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气2气推进剂氧喷嘴出口型面对特征效率的影响
杜正刚 , 李　茂 , 高玉闪 , 金　平 , 蔡国飙

(北京航空航天大学 宇航学院 , 北京 100191)

摘　　　要 : 通过对气氢/气氧为推进剂的同轴剪切喷嘴进行研究 ,分析同轴剪切结构喷嘴出口型面变化和

厚度对特征效率的影响.结果表明 :氧喷嘴出口处能形成小尺度的回流区 ,起到火焰稳定器的作用 ;带扩口的

氧喷嘴使氧产生径向速度 ,使回流区受到干扰 ,使推进剂特征效率较低 ;直口的喷嘴有利于推进剂火焰的稳

定 ,而达到高的特征效率 ;而不同氧出口厚度对特征效率的影响不大.
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Effect of oxidizer post pattern on characteristic eff iciency

for gas2gas propellants
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Abstract : Through t he met hod of numerical simulation and experiment , investigation

was conducted on t he shear coaxial injector which uses t he gaseous oxygen and hydrogen as

p ropellant s. The effect s of oxidizer post pat tern and wall t hickness on characteristic efficien2
cy were discussed. The result s show t hat a small scale recirculation zone is p roduced near the

oxidizer post tip , which serves as a flame holder . The radial velocity generated in flared oxi2
dizer post interferes the recirculation zone , making t he characteristic efficiency relatively

low , while t he st raight oxidizer po st is beneficial to t he flame stability , t hus achieving a

higher characteristic efficiency , and t he wall t hickness of oxidizer post has no significant in2
fluence on characteristic efficiency.
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　　气2气喷注器是全流量补燃循环发动机重要
关键部件[1 ] .气2气推进剂在燃烧室中没有雾化和
蒸发 ,而只有掺混与燃烧过程 ,气2气喷注器的设
计不完全与气2液推进剂的相同.

国外对气2气喷注器的研究主要集中于美国.

宾州州立大学发展了 Raman 光谱仪和激光多普

勒测速仪等先进测量手段 ,对燃烧室内的浓度场

和速度场进行测量[223 ] ,且将试验结果与数值模拟

结果进行对比.近年来 ,对气2气喷嘴的研究侧重

于对燃烧室壁面热流的研究[425 ] ,国内北京航空航

天大学对气2气喷注器的研究已经取得一定进
展[6 ] .火焰稳定性是气体燃烧中涉及到的问题之

一.为实现燃烧火焰的稳定 ,设计者需要为推进剂

提供一个低速区或者连续的点火源.可以利用在

高速气流中建立回流区的办法获得一个低速区 ,

使与回流区相邻的自由流中的未燃混气不断卷吸

入回流区的高温燃气并点燃[7 ] ,形成具有自动补

偿能力的持续点火源 ,使氧化剂和燃料持续燃烧.
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同轴剪切喷嘴使推进剂在剪切层内掺混和燃

烧 ,文献[ 3 ]中提到同轴剪切喷嘴的氧喷嘴出口起

到火焰稳定器的作用.并通过数值仿真的方法研

究混合比对氧喷注出口处火焰位置的影响.但研

究气2气喷嘴出口型面变化对火焰稳定性以及对
燃烧效率影响的相关文献较少.

研究火焰稳定性的直接手段是通过光学仪器

观察喷嘴出口附近的火焰温度和燃烧产物的分

布.但光学仪器价格昂贵 ,且维护和使用都不方

便.本试验中在燃烧室前端设计有压力传感器安

装口 ,通过观测燃烧室前端的压力 ,计算推进剂燃

烧的特征效率 ,研究喷嘴出口的壁厚和型面变化

对特征效率的影响.

1　数值仿真模型

通过求解使用 k2ε湍流模型的 Navier2Stokes

方程组 ,采用 6种组分、9个主要反应的有限速率

模型对燃烧室流场进行数值模拟.氢氧化学反应

模型见表 1 ,其中 M表示第 3体.

表 1　H22O2 化学反应模型

Table 1　H22O2 chemistry model

编号 化学反应

1 H2 + O2 = O H + O H

2 O H + H2 = H2 O + H

3 H + O2 = O H + O

4 H2 + O = O H + H

5 H2 O + O = O H + O H

6 H + H + M = H2 + M

7 H + O H + M = H2 O + M

8 H + O + M = O H + M

9 O + O + M = O2 + M

喷嘴和燃烧室简化为轴对称模型 ,在轴线边

界上没有流量通过 ;氢和氧喷嘴入口边界为质量

入口 ;燃烧室壁面假定为绝热壁面 ;出口边界条件

为压力出口边界.

2　试验组件设计

燃烧室使用紫铜为材料 ,这种热沉式燃烧室

结构能吸收一定热量而减少冷却系统.燃烧室的

特征长度值为 800 mm ,推进剂质量混合比为 6 ,

与航天飞机主发动机 (space shut tle main engine ,

简称 SSM E)一致 ;燃烧室收缩比为 3. 1 ,燃烧室

设计压力为 3 MPa ,推进剂在燃烧室内的停留时

间为 1. 3 ms.

喷嘴使用不锈钢为材料 ,氧喷嘴设计压降为

室压的 6 % ,氢氧速度比为 9 ,氧喷嘴出口型面见

图 1 ,喷嘴的设计参数见表 2.

图 1　氧喷嘴出口型面简图

Fig. 1　Sketch of the oxygen post pattern

表 2　同轴剪切喷嘴设计参数表

Table 2　Parameters of shear coaxial injector

喷嘴型面参数 数值

t / mm 0. 5 , 1. 0

T/ mm 0. 5 , 1. 0 , 1. 5 , 2. 0

3　气2气喷嘴试验
气2气喷嘴试验中通过调节声速喷嘴前压力
控制推进剂的流量 ,且使用气动谐振点火器点火.

设计了试验的时序 ,准确控制供应系统中阀门的

开闭.图 2是壁厚 T = 1. 5 mm的喷嘴试验压力曲

图 2　喷嘴试验的压力曲线

Fig. 2　Pressure curves of gas2gas experiment
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线图.点火器工作时间为 1 s ,点火室内的压力迅

速升高 ;氢气喷射入燃烧室后 ,燃烧室压力出现上

升.第 4 s时主氧阀门打开 ,推进剂在燃烧室发生

剧烈的化学反应 ,燃烧室压力上升.在氧气进入燃

烧室 0. 2 s之后 ,点火器关闭 ,点火室压力下降.但

点火室压力稍高于燃烧室压力.氧气进入燃烧室

4 s之后 ,关闭氧气阀门 ,氮气进入燃烧室 ,燃烧室

压力和喷嘴头腔压力迅速下降.氢气阀门在 15 s

之后关闭以便对燃烧室进行冷却.

通过测量试验中的推进剂流量、燃烧室喷管

喉部面积和燃烧室压力 ,计算出推进剂燃烧的实

际特征速度 ,与使用布莱克林法计算的理论特征

速度之比为推进剂的特征效率.本文通过分析喷

嘴在不同设计工况下的试验特征效率 ,研究设计

参数对特征效率的影响.

4　仿真结果分析

图 3是对壁面厚度 T = 1. 5 mm ,流量为 226

g/ s的喷嘴数值模拟的喷注面板附近速度矢量

图.从图中可见由于在外圈的氢流速很快 ,在氧喷

嘴出口面上形成小的低压区 ,使氧射流外圈的氧

气速度逐渐减速 ,部分反向回流 ,在该区域内氧与

氢掺混燃烧 ,形成一个高温的、小尺度的回流区

域 ,该区域受来流氢和氧的影响较小.图 4是燃烧

室温度分布图 ,可见推进剂在剪切层内燃烧 ,在氧

喷嘴出口处形成高温燃烧区域 ,形成具有自动补

偿能力的持续点火源 ,不断点燃对下游的推进剂

提供能量 ,有利于推进剂的燃烧.

图 5是对扩口为 20°,出口厚度 t = 0. 5 mm的

喷嘴数值模拟的喷注面板附近速度矢量图.从图

中可见由于带扩口的氧喷嘴在出口处的回流区

图 3　直口喷嘴喷注面板附近速度矢量图

Fig. 3　Velocity vector near the faceplate of

st raight oxidizer post

图 4　直口喷嘴喷注面板附近温度分布图

Fig. 4　Temperature dist ribution near the of

faceplate st raight oxidizer post

明显减小 ;此外 ,氧射流在出口处有一定的径向速

度 ,使低温的氧不断流向回流区 ,使该区域的气流

受到来流的影响.图 6是喷注面附近温度分布图 ,

可见燃烧火焰区域明显变小.

图 5　带扩口喷嘴喷注面板附近速度矢量图

Fig. 5　Velocity vector near the faceplate of

flared oxidizer post

图 6　带扩口喷嘴喷注面板附近温度分布图

Fig. 6　Temperature dist ribution near the

faceplate of flared oxidizer post
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5　试验结果分析

表 3和表 4是不同出口厚度的带扩口的喷嘴

试验结果 ,对每种工况进行 3次试验 ,可见试验结

果重复性较好.带扩口氧喷嘴的不同出口厚度对

推进剂燃烧的特征效率影响很小 ,结果显示带扩

口的喷嘴试验的特征效率约为 91 % ,特征效率

较低.

表 3　带扩张角出口厚度 t = 1. 0 mm

的喷嘴试验结果

Table 3　Experimental results of flared injector

with tip thickness t = 1. 0 mm

试验
编号

燃烧室
压力/ MPa

流量/
(g/ s)

特征
效率/ %

1 2. 746 224. 4 92. 1

2 2. 72 221. 0 91. 7

3 2. 70 223. 1 91. 2

表 4　带扩张角出口厚度 t = 0. 5 mm

的喷嘴试验结果

Table 4　Experimental results of flared injector

with tip thickness t = 0. 5 mm

试验
编号

燃烧室
压力/ MPa

流量/
(g/ s)

特征
效率/ %

1 2. 741 224. 8 91. 3

2 2. 738 226. 1 90. 8

3 2. 723 224. 8 90. 2

图 7是出口为直口喷嘴试验的特征效率图 ,

从图中可见不同的壁面厚度对燃烧效率的影响很

小 ,燃烧效率在 94 %～96 %之间 ,与带扩口的喷

嘴相比较 ,燃烧效率明显提高.

这是由于气氢/气氧为推进剂的同轴剪切喷

嘴 ,喷入燃烧室的推进剂分布很不均匀 ,只在薄的

剪切层内掺混和燃烧 ,燃气在燃烧室内的停留时

间短.点火器为推进剂提供初始的着火能量 ,点火

器关闭后 ,推进剂一方面存在化学反应释放热能 ,

另一方面推进剂也吸收热量对其自身加热 ,使混

气达到着火点.如果推进剂释放的能量大于需要

吸收的能量 ,能使反应速率不断增加 ,推进剂能充

分燃烧达到较高的燃烧效率 ,若需要吸收的能量

低于释放的能量 ,会导致反应速率降低 ,使推进剂

不能高效燃烧 ,导致特征效率降低.

图 7　不同出口厚度的直口喷嘴特征效率

Fig. 7　Characteristic efficiency of injector with

st raight oxidizer post

带扩口的氧喷嘴使回流区受到干扰 ,带走回

流区内释放的能量 ,使对推进剂加热的能量减少 ,

化学反应速率变慢 ,因而特征效率降低 ;直口的氧

喷嘴形成回流区能为推进剂火焰提供足够的稳定

能量 ,形成具有自动补偿能力的持续点火源 ,使氧

化剂和燃料持续燃烧 ,达到较高的特征效率 ;而氧

喷嘴的不同厚度对特征效率的影响不大.

6　结　论

气体推进剂的氧喷嘴出口处起到火焰稳定

器的作用 .带扩口的氧喷嘴使回流区受到来流

的干扰 ,不利于推进剂的燃烧 ;而直口的氧喷嘴

出口处形成稳定的回流区 ,使推进剂燃烧的特

征效率较高 ;直口喷嘴的不同厚度对特征效率

的影响不大 .
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