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蒸汽发生器掺混工质对引射性能的影响分析
孔凡超，刘万龙，胡旭坤，郭敬
(北京航天试验技术研究所，北京100074)

摘 要：在火箭发动机高空模拟试验领域，常采用蒸汽发生器供应大流量的引射工质。

蒸汽发生器利用燃料和氧化剂化学反应，并和掺混工质混合产生引射工质。为了分析掺混工

质对蒸汽发生器供应引射工质的性能的影响，开展了理论计算研究。首先，分析了冷却水掺

混量变化对引射器零二次流引射性能的影响，结果表明在最小启动压力点，随着冷却水量增

加，最小启动压力增大，真空度提高，一次流流量增加，消耗的酒精先减小后增大；其次，

分析了采用不同流量液氮作为掺混工质的引射效果，结果表明在最小启动压力点，随着液氮

量增加，最小启动压力增大，真空度提高，一次流流量增加，消耗的酒精减少；最后，比较

了2种掺混方法，发现采用液氮作为掺混工质，极限真空度更高，引射能力为采用水掺混的3

倍。对于带有二次流的超超引射，二次流一致时，2种方式的压缩比相当，但液氮掺混工作范

围更宽。
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Innuence of steam generatorts mixture

on its ejection perfomance
KONG Fanchao，LⅣWanlong，HU)Ⅻ咖l，GUO Jing

(Beijing mstitIlte ofAerospace Testing Technology，Beijing 100074，China)

-d璃蝴： IIl the field of altitude test of rocket engines，ste锄generator is usually used to supply
high—now ejecting gas．IIl the ste锄generator，如el reacts witll oxidant and blends with mixture to

produce ejecting gas．This p叩er studied t11e innuence of mixture on perfomance of ejecting gas
based on tlleoretical calculation。Firstly，the perfomlance of a supersonic ejector wi出out a second

now wim ejecting gas mixed with di丘．erent Volumes of water was studied．The results show that at the

minim啪sta：rt pressure point，when tlle cooling water Volume increases，a bigger minimum stan

pressure is needed and the vacuum leVel increases while more ejecting gas is required with alcohol

consumption first decreases and then increases．Secondly，t11e perf-onnance of a supersonic ejector
with ejecting gas mixed with different Volumes of liquid nitrogen was studied．The results show that at
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the mmlmum start pressure point，when the liquid ni仃1)gen Volume increases，a bigger start pressure

isneeded and the Vacuum leVelincreases while more ejecting gas is required with less consumption of

alcoh01．Finally，the coⅡlp碰son of the觚o blending methods shows nlat using liquid nitrogen as
mixture bmgs a hi曲er Vacuum leVel and an ejecting perfomance three times better than that ofusing
water．As for supersonic·supersonic ejector witll a second now，the compression ratios are the s锄e
under the same second now but the liquid ni仃Dgen has a larger work scope．

Ke)1words：steam；genemtor；ejection；ejector

符号说明：

cp定压比热

戈 水相对质量流量

m质量流量

p 压力

p 体积分数

下标：

^ 焓值

|i} 比热比

y 液氮相对质量流量

叼 质量分数

足 摩尔气体常数

71 温度

x 水和液氧酒精的质量流量比

M摩尔质量、马赫数

尺。气体常数

y 液氮和液氧酒精的质量流量比

i 组分 p 一次流 0 总参数 s 二次流

O 引言

目前蒸汽发生器广泛用于国内外的火箭发

动机高空模拟试验台，为引射器提供引射工质。

以美国A3试验台为例，引射器由流量为

2 177．28 k加的过热蒸汽驱动，过热蒸汽由27

台液氧／异丙醇化学蒸汽发生器(CSG)提供。该

蒸汽发生器模型是基于NASA白沙试验场已经使

用了近40年的模型而设计【11。与国外对比，国内‘

某氢氧火箭发动机主动引射高空模拟系统采用了

2台50 k加的液氧／、酒精蒸汽发生器提供引射工

质，于2012年调试成功。无论是单台蒸汽发生

器的能力、还是并联使用的规模以及技术水平，

与国外存在较大的差距。看到国内发展更大推力

的上面级火箭发动机高空模拟试验台所存在的困

难。所以从各方面提高单台蒸汽发生器引射能

力、减小并联规模、提高技术可靠性具有重要的

意义。本文重点分析研究蒸汽发生器的掺混工质

对引射性能影响。

1蒸汽发生器的原理

蒸汽发生器利用液氧与酒精在蒸汽发生器内

燃烧产生高温高压蒸汽导入混合室内，与混合室

内掺混的冷却水混合，冷却水受高温蒸汽蒸发为

过热蒸汽。作为引射器的工作介质，这种方法实

现长时间、大流量供应过热蒸汽。不考虑复杂的

平衡产物，并假设酒精和液氧之间的燃烧按照化

学当量比，在冷却水掺混前，酒精和液氧燃烧可

以用如下的表达式来表示：

C2 H5 0H+02(1)—，C02+H2 O(曲

46 9300 K+96 g-+88 94 631．2 K+54 94 631．2 K

实际过程中作为引射工质，酒精和液氧燃

烧直接产物温度过高，会在高温燃气中喷人冷

却水【2】或在酒精中掺入冷却水【3】，这种方式都能够

有效的降低蒸汽的温度。因为2种情况下水都不

参加化学反应，设冷却水量为戈，如下式表示：

C02十H2 O(g)+H2 O(1)—，C02+H2 0(曲+H2 0(g)

88酗631．2 K+54 94 631．2 K帆300 K一

88 gn54 gn茗丁

通过列解如下的热平衡方程可以得到给定菇

下的蒸汽温度r：

88 g。^002(弘4 631．2 K)+54 g‘九I电c(H 631．2岣+
戈·危№“71_300 K)=0
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定义冷却水量为冷却水和燃料加氧化剂的质

量流量比，即：x=茹／(46+96)。冷却水量影响了最

终蒸汽的组分和蒸汽的温度，而蒸汽的热力学性

质受组分和温度影响较大。通过下面4个式子可

以得到蒸汽的热力学性质，而蒸汽的热力学性质

直接影响引射器的性能。

定压比热：cp(乃=乞(％cpi(乃)
扛1

分子量：M=艺(皖M)
i=l

气体常数：尺。=告

比热比：后=j’卫_
cp一“g

2掺混冷却水量对引射性能的影响

以某等截面环形引射器为例，考虑无二次流

的情形。如图l所示，定义4个关键截面，截面

0为一次流p和二次流s的出口；截面1为燃气完

全膨胀截面，当无二次流时，该截面的静压可以

看作是引射器的极限真空；截面2为正激波波后

截面；截面3为扩张段出口截面，背压为大气压。

将截面0与截面1之间看作一个控制体，该

控制体满足流量、动量及能量的守恒关系。截面

l与截面2之间满足朗金一雨贡钮激波绝热关系。

同时将截面2与截面3之间也看作一个控制体，

该控制体也满足流量、动量及能量的守恒关系。

具体计算方法可以参考文献[4]。通过求解这些关

系可以得到不同一次流参数对该引射器的影响。

图l环形引射器结构示意图

Fig．1 Structure of the annular ejector

不断改变冷却水量x，得到了其对引射器自

引射性能的4个关键指标的影响，包括：最小启

动压力p叫最小启动压力下的真空压力p。，最小

启动压力下的蒸汽流量m。，最小启动压力下消耗

的酒精mc'№oHo

如图2～图4所示，随着冷却水量x的不断

增加，一次流流量m。不断的增加，环形引射器

所需要的起动压力pp0不断提高，极限真空压力P、

却不断降低。起动压力．Dpo的不断提高主要因为

一次流流量m。不断增加，极限真空压力P。不断

降低主要是因为一次流的性质不断接近于水蒸

气。当x=2．89时，一次流温度恰好等于水蒸气

在混合气体中对应分压下的饱和温度，不宜继续

增加冷却水量，此时极限真空压力最低，为

4 230．1 Pa。

如图5所示，酒精的耗量帆，。。oH随着冷却

水量的增加先不断降低，后不断提高，当x为

1．77时，m。，嗽oH存在最小值6．92 k{5／s。不过，此

时燃气的温度为1 064 K，一般的燃气管道难以

承受，所以这个点只是一个理论上的点，在采用

长管道供应蒸气时并不实用。实际使用时，燃气

温度一般不超过573 K，此时酒精耗量最少，

mc’№0H为7．35 kg／s，X为2．68。

图2 X和y对p口0的影响

Fig．2 Effect ofjⅣy onpp0

2 6 1 O 14

』or'’

图3 X和y对p。的影响

Fig．3 Effbct ofjⅣy onp。
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图4 x和y对m。的影响

Fig．4 E仃ect of剧y 0n小。

X or'，

图5 X和y对mc2}15Ⅲ的影响

Fig．5 Effect of剧y on mc2115删

3．采用液氮作为冷却工质的效果

对于引射，主要利用的是一次流从引射器喷

嘴出来以后的动能，而这种动能和它自身的内能

提升均来自于燃料的化学能。考虑到水在汽化时

的潜热很高，定压比热也较高，作为一种冷却工

质这种特性比较理想，但作为引射工质大量的化

学能转化为了内能是一种潜在的浪费。与水相

比，液氮的汽化潜热和定压比热都较小，能够避

免这样的浪费。且在很多情况下氮气也是一种常

用的引射工质，如文献[6]中的引射器就采用氮

气作为引射工质。本节考虑采用液氮作为蒸气发

生器的掺混工质，表达式如下所示：

C02+HzO(曲+N2(1)—+C02+H20(g)+N“曲

88酣6312 K+54酊6312脚80醐89粥49研r

定义掺混液氮量l，为y和燃料加氧化剂的质

量流量比，即：l，=∥(46+96)，得到一次流温度和

液氮量l，的关系，如图6所示。从图6可以看

出，要达到相同的一次流温度，掺混液氮的量可

以比掺混冷却水的量大得多，这就意味着相同量

的燃料可以产生更大质量流量的引射工质。当

y=17．26时，一次流温度恰好等于361．41 K，为

引射工质中水蒸气(酒精燃烧产生的水蒸气)在

其分压下的饱和温度，不宜继续增加掺混量，所

以y=17．26为极限掺混量。

Ⅳor’，

图6 X和y对‰的影响

Fig．6 E仃ect of则y 0n b

通过改变掺混液氮量，研究y对引射器被动

引射性能的4个关键指标(最小启动压力pm，最

小启动压力下的真空压力ps’最小启动压力下的蒸

汽流量m。及最小启动压力下消耗的酒精帆2 H，0

的影响。

如图2。图5所示，随着掺混液氮量的不断增

加，环形引引射器起动所需要的压力不断提高，

燃气总流量不断的增加，极限真空压力却不断降

低。当y取极限掺混量17．26时，极限真空压力

的值最小，为3 261．3 Pa，比采用冷却水掺混能

够得到的最小极限真空压力还要低969 Pa。

如图5所示，酒精的耗量随着液氮量的增加

不断的减少，随着y的增加逐渐的趋于平缓。当

达到极限值y=17．26时，酒精的耗量最少，为

2．38 k蜘，与采用掺混冷却水方式相比酒精耗量减

少了67％。换言之，当酒精耗量同样为7．35 k蜘

时，采用掺混液氮的方式，将能够使现在所用引
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射器面积3倍大小的引射器起动。

4掺混工质对引射系数的影响

因为与水蒸气相比，氮气是无法用水冷凝

的，所以对于带有冷凝器的多级引射，并不适合

采用液氮作为掺混工质，但是对于不带有冷凝器

的引射，液氮作为掺混工质是可行的。本节仍然

采用上述引射器的几何尺寸，引射工质参数采用

上文得到的各自的最优混合参数(见表1)，二次

流出口马赫数Ms取1．5，对2种掺混方式的性能

进行对比计算，计算方法见文献[5]。
表1 2种一次流参数

Tab．1 Par枷ete璐of two l‘inds of first．now

计算结果如图7和图8所示。图7为压缩比

与引射系数之间的关系，压缩比为引射器出口总

压p幻比二次流出口总压p劬；引射系数为一次流

流量m。比二次流流量。m。。从图7中可以看出，

“冷却水掺混”和“液氮掺混”相比，在相同的

引射系数下压缩比更高；主要原因是其一次流的

比热比I|}相对要小，和文献[5]的计算结果是一

致的。

考虑到2种状态一次流的流量相差很大，图

8研究了二次流质量流量m。与压缩比p却曲的直
接关系，对于2种不同的掺混方式，在相同弧

下压缩比p，妇∞几乎没有差别，注意此时酒精的

耗量比仍然是1：3的关系。而“液氮掺混”比

“冷却水掺混”对二次流引射的工作范围相对要

大。所以在当有二次流存在时，采用“液氮掺

混”比“冷却水掺混”更具有优势，该结论和自

引射条件下得获得的结论一致。

m。／m：

图7压缩比和引射系数的关系

Fjg．7 ReIa鲢。璐hip betw∞n compRssi帆

raUo-ejec廿ng coe硒cient

图8压缩比和二次流流量的关系

Fig．8 Relati咖幽p k细e蛆c嘶pressi蜘
ra60-mass Of secondaI了now

5结论

对于相同的引射器，如果蒸气发生器采用冷

却水掺混，随着冷却水量增加，最小启动压力增

大，最小启动压力下的真空度提高，最小启动压

力下的一次流流量增加，最小启动压力下消耗的

酒精(氧化剂)先减小后增大。

如果采用液氮掺混，随着液氮量增加，最小

启动压力增大，最小启动压力下的真空度提高，

最小启动压力下的一次流流量增加，最小启动压

力下消耗的酒精(氧化剂)减少。

采用液氮作为掺混工质，能够比采用水作为
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掺混T．质得到更高的极限真空度，同时单台蒸汽

发生器的引射能力大幅提高，为采用水掺混的3

倍?

当带有二次流的超超引射，二次流一致时，

2种方式的压缩比相当，但液氮掺混工作范围更

宽。单台蒸汽发生器引射能力的提高，能够减小

大规模引射二『：质供应系统中蒸汽发生器的数量，

提高系统的可靠性。
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3．2试验验证 参考文献：

文中的研究内容直接应用于氢氧2个模块4

次动力系统试验风险分析，在此期间，试验团队

风险分析能力不断增强，技术支撑日益显现，试

验台工艺系统可靠性持续提高，为氢氧模块动力

系统试验的圆满完成提供了技术保障。

4结论

动力系统试验规模大、技术复杂、风险高、

持续时间长，需要在不同阶段针对不同模块的特

点高度重视风险管控，进行风险分析与控制。本

文结合氢氧模块动力系统试验特点，构建了试验

台技术风险评估的方法流程，运用基于元件的系

统级FMECA和基于工艺流程的过程FMECA相

结合的方法，科学识别风险项目，在此基础上从

设计、生产、试验、工艺保证、质量控制等方面

制定并落实了一系列风险控制措施，从而确保氢

氧模块动力系统试验的圆满完成。同时，为促进

型号研制过程风险分析与控制的科学化、合理

化，减少技术和管理不足带来的风险，提供借鉴

与参考。
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