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液体离心喷嘴喷雾场动态特性
的初步研究

杨立军, 葛明和, 张向阳

(北京航空航天大学 宇航学院,北京 100083)

摘要: 为了研究喷嘴的动态特性, 建立了喷嘴动态特性试验系统。采用高速动态图象测量设备,以水为模拟介

质, 对离心喷嘴喷雾场轴向速度、离心液膜破碎距离及表面波波长等参数进行了初步研究。结果表明: 在脉动

工况下, 喷嘴压降及几何特性系数的变化对喷雾场轴向速度及离心液膜相关参数影响较大;所设计建造的试

验系统及采用的测试仪器和试验方法可满足喷嘴动态特性研究的需要。
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Preliminary Investigation

on Dynamic Characteristics of Swirl Injector
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Abstract: T o investigate the dynamic characterist ics of the sw irling injector, an experimen-

tal system was built . High velocity photographic test ing sy stem has been used in the experiment .

Original investigation of the velocity pulsat ion, breakup leng th and the w avelength of the liquid

film in the spray field w ere tested. It can be concluded that effects of pressure drop and geometric

characteristic coef ficient of the injector on the ax ial velocity in the spray field and some parame-

ters about sw irling liquid film are significant . Pressure drop and pulsation of feed system will

great ly af fect the w avelength and the breakup length of the liquid film . Experimental sy stem,

testing device and method of the experiment can be used for the investigation of the dynamic

characteristics of the injector.
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　　国际上对液体火箭发动机喷注器的各类动力

学问题进行了广泛的研究。莫斯科航空学院的巴

扎洛夫在喷嘴动力学领域进行了大量的研究工

作。其中,他对液体离心喷嘴动力学的研究得到了

“喷注器不但起着雾化和参混的作用,同时也是动

力系统中的敏感元件、放大器、相移器”、“喷注器

动力学特性的好坏对发动机稳定工作有着重要的

影响”等结论,对于不同的喷注器设计、推进剂类



别,得出了各输出参数振幅和相位角的关系,并详

细地描述了喷嘴动态特性的工程计算方法。此外,

俄罗斯热过程研究所、萨马拉航空大学、俄罗斯化

工研究所的研究人员以及美、法、荷兰等国家的研

究人员都对各类喷注器在实际应用中喷嘴内不稳

定过程及自激振荡等相关雾化特性进行了诸多研

究[ 1～ 4]。而我国对液体火箭发动机喷注器领域的

研究主要集中在液体雾化破碎机理、掺混喷雾燃

烧方面
[ 5]
,在喷注器动态特性方面的研究较少。有

关动态特性的研究集中在液体火箭发动机系统的

动态特性方面, 仅在数值模拟方面作了一些工

作[ 6]。尽管国外学者进行了许多喷嘴动态特性的

研究
[ 7～10]

, 但受测量仪器的限制, 针对喷雾场动

态特性的研究还远远不够。本文建立了喷嘴动态

特性试验系统, 初步研究了离心喷嘴脉动喷雾场

动态特性,开始了我国在喷嘴动力学领域的研究,

初步探索了喷嘴动力学的实验研究方法。

1　喷嘴动态特性试验系统

　　喷嘴动态试验系统由推进剂组元模拟供应调

节系统、脉动发生系统、动态压力测量系统、防反

雾流体收集系统和高速动态测量分析系统组成,

试验系统如图1所示。

图1　喷嘴动力学试验系统

Fig . 1　Dynamics of injector testing system

1. 1　主要仪器简介

　　高速动态测量分析系统主要由激光器、高速

摄影机和配套分析软件组成。其工作原理是:采用

激光为背景光源, 高速摄影机拍摄研究对象(喷雾

场或喷雾滴) ,拍摄图像存入电脑, 用图象分析软

件对图像进行处理。

1. 2　流量脉动发生器

　　流量脉动发生器是试验系统中的关键装置,

它产生流量脉动,其结构如图2所示。流量脉动发

生器由电机驱动,通过传动装置周期性的截断液

流通道,液流经过脉动发生器不产生流量损失, 只

产生瞬时零流量, 系统有旁路供液,不会破坏液流

的连续性。

图2　脉动流量发生器结构示意图

F ig . 2　Scheme o f pulsating flow generator

2　试验内容

　　喷嘴试验件采用组合式离心喷嘴,结构示意

见图3。喷嘴几何特性系数定义为: A = Rrc( nr
2
bx )。

其中, n为切向孔数目。

图3　离心喷嘴结构示意图

F ig . 3　Structure of sw ir ling injector

　　试验工况见表1。

表1　试验工况参数

Table 1　Conditions of experiment

离心喷嘴

喷口直径/ m m 2

工况

几何特性系数 A

稳态

2

150 Hz

4

500 Hz

6

� p / MPa 0. 2　0. 35　0. 5　0. 65　0. 8

利用图像处理软件对拍摄到的大量图像进行

人工处理和分析。图象处理软件分析喷雾场相关

参数的界面如图4中第一幅图所示,其余3幅图片

为高速摄影拍摄的喷雾场照片示例。
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　　喷雾场表面波波长的计算方法如下:在位于

喷口下方距喷口端面20 mm 左右处,取图像上相

邻表面波波峰上两点纵坐标之差, 乘以图像的比

例系数,即得表面波波长。

喷雾场轴向脉动速度计算方法:在位于喷口

下方距喷口端面10 mm 左右处, 采用不同时刻的

两幅图像相同液膜点的轴向位移差, 除以间隔时

间即得该液膜点的轴向脉动速度。离心液膜破碎

距离定义为喷口端面正下方距喷口液膜开始破裂

的最小轴向距离。

图4　图象处理软件界面及拍摄的喷雾场图片示例

Fig . 4　Inter face of pro cessing softw ar e and phot ogr aphs about spray filed

3　试验结果和分析

3. 1　离心液膜表面波长试验结果与分析

　　从图5可看出, 对相同的几何特性系数, 在同

一压降工况下,稳态工况下,液膜表面波波长大于

脉动工况下液膜表面波波长。随着供应系统脉动

频率的增加, 液膜表面波波长减小。其原因是离心

喷嘴内,离心液膜随供应系统的脉动产生波动, 因

波长为频率的倒数,故随供应系统脉动频率的增

加,液膜表面波波长减小。因此,供应系统的脉动

对喷嘴内离心液膜表面波波长有很大影响。而稳

态工况下,液膜虽有波动,但其脉动频率较低,故

图5　压降对液膜表面波波长的影响

Fig. 5　Effects of � p on wave leng th

稳态工况下的液膜表面波波长大于脉动工况下的

的液膜表面波波长。

3. 2　喷雾场轴向脉动速度测试结果

　　图6为喷雾场轴向速度与压降随时间变化曲

线。从图6( a)～( d)均可看出, 稳态工况下, 喷雾场

轴向速度也有脉动特性,但脉动振幅较小;在脉动

工况下,当喷嘴压降较小时,喷雾场轴向速度脉动

振幅较大,随喷嘴压降的增大,喷雾场轴向速度脉

动振幅略有减小的趋势。其原因,根据离心喷嘴速

度公式 V = 2�p /�, 压降小时, 喷嘴内流速也

小,流体粘性的作用比较显著,使得离心液膜厚度

较大,从而使离心液膜脉动的振幅较大,导致喷雾

场轴向速度脉动振幅也较大;喷嘴压降增加时, 液

体流速增加,旋转动量增加,离心液膜厚度减小,

离心液膜脉动振幅亦减小, 因而,喷雾场轴向速度

脉动振幅有随压降增加而减小的趋势。从图6( a)

可看出, 对于几何特性系数 A = 2离心喷嘴, 压降

较小时,喷雾场轴向脉动速度的平均速度值,小于

稳态工况下的喷雾场轴向速度值。其原因是,脉动

使得喷嘴内离心液膜产生波动,导致液流沿流道

方向的速度减小, 结果使喷雾场轴向速度减小。随

压降的增加, 喷雾场轴向脉动速度的平均速度值

略有增加。
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图6　稳、动态工况下液膜轴向速度对比

F ig. 6　Ax ial v elocity comparison betw een steady and pulsating condition

图7　在稳态与脉动工况下, 压降对液膜破碎长度影响的对比

Fig . 7　Effects of�P on Breakup leng th under the steady and pulsating condition

　　从图6( c)和( d)可看出,对于几何特性系数 A

= 4离心喷嘴,压降较小时, 喷雾场轴向脉动速度

的平均速度值, 与稳态工况下的喷雾场轴向速度

值较接近;其原因可能有两方面:一是由于喷嘴几

何特性系数的增大,旋流强度增加,液流旋转动量

亦随之增加, 喷嘴出口处的液膜周向速度增大, 从

而使液膜轴向速度减小; 二是脉动导致的离心液

膜波动,使液流沿流道方向的速度减小,结果使喷

雾场轴向速度减小。而稳态工况下,由于喷嘴压降

较低, 故喷嘴速度亦较低。因此,喷雾场轴向脉动

速度的平均速度,与稳态时的喷雾场轴向速度值

较接近。压降增大时,喷雾场轴向脉动速度的平均

速度,略小于稳态工况下的喷雾场轴向速度。这说

明供应系统有脉动时, 压降与几何特性系数的变

化对喷雾场轴向脉动速度都有明显的影响, 值得

进一步深入研究。

3. 3　离心液膜破碎距离试验结果

　　从图7( a)可看出,在稳态工况下,对不同的几

何特性系数 A ,在所试验压降下,离心液膜破碎距

离随压降的增大而逐渐减小,几何特性系数大的

离心喷嘴,其离心液膜破碎距离明显小于几何特

性系数小的离心喷嘴。其原因是:几何特性系数 A

增大则旋流强度增大, 喷嘴内流体旋转动量增加,

使得离心液膜更不稳定,液膜易于破碎,因此离心

液膜破碎距离随几何特性系数的增大而减小, 这

明显有利于液膜的雾化。图7( b)和( c)是对不同的

几何特性系数A ,在稳态工况与脉动工况下,离心

液膜破碎距离的对比情况。脉动工况下的测试点

虽少,但仍能看出变化趋势:脉动工况下的离心液

膜破碎距离小于稳态工况下的离心液膜破碎距

离。随脉动频率升高,离心液膜破碎距离进一步减

1086 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



小。其原因是,在脉动工况下,液流扰动较大;且几

何特性系数增大时,离心喷嘴旋流强度亦增大, 喷

嘴内液流旋转动量增加, 这两方面的原因使得离

心液膜更加不稳定,离心液膜更易破碎,其结果表

现为随喷嘴压降及脉动频率的增加, 离心液膜破

碎距离减小。

4　结　论

　　( 1) 在脉动工况下, 对几何特性系数较小的

离心喷嘴,压降较小时,喷雾场轴向速度脉动振幅

较大;随着压降的增加,喷雾场轴向速度脉动振幅

有减小的趋势。与稳态工况相比,当供应系统有脉

动时, 在不同的喷嘴压降下, 几何特性系数 A 的

变化对喷雾场轴向速度有显著影响。

( 2) 脉动工况下的离心液膜破碎距离小于稳

态工况下的离心液膜破碎距离;随着脉动频率的

增加, 离心液膜破碎距离逐渐减小。此外,供应系

统的脉动和喷嘴压降对液膜表面波波长也有明显

的影响。

( 3) 本文的试验系统、测试仪器及采用的试

验方法可用于喷嘴动态特性的研究。
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