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摘要

本文通过理论分析、试验研究和数值模拟等方法研究了燃气发生器的点火特

性与燃烧性能，发现了影响直接燃烧式三组元燃气发生器点火特性与燃烧性能的

关键因素及其影响规律，提出了改善燃气发生器点火特性与提高燃气发生器燃烧

性能的方法，并得到了试验验证。研究结果加深了对燃气发生器内部工作过程的

理解，对燃气发生器的应用和优化设计有重要指导意义。

通过理论分析指出了燃气发生器研究的重点与难点，确定了燃气发生器研究

的主要内容。分析表明：水的加入在降低燃烧室温度的同时，也显著降低了燃气

发生器的点火与燃烧性能；氧气／LfSO燃气发生器燃烧效率与液滴蒸发速率密切相

关；气体流速大导致火焰难以在燃烧室内稳定，是空气／Lf80．01燃气发生器点火

困难的主要原因。

采用理论分析与试验研究方法，研究了影响燃气发生器点火性能的主要因素

及其影响规律。研究结果表明：点火温度对火炬点火器的点火能力有重要影响：

燃气发生器点火困难的根本原因在于水的加入使化学反应与火焰传播速率大幅下

降、从而导致火焰不容易稳定；点火热气流温度、燃料含水量、燃烧室内气体流

速、余氧系数、总流量等因素对燃气发生器点火性能影响很大。在此研究基础上，

提出了合适的点火方案，可以保证燃气发生器具有非常高的点火可靠性。

通过试验研究和数值模拟方法研究了氧气／Lf80燃气发生器的燃烧性能。通过

试验研究了喷嘴结构、燃料含水量、扰流环、余氧系数和总流量等因素对燃气发

生器燃烧性能的影响，结合数值计算结果分析了燃气发生器燃烧过程的特点，以及

扰流环对燃气发生器燃烧过程的影响。研究结果表明：水的加入对燃烧室的降温

作用明显，整个燃烧室内温度较低；液滴蒸发速率是影响燃气发生器燃烧效率的

关键因素，提高燃气发生器燃烧效率的主要方法是改善液滴的蒸发。通过改进喷

嘴结构、降低燃料含水量、在燃烧室内安装扰流环等措施均显著提高了燃烧效率，

其中在燃烧室内安装扰流环还可以提高燃气发生器的燃烧稳定性。

主题词：三组元燃气发生器；点火特性；燃烧性能；喷嘴结构；余氧系数；

燃料含水量；扰流环
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ABSTRACT

The ignition characteristic and combustion performances of the gas generator are

studied by means of theoretical analysis，experimental investigation and numerical

simulation in the paper．The factors that have significant influences on the ignition

process and combustion performances of the gas generator and the influence laws are

respectively acquired．Several measurements that could improve the ignition

characteristic and combustion performances of the gas generator are presented and

verified by tests．The results are helpful to understand the inner operation process of the

gas generator and important for application and optimization design of the gas

generator． ，

Key difficukies in the research of the gas generator are pointed out through

theoretical analysis，SO the main research contents are confirmed．The analysis shows

that the ignition and combustion performances of the gas generator are markedly

worsened although the combustion chamber temperature is lowered by adding water；

Combustion efficiency of the gas generator with Oxygen／LfSO is closely related to the

evaporation rate ofthe liquid fuel of L侣O：The gas flow velocity being too high SO the

flame could not stay steadily in the combustion chamber is the main reason of the

ignition difficulty in gas generator with Air／LfSO-O 1 propellants．

Based on the theoretical analysis and experimental results，the primary factors

affecting markedly the ignition characteristic of the gas generator as well as the

influence laws are studied．The results indicate that the combustion gas temperature

plays the most important role on the ignition capability of the torch igniter．For gas

generator,the ignition difficulty mainly comes from the addition of water that slows

down the chemical reaction rate and flame propagation speed．The results also indicate

that many factors have obvious influence on the ignition characteristic of the gas

generator，including the temperature of the igniting combustion gas of torch igniter,the

water fraction of the special fuel，the gas flow velocity in the combustion chamber,
excess oxidizer coefficient and mass flux of propellants．On the foundation of the

research,the paper presents a right method outstandingly improving the ignition

reliability ofthe gas generator．

The combustion performance of the gas generator with Oxygen／LfSO propellants
is studied by experiments and numerical simulation．The influence on the combustion

performance of the gas generator of injector structures，water fraction of liquid fuel，

disturbing ring，excess oxidizer coefficient and mass flux are studied by experiments．

According to the numerical simulation，the combustion characteristics of the gas

generator with disturbing ring are analyzed．The results show that addition of water has

a notable effect on lowering the combustion temperature since the whole combustion

第iii页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

chamber has a low temperature．The evaporation rate iS the essential factor．which has

great influence on the combustion efficiency of the gas generator，SO the efficient

method to increase the combustion efficiency is to speed up the evaporation．The

combustion efficiency can also be notably improved by optimizing the injector structure，

decrease the water fraction of fuel and fixing the disturbing ring in the combustion

chamber through which the combustion stability iS also improved．

Key Words：Tripropellant Gas Generator；Ignition Characteristic；

Combustion Performance；Injector structure；Excess Oxidizer Coefficient；

Water Fraction of Fuel；Disturbing Ring
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第一章绪论

1．1研究背景和意义

燃气发生器在航空航天领域有广泛的应用，它将氧化剂和燃料按照设计要求

的混合比组织燃烧，获得一定压力、温度、流量和速度参数要求的燃气，以实现

特定的目的，如产生引射气流、驱动涡轮、产生弹射气流等。

迄今为止，国内外研究人员对燃气发生器开展了大量的研究工作，所研制的

燃气发生器用于以下多个领域：泵压式液体火箭发动机、火箭发动机高空试车台

和真空模拟系统、激光器的压力恢复系纠11、软着陆充气气囊【2】等。国内外研究人

员通过理论分析、冷试、热试和数值计算等研究手段，对各类燃气发生器进行了

大量研究，在优化燃气发生器结构，提高燃气发生器工作性能与可靠性，降低燃

气发生器成本等方面取得了很大进展，促进了燃气发生器技术的快速发展，使燃

气发生器设计与使用水平得到了很大提高。

为冲压发动机的地面试验提供引射气源，以模拟其试验时所需的高空环境，

是目前燃气发生器的主要用途之一。由于冲压发动机在超音速飞行阶段具有优越

的性能，一直是航空航天领域研究的热点【3】~【引。许多国家都对冲压发动机技术表现

出了浓厚的兴趣，为提高冲压发动机的性能，美国、法国、德国、俄罗斯等国家

投入了大量的人力、物力进行相关研究，并在研究过程中取得到了较大进展【9卜【l引。

目前，地面试验是研究冲压发动机的主要手段，用于模拟高空环境的真空系统，

是保证冲压发动机地面试验研究顺利进行的重要设备。真空系统可选择真空罐系

统或引射系统，由于真空罐引射系统无法满足冲压发动机长时间试验的需求，目

前，真空系统普遍选择引射系统。引射系统主要有空气引射、蒸汽引射和燃气引

射等几种方式，与空气引射、蒸汽引射方式相比，燃气引射系统因具有引射能力

强、结构简单、体积小、响应快、可长时间工作等优点，已成为真空系统的最佳

选择【20】。㈣。

泵压式液体火箭发动机上广泛采用燃气发生器产生高温燃气以驱动涡轮，燃

气发生器设计水平的高低对发动机性能有直接影响。因此，国内外对用于驱动液

体火箭发动机涡轮泵的燃气发生器进行了大量研究【24卜【2引。

燃气发生器还可以用于为座椅弹射系统、军用武器发射系统【29】【30】提供弹射气

源。

由于燃气发生器产生的高温燃气主要用于驱动涡轮或引射器等，因此对燃气

发生器出口燃气参数要求严格。一般要求燃气发生器出口燃气温度均匀，最高温

度不能超过涡轮泵叶片或引射器材料的耐热极限，出口燃气压力尽可能接近设计
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压力。同时通常要求燃气发生器系统简单、可靠，推进剂无毒尢污染，可重复、

快速起动。

燃气发生器具有燃气温度低，推进剂混合比偏离化学当量比，液体推进剂在

燃烧室内的停留时间长、燃烧室压力范围广等特点，容易出现点火困难、低频不

稳定燃烧、燃烧室内表面局部过热、燃烧室出口温度不均匀等问题。对燃气发生

器开展进一步研究，加深对其内部工作过程的认识，对提高燃气发生器设计和使

用水平具有重要意义。

1．2燃气发生器的分类与研究现状

燃气发生器是一个很宽泛的概念，在航空、航天领域均有广泛应用。考虑到

在工作原理、研究内容与方法等方面存在较大差异，本文主要对采用液体火箭发

动机技术的燃气发生器进行分类介绍，未对应用于航空领域的燃气发生器、以及

采用固体火箭发动机技术和固液混合火箭发动机技术的燃气发生器【31卜【蚓展开介

绍。

对于采用液体火箭发动机技术的燃气发生器，按照其推进剂组元数的不同，

可分为单组元燃气发生器、两组元燃气发生器和三组元燃气发生器。

1．2．1单组元燃气发生器

单组元燃气发生器主要用于引射系统，一般采用催化分解方案，其推进剂主

要包括肼类、过氧化氢和一氧化二氮等。由于目前主要采用无毒、无污染的绿色

推进剂f351，肼类推进剂已很少使用，目前国内外主要对过氧化氢和一氧化二氮催

化分解的单组元燃气发生器【36】--[43】进行研究。

迄今为止，国内外对过氧化氢催化分解的单组元燃气发生器己开展了大量研

究，采用过氧化氢催化分解方案的单组元燃气发生器也已经得到了实际应用。

过氧化氢催化分解的单组元燃气发生器有很多优点：其推进剂无毒无污染，

可长时间贮存，燃气组分干净清洁；常温下推进剂以液体形式存储，供应系统简

单，燃气发生器系统本身重量轻、体积小。但过氧化氢催化分解的单组元燃气发

生器也有许多不足之处：其燃气温度不高、焓值较低，引射能力不强；催化剂有

寿命限制，工作一定时间后需要更换；催化剂床床载有限，催化前一般需要预热；

燃气含氧量高，对下游管路要求苛刻；过氧化氢价格昂贵，燃气发生器运行成本

高，经济性不好：高浓度过氧化氢虽然无毒，但是安全性极差，遇到杂质极易分

解。因此，过氧化氢催化分解的单组元燃气发生器应用范围较窄，主要应用于车

载或机载引射系统等对尺寸、重量限制苛刻的领域m】。

美国陆军的战术高能激光器【lITHEL／ACTD和美国空军的机载激光器采用过
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氧化氢催化分解的单组元燃气发生器，采用70％的过氧化氢高温催化分解产物作

为引射系统的驱动工质，燃气发生器不需要特殊的防热措施、系统重量轻、体积

小。

国内外研究人员对一氧化二氮催化分解的单组元燃气发生器也进行了大量研

究，研究发现一氧化二氮是一种性能优越的推进剂【45卜【471。一氧化二氮常温下性质

稳定，安全性较高，同时，一氧化二氮还具有独特的性质，294 K时其饱和蒸汽压

为5．14 MPa，在此压力下一氧化二氮以气液两相形式存在，且具有自增压特性。

常温液态一氧化二氮与酒精、汽油和煤油等液体燃料的密度相当，是一种高密度

推进剂。常温下一氧化二氮汽化热不高，很容易通过换热器实现液态到气态的转

变，从而实现以液体形式存储而以气体形式供给。一氧化二氮绝热分解温度可以

达到1640℃，燃气焓值高，以一氧化二氮作为单组元燃气发生器的推进剂，是一

种很有潜力的方案。但是一氧化二氮与过氧化氢一样，催化分解后燃气含氧量高，

对下游管路要求苛刻。

1．2．2两组元燃气发生器

两组元燃气发生器广泛应用于现有的大型液体火箭发动机中，主要用于提供

驱动泵压式火箭发动机涡轮泵的高温燃气，其推进剂与主发动机的推进剂相同。

热力学分析可知，主发动机所用推进剂组合以恰当混合比反应时，燃烧温度一般

都很高，为了使出口气体温度在材料允许范围内，两组元燃气发生器一般采用混

合比极度偏离恰当混合比的低温富燃或富氧燃烧方案，即一种推进剂全部参与、

另一种推进剂部分参与燃烧的方案。

迄今为止，国内外学者通过理论分析嘲】、数值计算【491-[55】和试验【56】“【5明等手段，

对两组元燃气发生器内部工作过程进行了大量研究。这些研究主要集中在提高燃

气发生器点火性能唧】、提高燃气均匀性[611和对燃气发生器进行结构优化【621163增方

面。

为了使燃气发生器出口气体温度在材料承受范围内，燃气发生器一般采用推

进剂混合比极度偏离恰当混合比的富燃或富氧方案即】，从而导致燃气发生器点火

较困难。为了解决点火问题，目前常用的做法是将部分喷嘴设计为推进剂混合比

接近恰当混合比的高温喷嘴，高温喷嘴喷雾燃烧后形成的高温区可以作为火焰稳

定区域，能有效解决燃气发生器点火困难问题【6引，但是这种方法要考虑减轻高温

喷嘴产生的高温气团的影响，燃烧室内需要设计增强混合过程的溅板、扰流环等

结构。

国内外研究人员就溅板和扰流环的安装位置、结构尺寸和安装方式对燃烧过

程的影响，以及混合比、推进剂总流量、燃烧室压力等参数对燃烧性能的影响，
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进行了大量的研究，得到了一些有指导性的结果。关于这部分的研究结果在文献

[66儿67J中有较为详细的介绍，文中不再赘述，只对他们没有具体介绍的研究内容与

进展进行补充介绍。

童晓艳1621等以液体火箭发动机燃气发生器身部为研究对象，在对其进行面向

设计的多学科分析的基础上，建立了燃气发生器身部的多学科优化模型，涉及流

动、传热、结构强度三个相互耦合的学科。引入了一种新的多目标方法——物理

规划方法处理其中的多目标优化问题，通过类别函数将设计者的偏好转化为优化

目标，避免了对各个不同大小和量纲的分目标之间重要性的比较和权衡。优化结

果显示，利用多学科设计优化减轻了燃气发生器的质量，改善了原有设计，能够

提高发动机的设计水平。

西北工业大学的冯喜平【68】【69】开发了燃气发生器燃烧过程的数值计算程序，对

液氧／煤油发动机的燃气发生器缩迸燃烧室和主燃烧室进行了三维流动和燃烧过程

的稳态模拟。结果表明燃烧室内温度分布严重不均匀，为此需要在燃气发生器尾

部增加一个扰流环，加快燃气之间的掺混，提高燃气温度的均匀度。

韩俊峰【70J根据工程实际的需要，进行了液氧／煤油发动机涡轮吹风试验用空气／

酒精燃气发生器的设计。对燃气发生器的功能和结构特点、试验结果、主要性能，

以及主要关键技术问题进行了介绍。对不同室压、不同混合比条件下的燃气发生

器性能参数进行了计算。完成了单个喷嘴及喷注单元的冷流试验，全面、系统地

分析了单个喷嘴及喷注单元的流量特性和雾化特性，为点火热试验研究奠定了基

础。针对点火和转主级问题，进行了一系列的试验研究工作，试验研究结果表明，

燃气发生器性能良好，满足工程应用的需要。

曹再勇等【7l】以闭式循环高压补燃液氧／煤油液体火箭发动机的燃气发生器为研

究对象，采用SIMPLEC方法和非结构性网格技术对其燃烧室进行了三维燃烧流

场的稳态数值模拟。利用计算结果对燃气发生器的结构进行了讨论，结果表明虽

然二次喷注破坏了燃气温度分布的均匀性，但是可以有效地降低燃气温度；扰流

环可以加速燃气的掺混，改善燃气温度的均匀性，因此在结构上二次喷注孔与扰

流环的存在是合理的。

总之，两组元燃气发生器在液体火箭发动机领域已经得到了广泛应用，相关

研究工作也进行的比较充分，但仍存在一些技术难点亟待解决。例如，富燃燃气

发生器的含碳燃料容易生成积炭和结焦【72】，富氧燃气发生器【71】【731虽然有某方面的

优点，但其对下游管路的抗氧化性要求高。由于普遍采用极度富燃或富氧的方案，

两种推进剂流量差别较大，如何使推进剂均匀混合，防止使用过程中由于组分分

布不均匀在燃烧室局部产生高温气团，烧蚀燃气发生器喷注面板或燃烧室壁面，

也是研制两组元燃气发生器的重点。
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1．2．3三组元燃气发生器

目前，三组元燃气发生器主要用于地面试验的引射系统，以模拟试验需要的

低压环境，其推进剂组合为氧化剂／燃料／调温剂。

三组元燃气发生器按燃烧组织方式可分为两种，一种为先燃烧后降温方式，

为叙述方便，本文称之为燃烧降温式三组元燃气发生器，其工作原理如图1．1所示，

燃气发生器设计有燃烧室和喷雾降温室，燃料和氧化剂在燃烧室内燃烧后产生高

温燃气，调温剂喷入降温室与高温燃气混合后，在降温室出口处得到所需温度的

燃气。这种方案的燃气发生器工作过程可以分为两个阶段：高温燃烧阶段与掺混

降温阶段。前一阶段的燃气发生器工作原理类似于两组元液体火箭发动机，推进

剂在燃烧室内燃烧产生高温燃气；后一阶段则利用特殊设计的降温室来实现，在

降温室中喷入调温介质对燃气进行降温，通过调节推进剂流量，可以在降温室出

口得到满足要求的燃气。这种方案技术较为成熟，但是这种方案需要对燃烧室进

行热防护和特殊设计的降温室，结构复杂，身部大量喷入调温介质，容易导致燃

气参数不能精确控制和出口燃气温度分布不均匀。

图1．1燃烧降温方案三组元燃气发生器原理示意图

蠼气

燃气

图1．2直接燃烧方案三组元燃气发生器原理示意图

另一种三组元燃气发生器工作原理如图1．2所示，其三种推进剂均通过头部喷

注器进入燃烧室直接参与燃烧，本文称之为直接燃烧式三组元燃气发生器。直接

燃烧式三组元燃气发生器是国防科技大学航天与材料工程学院借鉴在国内得到充
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分发展的三组元火箭发动机技术而提出的一种方案。直接燃烧式方案中，燃气发

生器将传统的双组元推进剂与调温介质直接混合燃烧，以形成温度和其它参数大

范围可调的混合燃气，燃气发生器燃烧室内气体温度较低，热防护简单，省去了

降温室，使得燃气发生器在高效、可靠工作的同时，结构更简单。

本文中的燃气发生器属于直接燃烧式三组元燃气发生器。燃气发生器以空气

和氧气作为氧化剂，水作为调温介质。

目前，国内外对三组元燃气发生器的开展了一定研究，取得了一定成果和进

展。

文献[66】指出美国研制的可移动战术高能激光器MTHEL采用燃烧降温方案

的三组元燃气发生器，其推进剂组合为氧气．JP．8．水；俄罗斯波罗的海技术大学的

燃气发生器采用燃烧降温方案的三组元燃气发生器。燃气发生器设计有一个燃烧

室和一个气化室，空气和酒精从喷注器进入燃烧室进行燃烧，生成的高温燃气与

水在气化室内混合形成所需要的低温燃气。

文献[67】指出“Vulcain 5”和“Vuleain 4”发动机的燃气发生器采用了

“N204一UDMH．H20”三组元方案，燃气发生器的混合比接近化学当量混合比。

水的流量约占燃气发生器流量的1．5％，用于冷却燃气发生器和降低燃烧产物的温

度。

国防科技大学的田章福和周伟勇【66】【67】等人对直接燃烧方案的三组元燃气发生

器进行了研究，其推进剂组合为低浓度过氧化氢／酒精。通过试验和数值模拟深入

研究了低浓度酒精的雾化与蒸发、过氧化氢催化分解、低浓度酒精在过氧化氢催

化分解产物中的点火和燃烧等过程，研究结果对低浓度过氧化氢／酒精燃气发生器

的设计和性能改进有重要意义。

刘盛田№】等以引射器高温引射工质使用需求为背景，设计了单喷嘴三组元燃

气发生器，并进行了试验。该燃气发生器推进剂组合为一氧化二氮／酒精／水，首先

将酒精与水配成溶液，然后在燃气发生器后部注水，以调节燃气发生器出口燃气

温度。

直接燃烧式三组元燃气发生器与其它燃气发生器相比，具有很多优点。

首先，直接燃烧式三组元燃气发生器结构简单。由于调温剂通过喷注器直接

进入燃烧室参与燃烧，直接燃烧式三组元燃气发生器燃烧室内气体温度较低，热

防护简单，省去了降温室，使得燃气发生器在高效、可靠工作的同时，结构更简

单。

其次，直接燃烧式三组元燃气发生器推进剂综合性能优越。直接燃烧式三组

元燃气发生器推进剂选择多样，如氧化剂可以选择氧气或空气，调温剂可以选择

水等，这些推进剂使用技术成熟，贮存、操作方便，获取容易，无毒无污染，燃
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烧产物清洁，价格便宜，经济性能良好。

再次，直接燃烧式三组元燃气发生器燃气参数调节方便。通过调节三种推进

剂的配比，可以根据需要，方便快捷地大范围调节燃气发生器出口燃气的温度与

压力。

直接燃烧式三组元燃气发生器结构简单，运行成本低、可以长时间工作，具

有快速、重复起动能力，适合用于火箭发动机高空模拟试车台、冲压发动机地面

试验系统，以及激光器的压力恢复系统和真空模拟系统等领域。

目前，对直接燃烧式三组元燃气发生器开展的研究还不够充分和深入。对其

开展进一步研究，加深加入调温剂对燃气发生器点火性能与燃烧过程影响的规律

的认识，对提高该类燃气发生器的设计和应用水平有重要意义。

1．3直接燃烧式三组元燃气发生器工作过程分析

直接燃烧式三组元燃气发生器与典型的两组元液体火箭发动机相比，其主要

特点在于调温介质直接喷入燃烧室，在降低燃气发生器燃烧室温度的同时，显著

降低了燃烧室内液滴蒸发速率、火焰传播速率和化学反应速率，燃气发生器容易

出现火焰稳定困难、燃烧效率不高等问题。

1．3．1水的加入对燃气发生器点火性能的影响分析

1．3．1．1燃气发生器点火过程

由于调温介质的加入，导致燃气发生器点火性能下降，因此，本文采用点火

能力强、可重复起动的火炬点火器作为燃气发生器的点火装置。

本文所用的火炬工作在富氧工况下，其燃烧产物是富氧的，燃气发生器也在

富氧工况下起动，可以假设在点火过程中，火炬点火器燃烧产物不与燃气发生器

推进剂发生反应。这时燃气发生器点火过程可以采用文献【74】中的热气流点燃理论

进行分析，如图1．3所示，设通过一直径为以的圆管，火炬点火器高温燃烧产物喷

入燃气发生器燃烧室，其温度、速度分别为乙和％。而周围是燃气发生器可燃混

气，它的温度、速度分别是疋和‰，它们之间的温度比已／已<l。由射流混合规

律可以知道：外边界0l线上温度是燃气发生器推进剂的温度乏，浓度是燃料浓度

，0，内边界02线上温度是点火热气流温度，燃料浓度为零。在外边界处燃料浓

度很高，但温度很低，因此化学反应速率趋于零，在内边界处温度很高，但燃料

浓度为零，化学反应也不能发生。化学反应首先在温度和浓度最有利的区域发生，

这个区域只能是图1．3中的阴影区域。图1．3中温度分布的虚线表示由于化学反应

使温度分布发生了变形。
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当热气流温度足够高时，在某个位置的断面上，温度分布将出现局部突起，

也就是局部混气发生了着火，产生了图1．4中的初始火焰，由于初始火焰的存在使

温度分布变形加剧，火焰穿出混合区，最后在低温混气中形成了传播火焰，使火

焰传播到整个燃烧室内，点火过程完成。五称为着火距离。如果点火热气流温度

不够高，则葺将大于热气流初始段长度％，这时燃气发生器燃料将不能被点燃，

因为超过射流初始段后温度分布将普遍下降。当着火距离置小于射流初始段长度

黾时，则认为点火成功。

’o=_节

图1．3热气流点火过程示意图

侍播火焰

图1．4点火过程中火焰传播示意图

1．3．1．2燃气发生器点火特性分析

由以上分析可知，燃气发生器的点火过程包括局部着火、火焰传播和火焰稳

定这三个阶段。首先，通过物理和化学作用，使得在点火热气流的表面，燃气发

生器推进剂化学反应加剧，形成初始火焰；然后，在合适的条件下，初始火焰向

未燃混气传播；最终，在整个燃烧室形成稳定的火焰，点火过程完成。可见，首

先必须有足够的点火能量，点燃可燃混合物，生成足够尺寸和温度的初始火团，
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而后上述火团向整个燃烧室传播，并维持稳定燃烧。

对于本文中的燃气发生器，点火困难的原因在于调温介质通过头部喷注器直

接喷入燃烧室。首先，着火燃烧发生在燃料蒸发后，水的比热容较大，并且其蒸

发潜热也很高，这使得其从常温水蒸发为较高温度水蒸汽时需要吸收大量热量，

特别是当这种热量吸收集中于点火火焰区时，会限制了燃料的蒸发，降低燃料蒸

汽的浓度和火焰区的温度，不利于初始火焰的形成：其次，水的存在降低了火焰

传播速度，不利于火焰稳定与传播。可见水的存在对于局部着火、火焰传播和火

焰稳定这几个过程都不利，是导致燃气发生器点火困难的主要原因。尤其是当采

用空气作为氧化剂时，对于相同流量的燃料，所需空气流量比氧气流量大很多，

燃烧室内气体流速明显增加，加速了点火热气流表明热量的散失，降低了火焰稳

定能力，对点火过程更加不利。

1．3．2水的加入对燃气发生器燃烧性能的影响

大量水作为调温介质喷入燃气发生器燃烧室，对燃气发生器燃烧性能影响很

大。水的加入对燃烧性能的影响，是通过降低燃烧室温度、液滴蒸发速率、火焰

传播速率和化学反应速率起作用的。与液体火箭发动机相同，燃气发生器的内部

燃烧过程主要有以下几个典型过程：液体推进剂的喷射雾化、液滴蒸发、推进剂

组分混合和化学反应过程。这些过程并不是孤立的，而是相互作用相互影响的，

例如，液体推进剂雾化质量对液滴蒸发和推进剂组分混合有很大影响，而蒸发和

混合过程对化学反应过程又有很大影响。

1．3．2．1水的加入对燃烧室温度的影响

由于水的比热容和蒸发潜热很大，从常温水蒸发为较高温度的水蒸气需要吸

收大量的热，因此，水作为调温介质直接喷入燃气发生器燃烧室，会显著降低燃

烧室温度。通过水的降温作用，在设计工况下，文中的氧气／Lf80燃气发生器燃烧

室温度为919K。

1．3．2．2水的加入对液滴蒸发速率的影响

蒸发速率主要与推进剂物性、燃烧室温度、液滴尺寸和燃烧室内组分浓度等

因素有关。

对于文中的燃气发生器，在喷嘴雾化性能相同的条件下，液滴蒸发主要与燃

烧室温度和燃烧室内水蒸汽浓度有关。研究表明，燃烧室温度对液滴蒸发速率影

响很大【751，低燃烧室温度，非常不利于液滴的蒸发。由于燃烧过程和液滴蒸发过

程均产生了大量的水蒸汽，燃气发生器燃烧室内水蒸汽的浓度很高，这对于水的

进一步蒸发有较大的抑制作用。

第9页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

1．3．2．3水的加入对火焰传播速率的影响

要保持燃烧过程的持续，必须保证已经着火的燃料不再熄火，即要求火焰前

沿能够稳定在某一位置。火焰前沿稳定在某一位置的必要条件是：可燃物流动速

度等于火焰传播速度，这两个速度大小相等，方向相反，这样火焰前沿就静止在

某一位置上，就能使燃烧过程继续下去。如果火焰传播速度低于燃烧室内气体流

速，则火焰无法在燃烧室内稳定，即使燃料已经着火，火焰前沿也会被吹出燃烧

室，导致熄火。文献【67】分析了水的加入对火焰传播速度的影响，研究表明，水的

加入会显著降低火焰传播速度。火焰传播速度的降低，不利于火焰的稳定。

1．3．2．4水的加入对化学反应速率的影响

假设燃料与氧气的反应为完全燃烧时的单步反应，文献【J76】给出了以燃料物质

的量浓度变化表示的化学反应速率表达式。
矗r、 霄

等=一么exp(一鲁)(CR)”(％：)” (1．1)
“l ^』

C、G，为燃料和氧气的物质的量浓度；A为指前因子，尺表示通用气体常

数，丁表示温度，E表示化学反应活化能。

由公式1．1可以看出，温度对化学反应速率影响很大，为指数规律，水的降温

作用使得燃烧室温度较低，较低的燃烧室温度使得推进剂的化学反应速率也较低。

根据文中燃料与氧气进行总包反应时的化学反应活化能计算，当燃气发生器燃烧

室温度由2000K降至1000K时，化学反应速率下降了三个数量级。

由于调温介质不参与化学反应，等压条件下加入调温介质后，会降低氧气和

燃料蒸汽的物质的量浓度，从而进一步降低化学反应速率。

可见水的加入会导致液滴蒸发速率、火焰传播速率和化学反应速率显著降低，

进而影响燃气发生器点火与燃烧性能，提高点火与燃烧性能是直接燃烧式三组元

燃气发生器研究的重点和难点。针对该类燃气发生器的点火特性和燃烧性能开展

深入研究，深化对其内部工作过程的理解认识，对提高该类燃气发生器设计和应

用水平具有重要意义。

1．4本文研究的主要内容

本文中的燃气发生器热防护结构简单，所用燃料和氧化剂无毒、廉价、安全，

不需要专门的冷却措施和结构，燃气发生器本身及其供应系统均得到了简化。但

由于直接将大量水喷入燃烧室，这样在降低了燃烧室温度的同时，也使得液滴蒸

发速率、火焰传播速度和化学反应速率显著降低，导致燃气发生器点火与燃烧性

能显著下降，因此提高点火与燃烧性能是燃气发生器研究的重点和难点，也是本
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文的工作重点。

现阶段，针对直接燃烧式三组元燃气发生器的特点进行的研究并不多见，对

其点火特性、燃烧性能以及燃烧室内部燃烧过程理解还不够深入。针对直接燃烧

式三组元燃气发生器的特点进行有针对性的研究十分必要，本文主要对其点火特

性和燃烧性能开展研究，研究内容主要包括两方面：一是通过理论分析和热试验，

研究各种因素对燃气发生器点火特性的影响及其规律，得到提高其点火性能的方

法与措施，以提高燃气发生器点火可靠性，保证燃气发生器可靠迅速点火：二是

通过理论分析、数值模拟和热试，分析燃气发生器燃烧过程的特点，研究各种因

素对燃气发生器燃烧性能的影响及其规律，得到提高燃烧性能的方法与措施。全

文主要内容如下：

第一章介绍了论文的研究背景和意义，综述了燃气发生器的分类，以及各类

燃气发生器的特点，重点分析了水的加入对直接燃烧式三组元燃气发生器点火与

燃烧性能的影响，得到了燃气发生器的研究重点和难点及其原因。

第二章首先介绍了燃气发生器的结构和各部件的设计思路和方法；其次，介

绍了试验系统的组成；最后，结合试验研究的目标，重点介绍了试验研究的内容

与方法。

第三章首先介绍了燃气发生器点火方法与火炬试验结果；然后结合试验结果，

对影响氧气／LfSO燃气发生器和空气／LfSO．01燃气发生器点火性能的因素进行了分

析，指出了提高燃气发生器点火性能的方法与措施。

第四章主要研究了影响氧气／LfSO燃气发生器燃烧性能的因素及其影响规律。

通过试验得到了推进剂流量、余氧系数、喷嘴结构、喉部尺寸、燃料含水量和扰

流环及其安装位置等因素对燃气发生器燃烧性能的影响，指出了影响燃烧效率的

关键因素，通过多种手段提高了燃气发生器的燃烧性能。

第五章首先介绍了文中数值模拟中用到的基本假设、控制方程、物理模型以

及数值计算方法等；然后结合数值计算结果，分析了燃气发生器燃烧过程的特点，

以及扰流环的存在对燃烧过程的影响。

第六章对全文工作进行了总结。总结了本文研究取得的主要成果，分析了本

文研究工作中的不足之处，并指出有待于进一步深入研究的内容。
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第二章试验研究基础

燃气发生器的工作过程复杂，涉及到多个学科和领域，理论分析难度很大。

试验是燃气发生器研制过程中的主要方法。为了研究燃气发生器的实际点火与燃

烧性能，对燃气发生器进行了大量热试验。

2．1燃气发生器

燃气发生器采用液体火箭发动机技术。如图2 l所示，燃气发生器主要由点火

器、喷注器、燃烧室和喷管组成。但由于燃气发生器将水作为调温介质直接喷入

燃烧室，燃烧室内温度较低，导致点火性能下降．化学反应速率、火焰传播速率

和液滴蒸发速率均有显著降低，为了提高点火与燃烧性能，燃气发生器的部分部

件在设计参数选择上与典型的液体火箭发动机有一定差别。

为了研究燃气发生器结构对点火特性和燃烧性能的影响，设计、加工了多种

对比结构以进行对比试验。

211点火器

圈2 1燃气发生器安装示意图

水作为调温剂直接喷入燃气发生器燃烧室参与燃烧，导致燃气发生器点火性

堕!壁：塑墨垄竺壁曼墨墨旦墨童墼查皇坐丝墨塑生墨塑堡垄皇丝堡：旦堕耋皇
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燃气发生器需要频繁重复起动．本文采用点火能力强、可重复起动的火炬点火器

作为燃气发生器的点火装置，火炬点火器结构如图2．2所示。

火炬点火是航空、航天领域广泛应用、成熟的点火技术[TIll硼。文中的火炬点

火器采用成熟的液体火箭发动机技术．以氧气，自制火炬燃料为推进剂，用高能火

花塞点火．采用富氧工作方案，出口热气流温度高、能量大，同时，具有体积小、

使用维护方便和工况可以大范围调节的优点，试验中将火炬点火器安装在燃气发

生器喷注器的顶部，通过点火连接杆将火炬点火器出口热气流导八燃烧室。

21 2喷注器

图2 2火炬点火器不意图

喷注器将推进剂毗适当的比例和状态喷入燃烧室，以产生一个有效、稳定的

燃烧过程。喷注器是燃气发生器的核心组件，对燃烧性能有很大影响。

液体推进剂的燃烧过程包括推进剂的雾化、蒸发、混合和化学反应等几个过

程，这个过程并不是孤立的，而是相互作用相互影响的。例如，推进剂的雾化性

能对蒸发过程、推进剂组元之间的混合和化学反应过程都有较大影响。在液体火

箭发动机和燃气发生器中，雾化、混台和化学反应等过程一般较快，燃烧过程所

需时间主要由蒸发时间决定嗍。液体的蒸发过程是一个表面过程，在其它参数相

同的条件下，相同质量的液体表面积越大则蒸发速率越大，因此。雾化性能是影

响液滴蒸发速率的主要因素。

液体推进剂的雾化通过喷嘴来实现．雾化性能是评价喷嘴性能的核心指标。

液体燃料雾化形成的液滴大小及分布直接影响到液滴的蒸发和混合过程，并进一
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步影响到燃气发生器的燃烧效率和燃烧稳定性【80J【s11，是影响燃气发生器燃烧过程

的关键因素。

喷嘴的雾化性能与其结构和工作参数密切相关。迄今为止，国内外学者通过

大量试验，对喷嘴结构和工作参数对雾化与燃烧性能的影响进行了大量研究，得

到了一些比较成熟、可靠的设计理论，但在喷嘴缩进等因素对雾化性能和燃烧效

率的影响规律的认识方面还存在分歧，相关试验结果也相差很大【82卜[83】。

在设计文中喷嘴时充分参考了以前的研究成果，并结合实际应用需要，形成

了自己的设计思路。下面对试验时所采用的喷嘴进行简要介绍。

试验时采用的喷嘴全部为同轴式喷嘴。喷嘴冷态雾化试验表明，同等条件下，

同轴离心式喷嘴的雾化性能优于同轴直流式喷嘴【删。因此，在条件允许的情况下，

试验时尽可能采用同轴离心式喷嘴，文中离心式喷嘴的典型结构如图2．3所示。

研究表明，同轴式喷嘴的雾化性能与气液速度比、动量比密切相关，气液速

度比、动量比越大，喷嘴雾化性能越好。因此文中喷嘴出口设计有一定扩张角，

在不改变内喷嘴直径情况下，可以增加液体推进剂出口面积，降低液体流动速度，

提高气液速度比，改善雾化性能。而且内喷嘴设计有一定扩张角时，喷嘴出口处

壁厚减小，可以增强气液间相互作用，另外液体可以在喷嘴出口处产生一定的径

向速度分量，使液滴分布更均匀，有利于推进剂组元间的混合。

图2．3离心式喷嘴示意图

为了研究推进剂喷注压降、喷嘴缩进、喷嘴数量等因素对氧气／LfSO燃气发生

第14页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

器燃烧效率的影响，共使用了Nol～N07七套离心式喷嘴，具体参数见表2．1。表

中喷嘴设计压降采用的是无量纲单位，喷嘴的无量纲喷注压降为其喷注压降与燃

气发生器设计工况下理论燃烧室压力的比值，无量纲化的方法在燃气发生器工作

参数一节中具体介绍。

在研究空气／Lf80．01燃气发生器点火性能时，共使用了N08-Nol0三套喷嘴，

均无缩进，喷嘴数量为单倍，其它参数见表2．2。

表2．1氧气／Lf80燃气发生器喷嘴设计说明

编号 氧气无量纲设计压降 燃料无量纲设计压降 缩进深度(mIn) 数量

Nol 0．333 0．38l 0 单倍

N02 0．333 0．714 0 单倍

N03 0．476 O．714 O 单倍

N04 0．179 0．714 O 单倍

N05 0．333 0．714 5 单倍

N06 0．333 0．714 10 单倍

N07 0．333 0．714 0 加倍

表2．2空气，Lf80．01燃气发生器喷嘴设计说明

编号 喷嘴形式 空气无量纲设计压降 燃料无量纲设计压降

N08 离心式 0．231 0．218

N09 直流式 0．139 0．782

N010 离心式 0．147 0．441

2．1．3燃烧室与喷管

燃烧过程主要在燃烧室内完成，燃烧室的设计需要考虑两方面的因素，燃烧

室容积和燃烧室形状。为了完成蒸发与化学反应过程，推进剂需要具有足够的停

留时间。

公式2．1给出了燃烧室内燃气停留时间的计算方法。由于燃气发生器燃烧室压

力不是很高，燃烧室内气体满足理想气体公式，公式2．1可以化为公式2．2。由公

式2．2可以看出，推进剂的停留时间与燃烧室容积和燃烧室压力为正比关系。在其

它参数相同的条件下，燃烧室压力和喷管喉部面积为反比关系；因此，推进剂的

停留时间与燃烧室容积为正比关系，与喷管喉部面积为反比关系。

‘：华 (2．1)
m

P矿

‘2茄 (2·2)

式中：f。为燃烧室内燃气停留时间；
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￡，t￡分别为燃烧室总压、容积和总温；

南为燃气发生器推进剂总流量；

再为燃烧内燃气气体常数。

由于液滴蒸发速率和化学反应速率较低，燃气发生器推进；f!I需要更长的停留

时间．以完成燃烧过程。本文通过改变喷管喉部面积来调整推进剂的停臼时问，

为此设计了两个喷管。分别命名为l#、2#喷管。其中硝喷管喉部面积为l#喷管喉

部面积的065倍。如图2．4所示，喷管采用标准的拉伐尔喷管。

21 4火焰稳定器

圈2 42#喷管示意图

当燃烧室内气体流速大于火焰传播速率时，火焰将无法在燃烧室内稳定。会

被吹出燃烧室，造成燃气靛生器的非正常熄火。为了在燃烧室内气体流速大于火

焰传播速率的情况下，保证燃烧过程持续进行．不发生非正常熄火现象．必须提

供一个连续的点火源或者在燃烧室内形成一个低速流动区，低速流动区内气体流

速应小于火焰传播速率．以满足火焰稳定条件。考虑到文中火炬点火器工作时燃

烧室温度高，长时间工作热防护难度大，不适合作为长时问工作的点火源，本文

采用在燃烧室内安装火焰稳定器，在火焰稳定器后形成回流区的方法来稳定火焰。

回流区内总是存在低速流动区，这样就具备了火焰稳定的必要条件。

目前，火焰稳定主要有实体火焰稳定器和气动火焰稳定器两种。考虑性能可

靠和系统简单性的要求。本文选择采用实体火焰稳定罂来建立回流区，实体火焰

稳定器有很多种，本文选择采用v形槽和扰流环。图2．5给出了文中采用的火焰

稳定器示意图。

表2．3给出了文中火焰稳定器尺寸说明，扰流环无量纲高度是指扰流环内外径
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值。

a1#扰流环 b 2#扰流环 c v形槽

圉2 5火焰稳定器示意图

表2 3火焰稳定器尺寸说明

火焰稳定器 无量纲高度或宽度

1#扰流环

2#扰流环

v形槽

图2 6扰流环安装示意图
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如图2．6所示，为了研究火焰稳定器安装位置对燃气发生器燃烧性能的影响，

在燃烧室内设计了4个安装位置。表2．4给出了各个安装位置与喷注面板的无量纲

距离，无量纲距离定义为各安装位置与喷注面板的距离和燃烧室长度的比值。

表2．4火焰稳定器安装位置说明

位置 无量纲距离

l 0．3

2 0．4

3 0．5

4 O．7

2．1．5燃气发生器工作参数

2．1．5．1燃气发生器推进剂方案

文中主要对两组推进剂组合进行试验，一组为氧气／Lf80，另一组为空气

／Lt'80．01，Lf80和Lf80．0l均为特制含水液体燃料。为了研究燃料含水量对燃气发

生器点火与燃烧性能的影响，引入了Lf80的对比燃料LfSO．2，LfSO-2的含水量低

于LfSO。燃料含水量定义为燃料中水的折合质量占燃料总质量的百分数。

2⋯1 5 2燃气发生器设计工况与参数无量纲化说明

在分析试验结果时，为了增加直观性，在数据处理时对余氧系数、流量和压

力进行了无量纲化。参数无量纲化的具体方法如下。

在分析氧气／Lf80燃气发生器试验结果时，以其设计工况下的余氧系数Eo％、

推进剂流量帆和理论燃烧室压力￡晴为参考基准，试验测得的余氧系数Eoc、流量

历和压力尸与参考基准的比值即为无量纲余氧系数Eoc’、流量彬和压力P。例如，

某次试验时测得推进剂总流量和氧气流量分别为廊。和唬，燃烧室压力为只，氧气

喷注压降为廿，设计工况下的推进剂总流量和氧气流量分别为‰和砌幽，燃烧

室压力为匕，则该次试验的无量纲总流量rh，-％／‰，无量纲氧气流量

th：=mo／mo曲，无量纲燃烧室压力只=￡／％，无量纲氧气喷注压降为

AP’=叫￡螗。无量纲余氧系数和无量纲压力的计算与流量相同，燃烧室压力和喷
嘴压降无量纲化时都以设计状态下的理论燃烧室压力为基准。

在分析空气／LfSO．01燃气发生器试验结果时，以其设计工况下的余氧系数、推

进剂流量和理论燃烧室压力为参考基准，无量纲方法与氧气FLfSO燃气发生器完全

相同。
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采用上面的无量纲方法，在氧气几侣O燃气发生器设计工况下，燃烧室温度为

919K，无量纲燃烧室压力、余氧系数和推进剂总流量均为l。在空气，L删瑚1燃气

发生器设计工况下，燃烧室温度为1445K，无量纲燃烧室压力、余氧系数和推进

剂总流量均为1。

2．1．5J燃气发生嚣工作参数调节方法

燃气发生器工作参数调节包括推进剂总流量调节和余氧系数调节。本文试验

时工作参数调节的思路是控制变量，每次只调节总流量和余氧系数中的一个。总

流量与余氧系数的调节，都是通过同时调节氧化剂与燃料的流量来实现。例如，

在研究余氧系数对燃烧效率的影响时，通过同时调节氧化剂与燃料的流量，控制

总流量基本不变，只根据需要改变余氧系数：研究总流量对燃烧效率的影响时．

通过同时调节氧化剂与燃料的流量，控制余氧系数基本不变．只根据需要改变总

流量。

文中试验时，工作参数调节是通过同时调节氧化剂和燃料的流量实现的。在

试验过程中，随着流量的变化，喷嘴、节流元件的流量系数和推进剂沿途管路压

力损失均略有变化，精确控制流量比较困难，因此，在进行对比试验时，并不能

保证多次试验时的余氧系数或流量精确相等，但这种工作参数差别一般较小，不

会对试验结果产生大的影响。

2．2试验系统

圈2．7是燃气发生器试验系统示意图。如图所示，试验系统主要由试验台架、

燃气发生器及火炬点火器、推进荆供应系统及吹除气系统、试验控制系统和数据

采集及处理系统等分系统组成。

贮二二匀耋。曼薹=堍量篓嚣——o酗《魁暑麓：
固——鲁—日刖”‘ "口--(3蒜*·
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试验台架的结构如图2 1所示，其主要作用是支撑和固定燃气发生器，防止燃

气发生器在试验过程剧烈振动。

21 2燃气发生器系统

本文中燃气发生器采用成熟的火箭发动机技术．如第一节所述，其主要部件

为点火器、喷注器、燃烧室和喷管．工作过程和原理与液体火箭发动机类似。

21 3供应系统

供应系统主要包括火炬点火器燃料、燃气发生器燃料、氧气、氮气和操纵

气供应系统。

燃料供应系统由燃料贮箱及其增压系统、气动阀、减压器和压力表等部分

组成，燃料贮箱由高压氮气增压。

氧气供应系统由高压氧气源、气动阀、减压器和压力表等部分组成．气源

最高供应压力可达15MP8。

氮气供应系统由高压氯气源、气动阀、减压器和压力表等部分组成。试验

中氮气用于吹除气动阀后管路和集i瘦腔中残余的燃料，防止其对下次试验的起

动过程产生影响。

21 4测控系统

圈2 8剥控中心与现场监视系统图

测量系统由压力测量系统、流量测量系统和计算机采集与处理系统等部分
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组成。系统的压力测量精度为O．5％FS，流量测量精度为1．0％FS；数据采集频

率根据可以需要调节。

试验控制系统由工控机和光耦隔离数字输入输出板及控制继电器构成，分

自动控制和手动控制两种方式，时间控制精度可以达到±50ms。系统的数据采

集精度和测控精确性能满足试验需求。

测控中心与现场监视系统如图2．8所示。

2．3．1试验研究目标

2．3试验研究方案

本文以提高燃气发生器点火可靠性和燃烧性能为最终目标。

可靠点火是指：燃料进入燃烧室后，迅速被点燃，不爆轰，火焰在燃烧过

程中能稳定、自持，不发生非正常熄火现象。

燃烧性能主要包括燃烧效率与燃烧稳定性。良好的燃烧性能是指：燃烧效

率不低于95％，燃烧过程稳定，燃烧室压力平稳。

在实现最终目标的过程，分析影响燃气发生器点火与燃烧性能的因素及其

影响规律，研究提高燃气发生器点火与燃烧性能的方法与措施，总结出提高燃

气发生器点火可靠性的点火方案和改善燃烧性能的有效方法。

2．3．2试验研究内容

本文主要对氧气／LfSO燃气发生器和空气／Lf80．Ol燃气发生器进行研究，由

于这两种推进剂组合性质差异较大，因此在点火与燃烧性能的研究内容上有一

定差别。

对于氧气／LfSO燃气发生器，由于其燃烧室内温度较低，导致液滴蒸发速率、

火焰传播速率和化学反应速率均较低，进而导致其点火与燃烧性能均显著下降。

因此，本文计划对氧气／LfSO燃气发生器的点火与燃烧性能进行深入研究。

氧气／Lf80燃气发生器是一种比较成熟的方案，已经得到了实际应用。在实

际应用中其流量和余氧系数等参数不需要大范围变化，影响其点火性能的主要

因素是火炬点火器的工作参数。因此，在研究氧气／LfSO燃气发生器点火性能时，

主要研究点火热气流温度、流量和燃气发生器燃料含水量等参数对燃气发生器

点火性能的影响，以得到提高燃气发生器点火可靠性的火炬点火器工作方案。

研究表明，影响燃烧效率的因素很多，如燃烧室温度、压力，推进剂性质，

液体推进剂雾化性能，燃烧室特征长度等。本文试验时，结合氧气／LfSO燃气发

生器的工作要求和特点，主要对余氧系数、总流量、喉部尺寸、喷嘴结构、燃
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料含水量和扰流环的安装位置等因素对燃烧性能的影响进行研究。

对于空气／LfSO．01燃气发生器，其工作特点与氧气／LfSO燃气发生器有所不同，

由于空气中含氧量低，对于同样流量的燃料，完全燃烧时需要空气的流量比氧气

大的多，导致其燃烧室内气体流速显著增加，燃烧室内气体流速的增加会加速点

火热气流表面热量的散失，不利于初始火焰的形成和传播，同时较高的气体流速

也不利于火焰在燃烧室内的稳定。因此，对于空气／Lf80．01燃气发生器而言，点

火时初始火焰的形成、初始火焰的传播和火焰在燃烧室内的稳定都相当困难，其

点火难度很大。

虽然点火难度很大，但与氧气／LfSO燃气发生器相比，空气／LfSO．01燃气发生

器也有其突出优点。由于空气中的氮气也能起到降温作用，且空气流量较大，氮

气的降温效果很可观，这样可以显著降低液体燃料的流量和含水量，液滴蒸发相

对容易，有利于燃烧效率的提高。

综上所述，空气／LfSO．01燃气发生器研究的关键是其点火问题，即如何可靠

地生成初始火焰和增强燃烧过程中火焰稳定能力，确保燃气发生器工作过程中火

焰不被吹熄或吹出燃烧室。文中主要对余氧系数、推进剂流量、喷嘴结构和火焰

稳定器等因素对空气／LfSO．01燃气发生器点火特性的影响进行了试验研究。

2．3．3试验研究方法

2．3．3．1基本试验过程

1．节流件设计

稳定的推进剂流量是保证燃气发生器稳定工作的必要条件。尤其是起动过

程中，燃烧室尚未完全建压，如果不采取必要措施，起动过程中燃料流量会比

较大，如果不能被及时点燃，会导致爆轰，可能对燃气发生器结构和测量元件

造成一定的危害。

为了保证试验过程燃气发生器推进剂流量的平稳，在氧气和空气管路中安

装了音速喷嘴，在燃料管路中安装了气蚀文氏管。当这些节流元件的上下游压

力满足节流条件时，推进剂的流量就只与节流元件上游压力有关，从而保证试

验过程中流量的平稳。考虑到氧气／Lf80燃气发生器和空气／Lf80—0l燃气发生器

在各自设计工况下，流量差别较大，在试验时根据需要，对它们分别设计了节

流元件。

通过节流元件的作用，保证了燃气发生器在整个工作过程中工况平稳，起

动过程的压力超调量小。

2．冷态调试

由于火炬点火器工作时燃烧室内温度很高，长时间工作热防护难度大，因
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此火炬点火器工作时间较短，保证燃气发生器燃料喷前在火炬工作过程中建压，

是保证点火可靠性和避免爆轰的必要条件。

要保证燃气发生器燃料喷前在火炬点火器工作过程中建压，需要在热试前

对燃气发生器进行多次冷充填试验，以确定火炬点火器推进剂和燃气发生器推

进剂充填、建压所需要的时间，为编制燃气发生器热试时序提供依据。

3．燃气发生器起动与关机过程

点火起动、稳态燃烧和关机过程是燃气发生器工作过程中的三个重要阶段。

在燃气发生器的试验过程中，起动与关机过程由于是非稳态过程，控制不好，

容易出现爆轰和回火。因此，起动与关机过程在试验过程中占重要地位，平稳、

快速的起动与关机过程是保证燃气发生器稳定、可靠工作的必要条件。

1)起动过程

燃气发生器起动时，一般选择一种推进剂先进入燃烧室，另一种推进剂在

火炬点火器稳定工作期间进入的方式，以保证可靠迅速地点火。由于氧化剂为

气态，燃料为液态，为防止点火起动前液体推进剂的积存，本文试验时，采用

富氧起动工况，即首先通入氧气，然后火炬点火器开始工作，点火热气流通过

点火连接杆导入燃气发生器燃烧室，在火炬点火器工作期间，喷入燃料，燃料

进入燃烧室后马上被点燃，不会积聚燃料和爆轰。

2)关机过程

关机过程与起动过程一样，也要求推进剂不在燃烧室内积存。燃气发生器

可以选择富燃工况或富氧工况关机。

富燃工况关机是先关闭氧气阀，再关闭燃料阀。这样在氧气阀门关闭后，

氧气流量降低、流速减小，可能会引起火焰向前传播，造成回火；而且后关闭

燃料阀，还会造成液体燃料在燃烧室内的大量积存。

富燃工况关机是先关闭燃料阀，再关闭氧气阀。由于燃气发生器采用富燃

工况工作，在燃料阀门关闭后，燃料流量降低，而氧气流量不变；因此，富燃

工况关机过程中存在富燃工况向恰当化学当量比工况转变过程，燃烧强度和燃

烧室温度会升高，但考虑到燃料中含有水，可以起到控制温度的作用，而且燃

料阀门关闭后，火焰无法在燃烧室内稳定，迅速被高速氧气吹出燃烧室，不会

对燃烧室产生烧蚀。

综合比较两者，本文采用富氧工况关机，即先关闭酒精阀，在燃气发生器

熄火后再关闭氧气阀。试验发现，富氧关机过程平稳，燃烧室压力迅速下降，

经过多次试验，未发现燃气发生器燃烧室的烧蚀。

关机后，如不采取吹除措施，集液腔内残留的液体会慢慢流入燃烧室，对

下次起动产生影响。因此，每次试验完后，对燃气发生器燃料阀后管路、集液
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腔、燃烧室和火炬点火器燃烧室进行吹除，防止液体燃料积存，影响下次起动。

火炬点火器单独试验时，同样采用富氧工况起动与关机。

4．时序编制

时序通过控制推进剂进入燃烧室的先后顺序及时间差来控制燃气发生器的点

火起动与熄火关机过程，合理的时序是燃气发生器安全、平稳工作的重要保证。

本文根据冷态调试得到的火炬点火器燃料和燃气发生器燃料充填时间，分别

编制了火炬点火器和燃气发生器的工作时序，具体时序见图2．9和图2．10，图中向

上箭头表示打开阀门，斜向上箭头表示喷前压力开始上升，向下箭头表示关闭阀

门，斜向下箭头表示喷前压力开始下降。火炬点火器时序中他时刻与Tl时刻之

间的时间间隔为火炬点火器点火工作时间，也就是燃气发生器时序中的火炬工作

段。

氧气氧气 燃料点火燃料

燃料 燃料点火 氧气

图2．9火炬点火器工作过程控制时序

氧气氧气 燃料 燃料

J

‘／
‘

‘／

时闻进程

时间进程

燃料 氧气

图2．10燃气发生器工作过程控制时序

如图2．11所示，采用合理的点火时序，可以保证平稳的起动与关机过程，

起动与关机过程响应迅速，压力超调量小。燃气发生器起动时燃烧室压力迅速

上升，稳态工作时压力平稳，关机时压力迅速下降，有效避免了爆轰和回火现

象。
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图2．1l典型燃烧室压力曲线图

2．3．3．2对比试验方法

本文试验时主要采用控制变量法进行对比试验。在文中试验条件下，首先分

析影响试验结果的所有因素，在对比试验过程中，对影响试验结果的因素进行控

制，每次试验，只改变一个影响因素，而保持其它条件均不变。通过该种方法得

到的试验结果可以认为只与这一个因素有关，经过多次试验结果的对比，可以得

到该因素对试验结果的影响及其规律。

文中在研究各种因素对氧气／LfSO燃气发生器燃烧效率的影响时，认为在文中

试验条件下，影响试验结果的主要因素是：扰流环的安装位置、喷嘴结构、喉部

尺寸、燃料含水量、余氧系数和推进剂总流量。因此，在研究扰流环的安装位置

对燃气发生器燃烧效率的影响时，在多次试验过程中，采用相同燃料、喷嘴和喷

管，保持推进剂总流量和余氧系数不变，这样可以认为，试验得到的燃烧效率只

与扰流环的安装位置有关，根据多次试验结果对比，就可以得到扰流环的安装位

置对燃烧效率的影响及其规律。

23．3．3性能评价与数据分析方法

1．点火性能评价方法

由于研究重点与研究方法不同，文中氧气／LfSO燃气发生器与空气／LfSO—01燃

气发生器点火性能评价方法不同。

氧气／LfSO燃气发生器的点火性能主要通过点火延迟时间来评价，点火延迟时
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问是指从两种组元接触(两种组元进入燃烧室或燃气发生器)到压力开始急剧升

高(火焰传播到整个燃烧室内)为止的这段时间间耐841。点火延迟时间越短，则

燃气发生器点火越迅速，点火性能越好。

1

0．5

0

5500 8000 8500 7000 7500

∥H玲

图2．12点火延迟时间计算示意图

如图2．12所示，根据定义，某次试验点火延迟时间为：

f。=互一互=6380—5370=1010ms (2．3)

式中：

互，五分别为某次试验过程中燃料喷前压力和燃烧室压力开始上升的时刻。

空气／LfSO．01燃气发生器的点火性能主要通过其火焰稳定能力来评价，火

焰能稳定在燃烧室内，不非正常熄火，就认为点火性能好。

2．燃烧性能评价方法与燃烧效率计算

燃气发生器的燃烧性能主要通过燃烧效率和燃烧稳定性来评价。燃烧效率

是燃烧过程进行的完善程度的体现。燃烧稳定性通过试验中测得的燃烧室压力

曲线来体现。在燃气发生器正常的工作过程中，燃烧效率越高，燃烧室压力越

平稳，则认为燃烧性能越好。

燃烧效率定义为推进剂实际燃烧释放能量与推进剂可释放能量的比值，它

反映了能量释放的程度。燃烧效率越高，能量释放越完全，燃烧室燃烧性能越
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好。文中燃烧效率是指特征速度燃烧效率，

特征速度的实际值与理论值之比。

％：拿
LIIl

如下式，特征速度燃烧效率定义为

(2．4)

式中： ‘为试验得到的实际特征速度；
C为相同工况参数下通过热力计算得到的理论特征速度。

根据热试验时测量的推进剂流量、燃烧室压力等参数，由下式计算实际特

征速度c二：

吒：单 (2．5)

式中： P为燃烧室试验压力；

A．为燃烧室喉部面积：

廊为试验中推进剂总流量。

已知燃烧室的喉部面积和推进剂的流量，

室压力p'o，则理论特征速度G为；

G：掣
根据上述公式，燃烧效率可表示为

％2台

通过热力计算可以得到理论燃烧

(2．6)

它表示实际试验测得的燃烧室压力与通过热力计算得到的理论燃烧室压力的

比值。

3．试验数据取值与处理方法

由燃烧效率的计算方法可知，试验时需要测量燃烧室压力和推进剂流量，由

于节流元件的作用，在稳态燃烧时，推进剂流量和燃烧室压力均比较稳定，波动

幅度较小。但在取值计算燃烧效率时，仍尽量取压力和流量的平均值，以尽量减

小误差。

4．振荡数据分析方法

在燃气发生器试验过程中，在某些工况条件下，出现了燃烧室压力剧烈振荡

的情况。文中根据燃烧室压力振荡特点并结合试验录像，对振荡现象及其原因进

行分析。
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2。4小结

本章主要介绍了燃气发生器结构、试验系统组成和试验研究方案，这是文中

所有试验的基础。

首先，介绍了燃气发生器的结构和各部件的设计思路与方法。根据试验内容

的需要，设计了多套喷嘴、喷管和火焰稳定器，以进行对比研究分析，文中对这

些试验件进行了编号，并介绍了它们的主要参数；介绍了燃气发生器的工作参数、

工况调节方法和分析试验结果时参数无量纲化的方法。

其次，介绍了试验系统的组成。对试验系统中的试验台架、燃气发生器及火

炬点火器、推进剂供应系统及吹除气系统、试验控制系统和数据采集及处理系统

等分系统分别进行了简要介绍。

最后，介绍了论文的试验研究方案。结合试验研究的目标，重点介绍了试验

研究的内容与方法，确定了氧气／Lf 80燃气发生器的研究内容为其点火与燃烧性

能，空气／LfSO燃气发生器的研究内容为其点火特性。

第28页



国薪科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

第三章点火特性试验研究

本章通过试验研究了各种因素对燃气发生器点火特性的影响规律，得到了提

高懿气发生器点火性能的方法与措施。

3．1火炬点火器研究

水的加入导致文中的燃气发生器点火性能下降，因此，文中选择点火能力强、

可重复起动的火炬点火器作为燃气发生器的点火装置。本文中的火炬点火器以氧

气／自制火炬燃料为推进剂，用高能火花塞点火，采用富氧工作方案，出口热气流

温度高、能量大；同时，还具有体积小、使用维护方便和工况可以大范围调节的

优点。试验中将火炬点火器安装在燃气发生器喷注器的顶部。通过点火连接杆将

火炬点火器出口热气流导入燃气茇生器燃烧室。

31 1火炬点火器试验结果

圈3 1火炬点火器热试验图

在燃气发生器点火试验前，对火炬点火罂进行了大量的单独点火试验。表3 l

给出了部分火炬点火器熟试验结果，可以看出，在大范围的总流量与点火热气流

温度调节过程中．火炬点火器的特征速度燃烧效率均接近与l 0，试验验证了火炬

推进剂着火极限宽，流量和出口热气流温度可以大范围变化。如图3．1所示，火炬

点火器出口热气流稳定、明亮、有力。
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表3．I火炬点火器试验结果

总流量(g) 点火热气流温度(K) 燃烧效率

40．3 1764 0．979

59．1 1815 0．980

64．6 1974 0．954

37．6 2026 0．984

37．7 230l 0．962

35．5 2422 0．970

52．4 2439 0．959

33．3 2837 0．983

图3．2给出了火炬点火器热试时典型的无量纲燃烧室压力曲线图，由图可以看

出，火炬点火器室压平稳。

0．6

U
乱

驴

0 2

5400 5600 5800

time／ms

图3．2火炬点火器热试燃烧室压力曲线图

3．1．2点火能量计算

如表3．1所示，火炬点火器在很宽的工况范围内的特征速度燃烧效率都接近l，

认为通过热力计算得到的火炬点火器出口气流实际参数接近理论参数。考虑到测

温困难及误差，本文采用热气流理论温度代替点火热气流实际温度，由下式计算

点火能量。

Q=rhCpTat (3．1)

式中i rh为燃料与氧气流量之和：

第30页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

C。为火炬点火器出口热气流定压比热，由热力计算得到，其随温度的升高

而增大：

r为火炬点火器出口热气流静温；

“为火炬点火器工作时间。

理论分析与实验表明，火炬点火器出口热气流温度和流量对点火过程有重要

影响，由它们组合得到的点火能量在一定程度上反映了火炬点火器的点火能力。

为了便于比较点火能量的相对大小对燃气发生器点火性能的影响，本文引入了无

量纲点火能量。以火炬点火器设计工况为参考点火工况，该工况下火炬点火器出

口热气流温度为2558K，总流量为33．49，取该工况下的点火能量作为参考点火能

量，无量纲点火能量定义为通过公式3．1计算的点火能量与参考点火能量的比值。

由点火能量计算公式可见，要得到准确的点火热气流温度和能量，需要得到

准确的火炬氧气与火炬燃料流量；因为理论温度由火炬推进剂的混合比确定，同

时点火热气流能量与推进剂总流量成正比。因此，试验前对火炬点火器的氧气和

燃料流量计分别进行了标定，采用标准的音速喷嘴标定火炬氧气流量计，采用称

重法标定火炬燃料流量计，并根据标定结果对流量计的转换系数进行了修正，以

保证流量测量的准确性。

啦8
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≮
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一；；理论点火温度，K

图3．3无量纲点火能量与温度的关系
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3．1．3提高点火能量的措施与分析

毋
正
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图3．4点火能量恒定时，室压与温度的关系

本文试验时，保持火炬点火器工作时间不变，由公式3．1可知，提高温度或增

加流量均可以增加点火热气流能量。

图3．3给出了火炬点火器流量恒定时，理论计算的无量纲点火能量与温度的关

系。由图可以看出，流量恒定时，随着温度的升高，点火能量的增幅越来越大，

这是因为气流定压比热随温度的升高而增大；由于定压比热与燃烧室压力等无关，

故当温度不变时，点火能量与推进剂总流量成正比。火炬点火器流量恒定时，将

热气流温度从2400K提高到2800K，仅仅增加400K，点火能量就可以提高到两倍，

而如果将热气流温度从2800K降低到2400K，要保持相同的点火能量，推进剂总

流量需要增加到2倍；因此，如果要提高点火能量，提高点火温度比增加推进剂

总流量更有效。

图3．4给出了热气流点火能量恒定时，通过理论计算得到的燃烧室压力与温度

的关系。由图可以看出，将热气流温度从2800K降低到1700K，如果通过增加推

进剂总流量来保持点火能量不变，燃烧室压力将增加到三倍。故对于能量相同的

点火热气流，提高其温度可以有效降低燃烧室压力，低燃烧室压力有利于火炬点

火器的热防护和结构可靠性。

3．2氧气／Lf80燃气发生器点火性能试验研究

为了保证燃气发生器的可靠工作，点火起动时，一般要求燃料进入燃烧室后
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迅速被点燃，尽量减少点火延迟时间，避免燃料的积聚和爆轰。

影响点火性能的因素可分为化学动力学因素和流体力学因素【_74】，主要包括燃

料性质，推进剂混合比、燃烧室压力与温度、燃烧室内气体速度、燃烧室尺寸、

火炬点火器工作参数和点火时序等。由于氧气／LfS0燃气发生器主要工作在设计工

况附近，其推进剂流量和余氧系数变化范围较小，燃烧室内气体流量和流速变化

不大，影响其点火性能的因素主要是燃料性质和火炬点火器工作参数。因此，在

对氧气／LfS0燃气发生器点火性能进行研究时，不改变燃气发生器结构和点火时序，

并保持燃气发生器工况基本不变，只改变火炬点火器推进剂流量和燃气发生器燃

料含水量，研究点火热气温度、流量、点火能量和燃气发生器燃料含水量对燃气

发生器点火性能的影响。

3．2．1点火结果介绍

如图3．5所示，在火炬点火器正常工作的情况下，燃气发生器点火结果有三种：

一、燃气发生器燃料进入燃烧室后立即被点燃，基本没有点火延迟：二、燃气发

生器燃料在进入燃烧室一段时间后被点燃，有明显点火延迟；三、燃气发生器燃

料没有被点燃，点火失败。为了保证系统运行安全、可靠，燃料进入燃气发生器

燃烧室后必须迅速被点燃，在实际应用中，要避免第二、三种结果的出现。
●●-●-●●-●●●●●●-●●●●
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a无点火延迟

，-●’●，-、一●-●●
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● 一．一．∞阿 ●

I一云iPc·● ●

、●-’●_-～-·～、～
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—-l-一GGPc

● -

● I

● IE===盛8啪7a∞8∞O

b明显点火延迟 c点火失败

图3，5典型点火曲线

上图中，虚线(GG Pf)代表燃气发生器燃料喷前压力，实线(GG Pc)代表

燃气发生器燃烧室压力，横坐标为时间轴，单位是ms，纵坐标为压力。

3．2．2点火温度、流量和能量对燃气发生器点火性能的影响

表3．2给出了火炬点火器出口热气流温度、流量和能量对燃气发生器点火性能

的影响。从1、2组数据可以看出，在点火温度基本相等的情况下，通过增加流量

来增加点火能量，可以提高燃气发生器点火性能。从3、4组数据可以看出，在流

量基本相等的情况下，通过提高温度来增加点火能量，也可以提高燃气发生器点

第33页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

火性能。由以上分析可以看出，保持点火热气流温度或流量基本相等时，点火能

量越大，火炬点火器点火能力越强。

从5、6组数据可以看出，大范围改变点火热气流温度和流量，即使保持点火

能量基本相等，燃气发生器的点火结果也会有很大差别。说明点火温度和流量对

燃气发生器点火性能的影响程度不同，在相同的点火能量条件下，提高点火热气

流温度对提高燃气发生器点火性能十分有利。本文认为，点火温度在很大程度上

决定了火炬点火器的点火能力，是影响燃气发生器点火性能的决定性因素。

表3．2点火热气流温度、流量和能量对燃气发生器点火性能影响

组别 无量纲点火能量 点火温度(K) 总流量(g) 点火结果

1 O．616 1909 40，5 失败

1．035 1974 64．6 延迟995ms

2 0．815 2397 32．7 延迟240ms

1．266 2372 53．5 无延迟

3 0．719 222l 35．2 延迟lOlOms

O．914 2422 35．5 无延迟

4 0．636 2026 37．6 延迟1470ms

0．836 2301 37．7 延迟840ms

5 0．825 1815 59．1 失败

0．815 2397 32．7 延迟240ms

6 1．035 1974 64．6 延迟995ms

1．000 2558 33．4 无延迟

3．2．3燃料含水量对燃气发生器点火延迟的影响

表3．3燃料含水量对点火延迟的影响

燃料 无量纲点火能量 点火温度(K) 总流量(g) 点火结果

Lf80 O．616 1909 40．5 失败

0．836 2301 37．7 延迟840ms

Lf80一2 0．582 1854 40．2 延迟830ms

燃料含水量对点火性能的影响很大，因为含水量越低，燃料蒸发后形成的燃

料蒸汽中水含量相应较低，点火区域的燃料蒸汽浓度就越高，有利于初始火焰的

形成和火焰向整个燃烧室的传播。由表3．3可见，在点火能量、温度相当的情况下，

Lf80．2对应的可点燃区域更宽；在点火延迟时间基本相同的条件下，LfSO．2对应

的点火能量和温度均较低。可见，降低燃料含水量可以提高燃气发生器的点火性

能。

第34页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

3．2．4点火策略

暨
血6

爝
踊
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≤

图3．6点火温度、流量对点火结果的影响

图3．6给出了燃气发生器点火结果与点火温度和流量的关系。由图可见，点火

热气流温度较高时，小流量就可以实现无延迟点火；点火热气流温度稍低时，只

要流量合适，也可以实现无延迟点火；点火热气流温度较低时，即使流量较大，

也无法实现无延迟点火；当点火热气流温度继续降低时，大流量也无法点燃燃气

发生器。

综上，点火时应选择高点火温度，主要原因如下：l、点火能量相同时，提高

点火温度可以提高火炬点火器的点火能力，更容易实现燃气发生器的无延迟点火；

2、要得到相同的点火能量，提高点火温度比增加流量更有效：3、点火能量相同

时，采用高的点火温度，可以显著降低火炬点火器推进剂总流量和燃烧室压力，

有利于减小火炬点火器结构尺寸，简化供应系统。

与高燃烧室压力相同，高点火温度也容易引起火炬点火器烧蚀，通过缩短火

炬点火器工作时间，可以有效避免烧蚀【s习。因此，本文推荐的点火策略是：高温

度、小流量、短时间，采用该点火策略，在多次的氧气／Lf80燃气发生器热试验中，

均实现了燃气发生器的无延迟点火，且火炬点火器各组件无明显烧蚀，结构可靠。

采用该点火策略，在较大的流量和余氧系数调节范围内均实现了燃气发生器的可

靠点火，这也证明了该点火策略虽然是在氧气／Lf30燃气发生器设计工况下得到的，

但是在较大的流量和余氧系数调节范围内都是可靠与适用的。
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3．3空气／Lf80．01燃气发生器点火特性研究

3．3．1点火特性简要介绍

如前文所述，空气／LfSO．01燃气发生器的点火过程主要包括初始火焰的形成，

火焰传播和火焰在燃烧室内稳定几个阶段。由于空气中含氧量低，对于同样流量

的燃料，需要的空气流量比氧气大很多，这就使得采用空气做氧化剂时，燃烧室

内气体流速显著增加，这对于燃气发生器的可靠点火十分不利。

燃烧室内气体流速的增加会加速点火热气流表面热量的散失，不利于初始火

焰的形成和传播，同时较高的气体流速也不利于火焰在燃烧室内的稳定。可见，

对于空气／LfSO．01燃气发生器而言，点火时初始火焰的形成、传播和火焰在燃烧

室内的稳定都相当困难。

由以上分析可知，采有空气作为燃气发生器氧化剂时，点火难度很大。但与

氧气相比，采有空气作为氧化剂也有其突出优点，由于空气中的氮气也能起到降

温作用，而且空气流量较大，氮气降温效果很可观，这样可以显著降低液体燃料

的流量和含水量，液滴蒸发相对容易，有利于燃烧效率的提高。因此，空气燃气

发生器研究的关键问题是其点火问题，即如何增强其火焰稳定能力，确保燃气发

生器工作过程中火焰不被吹熄或吹出燃烧室。

3．3．2点火特性试验结果分析

对于空气／LfSO．01燃气发生器，点火的重点是要完成两个过程，一是初始火

焰的形成；二是火焰的传播与稳定。第一个过程要求点火热气流温度足够高、能

量足够大。火焰传播速率与化学反应速率、推进剂组元蒸汽浓度和混合比等因素

密切相关，因此第二个过程要求喷嘴雾化性能好，推进剂组元混合性能好，燃烧

室温度合适，以有利于燃料的持续蒸发。

分析认为，影响空气／LfSO．01燃气发生器点火性能的因素主要包括火炬点火

器工作参数、喷嘴结构、喉部尺寸、燃料含水量、余氧系数、推进剂流量和火焰

稳定器。在对氧气／LfSO燃气发生器点火性能的研究中，已经对火炬点火器工作参

数和燃料含水量对点火性能的影响进行了研究，因此，本节主要研究喷嘴结构、

喉部尺寸、火焰稳定器、余氧系数和推进剂流量等因素对空气／LfSO．01燃气发生

器点火性能的影响。

在火炬点火器正常工作的条件下，空气／Lf80．01燃气发生器点火试验可能出

现以下三种结果。一是燃气发生器燃料没有着火，点火失败，表现为燃烧室压力

没有上升，这种情况也包括燃料在进入燃烧室的瞬间，发生了爆轰，但随即熄火

的情况；二是燃气发生器燃料着火，但是在火炬点火器熄火后，迅速熄灭，火焰
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没有自持能力，燃气发生器非正常熄火；三是火炬点火器熄火后燃烧室火焰仍能

自持，火焰在燃料阀门关闭后正常熄灭，点火成功。可见，第一种情况时，即使

是在火炬点火器持续工作过程中，火焰也无法在燃烧室内持续传播，火焰传播能

力差；第二种情况时，火焰没有自持能力，但在有连续点火源的条件下，火焰可

以在燃烧室内持续传播；第三种情况时，火焰本身有自持能力，可以在燃烧室内

稳定传播。

影响空气／Lf80．01燃气发生器点火试验结果的因素很多，定量分析难度大，

因此，只对试验结果进行定性分析，通过多次试验之间的对比，分析各种因素对

点火性能的影响及其影响规律。根据每次点火试验结果来评价点火性能的优劣，

分析时认为第三种结果最好，第一种结果最差。

试验主要分两个阶段进行。第一阶段主要采用试验对比的方法，在对比试验

过程中，保持工况参数基本不变，每次改变喷嘴、火焰稳定器或喷管中的一个，

保持燃烧室其它结构不变，研究喷嘴结构、火焰稳定器种类或喉部尺寸对点火性

能的影响。第二阶段是在第一阶段研究结果的基础上，选择对点火性能最有利的

燃烧室结构，研究工况参数对点火性能的影响。

33．2．1喉部尺寸对点火性能的影响

为了研究喉部尺寸对点火性能的影响，对1撑和2撑喷管在表3．4中的工况条件

下进行了对比试验，试验时选择N08喷嘴，未安装火焰稳定器。试验结果如表3．4

所示。

表3．4喉部尺寸对点火性能的影响

喷管 无量纲余氧系数 无量纲总流量 点火结果

l拌 0．504 0．565 失败

l群 0．500 O．6；14 失败

2撑 0．527 0．624 非正常熄火

2拌 0．465 0．572 非正常熄火

从试验结果，可以看出，采用2撑喷管比l撑喷管更有利于燃气发生器的点火。

虽然火焰仍然没有自持能力，但在有连续点火源的情况下，燃烧过程可以持续。

分析认为，缩小喉部尺寸可以增强火焰稳定能力，这主要是因为，在相同的流量

和余氧系数条件下，采用2群喷管时，燃烧室内压力较高，空气喷注压降和燃烧室

内气体流速较低，有利于火焰的稳定。

3．3．2．2喷嘴结构对点火性能的影响

为了研究喷嘴结构对点火性能的影响，对NoB-N010喷嘴在表3．5中的工况条

件下进行了对比试验，试验时采用2样喷管，V形槽安装在位置l，试验结果如表

3．5所示。
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由试验结果可以看出，在近似相同的工况条件下，N09喷嘴试验结果最差，

Nol0喷嘴试验结果最好。分析认为，N08和N09喷嘴试验结果差时因为其雾化性

能不好，由表2．2可以看出，N08喷嘴燃料设计喷注压降较低，而N09喷嘴空气

设计喷注压降较低，而且N09喷嘴燃料喷注孔直径较大，导致它们的雾化效果不

好，进而影响了推进剂组元的混合和化学反应速率，降低了火焰传播速度，不利

于火焰的稳定与传播。在设计Nol0喷嘴时充分考虑了雾化问题，采用离心式喷嘴，

选择了较高的燃料压降和略偏低的空气压降，在保证较好的雾化性能的基础上，

降低了空气压降，试验证明，Nol0喷嘴的设计方案是切实可行的。

表3．5喷嘴结构对点火性能的影响

喷嘴 无量纲余氧系数 无量纲总流量 点火结果

N08 1．005 0．924 非正常熄火

N09 0．913 0．873 失败

0．953 0．785 失败

N010 0．905 0．894 成功

0．962 1．047 成功

3．3．2．3火焰稳定器对点火性能的影响

为了研究火焰稳定器对点火性能的影响，在表3．6中的工况条件下分别对V

形槽、2撑扰流环安装于位置l和不安装火焰稳定器进行了对比试验，试验时采用

2群喷管和Nol0喷嘴，试验结果如表3．6所示。由表3．6可以看出，在进行V形槽

试验时的流量和余氧系数与其它两次试验有一定差别，是因为点火成功后，燃料

喷前压力较高，文氏管没有达到节流条件，导致点火成功后燃料流量略有降低，

但空气流量基本相同，三次试验时空气减压器出口压力和燃料储箱压力相同，认

为在燃烧室建压之前，点火工况条件是基本相同的，点火结果的差异主要与火焰

稳定器有关。

表3．6火焰稳定器对燃烧效率的影响

火焰稳定器 无量纲余氧系数 无量纲总流量 点火结果

无 0．795 1．18l 失败

DNl00扰流环 0．771 1．178 失败

V形槽 0．911 1．06l 成功

由试验结果可以看出，在燃烧室内安装合适的火焰稳定器可以显著提高火焰

的稳定能力，避免了非正常熄火，点火成功时典型的燃烧室压力曲线如图3．7所示，

图中无量纲燃烧室压力高于l，是因为该次试验的余氧系数和总流量均高于设计工

况。由试验结果可知，不同火焰稳定器对点火性能的影响差别很大，V形槽的火

焰稳定效果显著优于扰流环。分析认为，这可能与火焰稳定器形成的低速回流区
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位置有关，扰流环安装于壁面，形成的回流区靠近壁面，而燃气发生器采用中心

点火方式，当燃烧室内气体流速很大时，点火热气流无法将足够的能量输送到扰

流环后的低速回流区，在回流区内没有形成初始火焰，因此点火失败；而V形槽

后部的低速回流区靠近燃烧室中心，有利于被点火热气流点燃，故能够点火成功。
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图3．7点火成功时的燃烧室压力曲线

3．3．2．4余氧系数和流量对点火性能的影响
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图3．8余氧系数与空气流量对点火结果的影响
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为了研究余氧系数和推进剂流量对点火性能的影响，通过调节空气和燃料的

流量进行了多次试验，试验时选择Nol0喷嘴、2捍喷管和V形槽安装于位置l。试

验结果如图3．8所示。

从试验结果可以看出，在不改变燃烧室结构的条件下，影响火焰稳定的主要

因素是余氧系数和空气流量。从图中主要可以总结出如下规律：

1．在设计空气流量附近，较大的余氧系数范围内均可以成功点火；

2．当空气流量较小时，即使余氧系数合适，也难以成功点火；

3．当空气流量较大时，较高的余氧系数比低余氧系数更容易实现点火；

4．当空气流量很高时，即使余氧系数合适，也无法成功点火。

这主要因为空气流量影响燃烧室内气体流速和喷嘴雾化性能，当空气流量太

大时，燃烧室内气体流速很大，火焰无法稳定，导致点火失败或非正常熄火。当

空气流量较小时，虽然燃烧室内气体流速较小，但当燃料流量也较小时，会导致

喷嘴的雾化性能变差，不利于推进剂组元的混合与反应，火焰传播速度较低，不

利于火焰稳定；当燃料流量较大时，余氧系数会降低，燃烧室温度低，酒精蒸发

速率较低，点火区域酒精蒸气浓度低，化学反应速率和火焰传播速度较低，也不

利于火焰稳定。

3．3．3点火问题解决方案

火焰稳定的必要条件是火焰传播速度大于或等于未燃混气流速。否则，火焰

将会被吹出燃烧室，造成熄火。因此，提高火焰稳定能力的措施有两种，一是在

燃烧室内形成低速流动区；二是提高火焰传播速度。考虑到空气／LfS0．01燃气发

生器点火难度较大，本文认为应该两种措施并用。通过在燃烧室内安装火焰稳定

器，可以在燃烧室内形成低速回流区。火焰传播速度与化学反应速率、推进剂组

元蒸汽浓度和混合性能等因素密切相关，因此，可通过改善喷嘴雾化性能和提高

余氧系数来提高火焰传播速度，但考虑燃气发生器要求燃烧室温度不能太高，通

过提高余氧系数来提高火焰传播速度不可取，但可以通过改善雾化性能来提高火

焰传播速度。

本文认为，以下几种措施是提高空气／Lf80．01燃气发生器点火性能的关键，

也是本文推荐的点火方案。

1．选择合理合适的工况参数；合适的空气流量和余氧系数是保证燃气发生器

成功点火的必要条件；

2．在燃烧室内安装火焰稳定器；但是要注意不同形式的火焰稳定器在稳定火

焰能力方面差别很大，受很多因素影响，使用时应结合实际情况，具体分

析：
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3．保证良好的喷嘴雾化性能；喷嘴雾化性能对混合性能和蒸发过程影响很

大，进而影响到火焰传播速度。

通过试验验证，该点火方案合理，能有效解决空气／LfSO．01燃气发生器点火

问题，可以保证很高的点火可靠性。

3．4小结

点火过程是一个涉及到流动、传热的复杂的非稳态过程，影响因素众多。本

章主要通过理论分析和试验对燃气发生器点火性能进行了研究，主要研究影响燃

气发生器点火性能的主要因素及其影响规律，得NT提高燃气发生器点火性能的

方法与措施。

首先，对火炬点火器进行了研究。研究表明点火热气流温度是影响火炬点火

器点火能力的决定性因素。提高点火温度或火炬点火器流量均可以提高火炬点火

器点火能力，与增加流量相比，通过提高点火温度来增加点火能量更有效。

其次，对氧气／Lf80燃气发生器点火性能进行了理论分析与试验研究。研究表

明，影响氧气／LfSO燃气发生器点火性能的因素主要包括火炬点火器工作参数和燃

料含水量，余氧系数和推进剂流量等因素对点火性能影响较小。采用合适的点火

策略可以保证非常高的点火成功率。

最后对空气／Lf80．01燃气发生器点火性能进行了理论分析与试验研究。对影

响其点火性能的因素及其规律进行了简要分析，指出空气／Lf80一01燃气发生器点

火难点在于燃烧室内火焰的稳定，点火的关键是在控制燃烧室内气体流速的基础

上，提高火焰传播速度。研究并据此提出了点火方案：选择合适的空气流量和余

氧系数等工况参数，在燃烧室内安装合适的火焰稳定器，提高喷嘴的雾化性能。

通过试验验证，该点火方案合理，能有效解决空气／酒精燃气发生器点火问题，实

现了空气／LfSO．01燃气发生器的成功点火，为空气／酒精燃气发生器的实际应用打

下了坚实的基础。

通过本章的研究，加深了对燃气发生器点火过程的认识与理解；提高了燃气

发生器的点火可靠性；对确保燃气发生器的可靠点火和系统的安全稳定运行具有

重要意义。
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第四章氧气／Lf80燃气发生器燃烧性能试验研究

本章通过大量试验研究了影响氧气／LfSO燃气发生器燃烧性能的主要因素

及其影响规律，通过多种方法提高了燃气发生器的燃烧性能。

4．1燃烧性能评价与改进方法

4．1．1燃烧性能评价方法

燃气发生器燃烧性能主要指燃烧效率和燃烧稳定性。燃烧效率为推进剂实际

燃烧释放能量与推进剂可释放能量的比值，它反映了推进剂能量释放的完全程度。

燃烧效率的计算公式可参见本文第三章。燃烧稳定性通过试验中测得的燃烧室压

力曲线来体现，燃烧室压力越平稳，则认为燃烧稳定性越好。

在实际应用中，首先要求燃气发生器具有良好的燃烧稳定性，这是保证其安

全稳定工作的必要条件；其次要求燃气发生器具有较高的燃烧效率，这样可以保

证燃气发生器出口热气流的温度和压力尽可能地接近设计值。

4．1．2提高燃烧效率的方法

燃烧效率越高，燃气发生器出口气流参数越容易精确控制，但由于燃气发生

器燃烧室温度较低，导致液滴蒸发速率和火焰传播速率也较低，容易引起燃烧效

率降低，提高燃烧效率是燃气发生器研究的重点和难点。

与液体火箭发动机相同，燃气发生器内部燃烧过程主要有以下几个典型过程：

液体推进剂的喷射雾化、推进剂液滴蒸发、组分混合与化学反应，这些过程并不

是孤立的，而是相互作用、相互影响的。从理论上讲，改善任何一个过程都可以

提高燃烧性能。

燃气发生器燃烧效率的影响因素很多，如燃烧室温度与压力、喷嘴结构、燃

料含水量、余氧系数和总流量等。理论分析与数值计算结果表明，文中燃气发生

器燃烧效率与液滴蒸发过程密切影响，燃烧效率不高的主要原因是液滴蒸发不完

全。因此，提高燃烧效率的关键在于改善液滴的蒸发。

液滴的蒸发速率与燃烧室温度与压力、液滴直径大小、燃料性质和燃气均匀

性等因素密切相关，在燃气发生器的实际应用中，对燃烧室温度和压力要求很严

格，无法通过提高燃烧室温度来改善蒸发，这种情况下，蒸发过程主要与喷嘴雾

化性能、燃烧室内燃气均匀性和燃料性质等有关。文中在不改变推进剂流量的条
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件下，通过改变喷嘴结构，研究液体与气体压降、喷嘴缩进和喷嘴数目等囚素对

燃烧效率的影响，同时研究，在燃烧室内安装扰流环以及降低燃料含水量等措施

对燃气发生器燃烧效率的影响。

4．1．3提高燃烧稳定性的方法

由于燃气发生器中火焰传播速率低，当燃烧室内气体流量和流速较大时，容

易出现不稳定燃烧，不稳定燃烧的原因是燃烧室内气体流速大于火焰传播速率，

火焰无法在燃烧室内稳定。

因此，抑制燃气发生器不稳定燃烧的主要方法是提高火焰的稳定能力。本文

采用的方法是在燃烧室内的合适位置安装火焰稳定器，在火焰稳定器后形成一个

低速回流区，以增强火焰稳定能力。

4．2余氧系数和推进剂总流量对燃烧效率的影响

4．2．1余氧系数对燃烧效率的影响

在保持推进剂总流量基本为设计值，燃烧室结构不变的条件下，研究了余氧

系数对燃烧效率的影响。试验时选择N07喷嘴、1拌喷管和l拌扰流环安装于位置4，

燃料为Lf80，试验结果如图4．1所示。

静
餐
璎
鬃

≥妻I家I—I 0

图4．1余氧系数对燃烧效率的影响

由图4．1可以看出，大范围调节余氧系数时，随着余氧系数的增加，燃烧效率

先增加后减小。

第43页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

在余氧系数较低的情况下，随着余氧系数增加至设计工况附近，燃烧效率明

显增加。分析认为，这主要是因为增加余氧系数对燃烧过程产生了两方面的影响，

一是氧气流量和流速增加，喷嘴雾化效果变好：二是燃烧室温度增加。这两方面

的影响均有利于提高液滴蒸发速率和化学反应速率，使燃烧效果变好，表现为燃

烧效率的提高。

在余氧系数较高的情况下，继续增加余氧系数时，燃烧效率反而明显降低。

分析认为这可能与两方面的因素有关，一是余氧系数较高时，推进剂经过较充分

反应后，在燃烧室内的浓度均显著降低，不利于剩余推进剂的进一步反应；二是

与文中燃气发生器的燃料的蒸发特点有关，在燃烧过程中，部分燃料先蒸发出来，

与氧气反应放出大量热，然后剩余液滴吸热继续蒸发，由于燃烧室温度低且液滴

流量较大，液滴完全蒸发比较困难，认为在喷管出口仍有部分液滴没有完全蒸发，

因此，当余氧系数较高时，由于液滴蒸发不完全，推进剂并没有完全反应，表现

为燃烧效率降低。

从图4．1可以看出，无量纲余氧系数在0．7到1．5之间变化时，燃烧效率均比

较高，尤其是余氧系数在设计工况附近时，燃烧效率达到了95％以上，说明燃气

发生器实现了大范围余氧系数下的高效稳定燃烧，可以满足较大范围内调节工作

参数的应用需求。

4．2．2推进剂总流量对燃烧性能的影响

本文在保持余氧系数基本不变的条件下，研究在设计工况附近调节总流量对

燃烧效率的影响，试验时采用l撑喷管，燃料为LfS0，分别对Nol和N07喷嘴进行

了试验。采用Nol喷嘴的试验结果如表4．1所示。采用N07喷嘴时，无量纲余氧

系数取为O．8左右，试验如图4．2所示。由表4．1和图4．2可以看出，在设计工况

附近，随着总流量的增加，燃烧效率有所提高，但变化幅度不大。因此，在设计

工况附近一定范围内改变推进剂流量对燃烧效率的影响不大，这对于燃气发生器

的流量调节是有利的，可以根据实际需要在一定范围内适当调节流量。

由于文中试验时总流量变化范围较小，试验结果并不能充分反应总流量对燃

烧效率的影响，与总流量大范围变化时的规律不太相同。研究认为【671，在大范围

调节总流量的过程中，随着总流量的增大，燃烧效率会先升高后降低。这是因为

余氧系数不变的条件下，总流量较低时，氧气和燃料的流量均降低，氧气流速和

燃料压降也随之降低，导致喷嘴雾化性能和推进剂混合效果较差，引起燃烧效率

较低：当总流量增加到一定程度后，如果继续增大，则推进剂流量增大，气体流

速过大，会导致液滴在燃烧室内的停留时间减小，同样不利于燃烧过程的充分进

行，也会导致燃烧效率降低。因此，对于燃气发生器存在一个最佳的总流量值，
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使其达到最好的燃烧效果。

表4．1总流量对燃烧效率的影响

无量纲余氧系数 无量纲总流量 燃烧效率

1．071 0．846 0．700

1．08l 1．086 0．730

1．000 0．889 0．695

1．006 1．006 0．736

槲
较
蠼
鬃

图4．2总流量对燃烧效率的影响

4．3喉部尺寸对燃烧效率的影响

根据公式2．2，计算可得燃气发生器推进剂的停留时间。假设燃气发生器工作

在设计流量和余氧系数下，推进剂充分反应和液体燃料完全蒸发后，采用1撑和2群

喷管时，推进剂的停留时间分别为6．7ms和10．3ms，均高于典型的液体火箭发动

机。在其它条件相同时，提高喷管喉部尺寸可以提高燃烧室压力，增加推进剂在

燃烧室内的停留时间。表4．2给出了在余氧系数和总流量基本相同的条件，喷管喉

部尺寸对燃烧效率的影响。通过三组数据对比可以发现，在其它参数基本相同的

条件下，与采用l撑喷管相比，采用2拌喷管时的燃烧效率略高。分析认为，燃烧效

率的提高来至两个方面的作用，一是增加了推进剂的停留时间，有利于推进剂的

充分反应和蒸发：二是提高了燃烧室压力，高燃烧室压力有利于燃烧效率的提高。

同时发现，通过采用2雾喷管增加燃烧室压力和推进剂停留时间来提高燃烧效

率，效果并不显著。分析认为，这主要是因为在相同的总流量和余氧系数条件下，
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通过采用小喉部喷管提高燃烧室压力，会降低氧气喷注压降和燃烧室内气体流速，

氧气压降降低导致喷嘴气液速度比的降低，进而导致雾化效果下降，虽然增加了

液滴在燃烧室内的停留时间，但对于提高燃烧效率却没有明显的效果。

表4．2喷管喉部尺寸对燃烧效率的影响

喷嘴 喷管 燃料 无量纲余氧系数 无量纲总流量 燃烧效率

Nol 1撑 Lf80 1．014 1．013 0．733

2撑 LflB0 1．003 1．005 O．761

No 6 1撑 Lf80 1．020 0．998 0．823

2≠≠ Lf80 1．073 0．942 0．852

N0 6 1群 Lf80．2 0．657 0．996 O．918

2撑 Lf80—2 0．680 0．932 O．95l

4．4喷嘴结构对燃气发生器燃烧效率的影响

喷嘴结构对燃烧效率的影响，主要是通过影响雾化性能和混合特性来起作用，

研究表明雾化性能对燃烧效率的影响很大【嘲【871。

喷嘴雾化性能评价的一个重要指标是雾化细度SMD，SMD值越小，液滴的蒸

发速率越快，越有利于燃料和氧化剂的混合与反应。

减小液滴尺寸的主要途径有以下几种：

1：增加喷嘴压降，提高射流速度；

2：增加喷嘴排列密度，减小喷嘴孔径；

3：射流或液膜相互撞击，加速液体的破碎和细化。

通过试验，主要对氧气与燃料喷注压降、喷嘴缩进和喷嘴数目等因素对燃气

发生器燃烧效率的影响进行了研究。试验时保持燃气发生器总流量不变，采用1群

喷管，燃料为LfS0，通过采用节流面积不同的喷嘴来改变喷注压降。

4．4．1燃料压降

在保持总流量基本为设计值的条件下，分别对Nol和N02喷嘴进行试验，研

究在不同的余氧系数条件下，燃料压降对燃烧效率的影响。试验时，燃料为LfS0，

除更换喷嘴外，保持燃气发生器其它结构不变，试验结果如图4．3所示。

由图4．3可以看出，在较宽的余氧系数调节范围内，提高燃料喷注压降，可以

显著提高燃烧效率。这主要是因为提高液体的喷注压降有利于改善喷嘴雾化性能，

良好的雾化性能对于改善推进剂组元之间的混合、提高化学反应和液滴蒸发速率

有重要意义。研究表明，喷注压降增大可以减小SMD值，但这种影响在开始时比

较明显，当喷注压降增加到一定值后，随着喷注压降的增大，雾化粒度的减小趋于

平缓瞵引。考虑到N02喷嘴的压降相对与燃烧室压力已经较高，本文没有进一步提
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高液体喷嘴压降。
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4．4。2氧气压降

图4．3燃料喷注压降对燃烧效率的影响

表4．3氧气压降对燃烧效率的影响

喷嘴 无量纲余氧系数 无量纲总流量 氧气无量纲喷注压降 燃烧效率

NO 2 1．007 1．01l 0．479 0．825

0．979 1．026 0．460 0．825

N0 3 1．014 0．996 0．645 0．752

1．003 1．000 O．616 0．759

NO 4 1．016 1．008 O．364 0．709

0．983 1．021 0．355 O．715

在保持总流量和余氧系数基本为设计值的条件下，分别对N02、N03和N04

喷嘴进行了试验，研究氧气压降对燃烧效率的影响。试验时，燃料为LfS0，除更

换喷嘴外，保持燃气发生器其它结构不变，试验结果如表4．3和图4．4所示。由于

燃烧效率不高，燃烧室压力较低，导致表中氧气压降普遍高于设计压降。

由试验结果可以看出，当氧气喷注压降较低时，提高氧气喷注压降，可以增

加气体流速，促进推进剂的雾化和混合，进而提高燃烧效率；当氧气喷注压降较

高时，继续提高喷注压降，气体流速过大，使液滴速度增加，减少了燃料液滴在

燃烧室的停留与反应时间，导致燃烧效率下降。这表明在其它参数相同的条件下，

存在一个最佳的气体压降，使燃气发生器的燃烧效率达到最高。
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4．4．3喷嘴缩进

图4．4氧气喷注压降对燃烧效率的影响

表4．4喷嘴缩进对燃烧效率的影响

喷嘴 无量纲余氧系数 无量纲总流量 燃烧效率

N02 1．007 1．01l 0．825

0．979 1．026 0．825

No 5 1．013 0．990 0．746

0．976 0，998 0．738

No 6 1．020 0．998 0．823

1．000 1．008 0．828

在保持总流量和余氧系数基本为设计值的条件下，分别对N02、N05和N06

喷嘴进行了试验，研究喷嘴缩进对燃烧效率的影响。试验时，燃料为LfS0，除更

换喷嘴外，保持燃气发生器其它结构不变，试验结果如表4．4和图4．5所示。

通过N02和N05喷嘴的试验结果比较发现，喷嘴缩进5mm后，在其它参数

相同的条件下，燃烧效率大幅度降低。同时发现，N06喷嘴缩进10mm，与缩进

5mm的N05喷嘴相比，燃烧效率有显著提高，与无缩进的N02喷嘴燃烧效率基本

持平。

目前，研究人员对内喷嘴缩进对雾化影响的认识还不统一，相关的试验研究

结论也相差很大【89】~【921，但一般认为内喷嘴缩进有利于提高燃烧效率【93】【舛1，文献【94】

指出LRC的试验发现增加缩进深度可使燃烧效率提高，但增加至一定长度后，燃
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烧效率反而降低。

文中试验结果与现有的文献资料提供的试验结果均不太相同，需要对缩进喷

嘴进行雾化性能试验，结合喷嘴的雾化性能具体分析喷嘴缩进对燃烧效率的影响

及其影响规律。

0

褂
樱0
鬟
簇

0
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喷嘴缩进尺寸(mm)

图4．5喷嘴缩进尺寸对燃烧效率的影响

4．4．4喷嘴数量

表4．5喷嘴数量对燃烧效率的影响

喷嘴 无量纲余氧系数 无量纲总流量 喷嘴数量 燃烧效率

N07 O．801 O．928 加倍 0．954

1．244 1．119 加倍 0．998

N01 1．006 1．007 单倍 0．736

N02 1．007 1．011 单倍 0．825

N03 1．002 1．000 单倍 0．759

N04 1．016 1．008 单倍 0．709

N05 1．013 0．990 单倍 0．746

N06 1．000 1．008 单倍 0．828

表4．5给出了Nol-N07喷嘴试验时得到的典型试验结果。试验时，燃料为LfSO，

除更换喷嘴外，保持燃气发生器其它结构不变。从试验结果可以看出，即使是在

余氧系数和总流量偏低的情况下，N07喷嘴的燃烧效率也显著高于其它喷嘴。

液体火箭发动机设计理论认为，在其它参数相同的条件下，增加喷嘴数量，
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可以改善雾化与混合性能【95】，从而有效改善化学反应与蒸发过程。本文通过增加

喷嘴数目，大幅提高了燃烧效率，从侧面证明了增加喷嘴数量可以显著改善燃气

发生器的雾化与混合性能。

从试验结果可以看出，在基本相同的工况条件下，相对于采用Nol喷嘴而言，

采用N02、N06和N07喷嘴均大幅提高了燃烧效率，即提高燃料喷注压降和增加

喷嘴数量均显著提高了燃烧效率。

4．5燃料含水量对燃烧效率的影响

为了研究燃料含水量对燃气发生器燃烧性能的影响，分别以Lf80和以LfS0．2

为燃料，进行了多次试验，试验结果如表4．6所示。试验时选择1撑喷管和N06喷

嘴，燃烧室内未安装火焰稳定装置。需要说明的是，试验时，第l和3组工况的

氧气和燃料流量均基本相等，由于LfS0．2含水量低，故第l组数据的余氧系数较

低，在该条件下，通过热力计算知，两次试验工况的理论燃烧室温度基本相等。

表4．6燃料含水量对燃烧效率的影响

组别 燃料 无量纲余氧系数 无量纲总流量 燃烧效率

l Lf80．2 0．667 1．003 0．915

0．657 0．996 0．918

2 Lf80 0．614 1．014 0．812

3 L侣0 1．020 0．998 0．823

1．000 1．008 0．828

由第l、2组数据对比可以看出，在余氧系数和总流量相当的条件下，降低燃

料含水量可以显著提高燃烧效率。由第1、3组数据对比可以看出，在氧气和燃料

流量基本相等的条件下，降低燃料含水量也可以显著提高燃烧效率。

试验时保持氧气和燃料的流量均基本不变，可以认为喷嘴雾化效果基本相同，

对燃烧过程的影响因素只是由于含水量的变化引起的燃料性质的改变。由表中数

据可以看到，燃料含水量对燃烧效率影响很大，降低燃料含水量可以大幅提高燃

烧效率，这主要是因为燃烧效率与液体燃料的蒸发、推进剂的混合及化学反应过

程密切相关，燃料含水量越低，燃烧室中水蒸汽浓度越低，燃料蒸汽浓度越高，

燃烧越剧烈，燃烧放出的大量热量促进了液滴的蒸发，而伴随着液滴中燃料的进

一步蒸发，也会促进燃烧，这是一个正反馈过程，通过这个过程。燃烧效率得到

了大幅度提高。

4．6扰流环及其安装位置对燃烧性能的影响

4．6．1扰流环及其安装位置对燃烧效率的影响
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表4．7扰流环及其安装位置对燃烧效率的影响

扰流环安装位置 无量纲余氧系数 无量纲总流量 燃烧效率

无 1．000 1．008 0．828

1 0．99l 0．999 0．859

2 O．981 1．000 0．877

3 0．993 0．996 0．929

4 1．004 0．996 0．953
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图4．6扰流环无量纲安装距离对燃烧效率的影响

为了研究扰流环及其安装位置对燃气发生器燃烧性能的影响，在基本相同的

余氧系数和流量条件下，进行了多次试验，试验结果如表4．7所示，根据表4．7中

试验结果作图4．6，图中横坐标0表示未安装扰流环。试验时选择1群喷管和N06

喷嘴，燃料为LfS0。

表4．7给出了扰流环在不同的安装位置对燃气发生器燃烧效率的影响，可以看

出，随着扰流环的安装位置越来越远离喷注面板，燃气发生器燃烧效率越来越高。

研究表明，在燃烧室内安装扰流环，可以显著提高燃烧效率，但对于扰流环

在燃烧室内的最佳安装位置，研究结论还存在分歧【51】【96]--[981。

4．6．2扰流环对燃烧稳定性的影响

表4．8 Nol喷嘴燃烧不稳定时的工况

组别 无量纲余氧系数 无量纲总流量

1 1．290 1．006

2 1．297 0．995
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图4．7燃烧不稳定时燃烧室压力曲线

"ms

图4．8燃烧稳定时燃烧室压力曲线

扰流环作为火焰稳定器的一种，在燃烧室的合适位置安装扰流环可以提高燃

气发生器的火焰稳定能力。在N01喷嘴试验过程中，在表4．8中的工况条件下两

次发生了图4．7中的燃烧不稳定现象，由于推进剂供应管路中安装有节流元件，在

燃烧室压力的振荡过程中，氧气和燃料流量均保持平稳。分析认为，试验振荡的

原因是：余氧系数较高时，燃烧室内气体流速较大，导致火焰无法在燃烧室内稳

定，在燃烧室内不停地振荡。在位置4安装扰流环后，在基本相同的流量和氧系

数条件下，对Nol喷嘴进行了试验，试验结果室压曲线如图4．8所示，图中纵坐

标为无量纲燃烧室压力。试验结果表明，燃烧室压力稳定，没有发生振荡，说明
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通过在燃烧室内安装扰流环，可以增强火焰的稳定能力。

可见，通过在燃烧室内合适的位置安装扰流环显著提高燃烧性能，原因将在

第五章中结合数值计算结果进行分析。

4．7小结

本章通过理论分析和试验研究了影响氧气／LfSO燃气发生器燃烧效率的主要因

素及其影响规律。

研究表明，余氧系数、总流量、喷嘴结构、喉部尺寸、燃料含水量和扰流环

及其安装位置等因素对燃气发生器燃烧性能都有影响，但它们对燃烧性能的影响

程度和规律不同。

研究表明，大范围改变余氧系数或总流量会对燃烧效率产生较大影响，但对

于氧气／LfSO燃气发生器而言，在设计工况一定范围内改变余氧系数和总流量对燃

烧效率影响不大，这对于燃气发生器的工况调节是非常有利的；

在余氧系数和推进剂总流量相同的条件下，采用小喉部喷管能提高燃烧室压

力，降低氧气喷注压降和燃烧室内气体流速。氧气压降降低导致喷嘴雾化效果下

降，虽然增加了液滴在燃烧室内的停留时间，但对于提高燃烧效率却没有明显效

果。

提高喷嘴燃料压降和增加喷嘴数量可以改善喷嘴雾化性能，改善推进剂组元

之间的混合效果，进而提高化学反应和液滴蒸发速率，因此有利于提高燃烧效率。

降低燃料含水量可以大幅提高燃烧效率，这主要是因为低含水量燃料蒸发速

率较快，燃烧室内燃料蒸汽浓度高，有利于提高化学反应速率，而燃烧放出的大

量热量又进一步促进了燃料的蒸发，从而大幅提高了燃烧效率。

在燃烧室内安装扰流装置，可以显著提高燃气发生器的燃烧效率，但扰流环

对燃烧效率的影响与安装位置密切相关。在燃烧室内的合适位置安装扰流环还可

以增强火焰稳定能力。

通过本章的研究，加深了对燃气发生器燃烧过程的认识与理解；掌握了提高

燃气发生器燃烧性能的方法及其原理，保证了燃气发生器的高效稳定工作；为燃

气发生器的改进设计提供了依据，对今后燃气发生器的使用和优化设计有重要指

导与参考意义。
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第五章燃烧过程数值模拟

本章首先介绍了数值模拟中用到的基本假设、控制方程、物理模型和计算方

法。然后结合数值计算结果，并分析了燃气发生器的流场特点，得到了影响燃烧

效率的主要因素，指出了提高燃气发生器燃烧效率的方法。随后分析了扰流环的

安装对燃烧过程的影响。

5．1基本假设

5．1．1液滴蒸发过程基本假设

1．液滴为球形，蒸发过程为球对称蒸发过程；

2．液滴除蒸发引起的Stefan流外，无其它形式流动；

3．忽略蒸发引起的液滴表面径向移动；

4．液滴内部组份均匀；

5．流场中压力恒定；

6．气相为理想气体，气相Le数假定等于1；

7．忽略气体在液滴中的溶解；

8．忽略表面张力对相平衡的影响；

9．忽略液滴与环境之间的辐射换热。

5．1．2喷雾燃烧过程基本假设

1．燃烧室内燃烧过程为定常过程：

2．控制体内气相物性均匀，液滴内部物性均匀；

3．液雾中的液滴蒸发符合单液滴蒸发规律：

4．化学反应为单步反应，不考虑高温离解过程；

5．反应放热全部被气相吸收；

6．连续相与离散相之间通过热传导进行热交换；

7．不考虑液滴内部环流等组分快速输运过程。

5．2．1控制方程

5．2控制方程和物理模型
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由流体力学、热力学、传热传质学和燃烧学出发，建立起湍流两相多组分化

学反应流动的控制方程，包括气相与液相控制方程组，相间耦合由气／液相互作用

项来描述。采用欧拉坐标系来描述气相方程，采用拉格朗日坐标系下的液滴轨道

方法来模拟跟踪液滴的运动。

5⋯2 1 1气相控制方程

采用包含多种组分带化学反应的雷诺平均、守恒型N．S方程作为气体湍流流

动、燃烧控制方程：

式中：

Q=

E=

Gv=

p

肛

印

融’

pe

at,

塑+—a(E-—Ev)+—a(F-—F．)+望堕二鱼12：H (5·1)
0t Ox Oy 0z

E=

pu

puu+P

puv

puw

u(ae+p)

∥Z

O

乇

～

亿

ur=+1，～+岷一吼

屏％警
O

吃

勺

乞

“吃+yo+％一q：

plU‰ior,

F=

pv

pvu

pvv+P

pvw

v(m+p)

mr,

E=

G=

pw

pwu

pwv

pww+P

w(pe+p)

∥r

0

～

砀

％

讥秽JrⅥ撑+M呢弦一qy

ptD弧葛

H=

式中：

i=1，2，⋯，M-1， M为总的组分数；

辟—气相各组分密度；

sd∞

Sd。

sd，

sd，

s4 Jl

劬
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p一混合气体密度；

“，V，w—沿坐标轴x，Y，z方向的速度；

P一压力；

Z一组分i的浓度；

甄一组分i的质量生成率；

&∥Sd∥S如，&，w，&。。—气／液两相相互作用与化学反应作用源项。

f“—I粘性应力分量：

驴一扣扔伽罢 铲一扣扔伽等
吃=一詈∥(v而+2∥警 ～=‰=∥(考+罢)

，伽却、 ，伽Ou、
％2岛2∥(面+爿 ％2％2∥(瓦+瓦’

q，、q广吼表示热传导与组分扩散引起的能量通量。

吼一七罢一P善％瑰鼍 c5力

B—kO砂T一户善％唠 (5．3)

吼一七鼍一p誊跣吩警 (5．4)

Df肼是混合物组分f的质量扩散系数：

玩2丽l-X, (5．5)

单位体积内能：

P=∑屏曩+扣(“2+1，2+伊)一尸 (5．6)

压力2

混合气体密度：

P：羔岛R；T (5．7)
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户=∑岛 (5．8)

各组分浓度：

Y=鲁 (5．9)
p

’

各组分焓值：

ti,=够+己巳刀 (5．10)

5．2．1．2液相控制方程

燃气发生器燃烧室内，燃料液滴在气流的作用下运动，气液两相之间存在速

度差、温度差，液滴表面和气相之间还存在组分的浓度差，因此气相和液滴之间

存在质量、动量和热量的交换，需要耦合求解。

在第一节基本假设条件下，液相控制方程即为液滴控制方程。把气体作为连

续介质而把液滴群作为离散系统，将液雾分成有代表性的几组离散液滴，并用

Lagrangian方法跟踪这些离散液滴在全流场中的运动和输运，通过液滴动力学方程

求解液滴轨道，耦合求解液滴与气相之间的质量、动量、能量交换来得到液滴的

温度、半径等参数的变化规律与气相场。

颗粒轨道模型是通过积分Lagrangian坐标系下的颗粒作用力微分方程来求解

离散相颗粒(液滴)的轨道。颗粒作用力平衡方程凹1(颗粒惯性力=作用在颗粒

上各种力的合力)的形式为：

d_，5．_x：矿p (5．11)

警吲珊V小墨掣+≯ (5．12)

％=豢譬 @聊

式中：矿为气相速度，矿p为颗粒速度，∥为流体动力粘度，p为流体密度，以

为颗粒密度，dv为颗粒直径，g为重力加速度，F代表所有其他外力，包括stefan

流、压力梯度作用及其他体积力，Fo(一V一一Vp)为颗粒单位质量的阻力，CD为阻力

系数，假设液滴为圆球形，CD可采用如下的表达式：
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cD=薏(1+岛呐+嚣 (5．14)

式中：

岛=exp(2．3288-6．458 1+2．4486#2)

62=0．0964+0．5565#

岛：exp(4．905—13．8944#+18．4222#2-10．2599#3)(5．15)

64=exp(1．4681+12．2584#-20．7322#2+15．8855#3)

式中形状系数矽定义如下：

≯=毒 (5．16)

其中s为与实际颗粒具有相同体积的球形颗粒的表面积，S为实际颗粒的表面

积。

已知气相流场和液滴半径、密度、温度变化规律，可以直接求解常微分方程

得到液滴的运动规律和运动轨迹。

5．2．1．3相间耦合方程

燃烧室内气液两相强烈耦合，液滴在高温燃气加热作用下，不断蒸发为气体，

为气相加入质量、动量和能量源项；同时，液滴初始运动速度较慢，对气相的流

动有一定的阻碍作用，液滴本身在气相的作用下，不断加速向前运动，这就造成

了气相与液相之间的动量交换。

液滴与气相之间的质量、动量与能量交换都对气相控制方程产生影响，必须

建立气相N—S方程中的S咖、S础、S如、S舳、S m源项来描述，以封闭方程。

对流场中任一个网格单元，经过其间的第f个液滴对气相的作用源项计算如

下：

质量：

动量：

能量：

瓯，，=％。o·Amp rap。o (5．17)

瓦，，=((砟一面)·(18∥CDRe)／(24纬砟)+元咖，)廊，岔 (5．18)
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‰=卜‘吲～+卜+b打]．峨叫‰ @柳

式中：历。是该网格单元内液滴的平均质量

5．2．2物理模型

5．2．2．I湍流模型

目前应用的湍流模型主要包括以下几类【100I-[1021：零方程模型或称代数模型，

单方程模型，双方程模型，雷诺应力模型，大涡模拟(LES)，直接数值模拟(DNS)

等。目前，还没有任何一个湍流模型对于所有的问题是通用的。DINS和LES具有

很好的理论依据和广泛的适用性，但对计算条件要求很高，当前在解决工程问题

时主要关心的是湍流的平均效果，以及模拟这种效果的方法对应的工作量，因此

现阶段工程中常常选用模拟比较准确，计算量也比较合理的双方程模型。

本文采用标准K一占双方程模型【1031。七一占双方程湍流模型适用性很强，广泛

应用于液体火箭发动机和燃气发生器燃烧室喷雾流动数值模拟中。

标准七一占模型是个半经验公式，主要是基于湍流动能和扩散率。七方程是个

精确方程，占方程是个由经验公式导出的方程。

湍流动能方程七：

妄c纠+毒cp钒，=毒陋+箦)鸶]+q+G一胪一％+瓯 c5加，

扩散方程g：

昙c胪，+毒c胱，=毒陋+纠考]+q；妻cq+G，q，一G；p譬+疋 c5捌，

其中湍流速度从由下式确定：

鸬=∥。二 (5．22)

CI。、C2一巳、吒、吒为模型常量，推荐取值为：q。=1．44、C2。=1．92、

巴=0．09、吼=1．0、吒=1．3。

5．2．2．2喷雾模型

喷雾模型作为液体火箭发动机喷雾燃烧模型的初、边界条件对燃烧性能影响

很大，在很多情况下，正确地给出喷雾燃烧模型的初、边界条件是非常困难的。
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液体火箭发动机燃烧室中，推进剂的雾化是在一定的喷注压降下，通过喷嘴实现。

喷嘴的作用就是产生一定的喷雾尺寸分布、流强分布和混合比分布，以同时满足

液体火箭发动机的性能、稳定性和相容性的要求。

雾化是一种随机过程，影响的因素很多，多种雾化机理同时存在，使得液雾

中存在多种液滴尺寸，具有一定的频率分布。

喷雾尺寸分布的数学表达式有多种，在本文中采用Rosin．Rammler分布：

，，D

等=B．a7d exp(-Bd7) (5．23)
aai

式中足是液雾中液滴直径小于at的所有液滴的累积质量占液滴总质量的百分

数；4、B、玎为对应于一定的喷嘴及其工作条件的常数，可通过试验确定。

由于雾化过程比较复杂，有关的计算模型也比较粗糙，比较准确的液滴尺寸

分布需要依靠试验来确定，通过冷试，采用Rosin．Rammler分布进行尺寸分布的数

据整理。文中没有对喷嘴雾化性能进行试验，缺乏燃料经喷嘴雾化后液滴分布的

确切数据，在给定喷雾模型的边界条件时，假定在距离喷注面板一定距离处，雾

化过程已完成，通过假设，给定该处液滴的尺寸、初始位置和初始速度分布。由

于缺乏文中喷嘴的雾化性能参数，通过该方法得到的燃烧效率与文中喷嘴的试验

结果不好比较。文中只根据数值计算结果对燃气发生器的流场特点进行分析，以

加深对燃气发生器燃烧过程的理解。

5．2．2．3蒸发模型

气液两相耦合的重要途径是液滴的蒸发，由前面所提到的两相多组分湍流反

应流场中的气相方程可看出，几乎所有的方程都包含了液滴蒸发而引入的源项。

因此需要建立比较准确、合理的蒸发模型。

液滴在达到蒸发温度之前，加热规律由下式描述：

朋尹o dr,／at=鸭(瓦一弓J (5．24)

其中：彳。是液滴表面积，瓦是当地气体温度，h是对流换热系数。

液滴温度达到蒸发温度后(沸点温度以前)，假定液滴在对流中蒸发，液滴

内部物理状态均匀，蒸发速率受液滴表面蒸汽与气相之间的浓度梯度控制：

M=屯幅J—cf。。) (5．25)

其中Ⅳf是蒸汽的摩尔质量流量，e。是液滴表面的蒸汽浓度，并假设液滴表

面的蒸汽压力等于液滴温度0的饱和蒸汽压‰，因此有：q，，=‰(乙)胆0；
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C细是气相的浓度，由该气体组分的输运方程给出：C抽=X，Pop／Rr．；七c是质量

传导系数，由Nusselt关系式得到：Nu=k。dp／Dt，。=2．0+0．6Re。-5 Sc0。33，口朋是蒸

汽的扩散系数，Sc为Schmidt数∥／以．。，dP是液滴直径。
则下一时刻的液滴质量为：

mp(t+At)=％(f)一川4帆，，At (5．26)

另外，液滴温度变化规律由液滴与气相之间的热力平衡方程来描述：

％c，·dTJdt：hap(T．-Tp)+dmJdt·‰ (5．27)

其中，dmp／衍是蒸发速率，吆是液滴蒸发潜热。

5．2．2．4燃烧模型

火箭发动机中，燃烧过程引起反应物浓度的降低和生成物浓度的增加，而且

剧烈放热反应造成燃烧室内温度与压力急剧升高，这一现象通过能量方程和组分

方程的源项体现出来，影响组分物性的变化，特别是密度变化。燃烧模型建立的

目的就是确定在湍流影响下组元的燃烧速率，得出由化学反应而引入的源项。

本文采用FLUENT提供的有限速率／涡耗散燃烧模型计算燃气发生器的内部燃

烧过程。

以上气相控制方程、液相控制方程、相间耦合方程与湍流模型、喷雾模型、

蒸发模型和燃烧模型一起构成了完整的两相多组分燃烧流动控制方程组，可以联

立求解。

5．3数值计算方法

在燃烧过程数值模拟中，把燃烧室的几何形状、结构尺寸和进出口状态作为

定解条件，来求解控制微分方程组。数值方法把计算区域内的有限个位置上的因

变量值作为其基本的未知数来处理。数值方法的任务就是通过对控制方程的离散

化，对这些未知数给出一组代数方程组并说明求解它的算法。

5．3．1网格生成

网格生成【104】【1嗍是数值计算的基础。

二维结构网格，在流动变化剧烈的区域，

5．3．2定解条件

5．3．2．1壁面边界条件

本文通过专业网格制作软件Gambit生成

网格适当加密。
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认为壁面温度与环境温度相同-￡=300K：压力、组分浓度梯度为零

矧。=。，其中w表示壁面-n代表壁面法向。
矧．=。

5,3．2．2入口边界条件

给定氧气的入口流量和总温．速度方向为壁面法线方向，^口端流模型参数

给出湍流强度和湍流粘性比。

5．3，2．3出口边界条件

喷管出口为超声速流动，无需解析边界条件，数值边界条件采用一阶外推。

S．4数值计算结果分析

5．4 1燃气发生器燃烧室流场分析

根据前面介绍的数值计算方法，在设计工况下对氧气／Lifo燃气发生器进行了

数值计算，计算结果及分析如下。

300 50C 7口口 g加 11口口 130口 1 5D0—匪
罔5 l燃烧卓温度分布

口 0 025口口5 0 075 口1 D1 25 01：01 75 Dj

震参
圉5 2燃料蒸汽浓度分布
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口 口1 口2 D 3 0 4 D 5 口S 口7 口日 口g j

圈5 3氧气浓度分布

图5 1给出了燃气发生器燃烧室内温度分布。由田5．1可以看到，由于氧气的

高速流动与液体燃料的喷注。燃气发生器燃烧室前部温度较低。在距离喷注面板

较远的位置，随着燃料的蒸发，氧气与燃料浓度合适．混合性能较好，反应速率

增加。燃烧放出丈量热量．燃烧室内出现相对高温区。沿流动方向，由于水的持

续蒸发吸热．燃烧室温度逐渐降低。

由计算结果可以发现．与典型的液体火箭发动机相同．燃烧室前部由于液体

推进剂蒸发吸热．温度较低．随着液体推进剂的蒸发和推进剂蒸汽之间的混合与

反应，在燃烧室内一定位置产生高温区，但文中燃气发生器燃烧室温度分布又有

自己的特点，其总体温度较低，在距离喷注面板一定距离产生高温区后，沿流动

方向，燃烧室温度又逐渐降低，这主要是因为，液体火箭发动机燃烧室温度高，

液滴很快蒸发，在燃烧室后部温度几乎不变或略有升高，而燃气发生器燃烧室内

温度低，液滴燕发衙要更长的时间和行程。从图5．1可以发现，燃料中水的蒸发吸

热对降低燃烧室温度起到了很大作用，通过将水直接喷八燃烧室来控制燃气温度

的方案是切实可行的．燃烧室喷注面部和壁面处温度较低，燃烧室不需要特别的

热防护措施，这有助于简化燃气发生罂的结构．

图5．2和图5．3是燃烧室内燃料蒸汽与氧气浓度分布图。由图5．2和5．3可以

看出，在燃烧室前部．随着燃料的持续蒸发．燃料蒸汽浓度逐渐升高．而氧气浓

度在流动方向上持续降低；随着燃料的蒸发，在距离喷注面板一定的位置，形成

了燃料蒸汽与氧气的混合比合适的区域，化学反应剧烈发生，氧气与燃料蒸汽浓

度迅速下降，形成了图5 1中的相对高温区。由于燃气发生器采用富燃燃烧方案，

经过充分反应，氧气基本消耗完毕，而燃料有剩余，尤其是在壁面附近．由于温

度较低，化学反应速率较低，燃料蒸汽浓度较高。

图5．4和图5．5是燃烧室内二氧化碳和水的浓度分布图。可以看出，在燃烧室

前部，由于温度较低，化学反应和蒸发作用微弱，二氧化碳与水蒸汽浓度较低：
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在燃烧室中部，随着化学反应的发生，氧气与燃料蒸汽基本消耗完毕，生成了大

量的二氧化碳和水，因此二氧化碳和水的浓度急剧增加：在燃烧室中后部，水蒸

汽和二氧化碳占据了燃烧室内绝大部分空间。

0 0口2口D4 0 06 0明0 1 0 1 2 0 14 0 1 6 0 1 8 0 2 D 22

图5 4=氧化碳浓度分布

0 0 D8 D 1 6 0 24 D 32 口4 048 0 56 0 64 0 72

图5 5水蒸汽浓度分布

10 2口 3口 40 50 5口 7口 80 9口 100

圈5 6堪气笈生器燃烧室内述度分布

通过对各组分场的分析认为，化学反应速率较快，燃烧室内推进剂反应比较
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充分，而部分液滴蒸发不完全，燃烧效率不高主要是液滴蒸发不完全引起的，因

为渡滴的蒸发对推进剂组元之间的混合与反应有制约作用，液滴蒸发较慢。使得

整个燃烧过程只能以较慢的速率进行。在试验中也发现．当燃烧效率不高时．喷

管出口气体含有大量自雾，说明在燃烧室内液滴蒸发不完全，当燃烧效率较高，

喷管出口气体基本透明。

综上，文中燃气发生器燃烧室内流场和燃烧过程的主要特点是：燃烧强度不

高．整个燃烧室内温度较低，液滴蒸发速率低。

5．4 2扰流环的安装对燃烧室流场的影响

400 500 6口0 700 600 900 1 000 1 1口0 1200 1300 1 400 1 500

—重
图5 7扰流环对燃烧室温度场的影响

■——匪召二二[二噩譬二二二[二工噩_

j囊：箍一i纛，——舅■■

圈5 8扰流环对远厦场的髟啊

在氧气几培0燃气发生器设计工况下，对1#扰流环安装于位置4进行了数值模

拟，计算结果及分析如下。

图5,7给出了安装扰流环后燃烧室内温度温度，由图可见，燃气流经安装在

位置4的扰流环后，流场温度分布的均匀性迅速得到了改善．在喷管出口处，温

度均匀。
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图5．8给出了扰流环前后速度场的分布。由图可见，经过扰流环后，速度场发

生了剧烈变化，主流中，燃气速度急剧增加，而扰流环后形成了一个如图5．9所示

的低速回流区。

图5．9扰流环后回流区扰流环后回沉区

第四章中试验结果表明，扰流环的存在对燃烧过程有很大影响，可以显著提

高燃烧效率和燃烧稳定性。由图5．8和5．9分析认为，在燃烧室内安装扰流环可以

提高燃烧效率是因为：扰流环强迫气流转向，通过扰动增加了燃烧室内气体的湍

流度，促进了推进剂之间的混合，促使没有完全反应的氧气与燃料蒸汽进一步反

应，从而提高了燃烧效率。

燃烧效率与扰流环的位置密切相关是因为：扰流环的扰动效果与气流速度密

切相关，气流速度越大，扰动效果越明显。图5．6给出了在设计工况下，未安装扰

流环时燃烧室内速度分布，由图可以看出，由于燃烧室内高温区靠近燃烧室中部，

燃烧室内气体流速在燃烧室中部明显增加，故当扰流环安装在燃烧室中后部时，

对气流的扰动作用明显增强，燃烧效率显著提高。显然，扰流环并非安装越靠后，

对提高燃烧效率越有效。因为，燃气发生器燃烧室内温度低，化学反应和液滴蒸

发速率较低，燃气经扰动后进一步蒸发与反应需要一定时间，扰流环安装太靠近

喷管入口对燃烧效率的提高并无太大帮助。扰流环的最佳安装位置在燃烧室中部，

而且扰流环应该具有一定的尺寸，以增强扰动效果。

结合试验与计算结果，分析认为，扰流环增强火焰稳定能力的原因有两个。

一是通过增加燃气湍流度，促进了燃气之间的掺混，改善了燃气的均匀性，提高

了化学反应和液滴蒸发速率，进而提高了火焰传播速度，从而增强了火焰稳定能

力；二是在扰流环后形成了低速回流区，在低速回流区内，气体流速明显降低，

满足火焰稳定需要的条件。通过这两方面因素的共同作用增强了火焰的稳定能力。
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5．5小结

本章介绍了气液两相流燃烧数值计算中的基本假设、控制方程、物理模型以

及数值计算方法，定解条件。从质量守恒、动量守恒和能量守恒三大定律出发，

建立起湍流两相多组分化学反应流动的控制方程组，包括气相控制方程组和液相

控制方程组，相间耦合由气／液相互作用项来描述。采用欧拉坐标系来描述气相方

程，采用拉格朗日坐标系下的粒子轨道方法来模拟跟踪液滴的运动。

通过数值计算，证实了文中燃气发生器燃烧室内总体温度较低，分布较为均

匀；说明燃料中水的蒸发吸热对降低燃烧室温度起到了很大作用，通过在燃料中

加入水来控制燃烧室温度的方案是切实可行的；燃烧室不需要特别的热防护措施，

这有助于简化燃气发生器的结构。

在文中燃气发生器的燃烧过程中，推进剂反应充分。液滴蒸发过程对燃烧效

率影响很大，提高燃烧效率的主要方向是提高液滴的蒸发速率，改善和促进液滴

的蒸发。

通过本章的研究，加深了对燃气发生器燃烧过程与特点的认识与理解；分析

了扰流环的存在对燃气发生器燃烧过程的影响；研究结果加深了对燃气发生器内

部工程过程的理解与认识。
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第六章结束语

燃气发生器是引射系统的重要组成部分。文中的燃气发生器热防护结构简单，

推进剂无毒、廉价、安全，不需要专门的冷却措施和结构，系统结构简单。由于

燃料中含有水，在降低燃烧室温度的同时，也使得液滴蒸发速率、火焰传播速度

和化学反应速率降低，导致燃气发生器点火困难和燃烧效率不高，因此提高燃气

发生器的点火和燃烧性能是其研究的重点和难点，也是本文的主要工作。

本文采用试验、数值仿真和理论分析等方法，深入研究了影响燃气发生器点

火与燃烧性能的因素及其规律，得到了提高其点火与燃烧性能的方法与措施。研

究结果加深了对燃气发生器内部工程过程的理解与认识，对提高该类燃气发生器

的设计水平有重要意义。

本文的主要内容和结论如下：

1．通过理论分析和大量热试验对燃气发生器的点火特性进行了研究，结果表

明：

A．点火温度是影响火炬点火器点火能力的决定性因素；提高点火温度或火炬

点火器流量均可以提高火炬点火器点火能力；与增加流量相比，通过提高

点火温度来增加点火能量更有效。

B．对于氧气／LfSO燃气发生器而言，由于其主要工作在设计工况附近，影响

其点火性能的主要是火炬点火器的工况参数和燃料含水量，采用合适的点

火策略可以保证燃气发生器非常高的点火可靠性。

C．空气／Lt阻O．01燃气发生器点火相当困难，主要原因是空气含氧量低，导致

燃气发生器燃烧室内气体流速过大，火焰难以稳定：提高其点火性能的关

键是提高火焰的稳定能力；研究表明，燃气发生器的点火性能与喷嘴形式、

空气流量和火焰稳定器等因素密切相关，通过选择合理的工况参数和雾化

性能良好的喷嘴，配合以安装在合适位置的火焰稳定器，可以保证燃气发

生器的成功点火。

2．通过试验和数值模拟研究了各种因素对燃气发生器燃烧性能的影响及其

规律。结果表明：

A．燃气发生器燃烧室的总体温度较低，分布较为均匀：说明燃料中水的蒸发

吸热对降低燃烧室温度起到了很大作用，通过在燃料中加入水来控制燃烧

室温度的方案是切实可行的；

B．液滴蒸发过程对燃烧效率影响很大，提高燃烧效率的主要方向是提高液滴

的蒸发速率；
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C．通过降低燃料含水量、提高燃料喷注压降、增加喷嘴数量和在燃烧室内安

装扰流环均显著提高了燃气发生器的燃烧效率，其中，在燃烧室内安装扰

流环还可以提高燃气发生器的燃烧稳定性。

3．通过本文的研究，对燃气发生器点火特性和内部燃烧过程有了更深刻的认

识：加深了对影响燃气发生器点火特性和燃烧性能的各种因素的理解与认识；得

到了提高燃气发生器点火可靠性和燃烧性能的方法与措施。在实际的应用中，可

以优化燃气发生器的结构，缩短研制周期，降低成本。研究结果对今后燃气发生

器的使用和优化设计有重要参考与指导意义。

今后的工作可以从以下几个方面开展：

1．测量喷嘴的雾化效果

通过冷试，测量喷嘴的雾化效果，建立喷嘴雾化性能与喷嘴压降、喷嘴数目

等影响因素的关系；结合文中的试验结果，可以建立雾化性能与燃烧效率更直接、

更深刻的关系；还可以为数值模拟提供准确的喷雾边界条件。

2．深入研究在燃气发生器燃烧室较低的温度与压力条件下，液滴的蒸发规律

液滴的蒸发对燃气发生器燃烧效率有重要影响，通过对液滴蒸发规律的研究，

可以更加深刻地认识与理解燃气发生器内部燃烧过程。

3．开窗观测

今后的研究中，可以结合光学测量等手段，对燃烧室内的流场进行研究，以

加深对燃气发生器工作过程的认识。
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