
第57卷 第3期

2023年3月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.57 No.3
Mar.2023

.

*

燃气发生器内气体吹除过程压降特性实验研究
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摘要:为了提高运载火箭变推力调节过程中气体吹除乳化技术的成熟度,使液体燃料在低流量条

件下流经喷注器时能够保持足够高的压降水平,并实现充分雾化,通过实验手段,以水和氮气为工

质,针对某型号燃料头腔开展了单相液及气液两相对比实验,定量分析气体吹除乳化过程对压降水

平的提升效果,基于泊金汉定理提出了一种可描述高速气液两相流混合乳化过程压降特性的数学

模型。研究结果表明:气体吹入可显著提高燃料流经燃气发生器产生的压降;单相流动时,压降最

高产生于阀芯处,且压降随液体流量的升高呈指数形式,而两相流动的最大压降产生于乳化混合

段,且液体流量一定时,压降与气体流量呈现线性规律。通过定义无量纲参数乳化数E 表征气体

吹除乳化过程气液两相撞击时的动量交换强度,所建立的压降模型计算结果与实验数据的平均误

差为4.38%,能够较为准确地预测气体吹除乳化过程的两相压降特性。
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Abstract:Toimprovethereadinesslevelofgasblowingemulsificationtechnologyinvariable
thrustadjustmentforrocketlaunch,sothatliquidfuelcanmaintainahighpressuredroplevel
whenflowingthroughtheinjectoratalowflowrateandachievefullatomization,single-phase
liquidandgas-liquidexperimentsarecarriedoutinthispaperforacertaintypeofheadchamber
byexperimentalmeans,usingwaterandnitrogenasworkingfluids.Theeffectofgasblowinge-
mulsificationprocessonthepressuredroplevelisquantitativelyanalyzed.BasedonBuckingham
theorem,anewdimensionlesscriterionnumberthatcandescribetwo-phaseflowunderhigh-
speedconditionssuchasmixedemulsificationprocessisproposed.Theresultsofthestudyshow
thatgasinjectioncansignificantlyincreasethepressuredropcreatedbythefuelflowthroughthe
headchamber.Insinglewaterflow,thehighestpressuredropoccursatthevalvecore,andthe
pressuredropisexponentialwiththeincreaseofliquidflux.Themaximumpressuredropofthe
two-phaseflowarisesintheemulsificationmixingsection,andthepressuredropshowsalinear
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lawwiththegasflowratewhentheliquidflowrateiscertain..Bydefiningthedimensionlesspa-
rameteremulsificationnumberEtocharacterizethemomentumexchangeintensityduringthegas-
liquidtwo-phaseimpactofthegasblowingemulsificationprocess,theaverageerrorbetweenthe
calculatedpressuredropmodelandtheexperimentaldatais4.38%,whichcanpredictthetwo-
phasepressuredropcharacteristicsofthegasblowingemulsificationprocessmoreaccurately.
Keywords:gasgenerator;gasblowingemulsificationtechnology;liquid-gastwo-phaseflow;

pressure-dropmodel

  随着航天任务的多样化发展,人们对火箭发动

机变推力调节的需求日趋显著[1-2]。目前,火箭发动

机主要采用流量调节装置或结构可调的喷注器实现

变推力调节[3]。然而,仅依靠上述两种装置难以满

足深度变推力调节目标。在深度变推力调节过程中

以及发动机未达到稳定工况的起动初期,液体燃料

的体积流量较低,流经头腔时,燃料头腔中的压力存

在明显低于额定工况的现象,可能导致燃料无法充

分雾化及燃烧,最终影响发动机推力性能[4-6]。大量

工程经验数据表明,燃气发生器内的喷嘴压降通常

需要达到头腔压力的15%~20%才能保证燃料的

充分雾化与稳定燃烧[7-9]。朱玲玲等[10]也通过CFD
方法证实了喷嘴雾化压力与质量流量之间存在线性

关系,即压降不足的现象出现在推进剂流量较低的

情况下。
为了满足压降需求,各个国家在研制深度变推

力液体火箭发动机时都做了许多研究。其中,注入

气体以改变燃料流态的气体吹除乳化技术得到了迅

速发展。图1为气体吹除乳化过程流程示意图,高
速流动的气体和液体从相互垂直的方向进入混合腔

内并进行强烈地动量交换,破碎为直径细小的气泡

和液滴,最终形成均匀且致密的乳化体均匀流出。
在乳化过程中,气液表面积均有明显增大,需要累积

大量界面能,即需要外界持续提供能量。

图1 气体吹除乳化过程示意图

Fig.1Emulsificationprocessschematicdiagram

气体吹除乳化技术最早由美国路易斯研究所在

1956年提出,论证了对头腔吹入氦气可使液体燃料呈

现泡沫状,并在不影响燃料燃烧效率的条件下实现变

推力调节的可行性。美国的SE-10及RL10A-1[7,11]等
多种液体火箭发动机均采用了气体吹除乳化技术配

合流量调节方案实现变推力调节。Casiano等[11-12]

认为头腔内压力的提升来源于液体燃料堆积密度

(bulkdensity)的降低,即气体的加入使得小流量下

的燃料具有更大的体积,且堆积密度与压降之间呈

现明显反比关系。Bendix公司的工程数据[13]表明,
气体吹除乳化技术拥有极高的节流比,使用氮气和

氦气吹除时节流比可以达到35∶1和50∶1,显著扩大

了推力调节范围。Rivard[14]基于该技术成功设计

了一种采用惰性气体喷注实现在35∶1范围内调节推

力的发动机。北京航空航天大学张黎辉等[15]通过

水-氮气代替对液氧煤油进行实验,成功获得了气体

吹除乳化条件下的压降规律,并通过马尔基涅利公

式将该结构燃气发生器的压降预测误差控制在5.
1%以内。邓志安等[16-17]通过对管内两相流不稳定

性进行分析,得出高压高流速下的两相流具有更强

的密度稳定性及更高的界限热负荷,从而使系统更

加稳定的结论。杨立军等[18-20]通过理论建模及实验

的方式,针对喷嘴燃烧系统压力振荡幅频特性进行了

广泛研究,发现喷注器压降越大,由燃烧室压力振荡

引起的喷嘴出口流量振荡相对振幅越小,提高低频稳

定性的最简单方法即为提高喷注器单元的压降。康

忠涛等[21-22]对气液同轴式离心喷嘴进行一系列热

试,认为随着气液比的增加,燃烧效率将逐渐增大,
同时,雾化锥角随着喷嘴压降的增大而增加并逐渐

趋于稳定。此外,气体吹入可有效防止发动机内壁

处产生湿气凝结、煤油结焦堵塞管道等问题,提高发

动机运行的稳定性与安全性[23]。
综上所述,气体吹除乳化技术是液体火箭发动

机安全启动、实现变推力调节、保证燃烧性能的重要

技术手段。目前,我国对气体吹除工况下燃气发生

器的压降特性规律仍然缺乏系统性的定量研究。本
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文针对某大流量燃气发生器头腔系统搭建实验台进

行实验研究,以水和氮气作为实验工质,定量分析不

同流量比下气体吹除乳化对头腔内压降的影响规

律,并提出预测目标结构气液两相流压降的无量纲

参数模型,为变推力式大流量液体火箭发动机研制

过程中的压降预测提供理论依据及数据支持。

1 水-氮气吹除乳化实验系统

图2给出了实验系统的组成结构,其主要由气

路、液路、气液混合腔、吹除乳化头腔、控制柜和数据

采集系统组成。气体流路由高压气瓶组依靠压差驱

动供气,后接减压阀调节压差进行气体流量控制。
液体侧由高速往复式活塞泵(RTX100-120N)驱动

液体从贮水箱中汲液进入测试段,泵最高转速为

1450r/min,可由控制柜实现准确控制。气体和液

体在混合阀腔内剧烈混合后进入燃料头腔,并由头

腔内喷嘴组流出进入收集器。收集器通过涡轮泵与

贮水箱连通,构成液路循环。

图2 气体吹除乳化过程实验系统简图

Fig.2Schematicdiagramofgasinjectionandemulsifi-
cationprocessexperimentsystem

燃气发生器核心实验件结构由混合阀腔、弯管

和燃料头腔组成。水和氮气在混合阀腔内混合乳

化,经过弯管进一步混合后进入燃料头腔。头腔底

部共有61个喷嘴流道,按照每圈1、6、12、18、24的

数量插排分布在各半径区域。每个喷嘴开有2个内

径为1.5mm的对称节流喷口。
实验系统中,气体管路、液体管路和混合阀腔出

口各布置1个压力测点和1个温度测点(具体位置

在图2中标出)。头腔内部沿半径方向布有3个压

力测点(如图2所示)以监测头腔内压力分布梯度。

压力传感器选择Senex公司的 DG1300系列传感

器,精度为0.05%。温度参数通过铂电阻PT100进

行测量,精度为0.5级。气体流量和液体流量分别

通过科式力质量流量计和涡轮流量计进行测量,精
度均为0.5级。所有测量数据通过数据采集仪

(KEITHLEY7700)进行采集与记录。

2 实验结果分析与讨论

测试工况范围如表1所示,气液温度均为278K。
实验数据显示,气液流量变化时系统各测点压力几乎

同步变化,各测点间几乎不存在时间相位差,均可以

在很短的时间内达到稳定。因此,本文后续展示的压

力数据均为对应气液流量工况达到稳定后的测量值。
表1 燃气发生器头腔内气体吹除乳化实验工况

Table1Experimentconditionofgasinjectionandemulsifi-

cationprocessingasgenerator

液体流量/(kg·s-1) 气体流量/(g·s-1) 背压/kPa

0.11~1.39 10~30 101

图3给出了单相水流动工况下各测点的压力数

据。可以看出,各测点压力随着流量的增大整体呈现

指数增大的变化规律。最大压降产生于混合腔阀腔

处,而 在 头 腔 喷 嘴 处 的 压 降 并 不 大。以 水 流 量

0.93kg/s为例,全场内总压降为29.4kPa,其中阀腔

压降占比为40.57%,弯管段及可视化段压降占比为

20.26%,头腔内压降占比为39.17%。头腔内沿半径

方向的3个测点处压力未观测到明显的梯度规律,相
对偏差1.22%,可以认为头腔内不存在沿半径方向的

压力梯度。需要说明的是,当水流量超过1.25kg/s
时,由于活塞泵功率已接近其上限值,供液流量稳定

性下降,导致系统压力与流量的依变关系略有波动。

图3 某型号燃气发生器头腔内单相水压降特性规律

Fig.3Pressurecharacteristicsofsingle-phasewaterin

gasgenerator
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图4给出了在液体流动中加入氮气吹除的两相流

压降变化规律。从图4中可以看出,当通入气体后,系
统各测点压力将显著高于单相液体工况,且气体流量

越大,这种差异越明显。在头腔喷嘴背压相同的条件

下(背压均为大气压),系统各测点压力越高,各测点间

压差的绝对值也越大,即对应位置的压降越大。以水

流量为0.81kg/s的工况为例,当通入气体的质量流量

为10~30g/s时,头腔产生的压降扩大至单相流时的

1.37~1.97倍,表明气体吹除具有明显的增压效果。

(a)气体流量Qmg=10g/s

(b)气体流量Qmg=20g/s

(c)气体流量Qmg=30g/s
图4 某型号燃气发生器内气体吹除乳化过程水-氮气两相

流压降规律

Fig.4Pressureoftwo-phasewaterandnitrogenofgasinjec-

tionandemulsificationprocessingasgenerator

在不同液体流量下,压力的分布规律具有相似

的规律。头腔内部压力均保持一致。气体管路和液

体管路的压力十分接近,进入混合阀腔内混合后产

生明显压降,气液混合的乳化体经过弯管进入头腔

的过程中也伴随着显著的压降损失,这与液体单相

流实验规律不同。以水流量0.81kg/s为例,此处

的混合腔压降为35.08kPa,占比为16.07%,而乳

化流动段压降则高达91.10kPa,占比为41.74%。
对于单相流动,无论是混合腔还是弯管都仅产生局

部阻力压降,由于阀芯处的通流面积更小,此处的压

降将大于弯管段。对于乳化体流动而言,整个乳化

过程将由两个阶段完成:第一阶段为混合腔阀芯处

混合过程,此处气液两相依靠正交动量相互冲击进

行混合,气体仅增大混合腔压力,而不渗入液体管

路,阀芯液体入口处体积通量仅由液体产生。第二

阶段为弯管乳化段,初步乳化的气液将在此处利用

离心力差进一步混合,该阶段的体积通量包含气液

两股流体,数值上远大于第一阶段,最终表征为弯管

处的压降大于混合腔。
结合单相流及两相流实验数据,头腔内部压力

梯度很小,在实际应用中,可将头腔内部看成压力均

匀的零维模型。且在两相流动中,当液体流量一定

时,头腔产生的压降呈明显线性规律。

3 压降模型

本文对吹除乳化过程的压降特性开展进一步分

析。在液体流基础上引入气体流后的流动阻力升

高,总阻力可看作液体单相流阻力、气相附加阻力以

及气液耦合阻力3个部分的阻力和

Δp=Δp'+Δp″+Δp‴ (1)

  针对液体单相流,燃气发生器内极短的流程使

得沿程阻力可以忽略,压降主要由局部阻力产生

Δp'=Kρv2
2 = KQ2

m

2A2ρg
(2)

即单相流压降主要与液体的质量流量、通流面积、密
度有关。

对于通入气相带来的附加阻力,目前尚未有明

确的模型描述。基于变工况实验数据分析,定性判

断其与气体的质量流量、通流面积、密度、黏度等参

数相关[24-25]

Δp″=f(Qmg,μmg,ρmg,A) (3)

  此外,气体吹除将会导致液体受迫挤压,最终表

现为两相流中包含大量液滴及气泡。液滴和气泡的

形状、大小、平均密度等对压降过程具有明显影响。
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由此可知,气液耦合阻力主要与气液界面的表面张

力及黏度有关[24-25]

Δp‴ =f(σg-l,μg,μl) (4)

  综合式(1)~(4),气体吹除乳化两相流工况的

总压力损失主要与mg、ml、ρg、ρl、Ag、Al、μg、μl、vg、
vg、σg-l、Pb 等12个参数相关。

由于相关参数数量较多,本文采用泊金汉Π 定

理进行变量简化,组合各参数以减小自变量个数。
泊金汉Π 定理可描述如下:设一个流动过程可由n
个变量m1,m2,m3,…,mn 表示,其中m1~mn-1相互

独立,mn 可以通过其余变量以连乘的方法组成k 个

量纲一致的组合量Πi 表示,则必有变量减小数j=
n-k 小于等于描述这些变量所需的最少基本量

纲数[26]。
要运用泊金汉Π 定理,需要针对乳化过程选取

出合适的变量。由于背压Pb 主要受到温度以及物性

参数的影响,补燃循环的燃烧温度较高,燃烧较为稳

定,可将温度看做定值[27],故Pb 可由密度直接表示。
另外,质量、流速、横截面积可以组合成动量流率

ψ=Qmv=v2Aρ (5)
此时,与压力相关的自变量简化为如下7个

ΔP =f(ψl,ψg,ρl,ρg,μl,μg,σg-l) (6)

  需要注意的是,尽管动量流率ψ中包含了密度

项ρ,但是仍然需要将其作为一个独立变量进行考

量。这是因为动量流率在物理意义上仅能表征冲击

过程,而实际上被密度强烈影响的还有占位体积(即
通流面积被气相占据,导致液体实际流动阻力偏

高),由于乳化过程将消耗大量的动量,剩余动量的

值较小,对占位体积的影响程度低,一定程度上将表

现为随机性。若是ρ直接被包含进入动量流率中,
则会导致其失去对该物理特性的表征。

对式(6)中所有参数进行量纲分析,结果如下

dimΔP = ML-1τ-2

dimψ= MLτ-2

dimρ= ML-3

dimσ= Mτ-2

dimμ= ML-1τ-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:M为质量量纲;L为长度量纲;τ为时间量纲。
以上参数均可通过这3个量纲直接描述,根据泊金

汉Π定理,有j=3。压降ΔP 和动量流率ψ 的量纲

均可通过这3个变量组成的无量纲连乘量Πi 描述

Π1 = ΔP
ρα1σβ1μγ1

Π2 = ψ
ρα2σβ2μγ2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

  根据量纲归一化条件,式(8)的分子分母应满足

量纲相同的条件,可解得α1=-1,β1=-2,γ1=2,
α2=1,β2=0,γ2=-2。故有如下量纲为1的变量

Π1 =ΔPμ2

ρσ2

Π2 =ψρ
μ2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

  燃气发生器喷嘴处的压降决定了燃料的雾化性

能。此处的压降极大程度上取决于乳化体的流态,
尺寸越细小、分布越均匀的乳化体的内表面能越高,
体积流量越大,流经喷嘴时产生的压降越明显。由

此,反映压降参数的Π1 和反映动量参数的Π2 之间

必存在具有强相关性的函数关系。为了区分气体和

液体之间密度、黏度等物性参数不同而造成的影响,
可以定义乳化数E(emulsification)

E=ψρ
μ2 (10)

  E 的物理意义为:分子动量流率ψ和密度ρ 的

乘积可看作单位体积内的动量冲击力,表征一股流

体所携带的能量;分母μ2 可以看作表征流体抗冲击

破碎的能力的参数,这是因为流体的黏性本身表示

了流体在受到剪切力时流体层之间的抗形变能力;

E 表示一股流体在冲击过程中的破碎倾向和抗破碎

能力的比值。通过对乳化数E 分析,可以得知压降

水平与气液动量流率、黏度等具有明显相关性。气

液流量越大、黏度越低,二者在混合腔内的动量交换

过程就越剧烈,气体更易被撕碎至小气泡并弥散在

液体中,并积累表面能,使乳化体的体积流量更大,
乳化体流经喷嘴的压降水平就越高。

整合式(6)、(9)、(10),可得到以下函数形式

ΔPμm

ρmσ2g-l
=f ψgρg

μ2g
,ψlρl
μ2l  =f(Eg,El) (11)

式中:角标l、g、m 分别表示液体、气体及气液混

合物。
当通过质量流量计算E 时,密度值不再显含在

表达式中,故式(10)可以表示为

E=ψρ
μ2 =Qmvρ

μ2 =Qm Qm/Aρ  ρ
μ2 = Q2

m

Aμ2(12)

  对于定质量流量、定结构、定温度的燃气发生器

吹除乳化过程来说,质量流量Qm 是唯一影响E 的

变量。根据实验结果,压降与质量流量之间呈现明

显的正相关性。考虑到模型边界封闭性,可做出如

下假设函数形式

ΔPμ2
m

ρmσ2g-l
=k1(El)+k2(Eg)+k3 ElEg-k4

(13)
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式中:k1、k2、k3 均为正数。
将气液两相流实验数据代入式(13),其等式左

边的数量级为101,而E 的数量级却在107~109。
为减小数量级差距引起的误差波动,提高变量之间

的敏感度,使拟合式获得更高的预测准确性,可定义

约化乳化数

􀭾E = E
107

(14)

  通过气液两相流的实验数据,可以对式(14)进
行拟合,并得到如下结果

ΔPμ2
m

ρmσ2g-l
=11.42(􀭾El)+0.0678(􀭾Eg)+

3.69 􀭾El􀭾Eg
-10.97 (15)

  图5给出了通过式(15)拟合的数值与实验测量

值的对比情况。式(15)的适用范围涵盖了该型号燃

气发生器的变推力工况,其决定系数R2 和平均相

对误差分别为0.99和4.38%,表明上述拟合模型

对高速两相流混合乳化过程产生的压降具有良好的

预测性。乳化数E 模型从流体能量角度对压降进

行预测,将结构的影响整合到系数中,对于诸如发动

机喷嘴一类难以通过方程或参数进行量化的结构更

为实用,并可达到相较于马尔基涅利等传统常用公

式更高的拟合精度,且无需对单相流压降规律进行

进一步计算。

图5 乳化数E压降模型拟合结果与某型号燃气发生

器头腔内气体吹除乳化过程实验数据的对比

Fig.5DatacomparisonbetweenEpressuremodelfit-
tingandgasinjectionandemulsificationprocess
experimentingaschamber

4 结 论

本文针对大流量燃气发生器内影响气体吹除乳

化过程进行了实验研究,对结构压降与气液流量之

间的变化关系进行了量化分析,得到以下主要结论。
(1)对燃气发生器头腔内通入气体可显著提升

头腔内部的压力,且头腔压力与气体流量几乎呈线

性关系,气体流量越大,增压效果越明显。
(2)在液体单相流动时,系统内最高压降产生于

阀芯处,而在气液两相流动时,由于气相占据部分通

流面积,系统最高压降产生于乳化流动段。
(3)基于泊金汉π定理对气液两相混合射流过

程进行无量纲化分析,可定义无量纲准则E 以表征

一股流体对另一股流体产生的冲击力以及自身的抗

冲击力之间的关系。流体的乳化数E 越大,该流体

在受到冲击时自身更容易碎裂成细小的流体团。
(4)基于乳化数E 建立压降预测模型,针对目

标结构压降的平均计算误差为4.38%,决定系数R2

达到0.99,能够较为准确地预测喷嘴结构内高速两

相流的压降特性。
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