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一种反压自适应恒流喷嘴工作原理及实验研究
*
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摘 要：应水反应金属燃料发动机启动过程对水流量的苛刻要求，提出一种新型反压自适应恒流喷嘴。

理论分析此喷嘴的流量自适应保持原理，通过流量特性实验验证此喷嘴能够自动调节流阻，实现流量恒定。
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Abstract：Under the severe demand of the Water / MetaI FueI Motor on the fIux of water in the starting period，a new type of
pressure-adaptive and fIux-constant orifice was brought forward. The fIux-constant principIe of this orifice with pressure-
adaptabiIity was anaIyzed theoreticaIIy. Experiments were carried out. Their resuIts show that the orifice can satisfactoriIy adjust
the fIux resistance automaticaIIy and keep the fIux constant.
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在化学火箭推进装置中，燃料和氧化剂配比关系是重要的设计参数之一，维持合理的氧燃比是实现

稳定燃烧的前提。固体推进剂的燃料和氧化剂在制造中已按设计配方掺混。液体推进剂的流量与发动

机工作状态相关，由下式决定：

m = !A 2"（pw - pc! ） （1）

式中，! 为流量系数，A 为喷嘴节流面积，" 为推进剂密度，pw 为喷嘴前压强，pc 为燃烧室反压。

发动机启动时燃烧室压强比额定压强小，由（1）式得到的推进剂流量偏大。对于液体火箭发动机，

氧化剂和燃料流量同时变化，二者配比关系变化不大，系统能够自动趋于稳定。对于水反应金属燃料发

动机［1］，启动过程中过多的水流量将带来较大危害。

令 m0 为设计水流量，p0
c 为燃烧室额定压强，当 dp = p0

c - pc 较小时，对（1）式求导得：

dm
m0 = - 1

2
dp

（pw - p0
c ）

（2）

取文献［2］的数据：P0
c = 2. 5Mpa；pw = 5. 3Mpa。设启动时 pc = 0. 7Mpa，由（2）式 dm / m0 = 32%，即水

流量比设计流量大 32%。此时燃烧室内水反应金属燃料正进行不完全燃烧，过量的水瞬间加入燃烧

室，通过蒸发消耗大量热量（水的蒸发潜热较高，约为煤油的 10 倍），使燃烧室温度陡然下降。当燃烧

室内化学反应放热跟不上水滴蒸发吸热时，易导致不剧烈的贫氧推进剂火焰被“ 浇灭”，发动机熄火。

因此设计一种反压自适应恒流喷嘴，实现反压在一定范围内变化时水流量恒定，对于水反应金属燃料发

动机顺利启动非常重要。
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用于液体火箭发动机的喷嘴设计技术已经相当成熟，但有关反压自适应恒流喷嘴的设计技术未见

报道。文献［3 - 5］中，再生式液体发射药火炮采用差动活塞式喷嘴建立高压，具有自启动功能，但不具

备自适应性。

!" 反压自适应恒流喷嘴工作原理

图 l 为反压自适应恒流喷嘴原理简图。反压自适应恒流喷嘴由套筒、活塞、弹簧和中心杆组成，水

由中心杆底部孔进入，从中心杆与活塞间的环缝流出，进入燃烧室。活塞、弹簧组件作为敏感元件感应

燃烧室反压变化，通过弹簧与反压力平衡，由弹簧弹性压缩量记录反压改变量，同时将作用传给执行机

构活塞，活塞相对调节机构中心杆的位置变化导致二者间缝隙即节流面积变化，实现流阻随反压反向变

化，保持介质流量恒定。

图 l 反压自适应恒流喷嘴原理简图

Fig. l Pressure-adaptive and fiux-constant orifice

以中心杆头部为坐标原点，x 为活塞相对坐标原点位移量。当 x = 0 时，弹簧处于自然伸长状态。

忽略摩擦力，活塞位移 x 时受力为：

F =（pc - pa）Ap - kx （3）

式中，pa 为外界大气压，假设活塞底部与外界相通；Ap 为活塞底面积；k 为弹簧刚度。

系统平衡时，F = 0，由（3）式得：

pc（x）= kx
Ap

+ pa （4）

代入（l）式得：

A（x）= m
! 2"（pw - pc（x! ））

= m
! 2"（pw - kx / Ap - pa! ）

（5）

节流面积 A 满足：

A（x）= !
4［D2

p - i2（x）］ （6）

式中，Dp 为活塞内径；i（x）为中心杆型面直径。

由（5）式和（6）式得到中心杆型面方程：

i2（x）= D2
p - 4

!
m

! 2"（pw - kx / Ap - pa! ）
（7）

反压自适应恒流喷嘴是一种无需外加驱动能源，依靠内部弹簧力与反压平衡自动调节节流面积，保

持流量恒定的自适应性控制装置。

#" 反压自适应恒流喷嘴恒流特性试验

试验系统如图 2 所示。高压气瓶流出的空气过滤后分为两路，分别流经一个减压阀后，一路进入水

箱，建立水箱压力，另一路填充反压室，建立反压。水箱流出的水经过过滤器、流量计和电磁阀等组件后

进入反压自适应恒流喷嘴，节流后喷入反压室。计算机控制室压强和水路电磁阀时序，采集测量数据。

以液态水为调节介质，保持水路头部压力恒定为 pw = 0. 6MPa，当反压 pc 在 0. 2 ~ 0. 4MPa 之间变化
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图 2 试验系统

Fig. 2 Experiment System

时，测量流经反压自适应恒流喷嘴的水流量。共进行 4 次实验，反压和水路头部压力随时间变化如图 3
所示。从图 3 可看出，充气 l5s 后 Testl ~ Test4 反压分别稳定在 0. 2lMpa、0. 27Mpa、0. 3lMpa 和 0.
40Mpa。此时打开水路电磁阀，4 次实验的水路压强均立即上升至 0. 6Mpa。

图 3 反压和水压随时间变化

Fig. 3 pc，pw V. s. time

图 4 Test2 反压、水压和水流量随时间变化

Fig. 4 pc，pw and Gm V. s. time（Test2）

以 Test2 为例，反压、水压和水流量随时间变化如图 4 所示。从图 4 可看出，充气 l5s 后反压基本稳

定在 0. 27Mpa，水路电磁阀打开后，水压升至 0. 6Mpa，流量计读数在一个尖峰后立即稳定在 0. 034kg / s，
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此尖峰为电磁阀开启时涡轮流量计读数失真所至。

4 次实验涡轮流量计读数随时间变化如图 5 所示，从图 5 可看出，忽略电磁阀开启时涡轮流量计读

数失真，除加水初期 l. 5S 之内流量波动外，从 TeStl 到 TeSt4 反压逐步升高，喷嘴水流量基本稳定在 0.
035kg / S 附近。

图 5 水流量随时间变化

Fig. 5 gm V. S. time

4 次实验水流量随反压变化及散布分析如表 l 所示。计算表明，4 次试验水流量散布不大，在 l.
0% ~ l. 7% 。由此可见，反压在一定范围内变化时，反压自适应恒流喷嘴能够自动调节流阻，实现流量

恒定。

表 l 水流量随反压变化

Tab. l gm V. S. pc

TeSt Pc（MPa） m（kg / S） maoe（kg / S） m / maoe

l
2
3
4

0. 2l6
0. 3l4
0. 269
0. 376

0. 035
0. 035
0. 034
0. 034

0. 0346

0. 0ll
0. 0ll
- 0. 0l7
- 0. 0l7

  

!" 结 论

提出一种新型反压自适应恒流喷嘴，通过节流面积与压降一一对应，实现流量恒定，有望消除水反

应金属燃料发动机启动时水流量过大造成的熄火现象。流量特性试验表明反压在一定范围内变化时，

反压自适应恒流喷嘴能够自动调节流阻，实现流量基本恒定。反压自适应恒流喷嘴应水反应金属燃料

发动机需求提出，在液体火箭发动机和固液混合发动机中也有广泛的应用前景。
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