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同轴双剪切气2气喷嘴数值模拟
杜正刚 , 高玉闪 , 李　茂 , 金　平 , 蔡国飙

(北京航空航天大学 宇航学院 , 北京 100191)

摘　　　要 : 通过求解 k2ε湍流模型的 Navier2Stokes 方程组 ,对以气氢/气氧为推进剂的同轴双剪切喷嘴燃

烧室流场进行数值模拟研究.结果表明 :气2气推进剂在燃烧室内形成两个燃烧面 ,能在大流量下实现较高的

燃烧效率 ;同轴双剪切喷嘴的氧喷注速度和氢氧速度比是同轴双剪切喷嘴设计的关键参数 ,氧喷注速度越小

使推进剂的燃烧位置越远离喷注面 ,而氢氧速度比越大使燃烧位置越靠前 ;与气2液同轴剪切喷嘴相比 ,同轴

双剪切气2气喷嘴的设计可以取较大的氧喷注速度和适合的氢氧速度比.
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Numerical simulation of shear dual2coaxial gas2gas injector
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Abstract : The t urbulent Navier2Stokes equations in combination with two equation k2ε
t urbulence models were used to simulate t he flow field of shear dual2coaxial single element

GO2 / GH2 injector chamber . The result s show that : t he shear dual2coaxial injector has two

shear combustion surfaces , enabling to achieve a high combustion efficiency at t he condition

of large mass flowrate , t he oxygen injection velocity and t he velocity ratio of hydrogen to ox2
ygen are key parameters for shear dual2coaxial injector design , a lower oxygen injection ve2
locity makes t he combustion location far away f rom t he faceplate , while a higher velocity ra2
tio makes t he combustion location closer to t he faceplate. Compared wit h t he gas2liquid shear

coaxial injector , a faster oxygen injection velocity and proper velocity ratio of hydrogen to

oxygen are p referable choice for design of shear dual2coaxial injector .
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　　全流量补燃循环发动机中 ,推进剂以气态的

形式喷入燃烧室 ,由于缺少雾化和蒸发过程 ,气2
气推进剂的燃烧机理不同于气2液推进剂.美国曾

对应用于全流量补燃循环发动机的气2气喷嘴开
展大量研究[1 ] ,通过使用先进的光学诊断方法研

究燃烧室内流场分布[223 ] ;近年来 ,对气2气喷嘴燃
烧室热流的研究逐渐被重视[425 ] .国内对气2气喷

嘴的研究也取得一定进展[6 ] .

现代火箭发动机的研制过程中 ,通过使用大

流量的喷嘴 ,能减少发动机头部的喷嘴数目 ,最终

实现降低发动机制造成本[7 ]的目的.且通常认为

气2气推进剂的燃烧过程较为简单 ,因而研制大流

量的气2气喷嘴有很高的可行性.

同轴双剪切喷嘴中心喷射的是一股圆形的氢
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射流 ,氧环绕中心的氢 ,外圈的氢环绕氧射流.使

推进剂在燃烧室中形成两个燃烧面 ,具有在大流

量下实现高燃烧效率的潜力.氧喷注速度和氢氧

速度比是同轴双剪切喷嘴设计的重要参数.本文

通过对使用气氢/气氧为推进剂的同轴双剪切喷

嘴燃烧室流场进行数值模拟 ,分析同轴双剪切喷

嘴的设计参数对推进剂燃烧过程的影响.

1　喷嘴组件设计

本文的数值模拟中 ,以气氢和气氧为推进剂 ,

燃烧室压力设计为 3 MPa ,取喷嘴的混合比为 6.

燃烧室的特征参数和喷嘴流量的选取参考美国航

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

SSM E) 的设计值. 燃烧室特征长度设计为

800 mm ,与 SSM E 相同 ;喷管的收缩比为 3. 1 ,

SSM E喷注器[ 8 ]设计参数见表 1.将 SSM E推进

剂的总流量除以喷嘴数目 ,得到单喷嘴的流量 ;再

进行压力转换 ,可知在压力为 3 MPa时 ,SSM E单

喷嘴的流量为 0. 113 kg/ s.

表 1　SSME喷注器设计参数表

Table 1　Injector parameters of SSME

室压/

MPa

总流量/
(kg/ s)

喷嘴
数目/个

单喷嘴
流量/ (kg/ s)

20. 7 469 600 0. 782

保证燃烧室截面的流量密度与 SSM E喷嘴

在低压下的流量密度相同 ,即 :双剪切喷嘴流量与

燃烧室横截面面积之比与 SSM E燃烧室在低压

下的流量密流相同.本文的燃烧室设计参数见表

2 ,对总流量为 0. 678 kg/ s的同轴双剪切喷嘴燃烧

室流场进行仿真 ,即对相当于 SSM E单喷嘴 6倍

流量的工况进行数值模拟.

表 2　燃烧室与流量参数表

Table 2　Combustor and mass flowrate parameters

流量/
(kg/ s)

燃烧室
直径/ m

喉部
直径/ m

流量密度/
(kg/ (s·m2 ) )

0. 113 0. 018 4 0. 010 4 425

0. 678 0. 045 1 0. 025 6 425

同轴双剪切气2气喷嘴的设计中 ,中心氢流量

与外圈氢流量的比例是同轴双剪切喷嘴重要的设

计参数 ,可以通过改变中心氢和外圈氢的喷射面

积实现对氢流量的分配.本文的研究中 ,中心氢流

量与氢气总流量的比例固定为 0. 3.在固定单喷

嘴流量、混合比、喷嘴壁面厚度和同轴双剪切中心

氢与外圈氢流量比例的情况下 ,利用气体流量公

式 ,通过选定的氧喷注速度、氢氧速度比就能完成

对同轴双剪切喷嘴的设计.

对于气氢/液氧推进剂 ,氧化剂的速度影响液

滴的雾化质量 ,通常液体氧化剂喷射入燃烧室的

速度小于 33 m/ s.气氢/液氧推进剂的同轴剪切喷

嘴需要使氢和氧射流间存在速度差 ,帮助液氧流

束破碎成液滴.氢氧速度比是喷嘴设计的重要参

数 ,通常其氢氧速度比大于 10[ 9 ] .

对于气2气推进剂进入燃烧室后在剪切层内
掺混并发生化学反应 ,氧喷注速度对推进剂的燃

烧有一定影响.本文对氧喷注速度的研究中 ,固定

氢氧速度比为 9 ,氧喷注速度分别为 :39. 3 ,61. 8 ,

77. 8 ,98. 5 ,120. 8 m/ s.

氢氧速度比影响气体之间的掺混和燃烧过

程.氢氧速度比过低使推进剂不能有效掺混 ,会导

致燃烧效率较低 ;而过高的氢氧速度比增加发动

机供应系统的负担 ,且对推进剂的掺混效果影响

不大.本文中 ,固定氧喷注速度值为 77. 8 m/ s ,氢

氧速度比变化范围为 3 ,5 ,7 ,9和 11 ,图 1是同轴

双剪切喷嘴的结构简图.

图 1　同轴双剪切喷嘴设计简图

Fig. 1　Sketch of shear dual2coaxial injector

2　数值模拟方法

2 . 1　边界条件和化学反应模型

本文的燃烧室和喷嘴使用轴对称模型进行简

化 ;氢和氧喷嘴的入口采用质量入口 ,设定入口温

度为 300 K;出口边界条件为压力出口边界 ;燃烧

室壁面假定为绝热壁面.

氢和氧在燃烧室内燃烧是剧烈的化学反应过

程.本文通过求解使用 k2ε湍流模型的 Navier2
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Stokes (N2S)方程组 , 化学反应模型采用 6 种组

分、9个主要反应的有限速率模型.化学反应速率

由阿累尼乌斯 (Arrhenius)公式计算[10 ] .

2 . 2　物理模型介绍

图 2是同轴双剪切喷嘴燃烧室模型简图.不

同的设计参数下 ,固定喷嘴壁厚为 1. 5 mm 而变

化喷嘴的喷射面积 ,燃烧室圆柱段长度为

255 mm ,燃烧室总长为 305 mm.

图 2　同轴双剪切喷嘴仿真模型

Fig. 2　Computation model of shear

dual2coaxial injector

2 . 3　结果分析方法

为揭示推进剂的燃烧完善程度 ,需要分析燃

烧室截面上组分流量与组分总流量的百分比沿轴

向位置的分布.在轴向位置 x处 ,组分 i的质量分

数ηi ( x) 可表述为

ηi ( x) =∫<iρvdA

m i

式中 <i 表示单元中组分 i 的质量分数 ,ρ表示密

度 ,v和 A分别表示单元的速度和面积矢量 , m i

表示组分 i 的总流量.氢和氧推进剂燃烧达到化

学平衡后 ,产物中最重要的是高温水蒸气、高温氢

和氧 ,这三种组分的质量分数越接近化学热力计

算的平衡值 ,则说明燃烧程度越完善.热力计算的

结果显示 ,化学反应平衡时 ,剩余氢气质量占氢气

总质量的比例为 27. 2 % ;剩余氧质量占氧气总质

量的比例为 2. 0 % ;生成的水质量占推进剂总流

量的比例 85. 2 %.

3　模拟结果及分析

3 . 1　对氧喷注速度的数值模拟

不同氧喷注速度下 ,同轴双剪切喷嘴设计参

数见表 4.

图 3是不同氧喷注速度的同轴双剪切喷嘴燃

烧室内温度分布图.可见 ,燃烧发生在氢和氧相互

掺混的剪切层内 ,同轴双剪切喷嘴使推进剂在燃

烧室内形成两个燃烧面 ,推进剂在燃烧室内是逐

步掺混、燃烧的过程.在喷注面板附近氢和氧接触

即燃烧 ,并且形成连续的燃烧火焰 ,但最终的高温

区域距喷注面较远 ,对喷注面板的热防护有利.

图 3显示小的氧喷注速度使推进剂在燃烧室

内的高温位置靠后 ,在氧速度由 39. 3 m/ s变化到

77. 8 m/ s的工况下 ,这种作用较为明显.而氧速

度由 77. 8 m/ s增加到 120. 8 m/ s的工况下 ,温度

分布位置差别不大.这是由于小的氧喷注速度使

推进剂进入燃烧室的尺寸变大 ,使推进剂进入燃

烧室的截面积变大 ,中心区域的推进剂需要更长

的距离才能完成燃烧 ,由表 4 可见在前三种工况

下喷嘴尺寸变化较大 ;而氧速度由 77. 8 m/ s增加

到 120. 8 m/ s时 ,喷嘴尺寸变化较小.

表 4　不同氧喷注速度的同轴双剪切

喷嘴设计尺寸

Table 4　Shear dual2coaxial injector dimension of

different oxygen injection velocities

氧喷注
速度/ (m/ s)

d/ mm dout / mm D/ mm

39. 3 7. 32 26. 73 31. 77

61. 8 5. 50 20. 58 25. 03

77. 8 4. 78 18. 25 22. 47

98. 5 4. 35 16. 86 20. 94

120. 8 4. 03 15. 90 19. 88

图 3　不同氧喷注速度的燃烧室内温度分布图

Fig. 3　Temperature dist ribution in chamber of

different oxygen injection velocities

138



航　空　动　力　学　报 第 25卷

图 4～图 6 是不同氧喷注速度下 ,主要组分

沿燃烧室轴向的分布曲线 ,可见随着氧喷注速度

增大 ,在同一轴向位置 ,氢和氧组分的质量分数降

低 ,而水的质量分数增大 ,说明推进剂的燃烧位置

靠前 ,与温度分布曲线所得结论一致.在喷管位置

处 ,推进剂的质量分数变化不大 ,说明在各种氧速

度下 ,推进剂能达到相同的燃烧效果.

由表 5可知 ,不同氧速度工况下 ,喷管喉部出

口处主要组分的百分含量值与热力计算结果值非

常接近 ,说明在不同的氧速度下推进剂都能达到

较高的燃烧效率.

图 4　不同氧喷注速度下氢气轴向分布图

Fig. 4　Hydrogen axial dist ribution in chamber of

different oxygen injection velocities

图 5　不同氧喷注速度的氧气轴向分布图

Fig. 5　Oxygen axial dist ribution in chamber of

different oxygen injection velocities

图 6　不同氧喷注速度的水轴向分布图

Fig. 6　Water axial dist ribution in chamber of

different oxygen injection velocities

表 5　喷管出口处组分质量分数

Table 5　Main species mass fraction at the nozzle

outlet of different oxygen injection velocities

氧喷注
速度/ (m/ s)

水 氢 氧

计算结果 0. 852 0. 272 0. 021

39. 3 0. 858 0. 272 0. 022

61. 8 0. 856 0. 275 0. 023

仿真结果 77. 8 0. 856 0. 274 0. 023

98. 5 0. 856 0. 274 0. 023

120. 8 0. 856 0. 274 0. 024

3 . 2　对氢氧速度比的数值模拟

图 7是不同氢氧速度比条件下燃烧室温度分

布图.可见 ,随着氢氧速度比的提高 ,高温的燃烧

区域向前移 ,燃烧室中心的低温氢和氧分布区域

明显缩短.说明氢氧速度比对推进剂的掺混和燃

烧有重要影响.

图 8～图 10 是同轴双剪切喷嘴在不同的氢

氧速度比下燃烧室内主要组分沿轴向位置分布

图.可见在不同氢氧速度比下 ,各组分沿燃烧室轴

向有不同的分布.在同一轴向位置 ,氢氧速度比

大 ,氢和氧的质量分数降低 ,水的质量分数升高 ;

说明氢氧速度比增大 ,对推进剂的掺混有利 ,使燃

烧距离缩短.氢氧速度比由 3 增加至 7 时组分轴

向位置分布变化很明显 ,而氢氧速度比由 7 变化
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到 11 时 ,变化的程度较小 ,说明氢氧速度比继续

增高对推进剂掺混和燃烧的作用效果不大.

图 7　不同氢氧速度比下燃烧室内的温度分布图

Fig. 7　Temperature dist ribution in chamber for

different velocity ratios of hydrogen to oxygen

图 8　不同氢氧速度比下燃烧室氢气轴向分布图

Fig. 8　Hydrogen axial dist ribution in chamber of

different velocity ratios of hydrogen to oxygen

表 6的结果显示 ,在喷管出口处 ,氢氧速度比

为 3的工况下 ,主要组分的百分含量明显偏离热

力计算值 ;其他的工况下 ,组分百分含量与热力计

算值差别不大.说明氢氧速度比过小会导致推进

剂不能完全燃烧就喷射出推力室 ,导致燃烧效率

下降.氢氧速度比是同轴双剪切喷嘴的重要设计

参数之一.

图 9　不同氢氧速度比下燃烧室氧气轴向分布图

Fig. 9　Oxygen axial dist ribution in chamber of

different velocity ratios of hydrogen to oxygen

图 10　不同氢氧速度比下燃烧室水轴向分布图

Fig. 10　Water axial dist ribution in chamber of

different velocity ratios of hydrogen to oxygen

表 6　不同氢氧速度比下喷管出口处的主要质量分数表

Table 6　Main species mass fraction at the nozzle outlet

of different velocity ratios of hydrogen to oxygen

氢氧
速度比

水 氢 氧

计算结果 0. 852 0. 272 0. 021

3 0. 846 0. 287 0. 032

5 0. 856 0. 278 0. 024

仿真结果 7 0. 856 0. 274 0. 023

9 0. 856 0. 274 0. 022

11 0. 857 0. 272 0. 022
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通过对同轴双剪切喷嘴的数值模拟研究 ,与

传统的气2液喷嘴相比较 ,同轴双剪切喷嘴的设计

可以取较大的氧喷注速度 ,使推进剂的燃烧位置

靠前 ;提高氢氧速度比有利于其掺混和燃烧 ,但过

大的氢氧速度比对燃烧过程的影响较小 ,且会增

加氢气供应系统的负担 ,同轴双剪切喷嘴的设计

可以取适合的氢氧速度比.

4　结　论

对同轴双剪切喷嘴进行数值模拟 ,研究单喷

嘴流量在大流量的工况下 ,同轴双剪切喷嘴的设

计参数对氢氧推进剂燃烧过程的影响.结果表明

同轴双剪切喷嘴能使推进剂达到较高的燃烧效

率 ;氧喷注速度和氢氧速度比增加使推进剂燃烧

位置靠前 ;同轴双剪切喷嘴的设计可以取较大的

氧喷注速度和适合的氢氧速度比.
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