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摘 要 : 结合 国内 液氧 /煤 油发 动机 的研 究 ，针对 2 种 外 环 管 切 向进 液 流,内 管 进 气 流 的 同轴 旋 流 式 喷

嘴 ，以 酒精和 压缩 空气 为工 质，进行 了喷雾 流常 压燃 烧实 验研 究.使用 红外 热像 仪测 量了 常压条 件下 喷

雾 流燃 烧的 温度 分布 ，分析 了火 焰结 构，定 性研 究了 喷嘴 形式 和工 况对 燃烧 性能的 影响.
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1 引 言

喷 嘴是 液体 火箭 发 动 机 燃 烧 室的 关 键 部 件 之 一，

其 功能 在于 将燃 料和 氧化 剂雾 化混合 ，以 进行 高效,稳

定 的燃 烧［1］
.液 体 燃 料 和 氧 化 剂 经 喷 嘴 注 入 燃 烧 室

后 进行 的雾 化,蒸发,混合 和燃 烧等 一系列 过程 直接 影

响 发动 机的 工作 效 率 和稳 定 性.譬如 ，在美 国 航 天 飞

机 主发 动 机 ( SSM E) 中，仅 推 进 剂 的 不 完 全 蒸 发 即 达

5 % ，导 致有 效载 荷降 低 23% .

目 前，国内外 对 喷 嘴工 作 过 程 的 研 究以 冷 流 模 拟

最 为深 入，对同 轴喷 嘴 ，绝大 部 分 工 作 都 是围 绕 氢 /氧

发 动 机 展开 的 ，对 液 氧 /煤油 发 动 机所 使 用 的煤 油 /富

氧 燃气 喷嘴 ，前苏 联进 行了 大量 的研 究，但详细 研究 资

料 鲜见 报道.对 于燃 烧条 件下 的喷 嘴雾化,火 焰结 构，

以 及喷 雾 流 燃 烧 机 理 的 研 究 还 进 行 得 很 不 充 分［2］
.

对 气 /液同 轴式 喷 嘴 的 研 究 大 多 采 用 内 管 进 液 流 ( 切

向 流或 直流 ),外 环 管 进 气 流 的 形 式.俄 罗 斯 曾 对 外

环 管切 向进 液流,内 管 进气 流 的 同 轴 旋 流式 喷 嘴 进 行

了 大量 的实 验研 究，并 得到 了很 好的 应用.

本 文结 合国 内液 氧/煤 油发 动机 的研 究，针 对 2 种

外 环管 切向 进液 流,内 管进 气流 的同 轴旋 流式 喷嘴 ，进

行 了喷 雾流 常压 燃烧 实验研 究.研究 的 2 种喷 嘴分 别

为 内外 双旋 式喷 嘴和 内 直 外 旋 式喷 嘴 ，前者 中 心 通 道

和 同轴 环形 通道 均采 用 旋 流 式; 后 者 中 心通 道 采 用 直

流 式，同 轴环 形通 道 采 用 旋 流 式.采 用 酒精 和 压 缩 空

气 为工 质，在常压 开放 环境 下，利用 红外 热像仪 分别 测

量 了不 同工 作状 态下 同轴 喷嘴 燃烧喷 雾流 的温 度场 分

布 ，分 析了 喷雾流 的火 焰结 构，定性 研究 了喷嘴 形式 和

工 况对 喷雾 流燃 烧性 能的 影响.
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2 模型喷 嘴,实验装置与实验设计

设 计的 2 种 同 轴模 型喷 嘴结 构 形式 为:�内外 双

旋 式喷 嘴 N2 ( 见 图 1 ).中 心 通 道 有 收口 ，切 向 进 气;

内 喷嘴 嵌入 外喷 嘴，有 缩进 ; 外 喷嘴 内腔 与内喷 嘴形 成

环 形通 道，有收口 ，切 向进 液.�内 直 外旋 式 喷 嘴 N 3

( 见图 2) .中心 通道 有收 口，直流 进气 ; 内喷 嘴 嵌入 外

喷 嘴，有缩 进; 外 喷嘴 内 腔 与 内 喷嘴 形 成 环 形 通 道，有

收 口，切向 进液.

图 1 内外双旋式模型喷嘴 N2

图 2 内直外旋式模型喷嘴 N3

采 用红 外热 像仪 测量 常压 条件 下燃烧 喷雾 流的 温

度 分布［3 -4］，实 验装置 及 系 统布 置 如 图 3 所 示 ( 图 中 略

去 了酒 精和 压 缩 空 气 的 供 应 与 控 制 部 分 ) ，图 中 热 电

偶 测量 系统 用于 红外 热像 仪的 标定.

图 3 喷雾燃烧实验测量系统示意图

通 过反 复调 节气,液喷 嘴喷 前压 强，检验喷 雾流 的

可 燃性 和安 全性 ，观察 火焰 的变 化情 况，确定喷 雾流 稳

定 燃烧 的工 况参 数 范 围.针 对 每一 种 确 定 的 工 况，由

小 到大 调节 酒精 和压 缩 空 气 的 流量 ，使 系统 进 入 预 定

工 作状 态，形成稳 定燃 烧火 焰.待热 电偶 达到 平衡 后，

启 动红 外热 像仪 对燃 烧喷 雾流 进行拍 照测 量.经过 专

门 的图 像处 理后 ，即 可 获得 火 焰 温 度 分 布以 及 指 定 点

的 温度 值［5 -8］
.

3 实验结 果及分析

本 文对 N2 和 N 3 2 种 气 /液同 轴 喷嘴 燃 烧喷 雾 流

火 焰温 度分 布进 行了 8 次 实验 测 量，实 验工 况 见 表 1，

典 型的 温度 场 分 布 及 特 征 点的 温 度 值 见 图 4,5 ，图 中

划 有 700 �和 1 000 �2 条等 温线 ，700 �以上 认为 是

燃 烧区 ，1 000 �上 认为 是高温 区.

表 1 燃烧喷雾流温度场实验工况

实验编号 N2 G 2L05 N2 G2 L10 N2G 3L05 N2G 3L10 N3G 1( 1 ) L04 N3 G1 ( 2) L04 N3G 1 ( 3) L04 N3 G1 L08

气压降 /M P a 0.2 0 .2 0.3 0.3 0 .05 0.05 0.07 0 .05

液压降 /M P a 0.5 1 .0 0.5 1.0 0 .40 0.40 0.40 0 .80

图 4 N2 喷嘴燃烧喷 雾流温度分布图 图 5 N3 喷嘴燃烧喷雾 流温度分布图
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证 书考 试 ( 如 : Su n 公 司 Java认 证 考 试 ，美 国 A dobe,

A otu desk 认 证考 试，C om pTIA A + 认 证考 试 ，微 软 认 证

M C SE,M C SD 考 试，C ISC O 的 C C N A ,C C N P 认 证 考 试

等 等).学校 还应 主 动 与 政 府 有 关 部 门 联 系 ，争 取 获

得 政府 有关 职业 技能 鉴 定 部 门 的委 托 或 授 权，设 立 国

家 级,省部 级,地 市级 三级 计算 机类 职业技 能培 训点 和

职 业技 能鉴 定站.要 求 大 学 生 在毕 业 前 ，积 极 参 加 政

府 有关 部门 的职 业技 能 鉴 定 考 试，获 得 相应 的 计 算 机

职 业资 格证 书，在此基 础上 ，鼓 励学 生争 取获取 高一 级

职 业资 格证 书或 多种 职 业 资 格 证书 ，使 学生 真 正 成 为

具 有�高等学 历 证书��职 业资 格 证 书�的�双 证 型�高

级 人才.
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图 4,5 中 2 条 基本 对 称 的等 温 线 表明 ，2 种 气 /液

同 轴喷 嘴喷 雾燃 烧火 焰宏 观上 围绕喷 雾中 心呈 现一 定

的 对称 性.

N 2 的 燃烧 火焰 强 烈 地 受气,液 压 降 变 化 影 响，喷

雾 流燃 烧区 和高 温区 边 界 不 断 跳动 ，并 有偏 离 喷 嘴 轴

线 的迹 象，这种不 稳定 性和 偏离 轴线 的现 象随 气,液 压

降 的增 加有 所减 小.从温 度场 分布 来看 ，液压 降增 大，

燃 烧区 向外 扩张 ; 气 压 降 增大 ，燃 烧区 向 内 收 缩，区 内

温 度分 布趋 于一 致，液 压降 较小 时，气压 降的这 种影 响

更 为明 显.从特 征点 温度 值来 看，液 压降 增大 时，最 高

温 度和 平均 温度 都有 所 提 高; 气 压 降 增 大时 高 温 区 在

燃 烧区 内所 占范 围扩 大 ，同 时 最 高 温 度 区域 远 离 喷 嘴

出 口.

N 3 的 燃烧 火焰形 状近 似于 锥形 ，燃 烧区 随 液压 降

的 增加 向外 扩张 ，而随 气压 降的 增加 向内 收缩 ，火焰 结

构 趋于 稳定.气 压降 一 定 ，液 压 降 减 小 会使 燃 烧 区 和

高 温区 的边 界更 为 规 则，同 时 温度 分 布 更 为 均 匀.从

特 征点 温度 值来 看，气 压 降 增大 ，最高 温 度 有 所 提 高，

高 温 区 在 燃 烧 区 内 所 占 范 围 扩 大 ，温 度 分 布 更 为 均

匀［9 ］
.

本 文实 验中 ，N2 喷嘴 常压 燃烧 喷雾 流最 高 温度 达

1 770 �，N3 喷嘴 最 高 温 度达 1 638 �.比 较 分 析 温

度 场测 量 结 果 知，液 流 量 一 定，提 高 气流 量 ，2 种 喷 嘴

喷 雾流 燃烧 的最 高温 度 均 有 较 大幅 度 提 高 ，说 明 提 高

气 液比 有利 于燃 烧效 率的 提高.

N 3 的 燃烧 区域 和 高 温 区 域离 开 喷 嘴 出 口 的 距 离

较 N 2 要 大，而 且该 距离 随 气 压降 的 增 加而 增 大 ，这 有

利 于发 动机 中喷 嘴的 热防 护.而内 外双 旋式有 利于 气

液 两相 的掺 混，液相的 雾化,蒸 发和 燃烧.

4 结 论

( 1 ) 旋 流式 气 /液 同轴 喷 嘴 常 压 燃 烧火 焰 结 构 具

有 一定 的对 称性 ，燃烧 区域 随液 压降 增加 向外 扩张 ，随

气 压降 增加 向内 收缩 ; 气压 降增 大或 液压 降减 小时 ，燃

烧 区内 温度 分布 趋于 均匀.

( 2 ) 喷 雾流 燃烧 效率 随气 液比 的增 加而提 高.本

文 实验 条件 下，内外 双旋 式喷嘴 最高 燃烧 温度 达 1 770

�，内 直外 旋式喷 嘴最 高燃 烧温 度达 1 6 38 �.

( 3 ) 内 直外 旋式 有 利 于 喷 嘴的 热 防 护 ，而 内 外 双

旋 式有 利于 气液 两相 的掺 混燃 烧.
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