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摘 要：设计高性能喷注器、提高发动机比冲性能是发动机设计者一直追求的目标。对

于直流互击式喷注器，鲁泊数和孔径比是影响喷注器性能的两个关键参数，而且两者之间有

一定关联。为了初步研究鲁泊数和孔径比参数对直流互击式喷注器性能的影响，合理匹配两

者的关系，设计了三种状态的喷注器，进行了混合比分布试验和热试车考核。结果表明，兼

顾鲁泊数和孔径比才能使氧化剂和燃料达到最佳混合效果，提高燃烧效率。
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Abstract：To design a higll performance injector and to improve en舀ne impulse performance

are the permanent goals of engine designers．The Rupe number and the ratio of injection orifice di-

ameter are two key parameters affecting unlike impinging injector performance，and they are closely

interrelated．To study the effect of Rupe number and ratio of injection orifice diameter on unlike im-

pinging injector performance and to match reasonably the relationship between Rupe number and

ratio of injection orifice diameter，three kinds of injectors were designed，and relevant mixture ratio

distribution tests and hot fire tests were performed．The results show that mixture characteristics of

oxidizer and fuel Can be improved only by taking into account both Rupe number and ratio of injec-

tion orifice diameter，and thus combustion efficiency can be improved．
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O引言

随着航天技术的发展，有效载荷的大小成为

航天器竞争的焦点，从而对发动机比冲性能提出

了越来越高的要求。提高比冲性能的途径之一是

增加喷管面积比，但这样不仅增加了发动机结构

质量，比冲增加的幅度通常也较为有限。另外一

条途径是采用高性能喷注器，提高发动机燃烧效

率。国外在高性能喷注器研究方面取得了很大突

破，如美国研制的890N先进材料双组元发动机

(AMBR)、445N高性能远地点发动机(HiPAT)，

燃烧效率均接近100％，其中445N发动机的比冲

已达到329sI”。本研究设计了一组喷注器，通过

试验对比，初步摸索了鲁泊数和孔径比参数对直

流互击式喷注器性能的影响。

1参数影响分析

直流互击式喷注器依靠两股射流的撞击完成

雾化和混合过程，典型的圆孔互击式喷注单元见

图l。
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图1圆孔互击式喷注单元

Fig．1 Unlike impinging injector element

美国喷气推进实验室的杰克·鲁泊采用推进

剂模拟液进行了大量冷试试验，从而得出结论：

氧化剂与燃料射流的动量比与孔径比相同时，推

进剂达到最佳混合效果【2】。该试验结果得到了热

试验证，并被定义为鲁泊准则：对于孑L径比小于

1．5的互击撞击对，鲁泊数为1时推进剂达到最

佳混合效果。其中鲁泊数定义为：

跏-(詈)2㈡㈡

式中，Rupe为鲁泊数；g一为燃料质量流量；q。

为氧化剂质量流量；d。为氧化剂孔直径；d，为燃

料孔直径；Po为氧化剂密度；Pf为燃料密度。

对于特定的推进剂组合，确定混合比后，鲁

泊数准则为选定推进剂两路孑L径比提供了参考依

据。也就是说，推进剂最佳混合需要某个孔径比，

且这个比值只取决于推进剂流量比和密度比。

当推进剂两路孔径比较大时，氧化剂射流未

参与撞击的比例增加，雾化及混合效果偏离最佳

状态，鲁泊数为1时并不能保证混合效果最佳。

张蒙正等人的研究结果指出：互击式喷嘴的孑L径

比对喷嘴的雾化及混合有很大影响，孑L径比增加，

雾化及混合分布恶化，建议孔径比取在1．2以下[31。

公式1表明，鲁泊数和孑L径比是一组相互关

联的参数，两者通常不可能同时达到最佳值(gO

均为1．0)。特别是对于四氧化二氮，偏二甲肼推进

剂组合，鲁泊数为1．0时孔径比通常都在1．4以

上，这显然不利于达到最佳混合效果。因此，对

于不同的推进剂组合，合理匹配鲁泊数与孔径比

参数以提高喷注器性能是非常重要的。

2研究方案

在喷注对数、排列方式(均为两圈周向均匀排

列)相同的情况下，通过调整鲁泊数、孔径比参

数，并尽可能保证合成动量角等其他设计参数接

近，设计了三种喷注器，其主要设计参数见表l。

表l喷注器设计参数

Tab．1 Injector design parameters
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3试验情况

3．1混合比试验

三种喷注器用水为介质进行了撞击雾化试

验，并测量了混合比分布情况。喷注器喷雾场照

片对比见图2。A方案喷雾场呈现一定的射流集

中现象，而B方案、C方案喷雾场较为均匀，分

析认为与其设计合成动量角偏大有关。

图2喷雾场照片

Fig．2 Spray fields

图3混合比分布柱形图

Fig．3 Mkture ratio distribution histogram

产品安装于混合比试验台上方，喷注面距离

收集台面97．5mm。收集台面为22x22个孔所组

成的正方形(共484个孔)，每个孔边长llmm，

台面尺寸为242x242mm。每孑L下方安装有橡胶

管，通人下方的塑料收集杯中。为测量混合比分

布情况，燃料路加入硫酸铜溶液。

混合比分布情况用混合效率来评价，混合效

率反映了混合比沿喷注面分布的均匀性【4】。混合

效率计算公式为：

驯00％x悻等掣一辜等掣J
(2)

式中，毗／w。为i取样管的质量分数，等于当地的

喷雾流量与总的喷雾流量之比；R为总喷雾流量

中的氧化剂质量分数；ri为对于ri积的取样管中

的氧化剂质量分数；ri为对于ri埔的取样管中的

氧化剂质量分数；n为r；姐的取样管的数目；元

为^娴的取样管的数目。

测量结果表明，A、B、C三种喷注器方案的

混合效率分别为0．76、0．85、0．72。

3．2热试情况

根据混合比试验结果，选择混合效率较高的

B方案和混合效率较低的c方案喷注器进行了热

试车考核，B方案点火照片见图4。考虑到三种

喷注器雾化效果相当，混合效率应是影响燃烧效

率的主要因素，预估A方案喷注器热试性能居于

B、C之间，未对其进行热试考核。

图4点火照片

Fig．4 Hafirtest

采用法兰连接试验件对两种喷注器各进行了

一台份热试车考核，两台份试车采用同一喷管进

行。试验进行了变混合比、变工况、稳态、脉冲

工作考核。两种方案的发动机均完成了试验考核

程序，各次点火起动、关机正常，停车后，产品

外观检查未见异常。试车结果列于表2。

表2试车考核结果

Tab．2 Hot fire tesl Fe$u】ts

燃烧效率

发动机温度
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4试验结果分析

喷注器燃烧效率高低由雾化、混合、蒸发等

多过程决定，是多参数综合优化的结果。考虑到

燃烧效率受多个参数影响，而且各参数相互关

联，研究设计参数对燃烧效率的影响时必须尽可

能剥离其他参数的影响。相同混合比时，B、c

方案喷注器的喷孔数目及排列方式、合成动量角

等设计参数基本相同，可假设认为鲁泊数和孔径

比是影响燃烧效率的独立因素。
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图5鲁泊数与燃烧效率曲线

Fig．5 Rupe number V8 combustion efficiency

图5列出了试车获得的鲁泊数与燃烧效率的

关系曲线。综合分析冷热试试验数据认为：

(1)混合效率较高的喷注器，其燃烧效率相

应也高。额定工况下，A、B、C方案的喷注器混

合效率分别为0．76、0．85、0．72，其中B、C方案

对应的燃烧效率分别为0．95、0．91。A方案喷注

器未进行热试车，但由混合效率和燃烧效率的对

应关系分析，其燃烧效率应介于B、C之间。在

雾化效果基本相当的情况下，采用混合效率作为

喷注器设计水平高低的评价指标是合理的。

(2)对于同一喷注器，通过调整混合比改变

鲁泊数，当鲁泊数越接近于l时，其燃烧效率相

应也较高，这一结果验证了鲁泊准则的正确性。

(3)折衷选择鲁泊数和孔径比的B方案喷注

器具有较高的混合效率和燃烧效率。为了确定最

佳的鲁泊数和孔径比选择范围，需要进行更多、

更深入地研究工作。

需要说明的是，本次试验采用的是多撞击

对、两圈排列喷注器，单喷注对撞击后存在着喷

雾场互相混合，喷注对排列方式对混合效率也有

一定影响。为了排除喷注对排列方式的影响，后

续对鲁泊数和孔径比的研究工作应针对单喷注对

进行。

5结论

对鲁泊数和孔径比的研究结果表明，合理匹

配鲁泊数和孔径比的关系才能使氧化剂和燃料达

到最佳混合效果，提高燃烧效率。为了确定最佳

的鲁泊数和孑L径比选择范围，应该以单喷注对为

研究对象，进行更多、更深入的研究工作。
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