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摘 要：为了研究液液同轴离心喷嘴的动态特性，通过理论方法建立了同轴喷嘴中内喷嘴、外喷嘴

的传递函数。其中内喷嘴传递函数参考了Bazarov的喷嘴动力学理论。基于非定常伯努利方程，结合压

降振荡条件下喷嘴内液体不同速度分量变化量之间关系的分析，推导了外喷嘴的传递函数。通过将内外

喷嘴独立的传递函数相结合，获得了同轴喷嘴总流量振荡以及氧燃比振荡的幅频特性。对一具体同轴喷

嘴进行了计算，结果表明，内喷嘴在计算频率范围内会出现敏感频率点。在压降振荡同相位情况下，高

频时内外喷嘴之间流量振荡相位差较大。通过仅改变内喷嘴或外喷嘴切向孔的数目，对氧燃比1.65，富

燃及富氧三种同轴喷嘴整体动态特性进行了分析。三种同轴喷嘴的计算结果中均发现了新的敏感频

率点。
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Abstract：In order to study the dynamic characteristics of liquid-liquid coaxial swirl injector，the transfer
functions of the inner and outer injectors of the coaxial injector were established by theoretical method. The trans⁃
fer function of the inner injector refers to Bazarov’s injector dynamics theory. Based on the unsteady Bernoulli
equation，the transfer function of the outer injector is derived by analyzing the relationship between the change in
different velocity components of the liquid in the injector when the pressure drop oscillates. By combining the in⁃
dependent transfer functions of the inner and the outer injectors，the amplitude-frequency characteristics of the
oscillations of the total flow rate and the oxygen-fuel ratio of the coaxial injector were obtained. The calculation re⁃
sults of a specific coaxial injector show that there appears sensitive frequency point within the calculated frequen⁃
cy range of the inner injector. The phase difference of flow oscillation between inner and outer injectors is large at
high frequency when the pressure drop oscillations of them is synchronous. By only changing the number of tan⁃
gential holes of the inner injector or the outer injector，the dynamic characteristics of the whole coaxial injector
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with oxygen to fuel ratio of 1.65，fuel-rich and oxygen-rich were analyzed. New sensitive frequency points were
found in the calculation results of the three kinds of coaxial injectors.

Key words：Liquid-liquid coaxial swirl injector； Injector dynamics；Transfer function；Unsteady Ber⁃
noulli equation；Theoretical analysis

1 引 言

液液同轴离心式喷嘴广泛应用于液体火箭发

动机中。燃烧不稳定性是火箭发动机研制中的关

键技术问题，其影响发动机的性能，甚至造成发动

机的破坏［1］。在一定频率范围内，较小的燃烧室压

强振荡就有可能引起喷嘴流量较大幅度的振荡。

喷嘴动态特性研究旨在从喷嘴流量振荡对压降振

荡响应的角度出发，揭示燃烧不稳定性发生存在的

机理。

以往的离心喷嘴动力学研究大多集中于单一组

元 喷 嘴［2-8］，以 及 供 应 系 统 与 喷 嘴 之 间 的 相 互 作

用［9-12］。Bazarov［2］在喷嘴动力学方面进行了开创性

的工作，后续国内杨立军等［3-5］、富庆飞等［6-8］对喷嘴

动力学理论进行了发展，并开展了实验加以验证［5-8］。

对于双组元的液液同轴离心喷嘴，国内外多数

研究主要集中于定常工况。Kim等［13］通过实验研究

了不同缩进尺寸和氧燃比对液液同轴离心喷嘴内部

流动的影响。Ahn等［14-15］通过模型燃烧室对液液同

轴离心喷嘴进行了热试研究，虽然多数工况下发生

了不稳定燃烧，但是并没有从喷嘴的动态特性角度

加以解释。Ding等［16-17］对液液同轴离心喷嘴进行了

仿真与实验研究。徐顺等［18］研究了喷注压降对液液

同轴离心喷嘴喷雾锥角的影响。宋大亮等［19］对液液

同轴离心喷嘴中外喷嘴的内部流动进行了数值模

拟。申力鑫等［20］对双层旋转液膜的一次破碎过程进

行了数值模拟。

盛立勇等［21］对液液同轴离心喷嘴的相关研究进

行了综述，其中除了稳态工况，也提到了一些非定常

雾化过程的研究。北京控制工程研究所针对航天姿

控推力器中的液液同轴离心喷嘴开展了研究［22-23］，其

中除了研究喷嘴的稳态喷雾特性还研究了脉冲喷雾

过程。脉冲喷雾虽然是非定常喷雾过程，但是不属

于以燃烧不稳定为背景的喷嘴动力学范畴，因为脉

冲由管路上游电磁阀的开闭主动产生。文献［24］在

低韦伯数工况下发现了液液同轴喷嘴内外离心液膜

周期性合并、分离的非定常现象，但是这种工况远远

偏离火箭发动机中的实际工作状态。综上所述，有

必要从喷嘴动力学角度对液液同轴离心喷嘴的动态

特性进行研究。

在火箭发动机中，液液同轴离心喷嘴的内外喷

嘴一般分别喷注氧化剂和燃料。因此除了内外喷嘴

单独的动态特性，两者之间动态特性的关系也十分

重要。富庆飞等［25］通过理论分析了燃烧室压力振荡

对液液同轴离心喷嘴混合比的影响规律，但是在获

得外喷嘴的传递函数时忽略了内喷嘴的影响，并没

有针对外喷嘴的内部流动进行详细的分析。本文在

此文献的基础上，从理论角度研究了液液同轴离心

喷嘴的动态特性，包括内、外喷嘴两者独立的动态特

性，以及同轴喷嘴整体参数的动态特性。其中内喷

嘴传递函数来源于 Bazarov［2］的理论。基于单相流假

设和非定常伯努利方程，推导了外喷嘴的传递函数。

最后，研究了同轴喷嘴总流量以及氧燃比的幅频

特性。

2 模 型

图 1为本文研究的液液同轴离心喷嘴模型，其中

内喷嘴为典型的收口型离心喷嘴结构，外喷嘴为环

缝式离心喷嘴。喷嘴出口流量振荡相对于压降振荡

的响应振幅和相位差称为喷嘴的动态特性，可以由

传递函数来表征，具体为

Π = Q c ′/Q c
ΔpΣ ′/ΔpΣ （1）

式中 Q c代表喷嘴出口处的体积流量，ΔpΣ代表喷嘴的

压降，上标“′”表示扰动量。

本文计算的液液同轴离心喷嘴算例各结构参数

如图 2及表 1所示，部分外喷嘴尺寸将在后文给出，

其中下标 t代表切向孔，下表 k代表旋流腔，下标 c代

Fig. 1 Schematic diagram of liquid-liquid coaxial swirl

injector
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表喷口。推进剂采用甲基肼（MMH）及四氧化二氮

（NTO），如表 2所示。该算例不涉及任何具体型号，

仅作为对理论结果的直观表现。假设喷嘴无缩进，

在流出喷嘴前内、外喷嘴之间互不影响，因此对两者

的动态特性先分别进行分析，下文中统一用下标 o代
表外喷嘴，i代表内喷嘴。

3 研究方法及结果

3.1 内喷嘴动态特性分析

3.1.1 计算方法

收口型离心喷嘴的传递函数如式（2）所示，具体

推 导 过 程 及 其 中 所 有 符 号 的 具 体 含 义 见 参 考

文献［2］。

Π i = R̄
2
bx
a

Π cΠ k,cⅡΠ t

2Π t( )Π k,3Ⅱ + Π k,3Ⅲ + 1 （2）

式中 Π t 为切向通道传递函数，Π c 为喷口的传递函

数，Π k，3Ⅱ 为表面波引起的旋流腔传递函数，Π k，3Ⅲ 为

旋转波引起的旋流腔传递函数，Π k，cⅡ 为表面波引起

的旋流腔出口到喷口入口的传递函数。

3.1.2 计算结果

从图 3可以看出，在 0～3kHz的频率范围内，传

递函数的幅频特性曲线呈现先增大后减小的趋势，

并在某一频率出现极值。从传递函数的相频特性曲

线可以看出，流量振荡与压降振荡之间的相位角与

振荡频率的增加基本呈正相关。当喷嘴压降增大

时，幅频特性曲线的极值基本不变，极值对应的振荡

频率不断增大。当压降增大时，喷嘴流量振荡与压

Fig. 2 Geometrical parameter symbols of the liquid-liquid

coaxial swirl injector

Table 2 Propellants used in the calculation example

Injector
Outer
Inner

Propellant
MMH
NTO

Density/
(kg·m-3 )
853
1446

Oxygen-
fuel ratio
1.65［26］

Table 1 Geometric parameters of the calculating example

injector

Parameter
R t，i /mm
R t，o /mm
Rk，i /mm
R c，i /mm
R c1，o /mm
R c2，o /mm
Rk1，o /mm
Rk2，o /mm
g/mm
lk，i /mm
lk，i /mm

Tangential inlet length of inner injector l t，i /mm
Tangential inlet length of outer injector l t，o /mm
Tangential inlet number of inner injector N t，i
Tangential inlet number of outer injector N t，o

Value
0.75
0.5
3
1.5
2
2.5
3
4
1
5
5
2
2
4
4

Fig. 3 Dynamic characteristics of inner injector under

different pressure drops
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降振荡之间的相位差减小。极值的出现说明喷嘴在

该频率下发生了共振，该频率是内喷嘴的敏感频

率点。

3.2 内喷嘴动态特性分析

3.2.1 计算方法

外喷嘴是环缝喷嘴，关于外喷嘴的动态特性未

见已有的传递函数，因此需要进行推导。根据文献

［19］的仿真结果和经验，外喷嘴的液体通道会被推

进剂填充满，不会像典型离心喷嘴那样会在中心产

生气涡，因为气涡存在的区域被内喷嘴占据。由于

外喷嘴内部充满液体，且液体的压缩性可忽略不计，

因此可以认为喷嘴内任一截面的液体流量在时刻相

同，这是接下来推导的基本假设。

需要说明的是，本节所有参数与变量均只与外

喷嘴相关，为了方便阅读，本节公式中省略了下标 o。
首先求解外喷嘴流动参数的稳态量，总流速为

vΣ = 2Δp
ρ

（3）
根据流量相等条件

v in A in = va A out （4）

K c = R c2 + R c12R bx
v t = v inK c

（5）

v2a + v2t = v2Σ （6）
式中 v in是切向孔内流速；A in，A out分别为喷嘴切向孔进

口面积和喷嘴出口面积；va，v t分别为喷嘴出口轴向速

度和切向速度；R bx = R k2 - R t为旋流腔液体旋转臂。

其中根据式（3）~（6）可得

v2a = v2Σ

1 + A2out
A2inK 2

c

（7）

令 K a = 1/ (1 + A2out
A2inK 2

c )，喷嘴的体积流量 Q为

Q = va A out （8）
Q2 = K a A2out v2Σ （9）

喷嘴压降的变化会同时引起切向速度以及沿流

道方向速度的变化，其中只有沿流道方向速度与流

量相关（沿流道方向是指平行于环缝截面边界）。因

此接下来求解当压降发生小扰动时，沿流道方向速

度（下标 a）和切向速度（下标 t）两者变化量之间的关

系，首先将外喷嘴的简化为如图 4所示的计算模型，

其中一些几何尺寸取值如图中所示。

定义沿流道方向速度变化量在总速度变化量中

占比为 η，则

0-1（切向孔）

η 01 = 1 （10）
1-2（旋流腔）

v t2 = v in = A outA in
va

va2 = A outA2 va
η 12 = δva2

δva2 + δv t2 =
1

1 + A2
A in

（11）

对于 2-3（收敛段）由于沿流道方向的流通面积

一直发生变化，因此需要稍微复杂的处理。取直角

坐标系见图 5。

收敛段的宽度为 g，收敛段内中轴线上任意一点

与喷嘴轴线的距离为

R ( x) = Rm0 - x sin θ （12）
式中 Rm0 = (R k2 + R k1 ) /2。

收敛段内中轴线上任意一点对应环缝喷嘴的流

通面积如图 5所示，这部分面积实际上是两个圆锥表

面积的差，计算过程为

Fig. 4 Simplified model of outer injector

Fig. 5 Calculation method of convergence section of outer

injector
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A ( x) =
π é
ë
êêêê ù

û
úúúúR ( )x + g2 cosθ
2

cosθ -

π é
ë
êêêê ù

û
úúúúR ( )x - g2 cosθ
2

cosθ = 2πgR ( x)

（13）

收敛段任意一点的切向速度和沿流道方向速

度为

v t( x) = A out
A inK c( )x va

va( x) = A out
A ( )x va

K c( x) = R ( )x
R bx

（14）

与式（11）同理可得

η ( x) = δva( )x
δva( )x + δv t( )x = 1

1 + A ( )x
A inK a( )x

（15）

3-4（喷口）

v t4 = v t = A out
A inK c

va

va4 = va
η 34 = δva

δva + δv t =
1

1 + A out
A inK c

（16）

式中各面积由外喷嘴的几何尺寸决定。

流量与沿流道方向的速度关系为

Q = Av （17）
不可压非定常伯努利方程

ρ ∫12 ∂v∂t ds + 12 ρ ( v22 - v21 ) = p1 - p2 （18）
式（18）中 v和 p均是关于时间变化的，将其设为

波动形式

vi = v̄ i + v′iexp ( iωt)
pi = p̄ i + p′iexp ( iωt) （19）

对关于时间的变量取微元量，并考虑到喷嘴内

有多段流体通道可得

∫01 ∂( )δv
∂t ds + ( v1δv1 - v0δv0 ) = δp0 - δp1ρ

⋮
∫
i

i + 1 ∂( )δv
∂t ds + ( vi + 1δvi + 1 - viδvi) = δpi - δpi + 1ρ

（20）

忽略集液腔内速度，即 v0 = 0，将式（20）左端和

右端分别相加可得

∑
i = 0

N - 1∫
i

i + 1 ∂( )δv
∂t ds + vNδvN = δp0 - δpNρ

（21）

式（21）中的 v代表总流速，而决定流量的只有沿

流道方向分量，因此

∑
i = 0

N - 1∫
i

i + 1 ∂
∂t
δva
η
ds + vN δvNaη = δ ( )Δp

ρ
（22）

式中 η代表式（10）~（16）中求出的值，代入式（17）中

的关系，并根据喷嘴任意截面流量同一时刻处处相

等的假设

∂δQ
∂t ∑i = 0

N - 1∫
i

i + 1 ds
Ai + 1η

+ vN δQANη =
δ ( )Δp
ρ

（23）
代入式（10）~（16）及式（19）即可获得

(K 1 iω + K 2 )Q′ = Δp′ （24）
式中

K 1 = ρ
æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
l t

A inη 01
+ l12
A2η 12

+

∫0l23 dx
A ( )x η ( )x + l34

A outη 34

（25）

K 2 = ρvΣ
A outη 34

（26）
K 1中的积分项代表收敛段，具体计算过程为

∫0l23 dx
A ( )x r ( )x = ( 1

2πg sin θ +
R bx

A in sin θ ) ln ( Rm0
Rm0 - l23 sin θ )

（27）
最后，进行无量纲化，获得传递函数

Π o = Q′/Q̄
Δp′/ ------Δp =

ρQ̄
2K a A2out

1
iωK 1 + K 2 （28）

3.2.2 计算结果

从图 6中可以看出，在 0～3kHz内，传递函数幅

频特性曲线呈现单调减小的趋势，这与同样单相流

动的直流喷嘴的幅频特性曲线是类似的。从传递函

数相频特性曲线可以看出，流量振荡与压降振荡之

间的相位角与振荡频率呈正相关，且曲线斜率不断

减小。当喷嘴压降增大时，振幅参数单调增加。当

压降增大时，喷嘴流量振荡与压降振荡之间的相位

差减小。由于外喷嘴的传递函数与惯性环节类似，

所以其流量振荡与压降振荡之间相位差不会超过

90°。相比之下，高频范围内喷嘴的流量振荡与压降

振荡相位差会大很多。当考虑内外喷嘴压降振荡相

位一致时，在振荡频率较高的情况下内外喷嘴之间

流量振荡相位差就会比较大。

3.3 同轴喷嘴整体动态特性分析

3.3.1 计算方法

上文分别分析了内外喷嘴的动态特性，但是实

际发动机工作时是由内外喷嘴喷出的氧化剂和燃料

掺混、燃烧来建立燃烧室压强的。因此对于燃烧室
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出现的不稳定燃烧的研究必须考虑同轴喷嘴整体的

动态特性，即研究氧化剂、燃料总流量的振荡以及两

者混合比振荡的情况。

首先分析氧化剂与燃料总流量的振荡，定义总

流量的相对振幅为

Gm = < ρ oQ′o sin ( )ωt + ρ iQ′i sin ( )ωt + φ >
ρ oQ o + ρ iQ i

（29）
式中的“< >”代表取峰峰值，φ代表内喷嘴与外喷嘴

流量振荡的相位差，ω = 2πf。
令 K p，o = Δp′o /Δp o，K p，i = Δp′i /Δp i。由于认为喷嘴

压降是由下游燃烧室压强振荡引起，因此内外喷嘴

的压降振荡幅值相位一致，振幅一致，即 Δp′i = Δp′o，
因此总流量的相对振幅可以表示为

Gm(ω)=
<ρ oQ oK p,o ||Π o( )ω sin ( )ωt +ρ iQ iK p,i ||Πi( )ω sin ( )ωt+φ >

ρ oQ o+ρ iQ i
=

<C o(ω) sin (ωt)+C i(ω) sin (ωt+φ)>
（30）

对于特定的振荡频率，内外喷嘴式（30）中的系

数 C值固定。经验证

f ( x) = C 1 sin ( x) + C 2 sin ( x + φ) （31）
这类函数为正弦函数且与 g ( x) = sin ( x) + sin ( x +

φ)具有同样的一个极值点 x = π/4 - φ/2。虽然理论

推导中压强的相对振幅是未知的，但是式（31）中的系

数 C并不影响函数极值点的分布，因此令 K p，o = 0.1，相
应的 K p，i = 0.1(Δp o /Δp i)。综上，可以获得总流量振荡

的幅频特性为

Gm(ω) =
|

|

|

|
|||
||

|

|

|
|||
| 0.1D o ||Π o( )ω sin ( )π/4 - φ/2 +
0.1( )Δp o /Δp i D i ||Π i( )ω sin ( )π/4 + φ/2

（32）
式中 D o = ρ oQ o / ( ρ oQ o + ρ iQ i)，D i = 1 - D o。

在分析完总流量的振荡之后，还需要关注氧化

剂与燃料流量比值的情况，因为这同样对燃烧具有

决定性影响。在总流量振荡不太剧烈的情况下，如

果氧燃比变化较为剧烈，那么同样也会对燃烧造成

较大影响。定义氧燃比的相对振幅为

G r = 1

( )ρ iQ i
ρ oQ o

< ρ iQ′i sin ( )ωt + φ + ρ iQ i
ρ oQ′o sin ( )ωt + ρ oQ o

>=

< ||Π i( )ω K p,i sin ( )ωt + φ + 1
||Π o( )ω K p,o sin ( )ωt + 1 >

（33）

经研究，尖括号内的函数为非正弦的周期函数，

可以通过求其最大值与最小值之间的差值定义峰峰

值来表征氧燃比的相对振幅。对该函数性质的研究

表明，分子与分母正弦函数前的系数的比值如果不

变，则其极值点分布受影响很小，因此对内外喷嘴的

压降相对振幅可采用上文同样的取法，最终可得氧

燃比的相对振幅

G r(ω) =

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|
|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

| 0.1( )Δp o /Δp i ||Π i( )ω sin ( )s1 + φ + 1
0.1 ||Π o( )ω sin ( )s1 + 1 -

0.1( )Δp o /Δp i ||Π i( )ω sin ( )s2 + φ + 1
0.1 ||Π o( )ω sin ( )s2 + 1

（34）
式中 s2与 s1代表该函数在一个周期内的两个极值点。

至此，已完成了对同轴喷嘴整体动态特性评估

相关的两个参数的介绍，接下来将介绍计算结果。

3.3.2 计算结果

计算同轴喷嘴整体动态特性时需要确定内外喷

嘴的流量关系，即氧燃比。根据计算，本文中的内外

喷嘴压降均在 0.5MPa时的氧燃比约为 1.65。不改变

喷嘴压降，通过将内喷嘴切向孔数目改为 2，可使同

Fig. 6 Dynamic characteristics of outer injector under

different pressure drops
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轴喷嘴处在富燃状态；通过将外喷嘴切向孔数目改

为 2，可使同轴喷嘴处在富氧状态。三种喷嘴氧燃比

如表 3所示，接下来计算这三种情况下同轴喷嘴氧燃

比振荡和总流量振荡的幅频特性。

对于氧燃比为 1.65的喷嘴，首先计算内外喷嘴

独立的动态特性曲线，如图 7所示；然后计算同轴喷

嘴整体的动态特性，如图 8所示。

从图 7（a）可以看出，内喷嘴的幅频特性曲线中

出现了一个峰值，峰值对应的振荡频率为 455Hz。从

图 8可以看出，在计算同轴喷嘴整体的动态特性时，

总流量振荡与氧燃比振荡的幅频特性曲线中分别出

现了 574Hz和 860Hz频率更高的极值点。

图 9与图 10为富燃同轴喷嘴与富氧同轴喷嘴的

幅频特性曲线。相比氧燃比为 1.65的喷嘴，富燃同

轴喷嘴的氧燃比幅频曲线极值点向高频方向移动；

总流量幅频特性曲线的第一个极值点向低频方向移

动，在高频范围内出现了第二个极值点。富氧喷嘴

的各幅频特性曲线与 1.65氧燃比喷嘴相似，氧燃比

和总流量曲线的极值点均略微向高频方向移动。

根据以上结果，不论在何种氧燃比情况下，在计

算同轴喷嘴整体的动态特性时均出现了单独考虑内

Fig. 7 Independent dynamic characteristics of inner and

outer injectors under 0.5MPa condition

(oxygen-fuel ratio=1.65)

Table 3 Three types of injectors with different oxygen-fuel

ratios(pressure drop 0.5MPa)

Oxidizer mass
flow rate/ ( g/s )
Fuel mass

flow rate/ ( g/s )
Oxygen-fuel ratio

Normal
93.3

56.7
1.65［26］

Fuel-rich
58.4

56.7
1.03

Oxygen-rich
93.3

29.2
3.20

Fig. 8 Amplitude-frequency characteristics of coaxial

injector (oxygen-fuel ratio=1.65)

Fig. 10 Amplitude-frequency characteristics of coaxial

injector (oxygen-rich)

Fig. 9 Amplitude-frequency characteristics of coaxial

injector (fuel-rich)
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外喷嘴所不能发现的敏感频率点，且有些敏感点频

率较高。因此，在今后的同轴喷嘴分析当中，不仅仅

要研究内外喷嘴独立的动态特性，也十分有必要研

究两者之间的相互影响，获得同轴喷嘴整体的动态

特性。

3.3.3 理论结果验证方法

喷嘴动态特性的试验验证需要对喷嘴出口的脉

动流量进行测量。喷嘴高频脉动流量的测量难度较

大，目前最主要的方法是电导法［5，6，8］。但是上述方法

仅局限于单组元离心喷嘴，并且需要喷嘴内部的环

形液膜厚度发生变化。本文中研究的同轴喷嘴模型

涉及两种组元推进剂，推进剂在喷口处会发生掺混，

并且考虑外喷嘴为狭缝形式时其不存在液膜厚度的

变化。目前尚未有成熟的方法对于双组元同轴喷嘴

的脉动流量进行精确测量，因此本文的理论较难进

行直接的试验验证。

不过流量振荡最终可能体现为燃烧室燃烧特性

的振荡，如压力、温度等。基于此，有可能对本文的

理论进行间接验证。在发动机发生不稳定燃烧的情

况下测量振荡频率，并与喷嘴计算得到的敏感频率

进行对比，若两者频率相符合，那么不稳定燃烧极有

可能由喷嘴的不稳定喷注引发。

本文理论的价值更多在于若提前知道发动机供

应系统、燃烧室等结构的特征频率，就可在设计同轴

喷嘴时主动使喷嘴传递函数的峰值避开这些特征频

率，从而提高发动机整体的稳定性。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）内喷嘴流量振荡的幅频特性曲线在计算频

率范围内会出现极值，而外喷嘴的幅频特性曲线与

直流喷嘴类似，随频率增加单调下降。

（2）内喷嘴与外喷嘴流量振荡与压降振荡之间

的相位差随频率增加都呈单调增加趋势，但是内喷

嘴相位差增长快很多。这导致了在压降振荡同相

时，高频情况下内外喷嘴之间流量振荡相位差较大。

（3）对三种不同氧燃比同轴喷嘴总流量振荡幅

频特性以及氧燃比幅频特性的分析中均发现了新的

敏感频率点，且有些敏感点频率较高，有可能诱发不

稳定燃烧，需要给予特别的关注。
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