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液体火箭发动机自引射工作过程传热研究 
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摘 要：建立了液体火箭发动机自引射工作过程传热分析模型。分析了圆柱型和二次喉 

道型引射器在不同冷却水流量下引射器的壁温和热流的变化，得到了引射器可靠工作的冷却 

水流量范围，引射器冷却水温升测试值和仿真值的一致性较好。 
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Investigation on heat transfer characteristics of LRE 

self-ej ecting process 
一  一 一  

ZHANG Zhong—li，ZHOU Li—xin，ZHANG Meng—zheng 

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

Abstract：An analytical model for convective and radiate heat transfer between the hot gas and 

the ejector structure was established．The variation of wall temperature and heat flow of the cylindri- 

cal and secondary-throat ejectors in the case of different cooling water flow is analyzed．The range of 

mass flow rate of the cooling water needed for heat protection of the ejector was determined on the 

basis of detailed heat transfer analysis．The computational results show that the simulation results are 

consistent with the experimental measurements obtained in the vacuum cabin． 
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0 引言 

为了提高性能，高空发动机通常采用大面积 

比喷管 ，这给发动机地面试验带来了很大困难。 

高空发动机在地面整机热试车过程中，由于外界 

环境压力远高于喷管出口压力，会在喷管内产生 

激波，使总压降低、传热恶化并伴随振动、气流 

分离或火焰偏摆等现象，对准确评定其在真空环 

境下的推力及比冲性能以及工作可靠性带来严重 

影响。为此，高空发动机在地面试验时需用引射 

装置以达到喷管满流的目的。高性能引射器设计 

成为高空发动机研制中的关键技术之一。 

引射器正常工作时，经受着高温燃气与壁面 

的强迫对流换热和辐射换热，因此引射器的冷却 

方案设计_l_31也十分重要。引射器冷却结构设计时 
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通常考虑燃气流量、燃烧室燃气压力 、燃气温度 

及引射器的气动结构等参数。本文介绍引射器冷 

却结构设计时所进行的传热特性分析方法，同时 

以地面试验用引射器为算例 [4l对其进行传热分 

析，分析其地面试车时引射器不被烧蚀所需的冷 

却水流量范围。 

1传热分析模型 

本文的研究对象是再生冷却式引射器，冷却 

通道数量依据流阻损失和能否可靠冷却来确定， 

因为引射器为地面设备，为了节约试验费通常情 

况下冷却剂选取常温自来水。对于均匀分布的冷 

却通道，通常认为周向温度基本一致，因此可以 

不考虑周向的传热。在传热分析时通常取一条通 

道作为研究对象，分析其温度变化。 

对于图 1的冷却通道，一边为冷却水进口、 

另一边为冷却水出口。为了方便传热分析，可以 

不考虑集液环内流体带走的能量，原因有二：其 

一 是这样得到的壁温及冷却水温升略高实际测量 

值，如果计算分析结果可以可靠冷却，那么实际 

工作时引射器肯定能被可靠冷却；另外一个原因 

是集液环内液体带走的能量经过精确传热分析后 

仅占总传热量的 l％，因此可以忽略集液环的影 

响，把冷却通道人口作为冷却剂的入口可以满足 

工程设计要求。 

图 1物理模型 

Fig．1 Physical model 

对图1的物理模型应用二维传热计算方法l 5_7l 

对模型简化处理后，可以得到问题的近似解，但 

应基于一定的假设条件。首先，计算冷却剂与冷 

却通道之间的对流换热时把肋简化为一维散热片 

处理，这种处理方法会给计算结果带来一些偏 

差，但作为工程设计计算完全可以接受；其次， 

不考虑冷却剂与外壳体之间的换热，因为该换热 

量与冷却剂和内壁之间的换热量相比很小，可以 

忽略；再次，认为内壁与冷却通道是线型变化 

的，考虑通道流通面积与换热面积大小。另外， 

计算时应将冷却水的最高温度控制在当地压力的 

沸点以下，全部按照液体性质进行计算，传热计 

算分析模型见图2。 

图 2传热分析模型 

Fig．2 Analytical model of heat transfer 

水 

如图 2所示，将从燃气到冷却剂之间的换热 

看作是一个串联换热问题，燃气与内壁面之间的 

热量传递由对流换热和辐射换热两部分组成；引 

射器壁内部为导热；冷却剂与冷却通道之间为对 

流换热，这种热量传递关系可以表示为： 

qtot=g +q =g 批 ( 一 ) 

=  ( 一 ·) 

qlot= ( ·一 ) 

一  

+ 
qr 

qtot~T 

h
g
。A h1 

式中：q 为总换热的热流密度；q r为辐射热流密 

度；qcv为对流热流密度，其中对流换热是主要形 

式；hg为燃气与引射器壁的对流换热系数；hI，e 

为冷却剂与冷却通道的等效换热系数； 为绝热 

壁温； 为引射器的内壁厚；A为壁材料的导热 

系数。 

计算冷却剂与冷却通道对流换热时，引入肋 

片效率概念，其等效对流换热系数为： 

hl
,eq
= l(nA 2)／A o (2) 

式中： 为肋片表面积；A，为肋基未装肋的光滑 
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表面积；A 为未装肋时壁表面积；h 为对流换热 

系数，根据管内湍流试验关联式确定；田为肋片 

效率，对于等截面直肋， 计算公式为： 

~q=th(mh)／mh (3) 

在引射器壁的冷却通道内均匀划分计算节 

点，冷却通道内相邻节点之间通过流体流动传递 

的热量联系起来，即认为冷却通道某一节点内， 

引射器壁传给冷却剂的热量全部传给下一节点内 

的冷却剂，但在引射器壁内部不考虑热量沿轴向 

传递，因此计算程序严格地讲应该准二维。计算 

时，边区燃气总温依据流场分析结果。 

1．1燃气对流热流分析 

燃气对流换热『9J是引射器内燃气向壁传热的 

主要形式。在引射器内，对流热流在燃气进口处 

常占总热流的 80％以上，在引射器出口附近可达 

98％以上。因此确定燃气对流热流，是分析引射 

器传热状况和采取正确冷却措施的首要工作。 

巴兹在计算近壁层燃气与壁的换热系数时， 

用下列方法得到的壁温与实际测量值比较接近。 
f 0．2 1 0．8 0

．9 

=  ( ㈣ Ⅱ
． ＼ D ／ 一一 

[争鲁1+ )+ r醯1+ ) 

c = R ir 

(5) 

(6) 

(7) 

q。 一 ( 一 ) (8) 

1．2 燃气辐射热流分析 

引射器内壁受燃气中二氧化碳和水蒸气的气 

体辐射，以及燃烧过程产生的自由碳粒子的热辐 

射作用。气体辐射对波长有明显的选择性，二氧 

化碳的主要辐射谱带在波长2．7 m，4．3 m和 

l5 m附近；水蒸气的主要辐射谱带在波长 1．9 

txm，2．8 m，6．7 m和21 Ixm附近。气体辐射 

的波长均在红外辐射范围内，所以有时也称非发 

光辐射。固态自由碳粒的辐射具有连续的光谱， 

因此称为发光辐射。燃气对引射器壁的辐射换热 

热流密度可由公式 (9)计算： 

qr=o．5 【1+占 ) 1 ( 2．5一T 2．5) (9) 

式中：盯为斯蒂芬一波尔兹曼常数；s 为引射器 

壁的发射率 (黑度)； 为燃气的发射率 (黑度)； 

和 分别为燃气和引射器内壁的温度，K。 

2 引射器传热分析 

2．1圆柱型引射器传热分析 

对于地面试车用引射器 ，考虑到研发成本， 

采用的引射器为夹套式水冷圆柱型结构，如图3 

所示，流量参数见表 1。 

e 
图3圆柱型引射器冷却结构简图 

Fig．3 Cooling stmcture of cylindrical ejector 

表 1引射器流量参数 

Tab．1 Flux parameters of ejector 

从图3可看出，该引射器采用水冷夹套结 

构，在夹套内焊接 60条筋板，筋板是内外壁联 

接的桥梁，兼顾支撑内外壁和分流冷却水作用， 

使冷却水在夹套内不致产生死区，从而产生引射 

器局部烧蚀。依据 1节的分析方法，应用图3和 

表 1的数据，计算得到圆柱型引射器气壁温 、 

液壁温 及冷却水温度 ，对流热流q 辐射 

热流g 及总热流g 沿轴线方向的变化过程，分 

析结果见图4 5和表2，起点为冷却水的人口。 
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(a)冷却水流量为300 ks／s 
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(b)冷却水流量为450 kg／s 
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(c)冷却水流量为600 kg／s 

图4引射器沿轴线温度变化曲线 

Fig．4 Temperature Variati。n。f eject。r alo“g axis 

O 

(a)冷却水流量为300 kg／s 

(b)冷却水流量为450 kg／s 

(c)冷却水流量为600 kg／s 

图5引射器沿轴线热流变化曲线 

Fig·5 Heat flux Variation of ejeetor along axis 

从图4-5得到，引射器在冷却水的作用下
， 

随着冷却水流量的增加，气壁温 在不断减小
， 

液壁温 也在不断减小，冷却水出口温度也在 

不断减小；总热流在不断升高。从以上分析结果 
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来看，该引射器的冷却水流量在300～600 kg／s范 

围内工作时是安全的。 

表 2 圆柱型引射器传热分析结果 

Tab．2 Analysis results of heat transfer of cylindrical ejector 

2．2 二次喉道型引射器传热分析 

二次喉道型引射器也采用夹套式水冷圆柱形 

结构，如图6所示，流量参数见表 1。 

匝 量e 

依据 1节的分析方法，应用图 6和表 1的数 

据，计算得到二次喉道型引射器气壁温 Twg、液 

壁温 及冷却水温度 ，对流热流 q一 辐射热 

流 q 及总热流 q 沿轴线方向的变化过程，分析 

结果见图7～8和表3，起点位置为冷却水的人口。 

从图7～8得到，引射器在冷却水的作用下， 

随着冷却水流量的增加，气壁温 在不断减小， 

液壁温 也在不断减小，冷却水出口温度也在 

不断减小；总热流在不断升高。从以上分析结果 

来看，该引射器的冷却水流量在300～600 kg／s范 

围内工作时是安全的。 

a)冷却水流量为300 kg／s 

x／mm 

b)冷却水流量为450 kegs 

x／mm 

c)冷却水流量为600 kgs 

图7二次喉道型引射器沿轴线温度变化曲线 

Fig．7 Temperature variation of secondary-throat 

ejector along axis 
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(e)冷却水流量为 600 kg／s 

图8引二次喉道引射器沿轴线热流变化曲线 

Fig．8 Heat flux variation of secondary—throat 

ejector along axis 

表3二次喉道型引射器传热分析结果 

Tab．3 Analytical results of heat transfer of 

secondary-throat ejector 

3 试验研究 

． 某型液体火箭发动机是正在研制的二级发动 

机，该发动机的室压高、喷管面积比大，出口压 

力远低于大气压，因此在地面试车时需使用引射 

器。为了简化设计、节约研制成本 ，试车时采用 

了圆柱型引射器。冷却结构与圆柱型结构相同， 

引射器安装简图见图9。 

O截面 2截面 3截面 l截面 

冷却水出口 冷却水入 口 

图9 引射器安装简图 

Fig．9 Installation diagram of ejector 

该型引射器采用自来水作为冷却剂，冷却水 

从引射器的后部进入，前端流出。冷却水流量约 

为600 kg／s，冷却水人口温度约为20℃。冷却水 

测试数据见表4，其中图l0为某三次试车冷却水 

温的测试值变化曲线。 

从表 4和图 lO可看出，对于该型号发动机试 

应用引射器试车时，当冷却水流量为600 kg／s时 

冷却水温升约为l0℃，与第2节分析结果一致。 
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表 4 冷却水测试数据 

Tab．4 Tested values of cooling water 
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图10试车时冷却水温测试值随试车时间变化曲线 

Fig．10 Variation of cooling water temperature 

with hotfire time 

4 结论 

1)建立了引射器传热分析模型，应用数值 

计算方法得到了圆柱型和二次喉道型引射器在发 

动机正常工作时冷却水流量范围为300—600 kgCs 

时的冷却液温升、液壁温、气壁温、热流等参 

数，从这些参数的变化情况来看引射器结构是安 

全的。 

2)本文分析的引射器结构在发动机正常工 

作时冷却液流量为 600 kg／s，试车时测量的冷却 

液温升值约为 10℃，仿真分析得到的冷却液温 

升值约为 9_3℃，二者一致。 
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