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摘 � � � 要: 使用16cm � 16 cm 的液流收集装置,对一种典型三角形内腔的溅板式层板喷注单元两股射流的

流量和撞击后混合特性进行了试验研究.通过改变三角形结构尺寸, 研究了扩张角和相对厚度对流量系数和

混合效率因子的影响. 结果表明: 随着扩张角增大, 流量系数和混合效率因子先增加后减小,当扩张角在 60 

~ 75 范围中,两者都达到了最大值, 分别为 0� 773 和 82� 6% ;相对厚度对流量系数和混合效率因子也产生了

较为明显的影响.
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Abstract: T he f low rate and m ixing char acterist ics of splash platelet injector element

w ith a typical t riangular lumen w ere experimentally investig ated by using a collect ing device

w ith an area o f 16cm � 16cm� The ef fect o f main configur at ion parameters, such as expending

ang le and relat iv e thickness, on f low coeff icient and mix ing eff iciency factor w ere ob�
tained� The results show that , flow coef f icient and mix ing eff iciency factor increase firstly

and then decr ease w ith the increase o f expending angle�Bo th o f them could reach their max i�
mum value of 0� 773 and 82� 6% when expending angle is at the range of 60 to 75 � It is also

found that the relative thickness has gr eat inf luence on the flow coeff icient and m ixing eff i�
ciency�

Key words: splash platelet injecto r; f low coef ficient; mix ing characterist ics;

experimental inv est ig ation

� � 液体火箭发动机中喷注器性能的高低对发动 机性能起着决定性作用.采用双组元推进剂液体
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火箭发动机比单组元液体火箭发动机具有响应

快、比冲高、寿命长、稳态及脉冲性能稳定等优点.

然而,对高性能小推力量级发动机,更需要有良好

的撞击、雾化、混合以及稳定的燃烧, 这些都与喷

注器的流量特性和推进剂在燃烧室中的混合特性

密切相关.

层板喷注器采用了光刻和扩散焊工艺, 与机

械加工而成的喷注器相比,喷注器内流道及喷孔

的形状和布置明显不同 [ 1�3] . 迄今已有溅板式、T

型式、X型式、V 型式和涡流式等, 每一种形式中

又可以组成许多方案.与传统喷注器相比,层板喷

注器的孔型不受限制, 流道易于安排, 有利于雾

化、混合, 同时加工精度高,雾化质量好,喷注器集

液腔容积小,脉冲性能好
[ 4�7]

.

由于层板喷注器结构形式多样,流道型面的

变化对介质的流量特性以及射流撞击后的雾化、

混合特性影响很大. 为此,本文以溅板式结构作为

研究对象,采用专用的试验测量系统,重点研究溅

板式层板喷注器三角形内腔的结构尺寸对流量特

性和雾化后的混合特性的影响.

1 � 溅板式层板喷注器

以单一喷注单元结构作为研究对象, 其结构

由四部分组成: 入口板、中间板、1# 出口板和 2#

出口板. 4种板片示意图如图 1所示,入口孔的孔

形为圆形,中间孔的孔形为三角形,出口板的孔形

均为梯形.按照需要的流道将不同层数的板片叠

加在一起,通过定位孔和螺栓将它们连接,这样就

构成了溅板式层板喷注器试验件.

图 1 � 溅板式层板喷注单元结构示意图

Fig� 1 � Structure of splash platelet injector element

图 2为喷注单元单路剖面图. 图中 d in为入口

直径; L in为进口板厚度; L m 为中间板厚度; L o1为

1# 出口板厚度; Lo2为 2# 出口板厚度; �为扩张

角; E c1为出口间隙; E sp为溅板宽度; E o1为 1# 出

口板出口宽度; Eo2为 2# 出口板出口宽度; S1 为

1# 出口板梯形上底边; S2 为边长尺寸. 试验中入

口板厚度 L in和两个出口板厚度 L o1 , L o2保持不

变,入口孔径 d in也保持不变.试验中采用的收集

坐标示意图如图 3. 试验中改变的结构参数有扩

张角 �和相对厚度L !,其中 �分别为 45 , 60 , 75 

和 90 ; 中间板厚度 L m 与入口板厚度之比 L!分

别为 1� 0, 1� 5, 2� 0, 2�5和 3� 0; 流量均为 4�0 g/ s.

2 � 试验系统

流强、混合比试验系统由管路系统和收集台

组成,如图 4 所示.收集台主要由收集面、试管架

和支架三部分组成, 喷注器装夹在收集面的正上

方,处于中心位置, 收集面由 16 � 16的单元格组

成,每个单元格为 1 cm � 1 cm 的正方形, 单元格

底下连有橡皮软管, 其出口正对着试管架里相应

试管的入口.雾化、混合后的液体流入收集面的单

元格内,经过橡皮软管流入试管架中相应的试管

中,通过测量试管中液体的流强及混合比,就可得
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到相应的流强及混合比分布. 试验中以水为介质,

其中模拟氧化剂路的水中增加染色剂, 通过光电

比色仪获得混合比. 在试验件入口处安装测压点,

可得到喷注器在不同结构时的流量压降特性.

图 4 � 流强、混合比试验台

Fig� 4 � Test bed o f mass flux and mix ture r atio

3 � 试验结果分析

溅板式层板喷注器不同于传统的喷注器, 其

雾化过程起始于喷嘴内部,且喷出时已发展成湍

流状态的液扇, 喷注单元中两股射流的撞击实质

上是两股射流经过层板流动通道后形成的两个相

似液扇的撞击, 在冷试时, 就是两个相似液膜的

撞击[ 8] .

常采用流量系数来表征流体经过试验件的流

阻损失
[ 9]

Cd =
4qm

�d2
in 2 !p

( 1)

式中Cd为试验件流量系数; qm为试验件入口流量

( kg/ s) ; d in 为试验件入口孔直径( m) ;  为试验介

质密度( kg/ m
3
) ; !p 为试验件压降( M Pa) .

混合特性对于喷注器的重要性不亚于喷雾特

性.在工程实际中,经常用混合效率因子 Em 来评

定混合情况,并以此作为方案评定的标准或者确

定候选喷注器的主要依据. Em 计算方法如下[ 10�11] :
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式中 K A 为取样截面积修正系数,此处 K A 取 1;

�m i /�mt 为 i取样管的质量分数,等于当地喷雾流量

与总喷雾流量之比; R 为总喷雾流量中的氧化剂

质量分数; r i 为对于 r i < R 的取样管中的氧化剂

质量分数; r- i 为对于 r i > R的取样管中的氧化剂

质量分数; n为r i < R 的取样管数目; n!为r i > R

的取样管数目.

3� 1 � 扩张角对流量系数和混合效率因子的影响

3� 1� 1 � 扩张角对流量系数的影响

图5给出了流量系数Cd随扩张角�的变化情

况,并与文献[ 8] 进行了对比. 其中, 相对出口间

隙 E!cl = Ecl

R in
, R in 为入口孔半径.

图 5� 流量系数随扩张角的变化(E!cl = 2� 5)

F ig� 5� F low coefficient v ersus expanding ang le

结合图 5分析可知: 当扩张角从 45 增加到

60 时, Cd变化较大,由 0� 688增加到 0� 773;进一

步增大�,流量系数变化变缓.这是因为 �较小时,

即三角形流道空间较小, 三角形边缘区流动分离

没有足够的发展空间,同拐角处的分离流动结合,

转向动能损失大;随着 �的增大,三角形边缘区流

动分离有足够的发展空间,转向动能损失较小,因

此, 流量系数随 �的增大而增大;当大于 60 ,进一

步增大 �又使得流体需要扩张的空间增大, 沿程

损失增大, Cd 开始减小. 另外, 从试验结果发现,

试验件出口液膜流量均呈现两端偏多, 中间较少

的特征,且随着扩张角的增大,液膜两端流量增大

且连续性变差,这对混合及撞击雾化是不利的.

3� 1� 2 � 扩张角对混合效率因子的影响

图 6所示为 Em 随扩张角 �的变化情况.

从图中可以看出,当扩张角小于75 时, Em随

角度增大而逐渐增大,当扩张角大于75 后, Em随

角度增大而减小.这是因为在角度较小时,出口液

膜比较均匀,液流在两边的集中程度不高,液膜中

部区域存在较大的流量, 撞击后能形成比较有规

律的分布,随着角度在一定范围内增加,液膜中部

区域的流量变少,两边的集中程度增加,但是撞击

后仍能形成比较有规律的分布, 而且角度小意味
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图 6� 混合效率因子随扩张角的变化

Fig� 6 � Mixing efficiency factor versus expanding ang le

着三角形通道小, 流动分离和涡流区占流场大部

分,流动损失比较大, 随着角度增加, 液流空间增

大,流动分离和涡流区所占比例降低,流动损失相

对较小,出流速度相对较大,有利于撞击雾化和混

合, 所以在45 ~ 75 之间, Em 随着 �增大而增大,

最大可达 82� 6%. 当扩张角为 90 时,出口液膜的

流量主要集中在液膜的两端, 液膜相撞相当于两

股互相背离的圆柱射流的撞击,虽然角度增大,流

动损失相对较小, 但不能弥补液膜撞击变成圆柱

射流撞击后对混合所产生的不利影响, 混合效果

变差.

研究发现:当扩张角�在60 ~ 75 范围内时,

流量系数 Cd 的值比较大, 在 0� 765 8 ~ 0� 773之

间;而且 Em 的值也比较大, 两个试验件的最大值

达到 81� 5% 和 82� 6% .

3� 2 � 相对厚度对流量系数和混合效率因子的
影响

图 7 � 流量系数随相对厚度的变化 ( E!
cl = 2� 5)

Fig� 7 � Flow coefficient ver sus relativ e thickness

3� 2� 1 � 相对厚度对流量系数的影响

图 7给出了流量系数 Cd 随相对厚度 L!的变

化情况,并与文献[ 8] 进行了对比. 由图可见, 流

量系数随着相对厚度的增加而增加, 当相对厚度

大于 2� 5后,流量系数增加幅度变小.这是由于溅

板式层板喷注单元流道为阶梯状, 液体在三角形

通道内流动时的局部损失较大. 因此相同流量条

件下,相对厚度越大, 流体有较大的溅射空间, 受

到壁面影响越小,压降越小,即流阻随相对厚度增

大而减小; 相对厚度较小时, 流体溅射腔容间小,

压力损失大,所以流阻随着相对厚度增大而减小.

3� 2� 2 � 相对厚度对混合效率因子的影响

图8为Em 随L
!的变化情况:当相对出口间隙

E
!
cl = 1� 5时,相对厚度增加,则混合效率因子 Em

增加,当 E
!
cl > 1� 5后, Em 随 L

! 的变化规律不明

显.这是因为 E
!
cl 较小时, 壁面 1和壁面 2(参照图

2) 对液流的限流作用明显,不利于液膜沿 y 向(参

考图3) 扩散,在同等条件下,当L
!
增加时,内流场

三角形通道流通截面积增加, 液体的溅射空间增

大,流动分离和涡流区所占比例相对下降,同时受

到壁面的影响也减小,流动损失相对降低,液膜出

流速度增加, 有利于撞击雾化和混合, 因此当

E
!
cl = 1� 5 时 Em 随着 L

! 增加而逐渐增加. 当

E
!
cl ∃2� 5时,壁面 1 和壁面 2对液膜的限流作用

减弱,液膜沿 y 向的扩散能力逐渐增强,同时由于

E
!
cl 增加导致出口流通面积增加, 引起流速降低,

抵消了 L
!
增加所带来的流速增加,所以混合情况

随着 L
!
变化基本没有规律.

图 8 � 混合效率因子随相对厚度的变化

Fig� 8 � Mix ing efficiency factor versus relativ e thickness

研究表明:当 E
!
cl = 2�5,相对厚度L

!在1�5 ~

3� 0范围内变动时, Cd 的值比较大, 最大值可达

0� 773;同时 E m 的值也相对较大, 最大值可达

79� 7%.

4 � 结 � 论

通过对溅板式层板喷注单元流量和混合特性
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的试验研究,可以获得以下结论:

1) 溅板式层板喷注器雾化过程起始于喷嘴

内部,且喷出时已发展成湍流状态的液扇,喷注器

结构参数影响流量特性和液膜出口形状及撞击后

流强分布和混合效果.

2) 扩张角影响三角形流道的空间大小, 进而

对流动损失产生影响, 同时也影响出口处液膜的

形状.随着扩张角增大,射流横截面上的液流倾向

于在两端集中, 在 90 处形成了两个独立的圆柱

射流,混合效果变差.当扩张角 �在 60 ~ 75 范围

内时, 流量系数 Cd 的值比较大, 在 0� 765 8 ~

0� 773之间; 而且 E m 的值也比较大,两个试验件

的最大值达到 81� 5%和 82� 6%.

3) 相对厚度通过影响流体在通道内的溅射

空间,影响流动损失及混合效果.流量系数随着相

对厚度增加而增加, 当相对厚度大于 2� 5后, 流量

系数增加幅度变小. 相对出口间隙较小时,相对厚

度增大,混合效率因子增大.但是当相对出口间隙

E
!
cl ∃2� 5时, 相对厚度对混合效率因子的影响没

有规律.当 E
!
cl为 2� 5时,相对厚度 L

!在 1� 5~ 3� 0
范围内变动时, Cd 比较大, 最大值可达 0� 773; 同
时 Em 的值也相对较大,最大值可达 79� 7%.
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