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气氧甲烷溅板式层板喷注器燃烧特性试验分析
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摘　要：采用试验方法分别对单喷嘴和多喷嘴溅板式层板喷注器燃烧特性进行研究，考察不同工况下喷
注器面板热载情况，得到不同混合比、不同结构参数对燃烧室压力分布和燃烧效率的影响规律。试验结果表

明：混合比对多喷嘴喷注器燃烧室压力影响不大，但对燃烧效率有较大影响。对于单喷嘴喷注器，燃烧效率

随着混合比的增加而增高。相同条件下，增大扩张角及出口层宽度有利于提高喷注器燃烧效率，但会引起喷

注面板热载增大，各喷注器喷注面板均产生不同程度的变形或失效。该结果对于正确指导层板式喷注器的

设计以及筛选喷注器结构具有重要意义。
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　　气气燃烧技术是全流量补燃循环发动机的关
键技术，也是未来可重复使用液体火箭发动机的

重要研究方向［１－２］。气气燃烧过程中，推进剂首

先通过预燃室转化成气体状态，从涡轮里排出的

富氧燃气和富燃燃气再进入主燃室进行补燃。推

进剂状态的不确定会对发动机燃烧性能、响应特

性及稳定性产生很大影响。适当使用低温推进剂

气化方案，进而采用气气单模式燃烧已成为液体

火箭发动机可选方案之一。

气气燃烧的关键技术之一在于喷注器的选择

和设计，与液液燃烧和气液燃烧方式不同，气气燃

烧不需要考虑推进剂的雾化和蒸发过程，因此对

混合过程的研究变得至关重要。通过对目前常用

的喷注器进行对比研究发现，喷注器的设计过程

主要包括：①确定喷注器类型，采用冷试试验方法
获得喷注器的流量特性及混合特性［３］；②在冷试
试验基础上开展热试试验研究，考察喷注器燃烧

特性、稳定性及传热性等［４－８］。

对国内外文献进行调研发现，溅板式层板喷

注器由于喷注形式的特殊性，推进剂在喷注器流

道内部就开始雾化和混合，能有效缩短燃烧距离，

获得更高的混合效率。因此，有必要对溅板式层

板喷注器混合及燃烧机理进行深入研究，以满足

对发动机燃烧性能、热载性能及稳定性的需

求［９－１０］。国内外研究者对层板式喷注器进行了

较多的研究：雷凡培等［１１］对溅板式层板喷注单元
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流量及混合特性进行了试验研究，获得了扩张角

及层板相对厚度对流量系数和混合效率的影响，

结果表明，当扩张角取值为６０°～７５°时，流量系
数和混合效率最大；Ａｅｒｏｊｅｔ公司对一种小推力发
动机进行了研制，该发动机采用了层板式喷注器

技术，喷注器由３００片不锈钢层板组成，喷注面板
上共设计了９２个溅板式喷注单元，燃烧室采用耐
高温的铼铱材料并采用液膜冷却方式进行冷却，

其比冲为３２１．８ｓ，燃烧效率可达９９％［１２－１３］；Ｙｉｎ
等［９－１０，１４］对溅板式层板喷注器雾化及燃烧特性

进行了大量研究，对单喷嘴和多喷嘴喷注器气气

燃烧特性进行了数值仿真研究，设计了一种气膜

冷却层板式喷注器结构，采用甲烷对燃烧室壁面

及喷注面板进行冷却，分析了不同参数对气膜冷

却效果的影响，并在数值仿真基础上开展了气氧

甲烷气气流量特性及燃烧特性试验研究。

本文针对单喷嘴和多喷嘴溅板式层板喷注器

燃烧特性开展热试试验研究。采用气氧和气态甲

烷作为推进剂，并与数值仿真结果进行对比分析。

通过分析燃烧效率、燃烧室压力和面板热载等情

况，获得了不同结构及工况下喷注器的燃烧性能、

稳定性及热载性能。

１　试验对象

１．１　燃烧室结构设计

开展气氧甲烷层板式喷注器燃烧特性仿真及

试验的对比研究，两者选用的燃烧室结构、尺寸、

室压及流量完全相同。其中燃烧室长度为

１２０ｍｍ，材质为不锈钢，火花塞位于燃烧室末端，
测压孔位置靠近喷注面板附近，如图１所示。考
虑到试验时长短，单喷嘴喷注器燃烧室未进行冷

却结构设计。

图１　燃烧室装配示意
Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

１．２　喷注器结构设计

图２和图３所示为单喷嘴和多喷嘴喷注器结
构示意。从结构上来看，该类型喷注器主要包括：

氧化剂及燃料入口、顶层法兰、分流层板和喷注面

板。通过扩散焊技术将喷注器焊接成型，各分流

层层板厚度为１ｍｍ，多喷嘴喷注器喷注面板厚度
为２５ｍｍ。图４给出了单喷嘴喷注器喷注面板
示意，考虑到出口层喷嘴宽度及扩张角对喷注器

燃烧性能影响最大，这里分别取扩张角为３０°和
６０°，对应的出口层宽度为 ２８９ｍｍ、１４５ｍｍ、
２７ｍｍ、１３ｍｍ进行试验，将各喷注器结构分别
标记为ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３、ＳＰ４。

图２　单喷嘴溅板式层板喷注器结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｌａｓｈｐｌａｔｅｌｅｔｉｎｊｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　多喷嘴溅板式层板喷注器结构
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｌａｓｈｐｌａｔｅｌｅｔｉｎｊｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）ＳＰ１　　　　　　　　　（ｂ）ＳＰ２

（ｃ）ＳＰ３　　　　　　　　　（ｄ）ＳＰ４

图４　单喷嘴层板式喷注器喷注面板结构
Ｆｉｇ．４　Ｆａｃｅｐｌａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｊｅｃｔｏｒ

·２４·
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１．３　测量及点火装置

所有试验均在国防科技大学空天科学学院气

气燃烧试验台上进行。测量参数主要包括：氧化

剂及燃料供应系统压强、流量及温度，燃烧室压强

等。其中，压力传感器采用 ＰＴ３０１型压力变送
器，测量范围为 －０１～５ＭＰａ，精度等级为０２；
流量计采用科里奥利质量流量计，最大量程为

４０ｇ／ｓ，精度等级为±０５％［１５］。所有试验均采用

高能火花塞式点火器。火花塞安装于燃烧室身部

后端，距喷管出口距离为８５ｍｍ。该点火器能对
推进剂进行有效着火且工作稳定可靠，能够满足

试验研究需要。

１．４　试验系统及方案

试验对象为１００Ｎ气氧甲烷发动机，发动机
头部采用层板式喷注器，混合比为３２０，燃烧室
设计压力为ＰＣ＝０８５ＭＰａ，单对喷嘴流量为ｍ＝
５５ｇ／ｓ，燃烧室直径为 Ｄｃ＝２４２８ｍｍ，喉部直径

为Ｄｔ＝１０８６，收缩比 ε＝５，燃烧室长度 Ｌ＝
１２０ｍｍ，表１列出了气氧甲烷发动机设计参数。

表１　设计参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计参数 数值

燃烧室设计压力／ＭＰａ ０．８５
混合比 ３．２０

总质量流量／（ｇ／ｓ） ４４
入口温度／Ｋ ２９８．１５

燃烧室直径 ／ｍｍ ２４．２８
燃烧室特征长度／ｍｍ ６００
喉部直径／ｍｍ １０．８６

理论特征速度／（ｍ／ｓ） １８２７．３０
地面比冲／（ｍ／ｓ） ２２７０．２０

试验供应及测控系统包括氮气供应系统、甲

烷供应系统、氧气供应系统、压力传感器、气体流

量计、压力表和温度传感器等，如图５所示。

图５　燃烧试验系统组成
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２　结果及分析

２．１　气气流量特性

在进行热试试验之前，首先对气气流量特

性进行研究，以获得阀门的响应时间、管路损

失、系统压力与流量之间的关系。目前国内对

气氧甲烷气气流量特性研究较少，一般采用空

气代替燃料和氧化剂，所得结果对于热试试验

参考价值不大。气气流量特性主要影响推进剂

流量及供应系统响应，进而影响发动机的燃烧

特性及稳定性［１５］。

气气流量特性测量数据主要包括：甲烷路喷

前压力及流量计前压力、氧气路喷前压力及流量

计前压力、推进剂入口温度及质量流量、燃烧室压

力。图６（ａ）为试验获得的甲烷和氧气路喷前压
力及流量计前压力，图６（ｂ）分别给出了甲烷和氧
气路喷前压力和流量之间的关系。从图６中可以
得到，甲烷和氧气质量流量均随着喷前压力的增

大而增大，且在选取的压力范围内呈线性分布。

为了保证所需混合比，压力 －流量曲线上甲烷和
氧气压力点的选取值不同。

图７给出了单喷嘴喷注器甲烷及氧气路压
力－流量分布曲线，从图中可以看到，喷注器结构
对压力－流量分布曲线有较大影响，流量均随着
喷前压力的增大而增大且呈线性分布。相同条件

下，喷注器ＳＰ４中甲烷质量流量最大，氧气质量流
量最小，其余三种结构压力流量曲线分布相差

不大。

·３４·
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（ａ）压力曲线
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）压力－流量曲线
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｃｕｒｖｅ

图６　多喷嘴喷注器压力－流量曲线
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｊｅｃｔｏｒ

２．２　多喷嘴喷注器燃烧特性试验分析

本小节对多喷嘴喷注器燃烧特性开展试验研

究，如图８所示，发动机有效工作时间为０５ｓ，火
花塞点火时间仅为０３ｓ，从图中可以看出从喷管
尾部喷出的火焰为淡蓝色。由于试验时间短，采集

到的压力流量曲线尚未达到稳定，实际流量可采用

标定后的压力流量曲线通过式（１）换算得到，同时
忽略火花塞对燃烧效率及喷注面板热载的影响。

ｃｄ＝
Ｍ

Ａｔ
ｋ
ＲＴ

２
ｋ( )槡 ＋１

ｋ＋１
ｋ－１

（１）

式中：Ａｔ为节流面积；ｋ为绝热系数；Ｒ为气体常
数；Ｍ为流量；Ｔ为温度。

图９给出了不同工况下多喷嘴喷注器热试
试验数据，获得了不同混合比及燃烧室压力下

喷注器燃烧效率分布情况。其中，工况１、２、３、４
所对应的混合比（氧气／甲烷）分别为 ２６５２、
３０９８、３４２１、３２４７，不同混合比下燃烧室压力

（ａ）甲烷
（ａ）Ｍｅｔｈａｎｅ

（ｂ）氧气
（ｂ）Ｏｘｙｇｅｎ

图７　单喷嘴喷注器压力－流量曲线
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｊｅｃｔｏｒ

图８　多喷嘴喷注器热试车照片
Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｊｅｃｔｏｒｈｏｔｔｅｓｔ

分别为１０２９５ＭＰａ、１０４２３ＭＰａ、１０２７５ＭＰａ、
０６０２６ＭＰａ。从图９中可以看出，燃烧效率随着
混合比的增大而增加，随着燃烧室压力的减小而降

低。四个工况下燃烧效率最大值约为９９０１％。
图１０给出了不同混合比下燃烧室压力分布，

从图中可以看到，混合比对燃烧室压力影响不大。

通过对试验时序和燃烧室压力分布曲线分析发

·４４·
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（ａ）压力
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）质量流量
（ｂ）Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

（ｃ）混合比
（ｃ）Ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

（ｄ）燃烧效率
（ｄ）Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图９　多喷嘴喷注器热试试验数据
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｊｅｃｔｏｒ

图１０　多喷嘴喷注器燃烧室试验压力曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｊｅｃｔｏｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

现：点火成功后燃烧室内压力波动较大，且在达到

平衡后仍有小幅度的波动。这是因为点火初始时

刻火花塞产生大量的热量，燃烧室内压力迅速上

升并达到稳定。燃烧室内压力出现二次下降，第

一次出现在点火完成至推进剂完全燃烧，第二次

出现在吹除完毕，供给系统关闭后，此时燃烧室内

压力基本接近大气压。燃烧室内出现压力波动的

原因很多，如甲烷和氧气供应系统压力振荡、试验

时序设计不合理、喷注压降过大以及燃烧室内声

学振荡等。为了获得较为精确的试验数据，减小

燃烧室内压力振荡，可以采取以下方法：①减小喷
注器喷注压降；②设计合理的试验时序；③采用火
花塞进行点火；④合理设计文氏管前压力等。

合理的喷注器结构设计对于火箭发动机燃烧

特性及热载至关重要。发动机在工作过程中由于

受气动热及高压条件的影响，喷注器工作环境恶

劣而影响其正常工作。层板式喷注器由于喷注面

板厚度小，燃烧室头部区域温度高，喷注面板更容

易发生烧蚀。同时，由于其特殊的喷注方式，推进

剂燃烧后在喷注面板附近产生回流，受燃气回流

的影响，燃烧室头部局部区域及喷注面板附近温

度较高。回流区虽然有利于提高推进剂的混合及

燃烧效率，但对于喷注面板的热防护是不利的。

从前文图３可以看出，多喷嘴喷注器采用了气
膜冷却方式对燃烧室身部进行冷却，而喷注器面板

并未采取冷却措施。多喷嘴喷注器面板厚度为

２５ｍｍ，面板上共设计３２个气膜冷却孔、８对喷注
单元，各喷注单元呈圆周均匀排列。受试验条件及

燃烧室尺寸等的限制，未对燃烧室身部及喷注面板

温度进行测量。图１１为多喷嘴喷注器喷注面板热
试试验前后对比照片，从图中可以看出，热试试验

后喷注面板发生燃烧变色，气膜冷却区域较喷注面

板中心颜色略浅，且均无烧蚀发生，该结果表明采

用气膜冷却方式能一定程度上对喷注面板进行冷

却，该试验条件下多喷嘴喷注器的设计是可行的。

（ａ）试验前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｓｔ

　　　　　 （ｂ）试验后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔ

图１１　热试前后多喷嘴喷注器喷注面板照片
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｊｅｃｔｏｒｆａｃｅｐｌａｔｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｏｔｔｅｓｔ

２．３　单喷嘴喷注器燃烧特性试验分析

图１２给出了单喷嘴喷注器热试试验照片。
设计了四种不同结构的单喷嘴喷注器，从文

献［２］数值模拟结果可知，扩张角及出口层喷嘴
宽度对单喷嘴喷注器燃烧性能影响最大，其中，扩

张角主要影响喷注角及喷注方向，出口层喷嘴宽

·５４·
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度对喷注角及喷注速度有较大影响。为了保证喷

注器的正常工作，防止由于喷注面板热载过大而

造成喷注面板烧蚀失效，试验中所设计的喷注面

板厚度为１ｍｍ，与数值仿真中设计的喷注面板厚
度为０３ｍｍ有所不同。

图１２　单喷嘴喷注器热试车照片
Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｊｅｃｔｏｒｈｏｔｔｅｓｔ

图１３给出了不同混合比及燃烧室压力下单
喷嘴喷注器燃烧特性数据情况。从图１３中可以
看出，对于同一结构的喷注器，当氧气质量流量保

持不变，燃烧效率随着混合比的增大而增加，燃烧

室压力变化不大。对于不同结构的喷注器，相同

混合比下燃烧效率略有差别，当混合比为３５８５
时，ＳＰ１喷注器燃烧效率达９９４６％。当混合比取
值接近理论值３２时，所得燃烧效率最大。其余
结构喷注器不同工况下的燃烧效率在７６５９％ ～
９８６３％之间。同时还可以得到，相同混合比条件
下，燃烧效率随燃烧室压力的降低而降低。

（ａ）压力
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）质量流量
（ｂ）Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

（ｃ）混合比
（ｃ）Ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

（ｄ）燃烧效率
（ｄ）Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１３　单喷嘴喷注器热试试验数据
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｊｅｃｔｏｒ

为了获得不同结构下喷注器面板热载情况，

获得了单喷嘴喷注器喷注面板热试前后照片，如

图１４所示。喷注面板均采用 ３０４不锈钢，其中
ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３三种结构喷注器进行了四次试验，
ＳＰ４喷注器只进行一次试验，用以验证喷注面板
烧蚀是由于喷注器多次试验造成。从图１４中可
以看到，各喷注器喷注面板烧蚀情况差别较大，四

种结构的喷注器中，ＳＰ１喷注器喷注面板已发生
严重烧蚀，其余喷注器喷注面板也发生不同程

度的燃烧变色。同时，各喷注器喷注面板均发

生不同程度的变形，变形区域位于氧化剂及燃料

喷孔之间的位置，由于喷注器内部压力较高，喷注

面板向燃烧室一侧凸起。分析其原因：通过对文

（ａ）ＳＰ１

（ｂ）ＳＰ２

（ｃ）ＳＰ３

·６４·
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（ｄ）ＳＰ４

图１４　热试前后单喷嘴喷注器喷注面板照片
Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｊｅｃｔｏｒｆａｃｅｐｌａｔｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｏｔｔｅｓｔ

献［１４］结果进行分析，扩张角对喷雾锥角及撞击
点距离有较大影响，ＳＰ１喷注器中喷雾锥角最大，
同时雾化撞击点位置距离喷注面板最近，因此烧

蚀也越严重。受回流区域的影响，喷注面板最高

温度位于喷孔之间，当燃烧室内压力发生振荡时，

势必影响喷注面板附近的燃气速度，从而影响其

温度分布，这也是喷注器被烧坏的原因之一。

为了深入分析喷注器头部烧蚀程度，对单喷

嘴喷注器中间层面板热试前后烧蚀情况进行了对

比分析，如图１５所示，可以看出，高温高压燃气及
喷注压力对中间层面板影响不大。由于高温区域

位于喷孔之间，当扩张角为６０°时，撞击点位置距
离喷注面板最近，该区域温度最高，但由于中间层

面板并未发生烧蚀，因此不影响喷注器的正常

工作。

（ａ）扩张角６０°
（ａ）Ｅｘｐｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ６０°

　 （ｂ）扩张角３０°
（ｂ）Ｅｘｐｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ３０°

图１５　热试后单喷嘴喷注器中间层面板照片
Ｆｉｇ．１５　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｊｅｃｔｏｒｍｉｄｄｌｅ

ｐｌａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｈｏｔｔｅｓｔ

３　结论

针对不同喷注器结构及不同工况对气氧甲烷

溅板式层板喷注器燃烧特性和热载情况的影响开

展了试验研究，对比分析了喷注器设计参数、混合

比及燃烧室压力对燃烧效率以及喷注面板热载影

响的区域和联系，研究结论如下：

１）单喷嘴和多喷嘴喷注器甲烷和氧气质量
流量均随着喷前压力的增大而增大，且在选取的

压力范围内呈线性分布。对于单喷嘴喷注器，相

同条件下，ＳＰ４喷注器中甲烷质量流量最大，氧气
质量流量最小，其余三种结构压力流量曲线分布

相差不大。

２）对于同一结构的单喷嘴喷注器，当氧气质
量流量保持不变，燃烧效率随着混合比的增大而

增加，燃烧室压力变化不大。对于不同结构的喷

注器，相同混合比下燃烧效率略有差别，当混合比

为３５８５时，ＳＰ１喷注器燃烧效率达９９４６％。混
合比变化对多喷嘴喷注器燃烧效率有较大影响，

当混合比取３４２１时，所得燃烧效率值最大。
３）多喷嘴喷注器由于采用气膜冷却方式进

行冷却，燃烧室身部及喷注面板均未发生烧蚀。

四种结构的单喷嘴喷注器中，ＳＰ１喷注器喷注面
板已发生严重烧蚀，其余喷注器喷注面板也发生

不同程度的燃烧变色和变形。

４）初步提出了气氧甲烷溅板式层板喷注器
的结构及试验方案，验证了采用电火花塞后置点

火的可行性；由于溅板式层板喷注器喷注面板受

热载影响较大，设计时应合理选择面板厚度。
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学行为研究［Ｊ］．兵工学报，２０１０，３１（４）：５１６－５２０．
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