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摘　要　针对液体火箭发动机喷注器下游燃料和氧化剂两相流场分布的实验研究,研制了能同

时对其流强及混合比进行测量的两相探针, 并对其进行了标定。利用两相探针对不同反压下同

轴式喷嘴下游的流强和混合比分布所进行的试验研究,证明探针的设计是成功的。
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Abstr act　T he t wo phase probe able t o measure the liquid mass flux and gas/ liquid mixt ur e ra-

tio dist ribution at the same time was studied by exper imental resear ches on the two phase flow

field of the coaxial injector of a liquid rocket engine. The exper imental calibr ation and theoreti-

ca l amendment of this probe were also studied. T he design of t his probe has been proved suc-

cessful by measurement of t he mass flux and mixture r atio distr ibut ion.

Key words　injector　probe　two phase flow

在液体火箭发动机、航空喷气发动机等燃烧室中,其喷嘴下游流场一般由气液两相射流

组成。由喷嘴出口产生的气液两相流体在燃烧空间的混合是否均匀,沿喷嘴轴线下游各横截

面上的流强(单位面积,单位时间通过的气相或液相质量)及混合比分布是否合理,将会对燃

烧室的燃烧效率以及燃烧过程的稳定性产生直接的影响
[ 1]
。因此,通过试验了解其出口下

游的两相流场结构及其影响因素,一直是燃烧室设计过程中非常重要的课题。

以往液相流强的测量一般采用收集法,即将头部内径已知的管型探针置于两相流场中,

收集已知时间段流入探针内的液体, 并称量其重量或容积。近来,文献[ 2] 介绍了利用水对C

射线的吸收特性测量圆形直射式喷嘴射流的流量分布函数的方法,实现了流强的无接触测
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量,但测量系统昂贵复杂。气相流强的测量主要是气体流速的测量,如果雾化液滴直径足够

小,并完全处于随空气流动的状态,则可用激光多普勒测速仪对其进行测量。但对于存在较

大直径颗粒的两相流动且随流性不好,并且对于液雾密度较高的两相流场,则此法将带来较

大测量误差。比较经典的方法仍是用总静压管来测量气相流速,但总压的测量需要修正。E .

L. Dussourd和 A. H . Shapir o对用总压探针测量带粒子气流的总压和流速的问题进行了系

统的理论和试验研究, 为用总静压管测量气液两相流场的气侧流速奠定了基础[ 3]。此后, P .

F . Mehegan, D. T . Cormpbel l等及八柳信之[ 4, 5, 6]都应用这一理论, 分别对不同形式的同轴

直射式喷嘴的两相流场流强分布进行了大量的试验研究工作, 但他们的试验一般是用总压

探针测量两相流场的气相流速, 然后用收集法测量液相流强, 气液两相流强通过两次试验测

得。

为了解决同时测量空间某点的气相和液相流强的问题, 利用文献[ 3] 的分析结果, 参照

文献[ 4, 5]中流强测量试验的思想, 自行设计制造了一种两相探针测量系统。通过试验对该

两相探针的测量精度进行了标定,并对常压和反压条件下同轴离心式喷嘴出口下游的冷态

两相流场的流强和混合比分布进行了大量的试验研究。试验结果表明应用两相探针测量的

流场结构合理,因而证明其设计是成功的。

1　两相探针的设计

　　由于燃烧室中的温度一般很高, 故液相燃料(在液体火箭发动机中可以是氧化剂如液

氧)在喷入燃烧室后即开始蒸发,这样在其气相中就同时包含有燃料和氧化剂的成分, 甚至

还包括燃烧产物等,直接对其两相流场的流强和混合比进行试验研究显然比较困难。为此可

以先进行冷态研究,即在不考虑液相蒸发的情况下测量其流强和混合比分布,以了解其气液

两相流场结构,然后再利用蒸发模型和燃烧模型,通过理论分析和数值模拟的方法将试验结

果推广到热态。

图 1　两相控针测量示意图　　图 2　集液箱结构示意图

为了能同时测量液相和气相

的流强及混合比,设计了如图 1所

示的两相探针。液相流强的测量采

用收集法, 探针头部集液口的口径

为 3. 5mm。气相流强则利用探针

测到的总静压差测量流速,该点流

速与气相密度的乘积即为气相流

强。其测量原理如下:气液两相流

中的液雾从探针头部的集液口进

入探针内, 探针内有一夹层壁,夹

层间的空间通过上部的楔形口与

内部空间相连。楔形口可避免液雾

流入夹层内。液雾从头部进点探针

后,沿内部通道落下流入密闭的集液箱收集。采集时间通过可启盖板的开启与盖住集液口控

制,完成一次采集后,再称量集液箱内液体的容积或重量,即可由此得到液相流强。当可启盖

板开启时, 由于探针内部不与外界相通, 探针头部所感受到的总压通过夹层从总压口输出,
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与探针旁侧静压孔输出的静压一起接入 U 形管(参见图 5) ,即可在测量液相流强的同时测

出该点的总静压差。以总静压差算出流速,就可进一步得到气相流强。由于一次测得同一点

的气相和液相流强,其比值就是该点的混合比。

考虑到在反压条件下测量液相流强,集液箱的设计如图 2所示。在采集液雾时,集液箱

的上阀门 1打开, 下阀门 2和卸压阀门 3关闭。采集完成后,关闭上阀门。先打开卸压阀门

卸去集液箱内的压力, 再打开下阀门收集集液箱内的液体,称量其容积或重量。

2　两相探针测速的标定

由于两相探针的设计不同于常规的总静压风速管的设计,探针头部孔径及外径都较大,

静压测孔的位置及底座都会给测量带来影响。因此首先必须对两相探针测量纯气相场流速

的性能及准确性进行标定。标定试验在低速风洞中进行,风洞试验段长 1 200mm,横截面为

宽 1 000mm的正八角型。在试验中应用校准过的标准风洞测速管对气液两相探针进行标

定,求得探针的测速修正系数F。测速管和两相探针的总静压差由斜管微压计和角度水平仪

精确测量。试验中将标准风速管和两相探针安装在同一速度剖面上,风速管总压孔和静压孔

距壁面为 150mm,两相探针安装在风洞实验段中心位置。

两相探针前端的总压孔正对来流,用来感受气流的总压P * 。而侧面垂直于来流的静压

孔感受探针周围的静压,并以他作为总压孔处的静压。将总压孔与斜管微压力计的储液室相

连,静压孔与压力计的斜管相连,则压力计指示的压差对应气流的动压头,为了修正动压头

的测量值,引入一个称为两相探针测速系数的修正因子 F,则任一风速管测得的动压头为

q =
1
2
QV2 = (P * - P )F= C(h - h0)g FKB ( 1)

　　式中: C为斜管压力计中液体的密度, C= 840kg/ m
3
; g 为重力加速度, g = 9. 8m/ s

2
; B

为斜管压力计测量系数;K 为斜管压力计校准系数; h, h0为斜管压力计读数。

试验中标准风速管和两相探针安装在风洞实验段的不同位置 1, 2处,在同一时刻,流速

V1 , V2一般不等。但对流场品质良好的风洞来说,可以认为近似相等, 亦即可认为两处动压

头相等

C(h - h0) 1F1K1B1 = C(h - h0) 2F2K2B2 ( 2)

图 3　两相探针测速标定试验结果

而 K1 = K2 , 并令X = C(h - h0) 1 , Y= C( h -

h0) 2 , C = F1B1 / (F2B 2) , 则有 Y = CX 。

试验时风速由 5m/ s 增至 30m/ s, 再由

30m/ s减至 5m/ s, 测量值的间隔约取 5m/ s,每

一风速测定一次实验数据, 这样就可以得到不

同风速下各斜管压力计的读数( X i, Yi ) , 依据

最小二乘法原理求出 C,即可求得修正系数 F2

F2 =
B1F1

CB 2
( 3)

　　式中: B1 , B2 由斜管压力计的倾斜角度确

定, F1 为标定过的标准风速管的修正系数, 已

知 F1 = 0. 994。对探针的标定试验共进行了两
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次,第一次试验取B 1 = B 2 = 300kg/ m
3
,得探针速度修正系数 F2 = 0. 659。第二次试验取 B1

= 300kg/ m
3
, B 2 = 600kg/ m

3
,得探针速度修正系数 F2 = 0. 655,其试验结果见图 3。通过这

两次标定试验可以认为:试验结果的精度和准确度较高, 经过修正的两相探针用于测量气流

速度是可信可用的。最终可取测速修正系数为 FG = 0. 657。

图 4　两相探针液相流强测量标定试验

3　液相流强测量的修正

由于在试验中要同时测量气相流强和液相

流强,为了保证能测到气相流场的总压,测量时

探针总压孔内部不能与外界相通。这样在测量

液相流强时不能保证等速度测量, 使一部分应

该落入探针孔内的细小的液滴随气液飘到了探

针口外, 因而使采集到的液雾比应采集到的要

小。对液相流强的修正采用了如下的办法, 先用

实际测量方法测量一次液相流强 QL ,再在相同

状态下用等速度法测量一次液相流强 Q~ L ,比较

两次测量结果求得修正系数

FL =
QL

Q~ L

( 4)

在进行等速测量时,集液箱的上阀门 1打开,下阀门 2关闭,通过调整卸压阀门 3(参见图 2)

使探针的总压口与静压口输出的压力平衡,由于总压管内有气流流动,此时总压口输出的压

力近似等于总压管内的静压,因此当总压口和静压口的输出压力处于平衡态时,可以认为探

针内的气流速度与探针外的气流速度近似相等,从而实现等速测量。而在实际测量过程中仍

采用关闭卸压阀门的非等速测量。液相流强测量的修正试验结果如图 4所示,通过试验可以

求得平均修正系数为 FL = 0. 924。

4　两相流中总压测量的修正及气相流强测量

在有液雾或固体颗粒存在的两相流中,由于液雾或固体颗粒与气体的相互作用,使得在

用总压管测量总压时会引入一定的误差。这是因为将总压探针置于两相流场中时,气流在探

针头部滞止, 流线沿探针中心轴向两边分开。而液雾颗粒由于惯性的作用,继续往前运动。当

颗粒跨过流线时, 由于气液相对速度的不同,颗粒将受到来自气相场的阻力。在总压探针入

口以内,其阻力主要由两个方向的分量组成,其一是沿径向指向探针轴线的分力;另一是沿

轴向指向探针头部入口的分力, 这一阻力使颗粒在探针内作减速运动。作为颗粒所受阻力的

反作用,颗粒也将其动量传给管内的气相场,并在探针内部建立一个与阻力方向相反的附加

压力梯度场。这时,探针内部的压力将大于两相流场中该点气相的实际滞止压力,从而带来

测量误差。Dussourd 和Shapiro
[ 3]
对这一误差从理论和试验两方面进行了认真仔细的分析,

并提出了相应的误差修正理论。为了对由气液相互作用所引入的测量误差进行修正,该理论

引入了如下称为过剩压力比(Over Pressure Ratio)OPR的参数
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OPR =
P meas - P *

1
2
QGV2

G
maL
maG

≤ 1 ( 5)

　　式中: P meas 为由探针测得的气相滞止压力; P
*为真实气相滞止压力; QG 为气相密度;

VG 为探针远前方的气流速度; maL 为当地液雾流强; maG为当地气体流强

对过剩压力比的主要影响包括液滴群与气相流的相互影响和液滴雷诺数, 液滴群与气

相场相互影响的指标可用服从数(Obedience Number )ON来衡量

ON =
3QGD
4QLd

( 6)

　　式中:D 为探针头部入口直径; d 为液滴群平均直径; QG 为气相密度; QL 为液相密度。

而液滴雷诺数定义为: Re = QGVGd/ LG。

由 Dussourd理论得出的过剩压力比与服从数和雷诺数的关系可参见文献[ 3]。为了处

理试验数据的方便,本文作者拟合出如下公式

OPR = [∑
8

m= 0
am(ON) m] Re

∑
3

n= 0
b
n
( ON) n

( 7)

　　其中: am, bn 为拟合多项式的系数,其具体数值见表 1。由此公式即可最后求出动压头

的修正量P meas - P
*
。

　　在试验过程中,用秒表记录下

两相探针头部可启盖板开启的时间

t, 用量筒测量该时间段所收集液体

的质量 mL, 探针头部集液口直径为

Dtpp = 0. 003 5m, 因此液相流强即

为

QL =
4maL

PD
2
tpptFL

( 8)

表 1　OPR 拟合多项式的系数

a0 - 0. 010 394 3 a5 0. 025 258 2 b0 - 0. 488 058

a1 3. 829 73 a6 - 0. 002 105 15 b1 0. 078 236 6

a2 - 2. 386 7 a7 9. 731 76×10- 5 b2 - 0. 008 383 44

a3 0. 845 621 a8 - 1. 925 1×10- 6 b3 0. 000 366 037

a4 - 0. 184 8

　　其中 FL 为由试验标定的液相流强非等速测量的修正系数。

在可启盖板开启的同时, 用 U 型管测量两相探针总静压差所形成的液位差高度 h, 设

罐内压力为 P 0 ,则罐内空气密度为: Q0 = Q∞P 0 / P∞。由式( 1)可知气相速度与动压头的关

系为

1
2 Q

0V
2
G = (P

*
- P )FG = CghFG

　　式中: C为 U 型管内液体比重, C= 997kg/ m
3 ; g 为重力加速度; FG 为由试验标定的两相

探针测速修正系数。则可初步求得气相流强

Q~ G = Q0VG = 2Q0CghFG ( 9)

　　在用两相探针测量气液两相流场的总静压差时,还须应用式( 6)和式( 7)对测得的总静

压差进行修正。在修正时进一步假设: ( 1)液滴群的直径即为该点的索太尔平均直径 SMD;

( 2)测点的液滴运动速度与该点气流速度相等(未置入两相探针时)。索太尔平均直径可由文

献[ 7]的试验结果给出。则可定义 Red = Q0VGSMD/ LG ; 服从数ON= 0. 75 Q0Dtpp /QLSMD。

并进一步由式( 7)求得过剩压力比OPR, 则由其定义可求得修正压头
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$h =
Q0V2

2Cg
(
QL

Q~ G
)OPR (10)

最终求得修正后的气相流强为

QG = 2Q0Cg(h - $h)FG ( 11)

有了气相流强和液相流强, 则可以很容易地求出当地气液混合比

ALR = QG/QL

图 5　流强及混合比实验系统示意图

5　两相探针的应用

为了对我国某型液体火箭发动机氢氧同轴式喷嘴的

气液两相流场进行系统的研究,本文作者设计研制了如图

5所示的实验系统。图中所示为反压试验台,气源和水源

控制系统如文献[ 7]所示。在试验过程中以水和空气分别

模拟液氧和气氢, 从储气箱出来的空气经过气体涡轮流

量计 2进入压力罐内喷嘴夹具 10的气相腔室, 然后沿喷

嘴外环轴向喷出。气侧流量计前的压力P g1由压力表 1测

量。从储液箱出来的水经过液体涡轮流量计 3进入压力

罐内喷嘴夹具的液相腔室,然后沿喷嘴中心孔旋转离心喷

出。液相腔室的压力 P l由压力表 8测量。截止阀 17为卸

水阀门。阀门 15为卸气阀门系统,同时控制罐内的反压

P 0, P 0由压力表 9测量。在试验过程中,两相探针 12感受

到的总静压差接入高压 U 型管 18, 由 U 型管读出, U 型

管内介质为水。两相探针收集到的液雾则流入集液箱 16

以备称量。探针的径向位置通过摇柄 13控制,周向位置通

过摇柄 15控制,而通过摇动顶部摇柄 7可调整喷嘴距探

针测量面的轴向距离, 从而实现对两相流场三度空间流强及混合比分布的测量。

利用自行设计研制的两相探针和反压实验台, 本文作者对不同反压条件下同轴式喷嘴

下游的流强及混合比分布进行了大量的试验研究。测量采样时间视液相流强大小而不同,一

般在 10～20s之间。其中 P 0 = 0. 3MPa时的一例试验结果如图6所示, 这是P g1 = 0. 5MPa,

P l = 0. 4MPa,距喷嘴出口轴向距离 X= 50mm平面上的气相和液相流强分布的测量结果。

由图可以清楚的看到, 流强分布存在有中心凹坑,并且由于喷嘴加工和装配的误差,流强分

布在测量横截面上存在一定的非对称性。

图 7为$ P g = P g1 - P 0 = 0. 2MPa,喷嘴总气液比 ALRT≈0. 15时, 以上试验结果与常

反压(P 0= 0. 1MPa )条件下试验结果的比较。在气侧压头 $P g相同的条件下,由于反压的增

加,使气侧总流量增加,因而液侧总流量也增加,流强及混合比的分布都趋于平缓。

为了进一步验证两相探针测量的可靠性,将测得的气相和液相流强的径向分布在该截

面内积分流量,并与流量计测得的总流量比较,图 8为 A 型喷嘴流量比较的部分数据。由图

可知,虽然积分流量与流量计测量流量之间虽有一定的误差, 但其规律是一致的,反应两相

探针的测量结果可以令人满意。气侧涡轮流量计经过长期使用后而未标定其流量系数,可能
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图 6　反压 P 0 = 0. 3MPa时同轴式喷嘴的流强分布( X = 50mm)

是其测量流量偏小的原因。而液雾在密闭容器中的回流亦是导致液相积分流量偏大的因素。

图 7　不同反压对流强和混合比分布的影响　　　　　图 8　积分流量与流量计测量流量的比较

6　小　结

( 1)本文介绍了用于气液两相流场流强及混合比测量的两相探针的研制思想及对其进

行的试验标定分析。两相探针实用于冷态气液两相喷雾流场的流强和混合比试验分析,其研

究结果可验证有关喷雾理论模型及作为热态数值模拟分析的初始条件。

( 2)两相探针的采样口径为 3. 5mm, 这对于总压的测量是偏大的, 特别是在分布梯度

较大的地方。但考虑到两相流动的特殊情况及液相流强的测量, 其口径又不可能设计得太

小。根据文献[ 3, 4, 5]的研究结果及本文的试验分析可知, 当测量点与喷嘴的轴向距离大于
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50mm时, 测量结果作为当地的平均值是可信的。

( 3)利用两相探针首次对同轴离心式喷嘴常压和反压条件下喷雾两相流场的流强和混

合比分布进行了大量的试验测量。试验结果能较好地反映气液两相流场的规律,证明探针的

设计是成功的。
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