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富氢/富氧燃气同轴气2气喷嘴燃烧性能
仿真与分析
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摘　　　要 : 为研究全流量补燃循环发动机富氢/富氧燃气气2气喷嘴性能 ,以 758 K的富氢燃气为燃料、

676 K的富氧燃气为氧化剂 ,对采用同轴直流喷嘴、氧喷嘴扩张同轴喷嘴、氢喷嘴收缩同轴喷嘴、氧喷嘴中心具

有实心圆柱同轴喷嘴、双同轴直流喷嘴的燃烧室的燃烧流场进行了数值模拟 ,并考察了流量对燃烧性能的影

响.仿真结果表明双同轴直流喷嘴具有最好的燃烧性能.数值模拟结果对富氢/富氧燃气气2气喷注器设计有
参考价值.
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Abstract : In order to investigate t he performance of t he hydrogen2rich/ oxygen2rich gas2
gas injector in t he f ull flow staged combustion ( FFSC) engine , t he combustion flow fields of

t he combustors wit h a shear coaxial injector , a coaxial injector for t he oxidizer injector wit h

expansion angle , a coaxial injector for t he f uel injector wit h cont raction angle , a coaxial in2
jector for the oxidizer injector wit h a column in the center and a shear dual2coaxial injector

were simulated. The propellant of the injectors was hydrogen2rich gas in temperat ure of 758

K and oxygen2rich gas in temperat ure of 676 K. The result s of t he numerical simulation show

t hat , t he shear dual2coaxial injector has t he best combustion performance. The result s can

provide t he reliable criterion for the design and experiment of hydrogen2rich/ oxygen2rich gas2
gas injector .
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　　在全流量补燃循环发动机中 ,所有流量的氧

化剂和燃料分别通过富燃、富氧预燃室燃烧形成

燃气驱动涡轮后再进入推力室燃烧 ,燃烧室喷注

器为气2气喷注器 ,推进剂是具有一定温度的富

燃/富氧燃气.与气2液喷注器相比 ,气2气喷注器
没有液体的雾化蒸发过程 ,体积流量、喷射速度相

对较大 ,燃烧规律、热载等与气2液喷注器不同 ,对

发动机的设计提出了新的挑战.因此 ,气2气喷注



航　空　动　力　学　报 第 25卷

器技术是全流量补燃循环发动机的关键技术

之一[ 1 ] .

近年来 ,基于全流量补燃循环发动机的研究 ,

气2气喷注器受到了火箭发动机设计者的广泛关
注. 90年代后美国发展了先进 RAM ( random ac2
cess memory)光谱测量技术和数值燃烧模型 ,开

展了常温 GH2 / GO2 或是高温富氢/富氧燃气气2
气喷注器的燃烧性能和热载荷研究 ,论证了气2气
喷注器用于可重复使用液体火箭发动机的可行

性[228 ] .以上大部分工作集中于以常温 GH2 / GO2

为推进剂的喷注器研究 ,对以富氢/富氧燃气为推

进剂的气2气喷注器燃烧特性的研究较少 ,而实际

应用于全流量补燃循环发动机中的气2气喷注器
是具有一定温度的富氢/富氧燃气的气2气喷注
器 ,与常温 GH2 / GO2 推进剂相比 ,即使喷注器流

量、压降保持相同 ,推进剂组分、温度和喷射速度

都发生了变化[9 ] ,因此 ,研究富氢/富氧燃气气2气
喷注器具有重要意义.同时 ,在气2气喷注器中 ,富

氢/富氧燃气掺混后直接燃烧 ,存在单喷嘴大流量

条件下达到高的燃烧性能的可能 ,所以大流量气2
气喷注器成为气2气喷注器研究的一个重要方向.

本文以富氢/富氧燃气为推进剂 ,以主要燃烧

产物达到平衡需要的燃烧室长度为判断依据 ,研

究了不同结构的同轴喷嘴的燃烧性能 ,并考察了

流量对燃烧性能的影响 ,为富氢/富氧燃气气2气
喷注器设计与试验研究提供参考.

1　数值模拟仿真研究

1 . 1　数值模拟计算方法

本文数值计算采用 Fluent 软件 ,通过求解使

用 k2ε湍流模型的 Navier2Stokes方程组对富氢/

富氧燃气气2气喷注器进行数值模拟 ,采用了 6种

组分、9个主要反应的双精度涡2耗散概念 ( EDC)

模型 ,化学反应速率由阿累尼乌斯 (Arrhenius)公

式计算[10211 ] .化学反应如下 :

H2 + O2 = O H + O H

O H + H2 = H2 O + H

H + O2 = O H + O

H2 + O = O H + H

H2 O + O = O H + O H

H + H + M = H2 + M

H + O H + M = H2 O + M

H + O H + M = H2 O + M

O + O + M = O2 + M

其中 M为第三载体.

1 . 2　几何模型

1. 2. 1　喷嘴结构形式

计算采用的喷嘴几何结构模型如图 1 (a)～

(e) ,依次为同轴直流式、氧喷嘴扩张 (扩张角 20°)

的同轴式、氢喷嘴收缩 (收缩角 20°)的同轴式、氧

喷嘴中心带有实心圆柱的同轴式、双同轴直流式

的喷嘴 ,其中氧化剂指富氧燃气 ,燃料指富氢

燃气.

图 1　喷嘴结构形式

Fig. 1　Structures of injectors

1 . 3　燃烧室

本文所采用的燃烧室几何模型如图 2 所示 ,

为二维轴对称模型 ,计算网格约 40 000 个 ,壁面

区域网格加密 ,计算区域不包括喷管的扩张段.燃

烧室特征长度为 800 ,收缩比为 3. 1 ,流量密度 (推

进剂总质量流量/燃烧室横截面积) 为 425 kg/

(s·m2 ) .在大流量喷嘴燃烧室燃烧流场仿真时 ,

燃烧室横截面积通过流量密度计算 ,保证不同流

量条件下通过燃烧室的流量密度相同.

图 2　燃烧室计算模型示意图

Fig. 2　Simulation model of chamber

1 . 4　边界条件及参数设置

计算边界条件包括给定入口质量流量、总温、

燃气成分、湍流强度及水力直径等 ;出口给定湍流

强度和水力直径 ;固体壁面采用绝热处理.喷注器

入口燃气分别由 GH2 / GO2 富氧预燃室和
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GH2 / GO2富氢预燃室燃烧产生 (混合比分别为

320和 0. 45) ,富氢/富氧燃气参数设置如表 1 所

示 (不考虑从预燃室到燃烧室的能量损失) .从表

1中可以看到 ,与常温 GH2 / GO2 不同 ,富氢/富

氧燃气中含有水 ,且富氢燃气中水组分质量百分

数含量较高 ,达 34. 92 %.

燃烧室及喷嘴参数设置如表 2.混合比指两

个预燃室入口氧气总质量流量与氢气总质量流量

之比 ;富氧燃气压降指富氧燃气压降值与燃烧室

压力的比值.在双同轴直流喷嘴中 ,富氢燃气分两

股进入燃烧室 ,一股位于喷嘴中心 ,占富氢燃气总

质量流量的 30 % ,其余从外围进入喷嘴 ;氧喷嘴

中心带有实心圆柱的同轴喷嘴的中心实心圆柱直

径与同轴双剪切喷嘴氧喷嘴内径相同.考察不同

结构喷嘴对燃烧性能影响时流量取为 226 g/ s (其

中富氧燃气 180 g/ s ,富氢燃气 46 g/ s) ,考察流量

对燃烧性能的影响时流量从 226 g/ s 开始以

113 g/ s为公差递增 ,其余参数设置相同.

表 1　燃气参数

Table 1　Parameters of f ired gas

燃气类型 燃气温度/ K
燃气组分的质量百分数/ %

H2 O O2 H2

富氧燃气 676 2. 78 97. 22 0

富氢燃气 758 34. 92 0 65. 08

表 2　燃烧室及喷嘴参数设置

Table 2　Parameters of chamber and injector

压力/

MPa
混合比

氧压
降/ %

氢氧
速度比

氧喷嘴
壁厚/ mm

氧喷嘴
缩进/ mm

3 6 6. 5 6. 6 1. 5 0

2　计算结果分析及讨论

图 3是采用不同结构喷嘴的燃烧室内 O H根

分布云图. O H根是氢氧燃烧的中间产物 ,能反映

燃烧发生的主要位置[ 12 ] .从图 3 可以看出 ,燃烧

反应均从氧喷嘴出口端面开始 ,发生在氢氧燃气

接触面上.采用双同轴直流喷嘴的燃烧室内有两

个燃烧面 ,推进剂主要燃烧区域在燃烧室前端 ;采

用氧喷嘴具有扩张角喷嘴和氧喷嘴中心具有实心

圆柱喷嘴的燃烧室内推进剂主要燃烧区域比同轴

直流喷嘴靠前 ,而采用氢喷嘴具有收缩角喷嘴的

燃烧室内推进剂主要燃烧区域相对同轴直流喷嘴

靠后.

图 3　O H根分布云图

Fig. 3　Dist ribution of hydroxyl in the chamber

图 4是不同喷嘴的水组分质量分数沿燃烧室

轴向的分布.水组分是氢氧燃烧反应的最终产物 ,

其生成速率反映了燃烧进行的程度 ,水组分达到

平衡预示着燃烧反应平衡 ,能体现喷嘴的燃烧性

能.从图中可以看到 ,不同喷嘴结构的燃烧室内水

组分质量分数都达到平衡 ,表明燃烧已经在燃烧

室达到化学平衡 ,推进剂燃烧完全.

图 4　喷嘴结构对燃烧性能的影响

Fig. 4　Influence of injector types on combustion

performance

双同轴直流喷嘴使推进剂具有两个剪切接触

面 ,燃烧面积大 ,燃烧反应快 ,燃烧室内水组分质

量分数上升速率最快 ,最先达到平衡 ,表明双同轴

直流喷嘴能使燃烧在最短的燃烧室长度内完成.

在氧喷嘴带有扩张角的同轴喷嘴中 ,扩张角

使氧喷嘴出口面积比同轴直流喷嘴大 ,氧化剂和

燃料接触面积加大 ,同时出口速度低 ,燃氧速度比
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变大 ;另外 ,扩张角使较大动量的富氧燃气具有径

向速度 ,容易进入周围的富氢燃气中加强掺混燃

烧 ,所以燃烧反应快.从图 4 中可以看出 ,燃烧室

内水组分生成速率相对较快 ,燃烧位置比较靠前 ,

完成燃烧需要的燃烧室长度相比同轴直流喷

嘴小.

氢喷嘴收缩角可使富氢燃气撞击富氧燃气 ,

但富氢燃气动量相比富氧燃气小 ,难以进入富氧

燃气流中心加速掺混燃烧 ;富氢燃气与富氧燃气

撞击后具有径向速度 ,使氢氧轴向速度比降低 ,不

利于燃烧 ,燃烧性能有所下降 ,因此水组分质量分

数达到平衡需要的燃烧室长度相比同轴直流喷

嘴大.

氧喷嘴中带有实心圆柱的同轴喷嘴相比同轴

直流喷嘴 ,增加了富氢/富氧燃气接触面积 ,燃烧

性能较好 ;相比双同轴直流喷嘴 ,少一个燃气接触

面 ,性能较差.

从仿真结果可以看出 ,在这 5种喷嘴中 ,双同

轴直流喷嘴可使推进剂在最短的燃烧长度内完成

燃烧 ,性能优势明显 ,但结构复杂.相比同轴直流

喷嘴 ,氧喷嘴具有扩张角能使燃烧性能在较大程

度上改善 ,结构简单.氧喷嘴中心具有实心圆柱可

使燃烧性能有所改进 ,但结构复杂.氢喷嘴具有收

缩角对燃烧长度不利.

图 5～图 7分别是不同富氢燃气流量分配比

例下的双同轴直流喷嘴、不同氧喷嘴扩张角的同

轴喷嘴、不同氢喷嘴扩张角的同轴喷嘴的燃烧室

内水组分质量分数沿燃烧室轴向的分布 ,喷嘴角

度变化时保证喷嘴出口面积不变 (喷嘴基本参数

设置见表 2) .从图 5 可以看出 ,双同轴直流喷嘴

中心氢喷嘴的富氢燃气流量 ( mc ) 对燃烧性能影

图 5　中心富氢燃气流量对燃烧性能的影响

Fig. 5　Influence of mass flux of central hot fuel

p ropellant on combustion performance

图 6　氧喷嘴扩张角对燃烧性能的影响

Fig. 6　Influence of the expansion angle of oxidizer

injector on combustion performance

图 7　氢喷嘴收缩角对燃烧性能的影响

Fig. 7　Influence of the contraction angle of fuel injector

on combustion performance

响明显 ,当中心氢喷嘴富氢燃气流量占富氢燃气

总流量 ( mf ) 40 %左右时水组分质量分数上升速

度最快 ,燃烧在最短燃烧室长度内完成 ,因此 ,中

心富氢燃气流量存在最佳值使燃烧距离最短 ,燃

烧性能最高.图 6中 ,不同氧喷嘴扩张角条件下水

组分质量分数曲线基本重合 ,说明氧喷嘴扩张角

对燃烧性能影响不明显.图 7中 ,氢喷嘴收缩角越

大水组分质量分数上升速度越慢 ,平衡需要的燃

烧室长度加长 ,所以氢喷嘴收缩角增加不利于

燃烧.

图 8是不同流量条件下各喷嘴水组分质量分

数沿燃烧室轴线方向的分布 ( m为总质量流量) ,

其中双同轴直流喷嘴流量从 226 g/ s 变化至

1 356 g/ s ,其余喷嘴流量从 226 g/ s 变化至

452 g/ s.从图 8 (a)至图 8 (d)中可以看到 ,在质量

流量为 226 g/ s时 ,各喷嘴结构的燃烧室内水组分

质量分数曲线均能到达平衡 ,燃烧反应完全 ;随着

流量增加 ,水组分质量分数曲线上升速率减慢 ,水

组分质量分数在喷管出口处没有平衡 ,这说明燃
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烧反应不完全 ,燃烧性能受到了流量影响.图8 (e)

中 ,双同轴直流喷嘴流量从 226 g/ s变化至 1 356

g/ s ,水组分在喷管出口处都趋近平衡 ,说明推进

剂燃烧完成 ,双同轴直流喷嘴结构可使大流量的

推进剂在燃烧室内完成燃烧.相比液体推进剂喷

注器 ,在富氢/富氧气2气喷注器中 ,不会因为推进

剂流量过大影响到雾化和蒸发质量而影响到燃

烧 ,同时推进剂温度高 ,密度小 ,体积流量大 ,喷嘴

体积和尺寸也相对较大 ,可以一定程度的降低单

喷嘴加工难度 ,因此 ,通过增加推进剂接触面积提

高燃烧性能的双同轴或者多同轴结构在气2气喷
嘴上相对容易实现 ,喷注器上喷嘴数目的减小将

大大降低喷注器设计加工的难度和成本.

图 8　质量流量对燃烧性能的影响

Fig. 8　Influence of mass flux on combustion

performance

3　结　论

通过对富氢/富氧燃气同轴喷嘴进行数值仿

真 ,得到的结论如下 :

相比同轴直流喷嘴 ,双同轴直流喷嘴具有两

个燃烧面 ,燃烧性能好 ;氧喷嘴扩张角有利于提高

燃烧性能 ;氢喷嘴收缩角不利于掺混燃烧 ;氧喷嘴

中心具有实心圆柱可以增加推进剂接触面积改善

燃烧性能 ,但效果不如双同轴直流喷嘴明显.

双同轴直流喷嘴中心富氢燃气流量占总流量

40 %左右时 ,燃烧性能较高 ;氧喷嘴扩张角大小对

燃烧性能影响不明显 ;氢喷嘴收缩角越大完成燃

烧的长度越长.

在相同的密流和燃烧室特征长度条件下 ,双

同轴直流喷嘴可以大流量的推进剂在燃烧室内完

成燃烧.
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