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Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８单喷嘴燃气发生器试验研究
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摘 要：以基于 Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８的燃烧驱动混合型气动 ＣＯ２激光器点火试验为研究背景，设计了液态 Ｎ２Ｏ供

应系统及Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８单喷嘴燃气发生器。对液态Ｎ２Ｏ供应系统、Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８的点火及燃烧性能进行了研究。试

验结果表明：设计的Ｎ２Ｏ供应系统能够实现液态Ｎ２Ｏ的稳定供应；在设定的时序下，两个设计工况（余氧系数

分别为０３和０４）均能顺利点火，燃烧室压力平稳；随着余氧系数的增加，燃烧效率明显提高。
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Ｎ２Ｏ（又称笑气）是一种无毒的氧化剂。高温
条件下，Ｎ２Ｏ可以分解成氮气和氧气，并释放出热
量。常温下，Ｎ２Ｏ具有较高的饱和蒸汽压（２５℃
时，其饱和蒸汽压为 ５６５ＭＰａ），这使得 Ｎ２Ｏ具有
自增压能力并且能够以液态形式贮存而以气态形

式供应。基于这些优势，Ｎ２Ｏ在小推力火箭发动
机领域得到了广泛的重视和研究［１－４］（Ｎ２Ｏ既可
以作为单组元推进剂，又可以作为双组元发动机

中的氧化剂）。

在燃 烧 驱 动 混 合 型 气 动 ＣＯ２ 激 光 器
（ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＤｒｉｖｅｎＭｉｘｉｎｇＧａｓｄｙｎａｍｉｃＣＯ２Ｌａｓｅｒ）试
验研究中，为了获得高温氮气，通常使用 Ｎ２Ｏ作
为氧化剂。在燃料的选择上，分别有 Ｃ４Ｎ２

［５］、

Ｃ６Ｈ６
［６］、ＣＯ＋Ｈ２

［７］等。Ｃ４Ｎ２具有很高的热值，并
且自身含氮，因此最适合做燃烧驱动混合型气动

ＣＯ２激光器的燃料。然而，Ｃ４Ｎ２和Ｃ６Ｈ６均具有很
强的毒性，因而给试验研究带来了危险；与此同

时，Ｃ４Ｎ２不易制备也成为使用的一大障碍。鉴于
此，本文采用与 Ｃ６Ｈ６碳氢比相当而毒性较小的

Ｃ７Ｈ８作为燃烧驱动混合型气动 ＣＯ２激光器的燃
料。

本文设计了液态 Ｎ２Ｏ供应系统及 Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８
单喷嘴燃气发生器，对液态 Ｎ２Ｏ供应系统、Ｎ２Ｏ?
Ｃ７Ｈ８的点火及燃烧性能进行了研究，从而为基于

Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８的燃烧驱动混合型气动 ＣＯ２激光器试
验研究打下基础。

１ 试验系统

图１为本文设计的液态Ｎ２Ｏ供应系统。图中
有两个储罐，左侧倒置的（倒置的目的是让液体

Ｎ２Ｏ在下，气体 Ｎ２Ｏ在上）为购买的瓶装 Ｎ２Ｏ，右
侧为被加注的 Ｎ２Ｏ储罐。加注时，为了充分利用
液位差产生的力，购买的瓶装 Ｎ２Ｏ应尽量置于高
处。采用氮气对 Ｎ２Ｏ储罐进行增压。为了减少
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液态Ｎ２Ｏ的汽化，在 Ｎ２Ｏ储罐外层、加注管路外
层及 Ｎ２Ｏ储罐下游管路外层包覆了隔热棉（图中
用虚线表示）。Ｎ２Ｏ储罐中的液位采用差压传感

器测量。在 Ｎ２Ｏ储罐、流量计前、文氏管前及喷
前（喷嘴前的容腔）四个位置处分别设置了压力传

感器和温度传感器。

图１ 液态Ｎ２Ｏ供应系统示意图
Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄＮ２Ｏｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

图２为本文设计的 Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８单喷嘴燃气发
生器。采用同轴式喷嘴，中心为 Ｃ７Ｈ８孔，孔直径
为０７４ｍｍ；周围环缝喷Ｎ２Ｏ，环缝外径７ｍｍ，内径

６３３ｍｍ。喷嘴缩进２ｍｍ，以增强燃料和氧化剂的
混合。燃烧室内径４０ｍｍ，外径８０ｍｍ（壁厚大的原
因是增强热防护）。喷管喉部直径为１４４ｍｍ。采
用高能火花塞进行点火。在燃烧室上设置了三个

点火位置，本文在试验时选取距离喷嘴出口最远

的点火位置（到喷嘴出口的距离为１４０ｍｍ）进行点
火；该位置处燃料和氧化剂的混合最好，有利于成

功点火。

２ 试验结果及分析

２１ 液态Ｎ２Ｏ供应系统试验

在进行液态Ｎ２Ｏ供应系统试验时，系统中只

图２ Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８单喷嘴燃气发生器
Ｆｉｇ．２ Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８ｍｏｎｏｉｎｊｅｃｔｏｒｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

安装图２的喷注器部分，而不接燃烧室及喷管部
分。文氏管喉部直径为 ０８３ｍｍ。Ｎ２Ｏ储罐增压
压力为 ６８ＭＰａ。１ｓ时，Ｎ２Ｏ气动阀打开；１６ｓ时，

Ｎ２Ｏ气动阀关闭。试验结果如图３～９所示。

图３ 流量计前压力

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
图４ 文氏管前压力

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅｖｅｎｔｕｒｉ
图５ Ｎ２Ｏ喷前压力

Ｆｉｇ．５ ＰｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅＮ２Ｏｉｎｊｅｃｔｏｒ
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图６ 流量计前温度

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
图７ 文氏管前温度

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｖｅｎｔｕｒｉ
图８ Ｎ２Ｏ喷前温度

Ｆｉｇ．８ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅＮ２Ｏｉｎｊｅｃｔｏｒ

由图３、４、６、７可以看出，在整个Ｎ２Ｏ喷射期，
流量计前压力和文氏管前压力均高于相应位置处

Ｎ２Ｏ的饱和蒸汽压（１９℃、２０℃、２１℃时 Ｎ２Ｏ的饱
和蒸汽压分别为４９４ＭＰａ、５０５ＭＰａ、５１７ＭＰａ），由
此可以判定这两个位置处的 Ｎ２Ｏ均为液态。由
图８可以看出，由于液态Ｎ２Ｏ在喷前汽化吸热，导
致喷前温度不断降低；８ｓ之后，喷前温度又逐渐
回升，这是因为此时喷前温度较低，已经没有足够

的热量支持所有进入喷前的液态 Ｎ２Ｏ气化。图９
为涡轮流量计测得的结果，可以看出，在 ２～１６ｓ，
流量值变化不大，从而表明该系统能够实现稳定

的流量供应。

在进行液态Ｎ２Ｏ供应系统试验时，对 Ｎ２Ｏ的
喷射过程进行了拍摄，如图１０所示。气动阀开启
之前，文氏管与气动阀之间管路（管道内径为

１０ｍｍ，长度约 １１ｍ）中积存的液态 Ｎ２Ｏ较多，因
而，当气动阀开启后，有的Ｎ２Ｏ来不及气化，便以

图９ 质量流量

Ｆｉｇ．９ Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
液态形式喷出（如图１０中１２ｓ所示）。当这部分
积存的 Ｎ２Ｏ喷射完之后，由于通过文氏管的 Ｎ２Ｏ
流量很小（２７ｇ?ｓ———流量计测得的结果），Ｎ２Ｏ便
迅速气化，以气态形式喷出（４～８ｓ时）。

图１０ Ｎ２Ｏ喷射图像
Ｆｉｇ．１０ ＩｍａｇｅｓｏｆＮ２Ｏｅｊｅｃｔｉｎｇ

９～１６ｓ时，有液态 Ｎ２Ｏ喷出。这是因为在９ｓ
之前，液态Ｎ２Ｏ吸热气化导致管路及喷前温度不断

降低，加之管路外层包覆了隔热棉，因而９ｓ之后，
已经没有足够的热量来支持所有液态Ｎ２Ｏ气化。
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２２ Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８单喷嘴燃气发生器点火试验

在进行点火试验时，文氏管的喉部直径为

１１ｍｍ（文氏管喉部直径越大，相同压力下通过文
氏管的Ｎ２Ｏ流量就越大）。由于富氧工况时需要
的Ｎ２Ｏ流量较大，因而本文只对两种富燃工况
（余氧系数分别为 ０３和 ０４）进行了点火试验研
究。试验结果如图１１～１２所示。

图１１ 余氧系数＝０３
Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｃｅｓｓｏｘｉｄｉｚｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝０３

高能火花塞在 ８５ｓ进行点火。选择这一时
刻点火的原因是：此时Ｎ２Ｏ的喷前压力趋于稳定，

图１２ 余氧系数＝０４
Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｃｅｓｓｏｘｉｄｉｚｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝０４

从而说明 Ｎ２Ｏ的流动状态趋于稳定；与此同时，
Ｃ７Ｈ８喷前压力处于上升段，即没有达到满流，燃
烧室中没有液体Ｃ７Ｈ８积存，这时点火有利于防止
爆轰的发生。高能火花塞工作时间从 ８５ｓ持续
到９０ｓ。９０～９５ｓ时，燃烧过程能够自持稳定。
两个工况下，燃烧室压力值均比较平稳。９５ｓ时，
Ｎ２Ｏ气动阀和Ｃ７Ｈ８气动阀同时关闭；９６ｓ时，Ｎ２Ｏ
路吹除阀打开（使用氮气吹除）。

两个工况的工作参数和试验结果如表 １所
示。

表１ 点火试验工作参数和试验结果

Ｔａｂ．１ Ｒｕｎｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

工况序号 余氧系数
Ｎ２Ｏ流量
（ｇ?ｓ）

Ｃ７Ｈ８流量
（ｇ?ｓ）

燃烧室压力

（ＭＰａ）
理论燃烧温度

（Ｋ）
燃烧效率

１ ０３ ４６４ １７９ ０４４ ２２５６２ ７７２８％
２ ０４ ４６ １３４ ０４５５ ２５６７９ ８４２８％

燃烧效率采用特征速度燃烧效率，其计算公

式为［８］：

ηｃ＝
Ｃｅｘｐ
Ｃｔｈ

（１）

式中：ηｃ为燃烧效率，Ｃ

ｅｘｐ为试验得到的实际特征

速度，Ｃｔｈ为通过热力计算得到的理论特征速度。
由表１可以看出，随着余氧系数的增加，燃烧

效率明显提高。这是因为当余氧系数增加时，燃

烧室温度升高，这有利于提高液滴蒸发速率和化

学反应速率，从而提高燃烧效率。两个工况下，试

验得到的燃烧效率并不是很高，原因有：（１）喷嘴
的雾化和混合性能还有待进一步提高；（２）部分
Ｎ２Ｏ以液态形式喷入燃烧室，气化时要吸收热量。

３ 结论与展望

本文设计了液态 Ｎ２Ｏ供应系统并进行了相
关试验。试验结果表明，该系统能够稳定可靠地

实现Ｎ２Ｏ的液态供应。设计了基于同轴式喷嘴
的Ｎ２Ｏ?Ｃ７Ｈ８单喷嘴燃气发生器。对余氧系数０３
和 ０４两个工况进行了点火试验研究。结果表
明：在设定的时序下，两个工况均能实现稳定的点

火，燃烧室压力平稳；随着余氧系数的增加，燃烧

效率明显提高。

今后可以在以下几个方面展开进一步研究：

（１）对富氧工况进行点火试验研究。（２）提高燃烧
室压力。（３）改进喷嘴结构，以提高喷嘴的雾化和
混合性能，从而提高燃烧效率。
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