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摘 � � � 要: 采用频率法对气液同轴喷嘴缩进室内气液两相流动态特性进行了分析. 采用均相流模型, 在把

液相介质参数看作集中参数的条件下讨论了缩进室边界压降振荡对液相质量流量振荡的动态响应. 通过对

模型喷嘴算例编程进行计算,结果表明: 随着扰动频率的增加,缩进室两端压降振荡的振幅增大, 压降振荡与

液体流量振荡之间的相位差也增大.较小长径比的缩进室以及较小的液体喷嘴质量流量、大气液比和高反压

可以抑制缩进室边界压降振荡.
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Abstract: T he dynamic char acteristic of gas�liquid tw o phase flow in the recessed region

of a g as�liquid coax ial injecto r w as investig ated w ith the f requency method. Considering the

liquid�phase as a lumped�element , the dynamic r esponse of the pr essure drop f luctuat ion in

the recessed region to the liquid f low f luctuat ion w as analyzed w ith the homogeneous f low

model. The dynamic character ist ics of the injector models w ere calculated. T he calculat ion

results show that, the amplitude of pressure drop f luctuat ion and the phase�delay betw een
the pressure drop f luctuat ion and liquid f low f luctuat ion wil l increase w ith the rising fluctua�
t ion f requency . A smal ler length to diameter rat io recessed reg ion and liquid injector mass

flow , or a higher ambient pressure and larg er g as to liquid rat io can depress the pressure

drop fluctuat ion in the recessed r eg ion.

Key words: gas�liquid coax ial injecto r; r ecessed region; dynam ic char acterist ic;
t ransfer funct ion; homogeneous f low

� � 气液同轴喷嘴由于具有良好的燃烧效率和燃

烧稳定性在液体火箭发动机设计中得到了广泛的

应用.国际上几乎所有的氢氧火箭发动机均采用

气液同轴喷嘴,中心为液喷嘴,围绕中心液喷嘴的
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环状缝隙内喷射气体. 这种同轴式喷嘴结构几乎

成了氢氧燃烧室喷嘴设计的标准方案. 尤其缩进

式的同轴喷嘴更是得到了广泛的应用, 即同轴喷

嘴的液体中心喷嘴相对于气体喷嘴出口缩进一定

距离,形成气液缩进混合室[ 1�3] ,如图 1所示. 液体

和气体在各自通道内流动,在缩进室内发生碰撞、

破碎、掺混, 由喷口流出.由此可见缩进室内的流

动状况非常复杂.大量的研究经验表明,缩进室是

影响燃烧室入口截面推进剂相互作用的主要因

素,在缩进室内气液两相流动对燃烧完全性和稳

定性均起着非常重要的作用
[ 4]
.

图 1� 气液同轴喷嘴结构示意图

Fig . 1 � Schematic o f a gas�liquid coax ial injector

国内外针对气液同轴喷嘴缩进混合室的研究

主要集中于缩进长度对于喷嘴雾化及燃烧等性能

的影响 [ 5�10] .实际上缩进室在液体火箭发动机燃

烧稳定性方面所起到的作用可能更为重要.文献

[ 2]对直流式、离心式等单组元喷嘴动态特性进行

了研究,研究结果表明喷嘴动态特性对于发动机

整体动态特性有很大影响.文献[ 4]对气液同轴喷

嘴内气液两相流动态特性的研究提出了基本的理

论分析思路,但并未给出详细的影响规律分析.气

液同轴喷嘴动态特性研究的难点在于缩进混合室

内的流动为气液两相流,因此本文旨在探索一种

用于气液同轴喷嘴缩进室动态特性研究的模型,

并分析结构及流动参数对缩进室动态特性的影响

规律,为该型喷嘴设计提供指导.

1 � 缩进室动态特性气液均相流模型

� � 在缩进室内, 由于气流速度远高于液体的速

度,液体在气动力的作用下破碎产生液滴.当液体

的初级破碎在缩进室内较短的距离完成时,可认

为液滴均匀地分散在气体中流过缩进室的其余部

分,由喷口喷出进行二次雾化.因此可以忽略液体

破碎长度,将缩进室内的气液两相流动看成是液

滴和气体均匀分布, 即均相流动模型. 此外文献

[ 11]也提出假设缩进室内两相流流型为均相弹状

流具有一定的合理性.

1. 1 � 缩进室动态特性的集中参数模型

� � 缩进室内液滴对气体介质的流动会产生阻

力,引起缩进室入口和出口处的压力差.当所讨论

的振荡的波长 �比缩进室长度 L rec 大得多时, 才

可以把振荡参数沿缩进室长度方向的分布情况不

予考虑.即满足 � L rec才可把振荡参数看作集中

参数处理.

当 � L rec 时, 振荡频率 f � a/ L rec . 对于

L rec = 20mm 的缩进室, 在气液两相流中的声速

的范围一般为 a  20~ 90m/ s
[ 12]
. 因此 a/ L rec 在

1000~ 4 500Hz的范围内. 因此基于集中参数模

型的缩进室动态特性模型在中低频振荡频率范围

内都是合理的.

1. 2 � 缩进室动态特性均相流模型的推导

� � 设两相混合物的质量流量为 W , �和 v 分别

为两相混合物密度和流速,则有动量方程

!v
!t + v

!v
!x = -

1
�
!p
!x (1)

� � 进一步假设 v
!v
!x
是比 !v

!t
高一阶的微量, 故

可略去不计.则此时
dv
dt

=
!v
!t , 故式( 1)可写成

dv
dt

+
1
�
!p
!x = 0 (2)

� � 对式( 2)沿缩进室轴向 x 方向进行积分, 1�1,
2�2分别表示缩进室进口和出口轴向位置处的截
面,便可得到 1�1和 2�2之间的总压损失表示为

p 1 - p 2 =
L rec

A
dW
dt

(3)

其中两相混合物的质量流量W = �A v , 气液两相

混合物的密度 �= �g + �l (1-  ) , A 为缩进室截

面积, �, v 分别为两相混合物的密度和流速, �l , �g

分别为液体和气体的密度,  为气体体积分数.

在求解动态特性时, 用频域处理方法要比用

时域处理方法简单, 即在实频域求频率响应比解

微分方程简便.当某频率的正弦波状的输入加于

喷嘴时,其输出量和输入量的振幅比和相移,称为

频率特性或频率响应. 这一特性即是喷嘴动态特

性在实频域的表现形式,而通过拉普拉斯变换就

可把流体力学方程转变成频率特性方程.

将方程( 3)线性化并用相对扰动量表示,而且

假设缩进室内两相为集中参数,可推出

!p! =
WL
!p A

s W! (4)

其中 s 为拉普拉斯算子.

由 W = �A v 可得
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W! = Av�!+ �A v! (5)

� � 在假设液体密度不变的条件下, �! =  �!g ,

v! =
1
A�l
�m!l . 其中 �m!l 为液相质量流量的微扰量.

因此两相流流量相对扰动量表示为

W! =
 �!g
�

+
1

Av�l
�m!l (6)

� � 又假设该流动状态绝热, 则有

�!g = p!�g
p∀

(7)

其中 ∀为两相混合物的比热比. 假设喷嘴出口压

力稳定,则 p! = !p! .
如果两相间无传热、无摩擦,空气将按等熵规

律进行膨胀: p#
∀
g
g = C. 又在均相流中有 �

�g
=

#g
#

=
1

1 - x
, 其中#g ,#分别为空气和混合物的密

度的倒数, x 为气体质量分数. 所以#g = #
1

1 - x
,

其中 1
1 - x

为常数, 所以 p#∀g = C!, 所以在无传

热情况下, 混合物的比热比 ∀与气体比热比 ∀g

相同.

由式( 4) ~ ( 7)联立得到

!p!= WL
!pA

s
 �g !p
�p l

!p!
∀

+
�ml

Av�l
�m!l (8)

� � 因此缩进室压降对液体流量振荡的响应传递

函数为

W m( s) =
!p!
�m!l

=
sWL�m l�∀p l

( A�∀p l - sWL �g ) Av�l!p

(9)

� � 由传递函数的表达式( 9)可见,喷嘴结构参数

(如缩进室长度、直径等)、工况参数(如喷嘴流量、

气体体积分数、工质性质等)都会直接影响传递函

数 Wm ( s) 的值, 下面对以上参数对缩进室动态特

性的影响规律进行研究,以获得对缩进式的气液

同轴离心喷嘴动力学特性规律的认识, 对于从喷

嘴设计角度来消除不稳定燃烧得到一些指导

原则.

2 � 算例及结果分析

� � 算例喷嘴的结构简图如图 1 所示, 内喷嘴为

液体敞口型离心喷嘴,外喷嘴为气体喷嘴.设计不

同结构参数的气液同轴喷嘴缩进室. 介质采用空

气和水.根据以上理论分析结果编制程序对气液

同轴喷嘴缩进室的动态特性进行了数值模拟.

2. 1 � 不同气体体积分数  的影响

� � 图 2为模型喷嘴缩进室长度为 10mm ,横截

面半径为 3. 2mm, 喷嘴质量流量为0. 025 kg/ s的

情况下,五种不同的气体体积分数对气液同轴喷

嘴缩进室动态特性的影响.由图 2可见,液体流量

发生脉动时缩进室压降脉动的相对振幅随着频率

的增加而增大,但是在较高频率时振幅增长缓慢,

趋近于某一定值. 同时压降脉动与流量脉动之间

的相位差也随着振荡频率的增大而增大,在较高

频率时压降脉动与流量脉动的相位相差接近

180∀,即压降脉动与流量脉动接近反相.

图 2� 气体体积分数  对缩进室动态特性的影响

Fig . 2 � Dynamic character istic of r ecessed r egion

w ith different  

同时从图 2中可以看出随着气液比的增加,

缩进室上压降相对振幅减小, 相位差增大.这是由

于气液比增加意味着两相混合物的可压缩性增

大,则两相混合物对扰动传播的#容抗∃增强,因此

压降相对振幅减小.文献[ 1]得到了气氢�液氧火
箭发动机中表征流量与压力扰动耦合的响应系

数,响应系数随密度减小而减小.气液比增大意味

着缩进室内混合物密度的减小, 因此响应系数减

小,这与本文的结论相吻合.压降扰动与流量扰动

之间的相位差是由于不同气体体积分数的缩进室
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混合物中扰动波的传播速度的差异造成的.均相

流中气液比越大,两相混合物的可压缩性增加,扰

动传播速度减小, 因此压降扰动与流量扰动之间

的相位滞后变大.

2. 2 � 不同液体喷嘴质量流量的影响

� � 设计模型喷嘴缩进室长度为 10mm ,横截面

半径为 3. 2mm , 气体体积分数为 0. 8, 分别计算

液体喷嘴稳态质量流量为 0. 025, 0. 03, 0. 04,

0� 05 kg/ s时缩进室的动态特性.
图 3为不同液体喷嘴质量流量下的气液同轴

喷嘴缩进室动态特性曲线.由图 3可见,随着液体

喷嘴质量流量的增加, 缩进室压降振荡的振幅增

大,压降振荡与液体流量振荡之间的相位差也随

着增大.这可以理解为质量流量的增大引起的加

速压降增大.同时,液体质量流量的增加意味着缩

进段内气液速度比变小,因此各相之间能充分进

行动量交换,扰动波的传播速度相对较小,因此压

降振荡与液体流量振荡之间的相位滞后增大. 同

时可以看出,四条曲线在较高频率下差别并不是

很大,因此液体喷嘴质量流量对高频扰动下的缩

进室动态特性的影响较小.

图 3� 液体喷嘴质量流量对缩进室动态特性的影响

Fig . 3 � Dynamic character istic of r ecessed r egion

w it h differ ent liquid mass flow s

2. 3 � 不同缩进室长径比的影响

� � 图 4 为喷嘴质量流量为 0. 025 kg/ s,气体体

积分数为 0. 8的情况下四种不同长径比的缩进室

的动态特性曲线. 由图 4可见随着缩进室长径比

的增加,缩进室压降振荡的振幅增大.压降振荡与

液体流量振荡之间的相位差也随着缩进室长径比

的增加而增加.这是因为将集中参数沿缩进室长

度进行积分时,长度越长,压降振荡振幅和相位差

也越大.同时, 因为缩进室半径的减小意味着缩进

室边界上的压降增大, 因此压降振荡的振幅也变

大.由于缩进室压降振荡是缩进室进、出口压力振

荡的差

!∀p!= ∀p!1 - ∀p!2 (10)

假设入口压力振荡是恒定的, 所以当缩进室长径

比增加时,压降振荡相对振幅增大,因此出口压力

振荡相对振幅减小.

图 4� 缩进室长径比对缩进室动态特性的影响

Fig . 4 � Dynamic characterist ic of r ecessed chamber

wit h differ ent L / d

2. 4 � 不同反压的影响

� � 设计模型喷嘴缩进室长度为 10mm,横截面

半径为 3. 2mm , 气体体积分数为 0. 8, 喷嘴质量

流量为0. 025kg/ s,分别计算反压为0. 5, 1, 1. 5,

2M Pa 时缩进室的动态特性.
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图 5所示为不同的反压对气液同轴喷嘴缩进

室动态特性的影响. 为讨论方便, 对反压 p c 进行

无量纲化 ∀p c = p c/ p l, 其中 p l 为液体喷嘴压降,

取为 0. 2M Pa. 由图 5 可见, 随着振荡频率的增

加,不同反压下喷嘴缩进室内压降振荡的振幅都

随之增加.但当扰动频率大于 1 000Hz时,压降振

荡的振幅随频率变化较小,尤其是在较高反压下.

随着反压的增加,缩进室压降振荡的振幅减小.这

与反压对喷嘴出口流量振荡的影响规律是一致

的,反压对离心喷嘴出口流量振荡有抑制作用.文

献[ 9]也指出, 燃烧室压力越高, 缩进室压力损失

越小.而反压变化对压降振荡与液体流量振荡之

间的相位差无影响.

图 5� 反压对缩进室动态特性的影响

Fig. 5 � Dynamic character istic of r ecessed region with

different ambient pr essures

3 � 结 � 论

� � 1) 在对气液同轴喷嘴缩进室动态特性进行
研究时, 当来流扰动频率处于中低频范围时

( < 104 Hz) ,可以不必考虑液滴在缩进室内的分

布特性.

2) 随着扰动频率的增加,缩进室两端压降振

荡的振幅增大, 但随着扰动频率的增加趋近于某

一幅值而不再增大. 压降振荡与液体流量振荡之

间的相位差也增大, 随着频率的增大两者趋近于

反相( 180∀) .

3) 缩进室长径比越小, 缩进室边界上压降相

对振荡越小.较小的液体喷嘴质量流量、较大的气

液比、较高的反压可以抑制缩进室边界压降振荡.

4) 本文对缩进式气液同轴喷嘴动态特性的

研究具有重要意义, 在确定了缩进室动态特性的

基础上,可以进一步对气液同轴喷嘴整体动态特

性及传递函数进行研究.
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