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摘　　　要：为研究富氢／富氧燃气同轴双剪切气－气喷嘴设计参数对燃烧性能和燃烧室热载的影响，采用正

交试验设计方法对这些参数进行组合，数值模拟单喷嘴燃烧室流场，并以燃烧长度、燃烧室壁面和喷注面板

处平均燃气温度为指标评价燃烧性能和热载．结果表明：燃氧速度比对燃烧性能和燃烧室热载影响最显著，

中心氢流量比例对燃烧室热载影响非常显著，氧压降比对喷注面板处燃气平均温度的影响也很显著，而喷嘴

出口壁厚对喷嘴性能影响不明显．燃氧速度比和氧压降比的交互作用对喷嘴性能有一定影响，而其他设计参

数之间的交互作用对喷嘴性能影响非常小．最短燃烧室长度为１１７．９ｍｍ，最低壁面燃气温度及面板燃气温度
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　　人类航天活动日益频繁，在保证安全性、可靠
性的前提下，有效降低进入空间的成本成为各国
追求的重要目标，因此，可重复使用运载器受到越
来越多的关注．而全流量补燃循环发动机性能好、
可靠性高、寿命长、维修性良好，是有极好发展前
景的动力系统方案［１］．
气－气喷嘴技术是全流量补燃循环发动机的

关键技术之一［２－４］，近年来，研究者针对以常温氢
气／氧气作推进剂的气气燃烧开展了大量研究工
作，取得了丰富的成果［５－９］，但以富氢／富氧燃气作
推进剂的研究工作很少．相比常温氢气／氧气推进
剂，富氢／富氧燃气温度更高，燃烧性能和热载情
况都将有所不同［１０］；而且工程实际中，燃烧室入
口喷注的是经过预燃室燃烧生成的富氢／富氧燃
气．因此，以富氢／富氧燃气为推进剂的气－气喷嘴
研究具有重要意义．
在喷嘴结构形式上，单喷嘴大流量喷嘴可减

少喷嘴数目，有利于降低加工难度和成本，因此受
到了火箭发动机设计者的关注［１１－１３］．同轴双剪切
喷嘴有两个剪切燃烧面，燃料和氧化剂接触面积
大，混合效果好，适合作大流量喷嘴［１４－１５］．本文以
同轴双剪切喷嘴为研究对象，采用正交试验设计
方法对其设计参数进行组合，并进行数值仿真，研
究喷嘴设计参数以及参数间的交互作用对燃烧性

能和燃烧室热载的影响．

１　正交数值试验设计
１．１　喷嘴几何模型

　　同轴双剪切喷嘴如图１所示．氢气从中心和
边区进入，之间为氧气，二维轴对称面剪切掺混模
式为 Ｈ－Ｏ－Ｈ－Ｏ－Ｈ．相比常规同轴剪切掺混燃烧
模式，同轴双剪切模式增加了推进剂的剪切掺混
面积，更有利于掺混燃烧．虽然同轴双剪切喷嘴结
构比较复杂，但是气体推进剂体积流量大，喷嘴结
构尺寸大，一定程度上降低了加工的难度．

１．２　燃烧室及喷嘴设计参数

单喷嘴设计流量为６７８ｇ／ｓ，设计压力为３ＭＰａ，

图１　喷嘴结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｊｅｃｔｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ

混合比为６．喷嘴入口推进剂为富氢／富氧燃气，富氢
燃气流量为１３８ｇ／ｓ，氢气质量分数为６５．０８％，其
余为水，对应的富氢预燃室混合比为０．４５；富氧
燃气流量为５４０ｇ／ｓ，氧气质量分数为９７．２２％，其
余为水，对应的富氧预燃室混合比为３２０．本文数
值仿真研究的喷嘴设计参数：氧压降比Ｄｐ（富氧
燃气喷注压降／燃烧室压力）、燃氧速度比Ｒｖ、氧
喷嘴出口壁厚ＷＯ、中心喷嘴燃料流量比例Ｒｍ
（中心喷嘴燃料流量／燃料总流量）．参数取值水平
如表１所示．

表１　喷嘴设计参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｊｅｃｔｏｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平数 Ｄｐ／％ Ｒｖ ＷＯ／ｍｍ　 Ｒｍ

１　 ４　 ４　 １　 ０．３

２　 ６　 ６　 １．５　 ０．４

３　 ８　 ８　 ２．０　 ０．５

１．３　仿真模型

本文 采 用 ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ａｖｅｒａｇｅ　Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ）方法对富氢／富氧燃气同轴双剪切单喷嘴燃
烧室燃烧流场进行数值模拟，根据Ｔｕｃｋｅｒ、汪小卫、
李茂等人的研究，ＲＡＮＳ方法在一定范围条件下与
试验结果符合较好，可以对燃烧流场进行定性分析．
湍流模型使用标准ｋ－ε模型，化学反应与湍流之间
的相互作用采用涡耗散概念模型，化学动力学模型
采用６组分、９步反应的氢氧燃烧模型，化学反应见
文献［１６］．燃烧室模型及边界条件设置如图２所示．

１８３１
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图２　燃烧室结构模型及边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｍｂｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

具体设置参考文献［１０］．

１．４　评价指标

喷嘴设计参数对燃烧室的影响主要体现在燃

烧性能和燃烧室热载两方面，本文以燃烧长度Ｌｃ
评价燃烧性能，以喷注面板处燃气平均温度Ｔｆ和
燃烧室壁面处燃气平均温度Ｔｗ 评价热载．参数
具体定义见文献［１６］．

１．５　仿真试验设计

本文采用Ｌ２７（３１３）正交表对喷嘴设计参数和
设计参数之间的联合搭配进行正交试验设计，利
用数值模拟，分析单因素和因素之间的交互作用
对燃烧性能和燃烧室热载的影响．正交试验表表
头设计如表２所示，因素水平安排和仿真结果如
表３所示．

表２　表头设计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｏｒｍ　ｄｅｓｉｇｎ

列号 因素

１ Ｄｐ

２ Ｒｖ

３ （Ｄｐ×Ｒｖ）１，（ＷＯ×Ｒｍ）２

４ （Ｄｐ×Ｒｖ）２

５ ＷＯ

６ （Ｄｐ×ＷＯ）１，（Ｒｖ×Ｒｍ）２

７ （Ｄｐ×ＷＯ）２

８ （Ｒｖ×ＷＯ）１，（Ｄｐ×Ｒｍ）２

９ Ｒｍ

１０ （Ｄｐ×Ｒｍ）１

１１ （Ｒｖ×ＷＯ）２

１２ （Ｒｖ×Ｒｍ）１

１３ （ＷＯ×Ｒｍ）１

表３　参数安排及仿真结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ．
Ｄｐ／

％
Ｒｖ

ＷＯ／

ｍｍ
Ｒｍ

Ｌｃ／

ｍｍ

Ｔｗ／

Ｋ

Ｔｆ／

Ｋ

１　 ４　 ４　 ０．５　０．３　 １８９．４　 １　６３７．７　 ８０６．６

２　 ４　 ４　 １．０　０．４　 １８０．７　 １　８３７．３　 ８３３．１

３　 ４　 ４　 １．５　０．５　 １８１．８　 ２　０５３．３　 ８７５．７

４　 ４　 ６　 ０．５　０．４　 １４７．９　 ２　１５８．１　 ９８５．９

５　 ４　 ６　 １．０　０．５　 １４７．７　 ２　３６７．７　１　０４３．７

６　 ４　 ６　 １．５　０．３　 １４６．８　 ２　０４０．３　 ９０８．６

７　 ４　 ８　 ０．５　０．５　 １２９．７　 ２　５５７．０　１　２１２．７

８　 ４　 ８　 １．０　０．３　 １２９．０　 ２　２４０．２　１　０１７．６

９　 ４　 ８　 １．５　０．４　 １２３．９　 ２　４１３．２　１　０６８．５

１０　 ６　 ４　 ０．５　０．４　 １８４．２　 １　８１４．６　 ９２８．１

１１　 ６　 ４　 １．０　０．５　 １８３．３　 ２　００９．１　 ９７６．０

１２　 ６　 ４　 １．５　０．３　 １８４．０　 １　７０９．２　 ８６４．４

１３　 ６　 ６　 ０．５　０．５　 １４６．２　 ２　３８６．８　１　２１７．２

１４　 ６　 ６　 １．０　０．３　 １４７．４　 ２　０６２．３　１　０２１．８

１５　 ６　 ６　 １．５　０．４　 １３９．５　 ２　２３８．７　１　０７９．６

１６　 ６　 ８　 ０．５　０．３　 １２７．０　 ２　２８９．７　１　１７７．６

１７　 ６　 ８　 １．０　０．４　 １２７．７　 ２　４８４．０　１　１８６．３

１８　 ６　 ８　 １．５　０．５　 １２０．９　 ２　６２３．４　１　２９６．４

１９　 ８　 ４　 ０．５　０．５　 １８３．６　 ２　０３６．０　１　０８２．０

２０　 ８　 ４　 １．０　０．３　 １９０．０　 １　７０９．８　 ９３１．０

２１　 ８　 ４　 １．５　０．４　 １７７．６　 １　８７４．５　 ９８０．２

２２　 ８　 ６　 ０．５　０．３　 １４８．６　 ２　０８０．１　１　１２５．８

２３　 ８　 ６　 １．０　０．４　 １３９．２　 ２　２５２．０　１　１８０．１

２４　 ８　 ６　 １．５　０．５　 １３８．２　 ２　４３６．１　１　２５８．６

２５　 ８　 ８　 ０．５　０．４　 １１９．０　 ２　４９５．４　１　３７８．９

２６　 ８　 ８　 １．０　０．５　 １１７．９　 ２　６９４．９　１　４７６．１

２７　 ８　 ８　 １．５　０．３　 １１９．５　 ２　３７１．９　１　２３９．７
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２　仿真结果分析

图３为同轴剪切喷嘴和同轴双剪切喷嘴在流
量为２２６ｇ／ｓ时的温度分布云图．可以看到，采用
同轴双剪切喷嘴的燃烧室内有两个燃烧面，燃烧
高温区域明显比采用同轴剪切喷嘴的燃烧室靠

前，说明混合燃烧较好，能够有效减小燃烧反应需
要的燃烧室长度．可见，同轴双剪切喷嘴形式对提
高燃烧性能很有利．

图３　同轴剪切喷嘴和同轴双剪切喷嘴燃烧室内温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｈａｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ

ｃｏａｘｉａｌ　ｉｎｊｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｔｒｉｃｏａｘｉａｌ　ｉｎｊｅｃｔｏｒ

２．１　燃烧长度分析

图４为各设计参数对燃烧长度影响的趋势
图．从图中可以看出，燃氧速度比对燃烧长度影响
最显著，速度比增加会加强掺混，提高燃烧性能，
缩短燃烧长度．氧压降比增加使氧喷注速度增大，
一方面趋于增大喷注长度；另一方面，又加强两个
剪切燃烧面内的掺混燃烧，趋于使燃烧长度缩短，
从仿真结果来看，燃烧长度略有减小，但变化不明
显．氧喷嘴出口壁厚增加有利于燃烧火焰稳定，提

图４　设计参数对燃烧长度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　Ｌｃ

高燃烧性能，使燃烧长度减小，但影响微弱．中心
流量分配比例在水平数为２时燃烧长度最小，但
影响程度非常低．
表４为各设计参数对燃烧长度影响的方差分

析结果，注释中括号内数值为因素和误差的自由
度．均方大则影响大，均方小则影响小．除氧压降
比和燃氧速度比的交互作用外，其余因素之间交
互作用的方差值都很小，作为误差处理．从方差分
析结果可以看出，氧压降比、燃氧速度比、氧喷嘴
出口壁厚、中心氢流量比例的Ｆ值均大于Ｆ０．０１，
对燃烧长度均有显著影响，速度比的均方值最大，
影响最显著；氧压降比与燃氧速度比的交互作用
对燃烧长度有影响，但不显著，如图５所示，不同
速度比条件下，氧压降对平均燃烧长度的影响趋
势基本一致，但影响程度不同，高速度比条件下影
响相对较大，随着氧压降比增加燃烧长度略有减
小．方差分析结果说明，在富氢／富氧燃气同轴双

表４　燃烧长度方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｃｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 方差Ｓ 自由度ｆ 均方Ｖ　 Ｆ

Ｄｐ １０５．７６　 ２　 ５２．８８　 ８．６５

Ｒｖ １６　７２２．９６　 ２　 ８　３６１．４８　 １　３６８．４８

ＷＯ １１０．６７　 ２　 ５５．３３　 ９．０６

Ｒｍ １０７．７３　 ２　 ５３．８６　 ８．８２

Ｄｐ×Ｒｖ ６２．６０　 ４　 １５．６５　 ２．５６

ｅ　 ８５．５４　 １４　 ６．１１

图５　氧压降比与燃氧速度比交互作用对

燃烧长度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｐａｎｄ　Ｒｖｏｎ　Ｌｃ
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剪切喷嘴中，各设计参数交互作用的影响小，各因
素对燃烧长度的影响由大到小依次为：燃氧速度
比、氧喷嘴出口壁厚、中心氢流量比例、氧压降比．
要获得较小的燃烧长度需要选择高燃氧速度比、
合适的中心氢流量比例、大的氧喷嘴出口壁厚及
高氧压降比．算例中的最佳组合为Ｒｖ＝８，Ｒｍ＝
０．５，ＷＯ＝１．０ｍｍ，Ｄｐ＝８％，最小燃烧室长度为

１１７．９ｍｍ．
表４中，Ｆ０．０１（２，１４）＝６．５１，Ｆ０．０５（２，１４）＝

３．７４，Ｆ０．０１（４，１４）＝５．０４，Ｆ０．０５（４，１４）＝３．１１；误
差ｅ的方差为Ｄｐ×ＷＯ，Ｄｐ×Ｒｍ，Ｒｖ×ＷＯ，Ｒｖ×
Ｒｍ，ＷＯ×Ｒｍ 的方差之和，其中Ｓ（Ｄｐ×ＷＯ）＝
１１．６９；Ｓ（Ｄｐ×Ｒｍ）＝２６．５３；Ｓ（Ｒｖ×ＷＯ）＝５．７９；

Ｓ（Ｒｖ×Ｒｍ）＝２３．２８；Ｓ（ＷＯ×Ｒｍ）＝１８．２５．

２．２　壁面燃气温度分析

图６是各设计参数对燃烧室壁面处燃气平均
温度影响的趋势图．可以看出，燃氧速度比对壁面
处燃气平均温度影响最明显，其次是中心氢流量
比例，而氧压降比和氧喷嘴出口壁厚对壁面处燃
气平均温度影响相对较小．从燃烧长度的分析结
果可知，燃氧速度比增加提高了掺混燃烧性能，缩
短了燃烧长度，因此也使壁面燃气温度升高快，在
较短燃烧室长度内达到较大值．中心氢流量比例
增大，使外围氢流量减小，同时，喷嘴尺寸增加，主
要燃烧区域靠近壁面，导致壁面处燃气平均温度
上升．氧压降比增大加强了两个剪切燃烧面的掺
混燃烧，一定程度上提高了燃烧性能，使壁面温度
升高，但影响不明显．氧喷嘴出口壁厚增加对稳定
燃烧火焰和提高燃烧性能有利，但影响不大，因此
壁面处燃气平均温度升高不明显．

图６　设计参数对燃烧室壁面处燃气平均温度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　Ｔｗ

表５是各设计参数对燃烧室壁面处燃气平均
温度影响的方差分析结果．除氧压降比和燃氧速
度比的交互作用外，其余因素之间交互作用的方
差值均很小，作为误差处理．方差分析结果表明，
氧压降比、燃氧速度比、中心氢流量比例对壁面处
燃气平均温度影响显著，其中燃氧速度比的影响
最为显著，氧喷嘴出口壁厚、氧压降比与燃氧速度
比的交互作用对壁面处燃气平均温度影响相对较

小．图７为氧压降比与燃氧速度比交互作用对壁
面处燃气平均温度的影响，可以看到：在低速度比
时，氧压降比变化对壁面处燃气平均温度影响不
明显；而在高速度比时，随着氧压降比增加，壁面
处燃气平均温度增加较为明显．各因素对壁面处
燃气平均温度的影响由大到小依次为：燃氧速度
比、中心氢流量比例、氧压降比、氧喷嘴出口壁厚．
要获得较低的燃烧室壁面温度需要选择低速度

比、小的中心氢流量比例、低氧压降比和小的氧喷

表５　壁面处燃气平均温度方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｗｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 方差Ｓ 自由度ｆ 均方Ｖ　 Ｆ

Ｄｐ ２３　１８６．４８　 ２　 １１　５９３．２４　 ２７．９９

Ｒｖ １　６９９　６６５．３３　 ２　 ８４９　８３２．６７　２　０５２．０７

ＷＯ ５　３６１．４９　 ２　 ２　６８０．７５　 ６．４７

Ｒｍ ５０８　２２０．３７　 ２　 ２５４　１１０．１９　 ６１３．５９

Ｄｐ×Ｒｖ ６　１６５．５４　 ４　 １　５４１．３８　 ３．７２

ｅ　 ５　７９７．８７　 １４　 ４１４．１３

图７　氧压降比与燃氧速度比交互作用对燃烧室壁面

处燃气平均温度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｐａｎｄ　Ｒｖｏｎ　Ｔｗ
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嘴出口壁厚．算例中的最佳组合为Ｒｖ＝４，Ｒｍ＝
０．３，Ｄｐ＝４％，ＷＯ＝０．５ｍｍ，最小燃烧室壁面处
燃气平均温度为１　６３７．７Ｋ．
表５中，Ｆ０．０１（２，１４）＝６．５１，Ｆ０．０５（２，１４）＝

３．７４，Ｆ０．０１（４，１４）＝５．０４，Ｆ０．０５（４，１４）＝３．１１；误差

ｅ的方差为Ｄｐ×ＷＯ，Ｄｐ×Ｒｍ，Ｒｖ×ＷＯ，Ｒｖ×Ｒｍ，

ＷＯ×Ｒｍ 的方差之和，其中Ｓ（Ｄｐ×ＷＯ）＝７１５．６４；

Ｓ（Ｄｐ×Ｒｍ）＝１　０８２．１１；Ｓ（Ｒｖ×ＷＯ）＝８８８．２３；

Ｓ（Ｒｖ×Ｒｍ）＝７５７．６９；Ｓ（ＷＯ×Ｒｍ）＝２　３５４．２０．

２．３　面板燃气温度分析

图８是各设计参数对喷注面板处燃气平均
温度的影响趋势．从图中可以看出：氧压降比、燃
氧速度比、中心氢流量比例对喷注面板平均燃气
温度的影响均是正影响，随着这些参数设计值增
加，喷注面板处燃气平均温度增加；而氧喷嘴出口
壁厚是负影响，随着氧喷嘴出口壁厚增加，喷注面
板处燃气平均温度降低．氧压降比、燃氧速度比和
中心氢流量比例增加，都会显著加强喷嘴出口至
燃烧室壁面之间的燃气回流，提高回流燃气温度，
导致喷注面板处燃气平均温度增加；氧喷嘴出口
壁厚增加使喷嘴出口至燃烧室壁面的回流区域略

微减小，因此喷注面板处燃气平均温度下降．

图８　设计参数对喷注面板处燃气平均温度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　Ｔｆ

表６是各设计参数对喷注面板处燃气平均温
度影响的方差分析结果．除氧压降比和燃氧速度
比的交互作用外，其余因素之间交互作用的方差
值均很小，作为误差处理．方差分析结果表明，氧
压降比、燃氧速度比、中心氢流量比例对喷注面板
处燃气平均温度影响非常显著，氧喷嘴出口壁厚
对喷注面板处燃气平均温度影响显著．氧压降比
与燃氧速度比的交互作用对喷注面板处燃气平均

温度有影响，但不显著，如图９所示，在不同速度
比条件下，氧压降比对喷注面板处燃气平均温度
的影响程度略有不同，高速度比条件下影响相对
明显．各因素对喷注面板处燃气平均温度的影响
由大到小依次为：燃氧速度比、氧压降比、中心氢
流量比例、氧喷嘴出口壁厚．要获得较小的喷注面
板处燃气平均温度需要选择低速度比、低氧压降
比、小的中心氢流量分配比例和大的氧喷嘴出口
壁厚．算例中的最佳组合为 Ｄｐ＝４％，Ｒｖ＝４，

ＷＯ＝０．５ｍｍ，Ｒｍ＝０．３，最小喷注面板处燃气平
均温度为８０６．６Ｋ．

表６　喷注面板处燃气平均温度方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｆｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 方差Ｓ 自由度ｆ 均方Ｖ　 Ｆ

Ｄｐ ２００　６８４．６８　 ２　 １００　３４２．３４　 １１５．６３

Ｒｖ ４３０　０５２．８４　 ２　 ２１５　０２６．４２　 ２４７．７８

ＷＯ ６　９８６．８５　 ２　 ３　４９３．４２　 ４．０３

Ｒｍ １０２　１３３．８７　 ２　 ５１　０６６．９３　 ５８．８５

Ｄｐ×Ｒｖ ９　６３８．１６　 ４　 ２　４０９．５４　 ２．７８

ｅ　 １２　１４９．４６　 １４　 ８６７．８２

表６中，Ｆ０．０１（２，１４）＝６．５１，Ｆ０．０５（２，１４）＝
３．７４，Ｆ０．０１（４，１４）＝５．０４，Ｆ０．０５（４，１４）＝３．１１；误差

ｅ的方差为Ｄｐ×ＷＯ，Ｄｐ×Ｒｍ，Ｒｖ×ＷＯ，Ｒｖ×Ｒｍ，

ＷＯ×Ｒｍ 的方差之和，其中Ｓ（Ｄｐ×ＷＯ）＝７１５．６４；

Ｓ（Ｄｐ×Ｒｍ）＝１　０８２．１１；Ｓ（Ｒｖ×ＷＯ）＝８８８．２３；

Ｓ（Ｒｖ×Ｒｍ）＝７５７．６９；Ｓ（ＷＯ×Ｒｍ）＝２　３５４．２０．

图９　氧压降比与燃氧速度比交互作用对喷注面板处

燃气平均温度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｐａｎｄ　Ｒｖｏｎ　Ｔｆ
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３　结　论

通过对富氢／富氧燃气同轴双剪切气－气喷嘴
设计参数的正交试验设计和对燃烧室流场的数值

模拟，结果表明：
燃氧速度比对燃烧性能和热载的影响最显

著，其增大使燃烧长度缩短，燃烧性能提高，同时
也使燃烧室壁面处燃气平均温度和喷注面板处燃

气平均温度增加，热载增大．相比燃氧速度比，氧
压降比和中心氢流量比例变化对燃烧长度的影响

很小，但是中心氢流量比例对燃烧室壁面处燃气
平均温度和喷注面板处燃气平均温度的影响都非

常显著，氧压降比对喷注面板处燃气平均温度的
影响也很显著，因此，设计时可以考虑选择较小的
值，在不明显影响燃烧性能的前提下大幅降低燃
烧室热防护的难度．喷嘴出口壁厚对燃烧性能影
响不明显，对燃烧室热载的影响也相对较小．
对于同轴双剪切气－气喷嘴，在本文设计条件

下，喷嘴设计参数的交互作用对喷嘴性能的影响，
除了燃氧速度比和氧压降比的交互作用对燃烧长

度、壁面处燃气平均温度和喷注面板处燃气平均
温度有一定影响（不显著）外，其他的参数交互作
用影响非常小．
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