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摘要：固液火箭发动机的喷注器设计是一项关键技术。针对其特点总结了喷注器设计应该满足的要求，结合实验结果分

析了喷注压降对燃烧稳定性的影响并合理地选取了喷注压降，描述了喷注器强度计算与传统液体火箭发动机的不同之处。由

于 N2O 饱和蒸汽压高的特殊性质，喷注器内的实际流动为气夜两相流，通过实验的方法得到了给定喷注压降下需要设计的喷

注面积。最终设计完成了应用于“北航 2 号”探空火箭发动机的满足要求的喷注器，并成功通过了地面热试车和飞行试验的

验证。 
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1 引 言 

固液火箭发动机自问世以来，便以其相对于固体和液体火箭发动机独特的优势吸引了人们关注的目光，

具有十分广阔的发展前景和潜力。2003 年，Scaled 复合材料公司研制的“宇宙一号”飞船采用 SpaceDev

公司设计的固液火箭发动机——SpaceDev Hybrid 成功完成了一项亚轨道商业飞行的计划
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 。2008 年 12

月 5 日，北京航空航天大学宇航学院研制的“北航 2 号”固液探空火箭成功发射，其动力系统即采用自行

设计的以 N2O/HTPB 为推进剂组合的固液火箭发动机。 

由于固液火箭发动机推进剂的其中一个组元为液体，所以与传统的液体火箭发动机有一定的类似之

处，喷注器都是发动机燃烧室的重要组件。喷注器设计的优劣直接影响到发动机的整体工作性能能否满足

要求，其方案选择和结构设计是固液火箭发动机火箭发动机研制必须突破的一项关键技术。本文主要针对

液体氧化剂为N2O的 “北航2号”固液探空火箭项目，进行了固液火箭发动机的喷注器的设计和相关研究。 

2 喷注器设计要求 

对于固液火箭发动机，喷注器的主要作用是将流经头腔进入燃烧室的液体推进剂雾化，使之相互混合

均匀之后在燃烧室内与高温固体药柱蒸气进行燃烧。由于固液火箭发动机的特点，喷注器的设计不仅要求

设计合理、结构强度和热防护满足要求，还应考虑到以下几个方面： 

2.1 提高燃烧效率和燃速 

固液火箭发动机药柱燃速低、燃烧效率低，在这种情况下，喷注器的合理设计需要尽可能提高混合燃

烧的燃烧效率，为此提出以下要求： 

1). 要求雾化流型前段适当集中一些，以免过多的液滴发散而喷到药柱表面上，而后段流型要呈空心

锥状； 

2). 要求喷注器将液体氧化剂雾化地尽量细，使液滴能尽快蒸发，以减少过多的液滴滴落在固体药柱

表面上； 

3). 使雾化流型沿燃烧室轴线方向有一定的切向旋转，以增强燃气的扰动而强化混合燃烧； 

4). 要求雾化流型横截面与药柱通道一致，周向分布均匀，没有局部强流，以保证药柱均匀和稳定燃

烧
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； 

2.2 抑制不稳定燃烧 

固液火箭发动机在静态试验环境中常出现的两种基本不稳定类型是氧化剂输送系统引起的不稳定性

(非声学)和火焰不稳定性(声学)。前者意味着氧化剂输送系统管路中存在夹气、气穴或两相流的可压缩性

源头，未与燃烧过程充分隔离而产生不稳定性振荡，后者则是由边界层中火焰稳定性不够引起的。为了改

善甚至消除不稳定燃烧现象，可以通过增大喷注器压降来抑制燃烧室的压力扰动向上游输送系统传播，还

可以改变喷注器的流场，在燃烧药柱头部形成一个足够大的燃气回流区，或通过氧化剂强烈的轴向喷注，



使边界层前缘的扩散火焰稳定燃烧
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。 

喷嘴的分布则要求外层采用流量小，雾化细的喷嘴，内层采用大流量喷嘴，即流量向中心区适当集中。

这样喷注器的射流有利于强化通道内燃气扰动，在周边形成燃气回流区。 

2.3 合理与固体药柱配合 

 与液体火箭发动机不同，固液火箭发动机的喷注孔布置要与固体药柱配合，主要要求为喷注器流场沿

药柱的横截面要分布均匀，防止因质量集中在某一区域而在其它区域形成燃烧室高温燃气回流，破坏喷注

器的热防护。尤其对于使用 N2O 为氧化剂的直流式喷注器，在喷嘴内 N2O 会大量气化，导致喷射速度很高，

喷注器喷嘴分布的均匀性尤为重要。 

 对于多通道药柱，例如车轮型药柱、星型药柱等其它一些燃面较为复杂的药柱，要保证喷嘴对应各药

柱通道分布均匀，使得发动机正常工作时各个通道内的氧化剂浓度大致相同，各燃面燃烧情况基本相同。 

3 喷注器设计 

本文所研究的“北航2号”探空火箭发动机所采用的推进剂组合为N2O/HTPB，采用五星角的星型装药。

头腔设计为半椭球形，与喷注器面板焊接在一起，与燃烧室身部通过螺纹联接。发动机结构相关参数如表

1 所示： 

表 1 相关参数 

平均燃烧室压力 

/MPa 

氧化剂初始流量

/(kg/s) 

喷注盘直径

/mm 

喷注面板厚度 

/mm 

2 3 87 5 

 

3.1 喷嘴形式的选择 

对于液体火箭发动机来说，可供选择的喷注器形式有直流式、离心式、直流互击式等等。而固液火箭

发动机只有一种液体推进剂组元，可以选择径向喷注和切向喷注的方式来增强燃烧室扰动，以增强氧化剂

的雾化混合，提高燃烧效率。国外的实验研究表明，轴向喷注的直流式喷注器相对于切向喷注和径向喷注

以及离心式喷注器而言对于燃烧稳定性最为有利。在美国已经进行的推进剂组合分别为N2O/HTPB和

N2O/HDPE的固液火箭发动机的热试车中，在相同推进剂、药柱通道直径和平均压力的条件下，径向喷注器

产生了大幅度的燃烧室压力振荡，而使用轴向喷注器的燃烧室压力则相对比较平稳，如图1所示。 

 

a) 切向喷注器 b) 径向喷注器 

图 1   N2O/HDPE 固液火箭发动机燃烧室压力曲线
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根据上文所述喷注器设计原则，为尽可能避免燃烧室压力的震荡，同时考虑到设计、加工、实验周期

等问题，选择采用直流式喷注器。并且为得到良好的雾化效果尽可能多安排喷嘴个数，减小喷嘴直径，以

提高雾化细度和燃烧效率。 



3.2 喷注压降的选取 

合适的喷注压降的选取在喷注器设计中是一个很重要的问题，如果喷注压降过高，就会加重喷注器上

游输送系统和贮箱的负担，同时下游反压过高还会影响到输送系统管路中汽蚀文氏管的正常工作，进而影

响氧化剂流量的稳定；如果喷注压降过低，则燃烧室压力的震荡可能会向上游输送系统传播，进而引发比

较严重的不稳定燃烧现象。在已经进行的小尺寸缩比发动机和全尺寸发动机的地面热试车中出现过室压振

荡的问题，试验结果的对比和分析如下。 

     

a)                                              b) 

图 2   缩比例发动机热试车曲线 

图 2 所示为小尺寸缩比发动机的热试车结果，两条曲线分别代表头腔压力和燃烧室压力。由图可以看

出图 a 的喷注压降很小，结果导致燃烧室压力和头腔压力同时产生大幅度振荡；而图 b 的喷注压降较高，

燃烧较为稳定。 

通过对上述实验结果的分析可以得出结论，适当地增加喷注压降的值可以有效抑制不稳定燃烧。由于

目前并无成熟可靠的不稳定燃烧的模型进行理论计算，因此在选择设计喷注压降时，在不至于引起输送系

统内汽蚀文氏管的反压过高影响其正常工作的前提下取一个最大值，最终取△P = 0.7MPa。 

3.3 喷注面板强度计算 

喷注面板强度的计算采用周边固定，中间压力均布的模型，如图 3 所示。周界嵌住，整个面板受均布

载荷即喷注压降的作用，校核公式为：中心应力 20.49 ( )r t
Rq
h

σ σ= = 。其中 q即为喷注压降，R 为喷注面盘

的半径，h 为喷注器的厚度。 

 

图 3   喷注器强度计算模型 

 在利用上述公式计算时，如何选取 q 是一个很重要的问题。由于 N2O 的饱和蒸汽压比较高，导致在喷

注器下游反压较低的情况下，流经喷嘴的 N2O 在喷嘴通道内即大量汽化，从而导致喷注压降增大。而对于

其它饱和蒸汽压较低的传统液体推进剂，如煤油、酒精等，则并不会出现汽化的现象，其喷注压降的大小

只取决于流量。在喷注器的冷流实验中，N2O 由喷注器进入燃烧室后直接排出，这个过程中由于没有进行

燃烧所以喷注器下游没有建立压力，这种情况下就会出现很高的喷注压降。 

以-5℃N2O 为例，其饱和蒸汽压为 2.84Mpa，在喷注器冷流实验中头腔压力高于 2.84Mpa，而下游压力

仅为 0.2~0.3Mpa，这种情况下喷注压降达到 2.5Mpa 左右，远远超过设计值△P，如图 4所示即为冷流试验



中燃烧室压力和头腔压力曲线的对比情况。 

 

图 4   冷流实验中燃烧室压力和头腔压力对比 

在发动机的热试车中，由于采用先进入 N2O 至头腔建立一定压力时起动点火器的时序，在点火启动阶

段也会出现喷注压降很高，超过平稳工作段设计值的问题，如图 5 所示。当发动机点火成功燃烧室压力建

立起来之后，喷注压降才会达到正常设计值。在这种情况下，对于只需要使用一次的飞行试验件，考虑到

减重的因素，进行强度计算时可以按照正常工作段的设计喷注压降△P 来计算。而对于要多次进行冷流实

验的地面试验件，进行强度计算时则要按照可能的最大喷注压降来计算。 

 

图 5   点火起动阶段头腔压力和燃烧室压力对比 

3.4 两相流喷注实验 

确定了喷注压降△P 之后，就要较为准确地计算喷注面积以使实际喷注压降达到设计值。而由于下游

燃烧室压力低于 N2O 的饱和蒸汽压，喷嘴内的实际流动为两相流，其压力损失相对于单相流动要大的多。

而且随着来流压力、温度等参数的变化两相流中汽液的比例不断变化，导致即使流量相同但状态不同时产

生的喷注压降也是不同的，因此不能应用传统的取流量系数的流量公式来计算喷注面积。 

为解决这个问题采用了实验模拟的办法，用小尺寸缩比例发动机的喷注器来模拟全尺寸发动机的正常

工作状态。即保证实验时液体 N2O 的温度和喷注器后的反压均与全尺寸发动机工作状态相同，控制 N2O 的



流量与喷注面板的面积之比与全尺寸发动机相同。这样就可以保证实验中喷嘴的流动情况和全尺寸发动机

完全相同，通过对实验数据的分析可以得到喷嘴的流量系数，进而来精确地计算全尺寸发动机的喷注面积，

最终取为 230（喷嘴个数与喷嘴直径的平方的乘积之和）。 

3.5 喷嘴分布设计 

根据对两相流喷注实验的结果分析计算得到了喷注面积，依照上文所述喷注器设计原则，确定了最终

喷嘴分布设计方案，如图 6 所示。 

 
图 6   喷嘴最终分布方案 

全部喷嘴采用同心圆式排列，全部喷嘴直径为 φ1.8，喷注总面积为 230.04。由于固体药柱为五星角

的星型药柱，所以每一圈的喷嘴个数均为 5 的倍数，以保证各通道内流量分布均匀。各圈的流量分布从外

到内为 35.2%，28.2%，21.1%，14.1%，1.4%，定义各圈喷嘴个数乘以喷嘴直径的平方与喷嘴所在圆的直径

之比为 c，则 c 的值代表了流量分布的稀疏程度，由外到内各圈喷嘴的 c 值分别为 0.15625，0.16667，

0.18750，0.25000，可以看出这种排列形式比较符合中心流量大、外围流量小的设计原则，有利于抑制不

稳定燃烧和喷注面板的热防护。 

3.6 热试车结果 

在地面热试车中比较典型的实验曲线如图 7 所示。从图中可以看出，发动机在平稳工作段喷注压降基

本稳定在设计值 0.7~0.75Mpa，整个工作过程中燃烧室压力都比较平稳。这说明喷注器上游输送系统中汽

蚀文氏管的工作没有受到影响，同时起到了抑制不稳定燃烧的作用，完成了预期设计目标。 



 

图 7   热试车压力曲线 

4 结论 

在设计固液火箭发动机的喷注器时, 一定要考虑液体雾化特性对燃烧稳定性和燃烧性能的综合影响, 

兼顾二者的要求, 做到最优化。对于使用类似于N2O这种高饱和蒸汽压的液体推进剂的固液火箭发动机，尤

其需要重视喷注器的强度设计以及合适的喷注压降的选择和实现。本文通过对“北航2号”固液火箭发动

机喷注器的相关研究，总结得出了一些设计原则和方法，可以为以后的设计工作提供一定的参考和借鉴。 
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