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摘 要：对液体火箭发动机喷嘴动力学研究的有关文献进行了综述，从喷嘴动力学理论

分析和实验研究两方面入手，对直流式、离心式喷嘴、敞口型离心式喷嘴和气液同轴喷嘴动

力学的国内外研究进展进行了全面总结。从目前的研究结果来看，喷嘴动力学在解决燃烧不

稳定方面具有重要意义，在未来液体火箭发动机研制中将起到更大作用。
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Abstract：This paper presents the review about theoretical and experimental research on dy-

namics of injector of liquid rocket engine，and makes a summarization on research progress around

the world about dynamics ofjet injector,swirl injector，opened swirl injector and coaxial gas／liquid

injector．The conclusion of this paper is that injector dynamics shows increasing importance in solv·

ing the problem of combustion instability，and it will play an important role in future LRE develop—

ment．
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Ⅱ——液体的流速

秽——扰动波的传播速度

收稿日期：2006—06—15；修回13期：2006—07—24。基金项目：国家自然科学基金资助项目50406007。

作者简介：杨立军(197¨)，男，博士，副教授，研究领域为火箭发动机喷雾与燃烧。

  万方数据



36 火箭推进 2006年第32卷

／7,——切向通道排数

∞——振荡角频率

P——液体的密度

n——表面波的振幅

△p——压降

下标：

a——轴向分量

(p——喷嘴

T——切向通道

k——旋流腔

k．3——旋流腔底部截面

m——液体旋涡

上标：

一——相对量

1 引言

液体火箭发动机是一个复杂的动态工作系

统．喷嘴在发动机中控制推进剂流量，发动机整

个系统中的任何微小振荡或扰动，都会直接或间

接影响喷嘴的流量变化，进而影响发动机整体稳

定性，因此喷嘴在发动机动态系统中起到非常重

要的作用。

近年来。喷嘴动力学问题引起了广泛的关

注．对喷嘴在液体火箭发动机燃烧室中所起的

作用有了更深入的认识，认为喷嘴不仅仅是推

进剂燃烧过程的组织者，同时也是燃烧室和供

应系统及燃气发生器之间的各种扰动的重要传

递环节11‘21。

r一
“一
秽——

Q——

n——

液体旋涡的半径

液体的流速

扰动波的传播速度

液体体积流量

传递函数(或响应函数)

r——径向分量

∑——总和

bx——切向通道人口

c——喷口

k．e——旋流腔的出口截面

mk——旋流腔底部的液体旋涡

’——脉动量

2喷嘴在发动机动态系统中的作用

如图1所示，喷嘴上游通过集液腔与供应系

统相连，下游与燃烧室相连，因此供应系统和燃

烧室中的所有扰动都会传到喷嘴。可见喷嘴作为

液体火箭发动机的重要部件，除了要完成所要求

的喷雾和可燃混合物的形成的作用外．同时还起

到敏感元件、放大器、相位调节器和激励器的作

用，喷嘴作为一动力学系统，以其一些输出参数

的脉动和相位的变化对室压脉动做出响应。喷嘴

动态特性对燃烧室燃烧过程的稳定性将起到非常

重要的作用。在液体火箭发动机系统组件中，用

喷注器来控制供应系统耦合不稳定性是最方便

的【3】，但是由于缺乏对各种喷嘴动力学特性规律

的认识和相关数据，使得从喷嘴设计角度来消除

不稳定燃烧的设计原则并没有得到统一的认识。
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图1 喷嘴与供应系统和燃烧室相互作用

Fig．1 Dynamic interaction of injector with feed system and combustion chamber

3喷嘴动力学理论研究

俄罗斯学者BaaapoB B．r．开创了喷嘴动力学

的研究工作，采用控制喷嘴内部流动的无粘流体

力学方程。运用解析方法推导出了喷嘴频率特性

方程。对液体喷嘴动力学进行了详细的系统研

究，得出了液体直流、离心式喷嘴各输入、输出

参数振幅和相位角的关系，得到了这些喷嘴动态

特性的工程计算法【1】。

直流式喷嘴频率特性方程为：

Ⅱ：导．』堂‰ (1)
二l+(toL／u)

离心喷嘴的频率特性较为复杂，包括进口通

道、旋流室及喷13三部分组成，离心喷嘴频率特

性由各部分频率特性的矢量复合而成：

Ⅱ=驯㈣=争蒜粉㈤
式中：

切向通道传递函数I'Ibx--=下1—l二丝毪
二1+(∞Lbx／配hx)

．喷口传递函数IIe(1一l-I)e—c衄

I-[keⅡ--兰(Re玩。+iIm万k。)

Ⅱk3Ⅱ=导(R加“+iIm以蚶)

式中，瓦为喷嘴收13系数，面。胡涩。；口为离心

喷嘴无量纲系数，A缸2=2(1一妒)2，(2—妒)

文献f4]针对敞口型离心喷嘴的动态特性进行

了分析。考虑了旋流腔内轴向分速对流量振荡的

影响．推导出敞口型喷嘴动态特性的计算公式。

卟㈣／(等)_挚面粉
‘

(3)

式中，元k为喷嘴旋臂数，瓦。胡嘏。。
计算了敞口型和收口型离心喷嘴的动态特

性，见‘图2。结果表明：敞13型喷嘴动态的流量

相对振幅约为收口型喷嘴的1／8到1110，而且其

幅频特性和相频特性变化稳定。

结构参数对敞口型离心喷嘴动态特性影响研

究结果表明．敞口型喷嘴内的流量相对振幅会随

振荡频率的增加而下降，滞后相位角随振荡频率

的增大而单调增加。压降越大，流量相对振幅越

大．相移越小。具有较大离心喷嘴几何特性系数

A=(Rbl·R。)，(蔽)和较长旋流腔的敞口型离心喷
嘴可以阻尼掉更多的流量振荡。敞口型喷嘴的振

荡滞后相移会随旋流腔长度的增大而线性增大。
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图2敞口型和收口型离心喷嘴动态特性对比

Fig．2 Dynamics of opened injector and closed injector

文献【5]从理论上对具有多排切向通道的敝口

型离心喷嘴的动态特性进行了分析，推导出具有

多排切向通道的敞口型离心喷嘴动态特性的计算

公式。

耻等，等=}争喜瓦急瓮丽
(4)

计算了两排、三排切向通道的敞El型离心喷

嘴，典型计算结果见图3，计算结果表明，调整

切向通道之间的轴向距离，可以使喷嘴滤除一定

频率的扰动波。
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图3双排敞口型离心喷嘴动力学特性曲线

Fig．3 Dynamics of two rows of tangential channel

opened swid injector

AH且peeB A．B．【2】对气液喷嘴动力学进行了研

究．利用气体和液体喷嘴动态特性的矢量和来计

算气液喷嘴的动态特性。阐述了喷嘴内的非定常

过程对燃烧稳定性和完全性的影响．并对氢氧补

燃发动机燃烧室工作过程的稳定性进行了研究。

喷嘴动态特性对工作过程稳定性的影响可能有两

种类型：稳态混合参数的变化改变了燃烧室的动

态特性，喷嘴的动态特性是构成整个发动机动态

特性的一部分：由于非线性效应(不稳定性的干

扰等)使燃烧室的动态特性发生变化。对发动机

内部工作过程问的图解分析表明，所能认识到的

喷嘴的动态特性可以影响工作过程不稳定性。

OpnoB B．A．[61研究了喷嘴前腔振荡对气液同

轴喷嘴喷雾场液滴流量振荡影响的非定常模型数

学模型以及这些振荡振幅随距喷嘴距离的变化。

得到了联系气体、液体流量脉动与喷雾场液滴流

量脉动的传递函数。气体流量脉动与喷雾场液滴

流量脉动传递函数为：

低频：HM。Pg(∞)邛乩o／3V。 (5)

高频：ⅡM地(09)书y。砌匕 (6)

液体流量脉动与喷雾场液滴流量脉动传递函

数为：

， 1 1 ^ ，0．5

低频：IIM。M，(0．9)=I l+㈦∞‘／144V川 (7)

高频：HM。M。(∞)=K肠k (8)

其中：卢取决于雾化模型；L。为喷雾平均长度；

K和y，分别为气体和液体的流速。

文献[7】从控制喷嘴内部流动的基本方程人手

应用频率法对直流和离心喷嘴的动态特性进行了

数值模拟。具体做法为考虑了流体的压缩性和粘

性。将流体力学方程通过拉普拉斯变换转变成频

率特性方程，计算结果表明增加压力振荡频率会

导致直流和离心式喷嘴流量等参数的振幅降低和

相移增大，而增大压降则导致振幅增大和相移降

低。相同工况下，增大直流喷嘴长径比或增大离

心喷嘴几何特性系数均会导致振幅降低和相移增

大，增大离心喷嘴喷口长度只会导致相移增大，

对振幅没有影响。计算结果与Ba3apoB B．F．分析

结果符合。

陈佐一、王珏等人【8】用振荡流体力学方法分
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析气液喷嘴内流体振荡的传播规律。黄玉辉等191

对气液同轴喷嘴的自激振荡进行了研究。研究中

发现气液同轴式喷嘴在某些工作条件下会产生流

体不稳定现象，将引起喷嘴雾化特性和流强分布

的周期性变化，产生这种现象的原因是喷嘴环形

通道内气流的固有频率与液体喷嘴气涡的固有频

率相接近，两者的压力脉动通过液膜相互作用产

生共振，共振取决于喷嘴环形通道长度与液体喷

嘴的长度之比、气流的速度和声速：反压过大

时，液体喷嘴气涡的固有频率会发生偏移，这种

机理被许多热试实验结果所证实。李龙飞等[10l基

于经典声学和振动理论，运用流体力学基本方程

描述燃气通道内气体的流动现象。建立了双组元

直流离心式气液喷嘴声学特性分析的物理、数学

模型。采用了四端网格方法进行了计算，对单喷

嘴声学模拟实验结果进行了分析。计算结果表

明，合适的通道长度和节流嘴直径对液氧／煤油补

燃循环发动机高频燃烧不稳定性有明显的阻尼作

用．

4喷嘴动力学的实验研究

在开展喷嘴动力学理论研究的同时．国内外

也开展了相应的实验研究工作。由于描述喷嘴动

态过程的理论模型含有许多限制其应用的假设，

而喷嘴的动力学参数与其诸多未反映在理论模型

中的结构特点和使用特点相关。因而实验研究是

喷嘴动态特性研究的必要环节。

在文献[1】中详细地介绍了喷嘴动力学实验研

究系统。该系统与喷嘴稳态特性研究实验系统的

最大的不同点是要能提供带有频率可调的流量振

荡的系统供应管路，一般的办法是在供应系统管

路上安装脉动流量发生器。通常可以使用电动的

或者机械传动的各种类型的振荡器作为在喷嘴前

液体通道内产生周期性压力振荡的振荡源。常用

的有柱塞式振荡器、套筒式振荡器以及轮盘式振

荡器。

喷嘴内部流场的动态参数的测量是实验研究

的难点，喷嘴各部分脉动压力可采用小尺寸动态

压力传感器进行测量。直接方法可分为感应式、

电容式、压电式和磁致伸缩式等。要求使用的传

感器有很高的动态特性、合格的精度和较高的灵

敏度。离心喷嘴内部各结构部分的脉动流量测量

是研究喷嘴动态特性的主要试验课题之一。目前

常规的脉动流量测量方法很难达到理想的效果。

包含有可动部件的流量计。其惯性质量限制了动

态测量的频宽：电磁流量测量技术对于高达

1000Hz的流量脉动，依然难以准确测量其脉动

频率：而超声波流量计难以对小管径的流量进行

测量。

还有一些间接的脉动流量测量方法。比如对

于流体充满管路的离心喷嘴切向通道的脉动流量

测量，可以利用管路动态特性分析的方法来研究

切向通道内高频脉动信号。管路任意两端面上的

压力P，、Pz和流量Q。、Qz间的传递关系可用下

面的传递矩阵表示：

0。l fM。(。+)一鸭o+)旧I
l=f ．。 +{I (9)

⋯l坞(。+)埘。(s+)』Ip：}
式中，传递矩阵元素M，、尬分别用下式表示，

Mt(s+)=曩斋
M2(s)2赢

式中，r、五分别为管路传播算子和特性阻抗。

这样就可以把脉动流量的测量转化为较易测量的

压力测量。

离心喷嘴旋流腔和喷口内形成气涡，液体为

环形液膜，因此可以运用电阻法、电容法等等测

量环形液膜厚度，从而间接测量了旋流腔和喷口

内的脉动流量。液膜厚度的测量与流量测量有紧

密的关系，研究其特性很有必要。

喷嘴动力学的典型实验f1】结果表明，在喷嘴

压降振幅保持不变的情况下，随着振荡频率的增

高，旋流腔的压降振幅会急剧下降。这证明，随

着振荡频率、喷嘴收口系数和几何特性的增大．

喷嘴压降振荡量的大部分都发生在切向通道内。

对喷嘴不同结构部分的各个过程相互作用的研究

表明，同一参数的变化会对各结构部分中振荡的

相互作用产生不同的影响。
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图4气液同轴喷嘴冷态试验台

Fig．4 Cold flow test system of faeflit)r

在离心喷嘴喷雾场动态特性的研究中，文献

『11利用脉冲光和频闪照明对模型喷嘴和实物喷嘴

都进行了动态液流试验，通过目视观测和光学观

测进行研究。光学观测法包括：高速电影摄影、

在脉冲光源和频闪观测仪的照射下对喷雾场进行

照相、全息摄影以及激光干涉法等。通过以上方

法可得到喷雾场的一些定性的和两相流参数的测

试结果，这些方法还需要进一步完善。

文献[6】对气液同轴喷嘴动力学进行了实验研

究工作，所研究喷嘴的种类包括气液同轴剪切、

气液同轴离心喷嘴。试验方法是在气液供应系统

管路上分别加装脉动流量发生器．实验系统如图

4所示。供应系统压力脉动相对振幅为10％～

70％，脉动频率10～3000Hz，喷雾场液滴直径、

速度及流量的振荡通过光学方法来测量。

实验研究的典型曲线见图5。图5为不同气

体流量条件下．在距喷口不同距离处所测得的喷

雾场液滴流量自激脉动振幅的变化情况。从图中

可以看出液滴流量的最大振幅出现在距喷口30～

50mm的位置处。即对不同气体流量，气液同轴

喷嘴喷雾场液滴流量脉动振幅的最大值总是出现

在距离喷口端面一定距离的位置处。

对气液同轴剪切型喷嘴在反压条件下液路来

流振荡情况下进行了动态特性试验．由实验结果

图6、7可知，反压条件下液滴流量的振荡振幅

要小于大气条件下的振幅，振幅随气体流量的增

加而增加。增加液体流量对振幅影响不大。

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

L／mm

图5气液同轴喷嘴喷雾场液滴流量振荡振幅

与喷嘴出口距离的关系

Fig．5 Amplitude of droplet mass flow pulsation

in the atomizing spray of coaxiM injector via distance

from the injector edge
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图6液路有振荡时气液同轴喷嘴喷雾场液滴流量

振荡幅频关系(大气压条件下)

Fig．6 Amplitude—frequency diagram of droplet mass

flow pulsation of coaxial shear injector under atmospheric

pressure with pressure pulsation in liquid feed line
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图7液路有振荡时气液同轴喷嘴喷雾场液滴流量

振荡幅频关系(反压条件下pch=45atm，L=35mm)

Fig．7 Amplitude-frequency diagram of droplet mass

flow pulsation of coaxial shear injector under counter

pressure with pressure pulsation in liquid feed line

图8为气体通道来流压力振荡引起喷雾场液

滴流量振荡的幅频特性曲线．气体来流振荡所引

起的喷雾场液滴流量振荡的幅频特性与液体来流

振荡的情况类似．但液滴流量振幅要比液体来流

振荡条件下大。图9为液体来流振荡和液滴流量

振荡的典型幅相特性图。频率减小时，气体来流

振荡所引起的喷雾场液滴脉动的传递函数接近予

零。这是由于气体的流量脉动不会引起通过喷嘴

的液体流量脉动造成的。

． 对喷雾场液滴直径、速度脉动的幅频特性测

量也得到了类似液滴流量相类似的结果。以上这

些实验研究结果验证了理论模型的正确性。

文献[11】介绍了我国对喷嘴动力学实验的初

步探索研究工作。研制了频率可调节的流量振荡

器和离心喷嘴喷口、旋流室内液膜厚度测量传感

器，建立喷嘴动力学实验研究系统，合作采用高

速动态分析系统对离心喷嘴喷雾场的有关参数进

行了测量与研究。
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图8气路有振荡时气液同轴喷嘴喷雾场液滴

流量振荡幅频关系(Ml=14．4r／c；pdl=latm；L=20mm)

Fig．8 Amplitude—frequency diagram of injector
witll gas pressure pulsation in the feed system
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图9液体来流振荡时液滴流量振荡的典型幅相特性图

Fig．9 Typical amplitude-phase diagram of droplet mass

flow pulsation of injector with liquid pressure pulsation
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总之。喷嘴动力学试验研究由于喷嘴尺寸小

以及脉动频率高等原因，对传感器的尺寸和响应

灵敏度都有较高的要求，造成试验研究有一定的

难度，目前其难点主要集中在流量脉动发生器的

研制、高频脉动的测量技术，以及喷雾场动态测

量。

5结论

综上所述，喷嘴动态特性理论研究目前已经

有了一些进展，对喷嘴各结构部分动态特性，各

种类型喷嘴整体动态特性以及喷雾场动态特性都

已经研究得比较清楚了，同时对喷嘴在连接供应

系统和燃烧室时它们之间的相互作用关系有了较

为深人的了解。动力学理论的发展为认识喷嘴在

火箭发动机整体动态特性中起的重要作用奠定了

基础。

试验研究方面，在喷注器动态特性的前期研

究中由于仪器条件限制，主要集中在喷注器本身

的动态特性，而对于喷雾场动态特性的研究远远

不够。目前随着仪器技术的发展为喷雾场动态特

性的研究提供了可能。这样可以研究供应系统组

元振荡和喷雾场之间流量振幅传递变化、流量相

位传递变化等动态传递规律，而这个规律是研究

喷注器放热量振荡的关键。认识了这个规律就可

以通过设计不同动态特性的喷注单元．安排不同

喷注单元喷雾场参数(液滴直径、液滴质量)振

荡振幅、相位关系，抑制不稳定燃烧的发生。

因此喷注器动力学及喷雾场动态特性研究对

于认识不稳定燃烧机理。解决不稳定燃烧的重大

技术关键具有重要的意义，希望国家和工业部门

能够大力支持这一方向的研究。
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