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液体离心喷嘴动力学特性理论分析 

刘 上 ，刘红军，陈宏玉 

(西安航天动力研究所，陕西 西安 710100) 

摘 要：为了研究离心喷嘴在发动机动态系统中的作用，采用线性化法建立了液体离心 

喷嘴动力学模型，并推导了可以与其他环节相连的离心喷嘴传递矩阵模型。通过文献中的试 

验数据，验证了所提出的敞口型离心喷嘴模型的合理性。计算结果表明，在同样的压降和尺 

寸下，相对收口型离心喷嘴，敞口型离心喷嘴出口流量振荡幅值大大降低，滞后相位角较大。 

喷嘴与供应系统相互作用时，出口流量的谐振频率由供应系统的声学特性决定，但谐振峰幅 

值大小由离心喷嘴特性决定。增加喷嘴压降，则出口流量振荡幅值降低；在喷嘴压降不变时， 

提高发动机系统整体压力，则出口流量振荡幅值增大。 
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Theoretical analysis for dynamic characteristics 

of liquid swirl inj ector 
LIU Shang，LIU Hong-jun，CHEN Hong—yu 

(Xi’aIl Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China) 

Abstract：The dynamic models of liquid swirl injector were established with the linearized 

method and the transfer matrix models of swirl injector were deduced for linking with other compo— 

nents to study the functions of swirl injector in the rocket engine dynamic system．The validity of the 

open swirl injector dynamic model was confirmed by the test data from the reference．The calculation 

results show that，under the same pressure drop and size，the amplitude of outlet flow rate oscillation 

of the open swirl injector is much less than the classical swirl injector，but the lagging phase angle is 

larger．As the injector interacts with its feeding pipe—line，the resonance frequency of outlet flow rate 

pulsation is determ ined by the acoustics characteristics of the feeding system，but the resonance peak 

amplitude is defined by the characteristics of the swirl injector．If the injection pressure drop is in- 

creased，the amplitude of the flow oscillation at the outlet must be reduced．In the case of keeping the 

injector pressure drop in the same level，higher engine system pressure may aggravate the oscillation 

amplitude of the flow rate at the outlet． 
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0 引言 

液体火箭发动机是一个复杂的动态系统，喷 

嘴作为发动机动态系统的一个组成部分，在发动 

机中控制着推进剂的喷注流量，能够将燃烧室与 

供应系统之间的所有相互作用都联系起来。发动 

机整个系统中微小的振荡或扰动，都会直接或间 

接地影响喷嘴流量的变化，进而影响整个发动机 

动态系统，因此喷嘴在发动机动态系统中起到非 

常重要的作用【l1。 

发动机内动态过程的相互作用如图 1所示。 

燃烧室中压力扰动通过反馈 1直接影响燃烧室内 

部的一些过程 (即液滴蒸发、混合和燃烧过程)， 

可以形成高频燃烧不稳定。在中低频范围内，压 

力扰动通过反馈 2影响喷嘴 ，激励起推进剂流 

量、速度或其他参数的扰动。推进剂流量扰动通 

过反馈 3在供应路中激励起压力的振荡。供应路 

和燃烧室中的压力扰动共同形成了喷注压降的扰 

动，导致推进剂质量流量 、速度和喷雾角的扰 

动，影响到燃烧过程 ，产生热释放的扰动和燃烧 

室内二次压力扰动。在相位合适时，形成了耦合 

的不稳定系统，所以有必要研究喷注压降波动导 

致的喷嘴流量波动的情况，即喷嘴动力学问题。 

图 1发动机内动态过程的相互作用 

Fig．1 Interaction of dynamic processes in engine 

在发动机系统级动态特性分析中，一般对喷 

嘴动态特性进行简化处理，如将喷注器等效成一 

个容腔和一个阻力端口形成的组合件【2J。这对于 

直流喷嘴在振荡频率不高的范围内是可以接受 

的，但对于离心喷嘴，情况要复杂得多。由于该 

类型喷嘴中液体旋涡的内边界是活动的，扰动的 

传播速度小 ，导致离心喷嘴流体通道当量弹性的 

明显降低，甚至在低频振荡条件下其内部的动态 

过程也与准稳态过程差别较大四。俄国的Baz盯o、 

基于无粘、不可压流的假设，采用线性化方法开 

创了喷嘴动力学研究的先河 ，以喷嘴输出流量的 

脉动对压降脉动做出响应。美国学者[54采用非线 

性边界元法对离心喷嘴进行数值计算，在很宽的 

高频范围内与 Bazarov的理论分析进行了比较 ， 

在 2 000 Hz以下两者相差不大。国内杨立军及 

其学生基于Bazarov的理论探讨了液体喷嘴的结构 

参数和工作条件对出口流量振荡的影响规律[7~91。 

但目前大都集中在分析单一喷嘴特性，对离心喷 

嘴在复杂供应系统中的作用探讨得很少。 

本文基于 Bazarov的思想，推导出适合离心 

喷嘴的传递矩阵模型，以便与复杂供应系统进行 

耦合计算。分析收口型、敞口型离心喷嘴动态特 

性的差异，并探讨离心喷嘴对供应系统的影响规 

律，为工程设计提供参考。 

1 喷嘴模型方程 

广泛应用于各种动力系统的离心喷嘴基本形 

式如图2(a)a所示，可分为切向通道、旋流腔和 

喷口三部分。但高压补燃循环液氧煤油发动机采 

用的敞口型喷嘴没有收口段，其动态特性与传统 

的收口型喷嘴相比有较大差别。 

对于传统的收口型喷嘴，整个喷嘴的传递函 

数为[1] 

=  ) rt ㈣ 
△p ∑／ = 口 2(IIk2+IIk3 T+l 一 

喷嘴各部分的传递函数表达式分别为【 5-6) 

HT- 皇  
， Sh 

l+Sh 
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(a)收口型 (b)敞口型 

图 2离心喷嘴基本结构 

Fig．2 Basic structures of swirl injectors 
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， )= 等 留(丌x／2) 
式中： 为扰动的无量纲衰减率 ，在一个波长的 

长度上振幅衰减到原来的 1／e，则取 v=l。然而， 

对于敞口型喷嘴，由于没有喷口段，其动态特性 

与收口型离心喷嘴的差异在于[47]： 

1)不存在沿旋流腔轴向传播的反射波； 

2)同等切向通道和旋流腔尺寸下，敞口型 

喷嘴旋流腔内液膜很薄，轴向速度大，不能忽略 

其对动力学特性的影响。 

考虑上述因素，按照文献 [1】中的思路，可 

得出敞口型喷嘴总的传递函数： 

(2) 

与收口型喷嘴中传递函数不同的是： 

II ：= 

Ⅱ -~Pki-v 

考虑旋流腔中轴向速度的影响 ，K 的修正值 

K：： I堡 

、／20+、／(R2k一口) 
当将喷嘴作为一个动态元件与分布参数的供 

应系统以及燃烧室相连时，采用传递矩阵形式将 

整个大系统联系起来是非常方便的，故将喷嘴动 

力学模型写成喷嘴出口压力、流量振荡与喷嘴人 

口压力、流量振荡的关系。对于收口型喷嘴，推 

导得传递矩阵模型为 

p 

p 

Q ∑ 
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对于敞口型喷嘴，传递矩阵模型为 
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其中Hi =Ⅱ ／Ⅱ 

与喷嘴相连接的供应系统常由液体管路组 

成，联系直管出口、人口端压力和流量脉动的传 

递矩阵模型为 

P 2 

p 

Q 2 

Q 

一  2＼ 

chl J 

1 f sf＼ 
一  

凡l J 

Z＼ I J 

h(SZ 1 
、a ／ 

P 1 

p 

Q 

Q 

式中： 为无量纲的波动阻力。 

根据喷嘴和管路的传递矩阵模型，将供应管 

路入口至燃烧喷注面之间的传递矩阵进行连乘， 

形成联系供应管路入口端和喷注面处脉动参数的 

总关系式如下： 

P 

P 

Q = 

Q= 

= T 

P i 

pi 

Q i 

Qi 

， 

⋯ T 。 i 

式中： ⋯T ，Ti 为各管路段和离心喷嘴的传 

递矩阵。 

若 已知供应管路人 口的阻抗 互 ，可以得出 

喷嘴出口压力振荡引起喷嘴流量振荡的传递函 

数： 

=  =  

P’ ／p。 ” 

通过上述过程，可以方便地将离心喷嘴纳入 

整个供应系统中，分析其动态特性。 

2 结果分析 

2．1试验数据验证 

在文献 [1】中，Bazarov对传统的收口型离 

心喷嘴的动态特性进行研究，并在不同压降条件 

下，将其理论结果与试验数据进行了比较。验证 

了收口型离心喷嘴动力学理论的合理性。但由于 

Bazarov对敞口型离 喷嘴研究得很少问，因而对本 

文所采用的敞口型离心喷嘴理论公式需进行试验 

验证。采用文献 [9]中对敞口型离心喷嘴进行动 

力学试验数据，在其试验条件下 ，比较本文的理 

论计算结果与试验数据 (见图3所示)。 

o 

三 
．三 

目 

Frequency／Hz 

图 3 敞口型离心喷嘴模型的试验验证 

Fig．3 Validation of open swirl injector model with test data 

图3表明本文的理论计算结果与文献 【9]中 

的试验数据趋势一致，两者基本吻合。验证了本 

文中敞口型离心喷嘴的动力理论和计算方法的正 

确性。 

2．2 离心喷嘴动态特性比较 

为了比较分析收口型和敞口型离心喷嘴的动 

态特性，对某算例喷嘴进行分析。为保证同等条 

件，使收口型离心喷嘴的切向通道和旋流腔部分 

与敞口型喷嘴相同。表 1给出算例喷嘴的尺寸参 

数 (单位 mm)。采用煤油介质 ，无量纲衰减率 

v=0．6，喷嘴压降为 1．2 MPa。 

表 1 离心喷嘴结构参数 

Tab．1 Configuration parameters of swirl injector 

图4为通过传递函数 (1)和 (2)求得的收口 

型喷嘴和敞口型离心喷嘴频率特性。由图4(a1 

可见，与有喷口段的收口型喷嘴相比，同样的工 

作条件下，敞口型离心喷嘴出口流量振荡幅值大 

大降低，最大值只有收口型的 1／6。其原因主要 

有： 

1)敞口型喷嘴系数 2i 小于 1，而收口型喷 

嘴的 2in远大于 1，在喷嘴总的传递函数中，仅此 
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一 项就大大降低了敞口型喷嘴传递函数的模。 

2)敞口型离心喷嘴没有收口部分产生的反 

射波，流量扰动均以行波的形式直接传出喷嘴， 

减小了旋流腔内的表面振荡。 

图4(a)显示 ，收口型离心喷嘴出口流量振 

荡的相对幅值，在很大的频率范围内都超过了稳 

态比值，且在频率不高的区域达到极大值。在幅 

频特性曲线的低频段，当频率增大时，流量振荡 

幅值会迅速增大，这是由于旋流腔内的液体旋涡 

具有较大的惯性，液体旋涡压降的振幅在低频段 

随频率的增大而急剧下降 (即 Ⅱ。 的模急剧减 

小)，而切向通道的长度很短，其惯性小，Ⅱ 随 

频率的增大下降得不多。由总的传递函数表达式 

知，Ⅱ 的模会迅速增加。该过程的物理含义是 ， 

旋流腔内动压降占整个喷嘴动压降的比例迅速减 

小，结果喷嘴压降振荡量的大部分都发生在切向 

通道内。之后由于切向通道内液体的惯性，喷嘴 

流量振幅随频率增加而平滑下降。 

在图4(b)中，敞口型喷嘴的相频曲线比收 

口型喷嘴更接近于线性关系，这主要是敞口型喷 

嘴旋流腔内无喷口段产生的反射波，长的旋流腔 

起了运输环节的作用。在相同的频率下，敞口型 

喷嘴的滞后相位角大于收口型，因为敞口型喷嘴 

旋流腔中液膜厚度很薄，敞口型喷嘴中扰动波传 

播的速度要小于收口型喷嘴，从而在相同的频率 

和传播长度下，扰动传播的相移就要大。 

(a)幅频特性 (b)相频特性 

图4 收口型和敞口型离心喷嘴动态特性的比较 

Fig．4 Comparison of dynamic characteristics of classical swirl injector and open swirl injector 

由此可知，相比传统的收口型离心喷嘴，敞 

口型离心喷嘴的一个优点是 ，在同样的压降扰动 

下，可以大大降低喷嘴出口的流量振荡，从而提 

高燃烧装置的稳定性。可以起到阻尼器和相位调 

节器的作用。 

2_3 离心喷嘴在供应系统中的作用 

喷嘴的尺寸参数同表 1，以喷嘴前连接一段 

供应管路为例，管路参数为：L=I．2 m，D=12 mm， 

q =0．6 kg／s，p=lO MPa，a=l 200 m／s。若供应管 

路人口连接恒压贮箱 ，则人口阻抗 =0，若管路 

入口连接恒流泵源，则入口导纳 1 =0。根据两 

种边界条件，由公式 (3)计算得喷嘴出口流量对 

出口压力振荡的幅频响应，如图 5所示。在出口 

流量的幅频曲线上出现了明显的谐振峰，在谐振 

频率处，收口型喷嘴的出口流量振荡幅值远大于 

敞口型喷嘴，这与图 4 fa)的结论相一致，体现 

了敞口型离心喷嘴的阻尼作用。图5(a)中各阶 

谐振频率刚好等于两端开边界管路的固有振荡频 

率na／2L=500n Hz，图5(b)中各阶谐振频率刚好 

等于开闭边界管路的固有振荡频率 (2n一1)a／4L= 

250 f2n一1)Hz。说明当离心喷嘴与供应系统相互 

作用时，出口流量的谐振情况由供应系统的声学 

特性决定，但流量振荡的谐振峰值由离心喷嘴的 

特性决定。图 5中收口型喷嘴的出口流量频率特 

性具有高品质因数谐振峰，说明采用收口型喷嘴 

的燃烧室，只要其中的压力脉动避开供应系统的 

谐振频率，出口流量的振荡在很宽的频率范围内 

就是一个小量。 

以敞口型离心喷嘴，分析工况参数对其动态 

特性的影响。在零入口阻抗下，其他条件不变， 

提高离心喷嘴的压降，计算得出口流量振荡的幅 

频特性如图 6。明显可得，喷嘴的压降越大，则 

万方数据



6 火 箭 推 进 2012年 6月 

出口流量振荡幅值越低，在谐振频率处降低得更 

明显。说明喷注压降越高，供应系统对燃烧室的 

反馈越小 ，这也印证了对于热力组件的中低频耦 

。 

j 

A  

g 

是 

旨 
《 

合不稳定，适当提高喷注单元的压降是非常有效 

的解决措施。 ． 

量 

旨 

(a) (b) 

图5连接管路的喷嘴出口流量幅频特性 

Fig．5 Amplitude-frequency characteristics of outlet flow rate of injector linking with pipe 

Frequency／Hz 

图6喷注压降对喷嘴出口流量振荡的影响 

Fig．6 Effect of injection pressure drop on outlet 

flow rate oscillation of injector 

同样在零入口阻抗下，保持喷嘴的压降不变 

(1．2 MPa)，提高整个供应系统的压力，计算得 

出口流量振荡的幅频特性如图 7。结果表明随着 

整个系统压力的提高，出口流量振荡幅值整体增 

大，在谐振频率处增加更为明显。说明对于同样 

的喷注压降，高室压的发动机发生耦合不稳定的 

危险大于低室压的发动机。 

3 结论 

1)通过文献中的试验数据，验证了本文所提 

出的敞口型离心喷嘴的动力学模型和计算方法的 

合理性。 

2)推导出的传递矩阵形式的喷嘴模型可以方 

便地与供应系统环节相联系，用于复杂发动机系 

j 

蛊 

图7管路压力对喷嘴出口流量振荡的影响 

Fig．7 Effect of pipe pressure on outlet flow 

rate oscillation of injector 

统的耦合振荡特性分析。 

31在同样条件下，敞口型离心喷嘴出口流量 

振荡幅值大大低于收口型离心喷嘴，滞后相位角大 

于收口型，可以起到阻尼器和相位调节器的作用。 

4)喷嘴与供应系统相互作用时，出口流量的 

谐振频率由供应系统的声学特性决定，但谐振峰 

幅值大小由离心喷嘴的特陛决定。 

5)增加喷嘴压降，则减小出口流量振荡幅 

值；喷嘴压降不变时，提高发动机系统整体压 

力，则增大出口流量振荡幅值。 

参考文献： 

[1】BAZAROV V G．Dynamics of liquid injector【M】．Moscow： 

【s．n．]，1979． 

(下转第 11页) 

万方数据



第38卷 第 3期 陈宏玉，等：水击问题的Fourier谱方法计算 11 

[3】SAGNICK H D，KRFILL G．Numerical simulation of tran． 

sients in feed systems for cryogenic rocket engines，AIAA 

95—2967【R]．USA：AIAA，1995． 

[4】林景松，王平阳，高红，等．液体火箭发动机关机水击的 

数值模拟[J]．上海航天，2008，25(3)：53—57． 

[5]5张育林，刘昆，程谋森．液体火箭发动机动力学理论与应 

用[M]．北京：科学出版社，2005． 

[6】KOLCIO K，HELMICKI A J，JAWEED S．Propusion sys— 

tem modeling for condition monitoring and control：part 

I theoretical foundation，AIAA 94-3227[R]．USA：AIAA， 

1994． 

[7]KOLCIO K，HELMICKI A J，JAWEED S．Propusion sys— 

tern modeling for condition monitoring and control：partⅡ 

application to the SSME AIAA 94—3228[R]．USA：AIAA， 

1994． 

[8]刘昆，张育林．一维可压缩流的有限元状态空间模型[J]． 

推进技术，1999，19(5)：62—66． 

【9】MAJUMDAR A k．Numerical modeling of fluid transient 

by a finite volume procedure for rocket propulsion systems 

[c]／／ Proceedings of 4th ASME／JSME Joint Fluids 

Engineering Conference．Honolulu，Hawaii，USA：ASME／ 

JSME，2003：2967—2974． 

[10】TIJSSELING A S，BERGANT A．Meshless computation 

of water hammer【C]／／Proceedings of 2nd IAHR Interna． 

tional Meeting of the Workgroup on Cavitation and Dy— 

namic Problems in Hydraulic Machinery and Systems． 

Timisoara，Romania：IAHR，2007：1-34． 

[1 1]CANUTO C，QUARTERONI A．Approximation results for 

orthogonal polynomials in Sobolev spaces[J]．Math Compu， 

1982，38(1)：67-86． 

[12]GUO B Y．Spectral methods and their applications【M】． 

Singapore：World Scientific，1998． 

[13】MA H P．Chebyschev—Legendre super special viscosity 

metllod for nonlinear conservation laws 叨．SIAM J． 

Numer．Ana1．，1998，35(3)：893—908． 

【14】SHEN Jie，TANG Tao．Spectral and high—order methods 

with applications[M]．Beijing：Science Press，2006． 

[15】刘昆，张育林．推进剂供应管道的集中参数近似模型研 

究一模态近似模型[J】．推进技术，1998，l9(4)：41_45． 

(编辑：王建喜) 

(上接第 6页 ) 

[2】FREEBURN F D，HELSEL R H．Engine orbital manue- 

vering engine feed system coupled stability investigation 

NASA CR-144409[R]．USA：NASA，1975． 

【3】BAZAROV V Y．Liquid-propellant rocket engine injector 

dynamics【J]．Journal of Propulsion and Power，1998，14 

(5)：797-806． 

【4】BAZAROV V G．Design of injectors for self-sustaining of 

combustion ehambe~ stability AIAA 2006-4722[R]． 

USA：AIAA，2006． 

[5】RICHARDSON R．Linear and nonlinear dynamics of swirl 

injectors【D】．USA：Purdue University，2007． 

[6]ISMAILOV M，HEISTER S D．Nonlinear modeling of 

classical swirl injector dynamics AIAA 2009—5402【R】． 

USA：AIAA，2009． 

【7]杨立军，张向阳．敞口型离心喷嘴动力学特性理论分析 

[J]．推进技术，2006，27(6)：497—500． 

[8】YANG Li-jun，FU Qing—fei．Theoretical study of dynamic 

characteristic of open-end liquid swid injector IAC-06- 

C4．P．3．09[R]．【S．1．]：IAC，2006 

[9】FU Qing-fei，YANG Li-jun．Theoretical and experimental 

study of the dynamics of a liquid swirl injector[J]．Journal 

of Propulsion and Power，2010，26(1)：94—101． 

(编辑：王建喜) 

万方数据


