的时间较短 ,也可以得出类似的

结论.但热试结果显示 ,两种喷注器的雾化性能差

异并没有带来燃烧性能上的较大差异 ,二者的燃

烧效率基本相同.

比较Ⅰ型燃气发生器和Ⅱ型燃气发生器的点

火性能 (表 3)可以看出 , Ⅱ型燃气发生器的点火

延迟约为Ⅰ型燃气发生器的一半.这是因为 Ⅱ型

燃气发生器的离心式喷嘴内径和环缝节流处的流

通面积较大 ,在流量相同的情况下 ,Ⅱ型燃气发生

器中推进剂进入燃烧室的初始速度较低 ,更有利

于燃气发生器的点火.

由以上的分析可以看出 ,增大了喷嘴的尺寸

之后 ,虽然Ⅱ型燃气发生器的雾化性能有所下降 ,

但同时推进剂喷入燃烧室的速度也降低了 ,更有

利于燃气发生器的点火 ;而且Ⅱ型燃气发生器具

有更大的流量调节范围 ,尤其是其流量上限较 Ⅰ

型燃气发生器喷注器高出 19 %.因此本次试验也

就验证了喷注器改进的合理性.

2. 2. 2　燃烧室特征长度影响

　　与Ⅰ型燃气发生器相比 , Ⅲ型燃气发生器的

燃烧室长度增加了 77. 3 % ,由热试结果可以看

出 ,燃烧效率增加了 4. 9 %.由于Ⅰ型燃气发生器

和Ⅳ型燃气发生器具有相同的推进剂流量和燃烧

室横截面积 ,因此二者的流量密度相同.在流量密
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度相同的情况下 , Ⅲ型燃气发生器的燃烧室长度

较长 ,推进剂在燃烧室内的停留时间较长 ,进一步

促进了推进剂的混合、蒸发及化学反应过程 ,有利

于推进剂的充分燃烧.比较两种燃气发生器的点

火性能也可以发现 , Ⅲ型燃气发生器的着火时间

较长 ,表明推进剂在燃烧室中燃烧放热比较充分.

Ⅰ型燃气发生器和Ⅲ型燃气发生器燃烧室长

度的差别 ,最终归结于特征长度的差别.二者特征

长度比较如表 4.

表 4　Ⅰ型燃气发生器和Ⅲ型燃气发生器特征长度比较

Table 4　Comparison of characteristic chamber length of

gas generatorⅠand Ⅲ

参　数 Ⅰ型燃气发生器 Ⅲ型燃气发生器

特征长度/ m 1. 86 3. 11

燃烧效率/ % 93. 0 97. 9

保证较长的停留时间的一个方法 ,就是增加

燃烧室的特征长度.燃烧室特征长度越长 ,燃气在

燃烧室停留时间越长 ,越有利于推进剂的充分燃

烧 ,获得较高的燃烧效率.但同时 ,特征长度的增

加会引起燃烧室所需冷却面积增加 ,燃烧室重量

增加等不利影响[11 ] .燃气发生器与火箭发动机工

作原理相同 ,但特征长度取值却有所不同.表 5给

出了几种火箭发动机特征长度的取值范围.

表 5　普通火箭发动机特征长度取值[ 12]

Table 5　Comparison of characteristic chamber length of

rocket engine[ 12]

推进剂 燃烧室特征长度/ m

二氟化氯/肼基燃料 0. 76～0. 89

液氟/肼 0. 61～0. 71

过氧化氢/ RP21煤油包括催化剂 1. 52～1. 78

硝酸/肼基燃料 0. 76～0. 89

四氧化二氮/肼基燃料 0. 76～0. 89

液氧/氮 0. 76～1. 01

液氧/液氢 气氢喷射 0. 71～0. 76

液氧/液氢 液氢喷射 0. 76～1. 02

液氧/ RP21 煤油 1. 02～1. 27

由表 4 与表 5 对比可以看出 ,燃气发生器的

特征长度的取值一般要大于普通火箭发动机的特

征长度.燃气发生器的推进剂混合比偏离化学当

量比 ,而且燃烧室温度较低 ,密流较大 ,这些特点

决定了燃气发生器燃烧室内工作条件恶劣 ,燃烧

的组织十分困难 ,推进剂混合、蒸发、燃烧所需的

时间比一般的火箭发动机要长.国内外的一些研

究结果[ 2 ,13 ]表明 ,在燃气发生器中安装扰流环可

以增强燃烧室内的混合过程 ,使燃烧室出口燃气

流场更加均匀 ,可以显著的减小燃烧室特征长度.

因此可以推测 ,增加燃烧室特征长度主要促进了

燃烧室内的混合过程 ,提高了燃烧效率.

2. 2. 3　燃烧室构型影响

　　由热试结果可以看出 , Ⅳ型燃气发生器与 Ⅰ

型燃气发生器具有相同的推进剂流量 ,但 Ⅳ型燃

气发生器的燃烧室室压较低 ,燃烧效率也较低.

在火焰稳定段的收缩段及扩张段 ,燃气流量

密度都较大 ,在着火段的最小截面 ,燃气流量密度

增加了 56 % ,不容易组织燃烧 ;推进剂流量密度

在扩张段结束之后才下降到与Ⅰ型燃气发生器燃

烧室流量密度同样的水平.

同时 ,在着火段的等直段和收缩段 ,推进剂高

速喷入 ,开始雾化过程.收缩段距离喷注面板较

近 ,部分喷雾液滴在喷射过程中附着在壁面上.通

过收缩段到达主燃烧室的液滴的数量有所减少 ;

而附着在着火段壁面上的液滴蒸发后在壁面附近

形成燃气层.由于层流层与周围环境的相互扩散

作用较弱 ,此时壁面附近成为富燃区 ,局部燃烧效

率较低.比较两种燃气发生器的点火性能也可以

看出 ,在两种燃气发生器的雾化条件相同的情况

下 ,Ⅳ型燃气发生器的着火时间较短 ,说明有相当

部分推进剂并没有参加化学反应.

由上面的分析可以看出 ,着火段的收缩扩张

结构导致燃气流量密度过大 ,不易组织燃烧 ;同时

着火段距离喷注面板较近 ,部分喷雾液滴在喷射

过程中附着在壁面上 ,参加化学反应的能力较弱.

收缩扩张型着火段未能达到稳定火焰 ,增强燃烧

的作用 ,反而降低了燃烧效率.

3　结　论

　　1) 在一定范围内增大喷嘴尺寸 ,会造成雾化

性能的下降 ,但并不影响燃烧性能 ;喷嘴尺寸的增

大扩大了燃气发生器的流量调节范围 ,同时也降

低了推进剂喷入燃烧室的速度 ,大大缩短了点火

延迟时间.

2) 燃烧室长度的增加可以明显提高燃烧效

率 ,推进剂在燃烧室中燃烧放热较为充分 ,其原因

可能是燃烧室特征长度的增加促进了混合过程 ;

由于燃气发生器自身的一些特点 ,燃气发生器燃
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烧室的特征长度一般要比普通火箭发动机的特征

长度要长.

3) 喷注器附近的收缩2扩张型面结构增加了
当地的流量密度 ,燃烧组织比较困难 ;同时收缩扩

张的型面使部分液滴附着在壁面上 ,影响了燃烧

过程.燃气发生器设计不宜采用这种构型.
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