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燃烧室压力振荡对液液同轴离心喷嘴

混合比的影响
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摘　　　要：基于液体喷嘴动力学理论，对燃烧室压力振荡引起同轴喷嘴混合比振荡的动态过程进行了理论

分析，推导得到了混合比振荡与燃烧室压力振荡之间的传递函数。通过算例计算了液氧煤油双组元喷嘴混合

比对室压振荡响应的传递函数的幅频特性。结果表明：混合比振荡幅值随着振荡频率的增加呈现先增加，后

减小的趋势。传递函数值随供应系统压力的升高而增大，随喷嘴压降的升高而减小。混合比振荡最大幅值所

对应的频率不随供应系统压力和喷嘴压降变化而改变，说明此频率是由双组元喷嘴的特性决定的。
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　　燃烧不稳定性是液体火箭发动机研制过程中

经常遇到的重大技术关键之一，燃烧不稳定性将

导致发动机性能下降甚至整个系统的破坏［１］。依

据燃烧室内压力振荡频率范围和激发机理可分为



　第２期 富庆飞等：燃烧室压力振荡对液液同轴离心喷嘴混合比的影响

高频、低频及中频燃烧不稳定三类。中频流量型

振动是由于燃烧过程的动态变化引起了供应系统

中液体推进剂的动态变化，在一定条件下，两个动

态过程相耦合，导致进入燃烧室的流量产生较大

振荡的结果。

文献［２］认为在中低频率范围内，喷注器对燃

烧室压力振荡能够产生足够强的响应，形成喷注

流量振荡：火箭发动机燃烧室中较小的压力振荡

就会引起喷注压降相对较大的变化，从而导致喷

注器流量的较大变化，因此喷注器流量对室压振

荡有较高的敏感性。

文献［３］基于喷注器动力学理论
［２］，分析了燃

烧室压力振荡引起单组元喷注器出口流量振荡的

振荡传递函数。但液体火箭发动机中使用的大多

为双组元喷注器，燃烧室压力产生振荡时，两个组

元喷注器都会对燃烧室压力振荡产生响应，引起

各自出口截面的流量脉动，进而引起混合比的振

荡。混合比振荡形成熵波，燃烧室头部燃烧产物

的温度与其瞬时混合比相关，因此会导致燃烧室

二次放热量的振荡和压力振荡，从而形成一个闭

环的传递机制。

此前的研究大多集中于单一喷嘴的动态特

性［４１０］以及喷嘴动态特性对供应系统的影响［１１１５］，

对双组元喷注器混合比的动态特性探讨得很少，

而实际上从燃烧室到喷注器的这一反馈回路的传

递函数对发动机的稳定工作有着重要的影响。

本文基于喷嘴动力学的思想，推导出燃烧室

压力振荡时双组元喷注器混合比振荡与燃烧室压

力振荡的动态传递函数，为工程设计提供参考。

１　压力振荡中喷嘴混合比的动态响应

根据文献［２］的研究，燃烧室压力振荡狆′ｃ引

起单组元离心式喷嘴流量振荡犿′ｚ的传递函数可

表示为

Πｚ，ｃ＝

犿′ｚ
犿ｚ

狆′ｃ

狆ｃ

＝
狆ｃ

Δ狆ｚ
· Πｚ

Πｇ·Πｔ
狆ｇ
Δ狆（ ）

ｚ
－１

（１）

其中Πｚ为敞口型离心喷嘴的传递函数，Πｔ 为离

心喷嘴切向通道的传递函数，Πｇ 为供应系统的传

递函数，Δ狆ｚ 表示喷嘴压降，狆表示压力，下标ｚ

表示喷嘴，ｔ表示切削通道，ｃ表示燃烧室，ｇ表示

供应系统。切向通道的传递函数Πｔ、敞口型离心

喷嘴的传递函数Πｚ的表达式在相关文献中已经

开展了研究［３，５］。

得到了离心喷嘴喷口截面流量振荡以后，下

面就可以分析内混式双组元离心喷嘴混合比狉的

振荡。假设组元掺混均匀并忽略液膜相交处到喷

嘴喷口截面的距离，这个距离通常小于液膜波长

１～２个数量级。

令

犿ｏｐ＝犿ｏ＋犿′ｏ （２）

犿ｆｐ＝犿ｆ＋犿′ｆ （３）

其中犿ｏ为氧化剂平均流量，犿′ｏ为氧化剂流量振

荡量，犿ｏｐ为氧化剂实际流量，犿ｆ 为燃料喷嘴流

量，犿′ｆ为燃料流量振荡量，犿ｆｐ 为燃料实际流量，

根据混合比的定义

狉ｐ＝
犿ｏｐ
犿ｆｐ
＝
犿ｏ＋犿′ｏ
犿ｆ＋犿′ｆ

＝
犿ｏ
犿ｆ
·
１＋
犿′ｏ
犿ｏ

１＋
犿′ｆ
犿ｆ

＝狉·
１＋
犿′ｏ
犿ｏ

１＋
犿′ｆ
犿ｆ

（４）

式中狉ｐ为流量有振荡时的实际混合比，狉＝
犿ｏ
犿ｆ
为

流量无振荡时的混合比，珔狉ｐ＝
狉ｐ
狉
为流量有振荡时

的无量纲实际混合比，珔狉′＝
狉′
狉
为流量有振荡时的

实际混合比振幅，犿′ｏ＝
犿′ｏ
犿ｏ
为氧化剂无量纲振荡

流量，珡犿′ｆ＝
犿′ｆ
犿ｆ
为燃料无量纲振荡流量，其中下标

ｏ为氧化剂，ｆ为燃料。由式（４）可得

珔狉ｐ＝
１＋珡犿′ｏ

１＋珡犿′ｆ
（５）

　　将混合比表示为稳态量和扰动量之和的形式

狉ｐ＝狉＋狉′＝狉（１＋珔狉′） （６）

　　其无量纲形式为

狉ｐ
狉
＝１＋珔狉′ （７）

　　比较式（４）和式（７），可以得到

１＋珔狉′＝
狉ｐ
狉
＝
１＋珡犿′ｏ

１＋珡犿′ｆ
（８）

　　由式（８）可得

珔狉′＝
珡犿′ｏ－珡犿′ｆ

１＋珡犿′ｆ
（９）

　　根据式（１），氧化剂喷嘴流量的无量纲振荡

珡犿′ｏ和燃料喷嘴流量的无量纲振荡珡犿′ｆ可以分别通

过Πｏｚｃ和Πｆｚｃ来表示

珡犿′ｏ＝Πｏｚｃ·
狆′ｃ

狆ｃ
（１０）

珡犿′ｆ＝Πｆｚｃ·
狆′ｃ

狆ｃ
（１１）

５９２
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　　将式（１０）和式（１１）代入式（９）可得

珔狉′＝

Πｏｚｃ·
狆′ｃ

狆ｃ
－Πｆｚｃ·

狆′ｃ

狆ｃ

１＋Πｆｚｃ·
狆′ｃ

狆ｃ

（１２）

　　由式（１２）可以看出，因为包含了燃烧室无量纲

压力振幅狆′ｃ

狆ｃ
，珋狉′＝犳（Πｏｚｃ，Πｆｚｃ）是非线性的。假设

燃烧室内压力扰动为有限振幅的小扰动，且Πｆｚｃ值

较小（Πｆｚｃ·
狆′ｃ

狆ｃ
１）。则式（１２）可简化为

珔狉′＝ （Πｏｚｃ－Πｆｚｃ）·
狆′ｃ

狆ｃ
（１３）

　　因此，燃烧室压力振荡引起双组元混合比振

荡的传递函数可表示为

Πｒ＝
珔狉′

狆′ｃ／狆ｃ
＝Πｏｚｃ－Πｆｚｃ （１４）

式（１４）中Πｏｚｃ和Πｆｚｃ根据式（１）分别代入氧化剂喷

嘴和燃料喷嘴的结构参数和工况参数进行计算。

２　算例和结果分析

采用推导得到的燃烧室压力振荡引起双组元

喷注器混合比振荡的传递函数对算例进行计算。

双组元同轴喷注器以图１所示的俄罗斯ＲＤ１７０火

箭发动机预燃室喷注器的大致尺寸为例，其中液氧

由中心喷注器切向注入，煤油由同轴的外环喷注器

切向通道注入。表１表示出了算例喷嘴的有关结

构参数，其中犔、犚分别表示长度和半径，下标ｔ和

ｋ分别表示切向通道和旋流腔。喷注器的工质分

别为液氧（ＬＯＸ）和煤油，两组元喷注器压降均设为

０．８ＭＰａ。在算例中不考虑供应系统管路的影响。

图１　ＲＤ１７０预燃室液氧／煤油喷注器

Ｆｉｇ．１　ＬＯＸ／ｋｅｒｏｓｅｎｅｉｎｊｅｃｔｏｒｉｎｐｒｅｂｕｒｎｅｒｆｏｒＲＤ１７０

表１　算例喷嘴结构参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犼犲犮狋狅狉

喷嘴 切向通道／ｍｍ 旋流腔／ｍｍ 切向进口数目

液氧

煤油

犚ｔ＝１．４ 犚ｋ＝８

犔ｔ＝３．５ 犔ｋ＝５５

犚ｔ＝０．７ 犚ｋ＝３．５

犔ｔ＝５ 犔ｋ＝７５

６

３

　　当燃烧室内压力振荡幅值较小时，使用式

（１３）计算压力振荡引起混合比振荡的传递函数，

算例喷注器的传递函数的幅频特性曲线如图２所

示。从图２可以看出，在振荡频率（犳）较低时，传

递函数的幅值随频率增加而增加。在某个频率使

传递函数达到最大值后，传递函数幅值随振荡频

率增加而减小。总体来说，出现幅值最大的频率

在中低频范围（本算例中为４９０Ｈｚ左右）。

图２　算例喷嘴混合比对燃烧室压力振荡响应传递函数

的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒｆｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｊｅｃｔｏｒ

以算例喷注器为例，分析工况参数对混合比

传递函数的影响。保持喷嘴的压降不变（０．８

ＭＰａ），提高整个供应系统的压力，计算得到双组

元喷注器混合比振荡的幅频特性如图３所示。计

算结果表明，提高供应系统压力，喷注器混合比振

荡幅值整体增大，说明对于同一喷注器和喷注压

降，供应系统压力越高，发生流量型振荡的可能性

越大。同时从图３可以发现，混合比振荡最大幅值

所对应的频率不随供应系统的压力变化而改变，这

说明此频率是由双组元喷注器的特性决定的。

图３　供应系统压力对传递函数幅频特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
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同样，在其他条件不变的情况下（狆ｃ＝８

ＭＰａ），同时提高各组元喷注器的压降，计算得混

合比随燃烧室压力振荡的传递函数幅频特性如图

４。由图可以看出，喷嘴的压降越大，则混合比振

荡幅值越小。这表明喷注压降升高，燃烧室对喷

注器的反馈作用减小，这也解释了适当提高喷注

压降是解决中低频不稳定的有效措施的原因。

图４　喷嘴压降对传递函数幅频特性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　结　论

１）不考虑供应系统管路的影响，室压振荡在

特定谐振频率下会引起混合比的大幅振荡，增大

或减小振荡频率，混合比振荡迅速减小。实际工

况中应尽量避免此频率以保证燃烧的稳定性。

２）若要使得同轴喷嘴混合比对室压振荡的

响应幅度减小，应在其它条件不变时降低喷注器

供应系统压力或增大喷注器压降。
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