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敞口型液体离心喷嘴动态特性数值模拟
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摘 � � � 要: 从喷嘴动力学理论分析和数值模拟两方面入手, 对敞口型离心式喷嘴动力学特性进行了研究.

通过对入口处流量施加周期性扰动的办法对喷嘴对于外部扰动的响应特性进行了分析. 结果表明: 表面波引

起旋流腔内液膜厚度发生振荡,进而引起喷嘴出口流量的脉动. 而旋转波的频率则较低. 喷嘴出口流量脉动

与喷嘴压降脉动之间的相位差随着扰动频率的增大而增大, 数值模拟结果与线性的喷嘴动力学理论符合

较好.
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an open�end swirl injector
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Abstract: Theoret ical studies and numerical simulation on dynam ic char acterist ics of an

open�end sw ir l injector w ere performed. T he response of the injector f low to ex ternal ex cita�
t ions w as invest igated by superimposing periodical oscillat ion of f low�rate at the inlet . The

numerical simulat ion results show that the surface w ave causes oscillat ion of the liquid film in

the sw ir l cham ber, and then the f low o scillat ion occurs at the spout. M or eover, the f re�
quency of the vortex w ave is much smaller. The phase angle betw een the f low o scillat ion at

spout and the pressure dr op oscillat ion is proport ional to the o scillat ion f requency, w hich a�
g rees w ell w ith the linear injector dynamic characterist ics theo ry.
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� � 喷嘴在液体火箭发动机中起着组织燃烧和控
制推进剂流量的作用, 喷嘴上游通过集液腔与供

应系统相连,下游与燃烧室相连,发动机整个系统

中的任何微小的扰动, 都会直接或间接的影响喷

嘴的流量变化, 进而影响发动机整体稳定性. 喷嘴

动态特性对燃烧室燃烧过程的稳定性起到非常重

要的作用.

俄罗斯学者 Bazarov
[ 1�3]
开创了喷嘴动力学的

的研究工作,采用控制喷嘴内部流动的无黏流体

力学方程,运用解析方法推导出了喷嘴频率特性

方程.对液体喷嘴动力学进行了详细的系统研究,

得出了液体直流、离心式喷嘴各输入、输出参数振

幅和相位角的关系, 得到了这些喷嘴动态特性的

工程计算法.

Zong N [ 4�6] 使用大涡模技术拟对超临界情况

下离心喷嘴内部流动对外部扰动的响应进行了数
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值模拟.振荡流场模拟结果的频谱分析可以看出

喷嘴动态特性包括一系列的不稳定机理:流体动

力学不稳定性、Kelvin�H elm holtz型不稳定性、大

尺度的涡结构等. 流动不稳定的发生引起质量流

量以及喷雾锥角的振荡, 进一步影响流动的发展.

通过对入口处的质量流量施加周期扰动的方法对

喷嘴对于外部不稳定激励的响应进行了研究. 研

究发现接近流动不稳定频率的外部扰动更容易被

放大.

在液体火箭发动机喷嘴中, 按离心喷嘴旋流

腔和喷口直径的大小, 可以分为收口型离心喷嘴

和敞口型离心喷嘴. 敞口型离心喷嘴 ( o pen�end

sw irl injector)喷口的直径等于旋流腔的直径,喷

口与旋流腔成为内径一致的通腔, 而且旋转流道

较长.敞口型离心喷嘴最早应用于上世纪 60年代

俄罗斯的富氧循环发动机中, 如液氧/煤油液体火

箭发动机 RD�120, RD�170 和 RD�180 的预燃室

和主燃烧室中
[ 2]

. 图 1为 RD�120发动机预燃室

中同轴离心喷嘴,内喷嘴为煤油敞口型离心喷嘴,

外喷嘴为液氧敞口型离心喷嘴. 在稳态冷流工况

下,相对于普通收口型离心喷嘴,敞口型离心喷嘴

在雾化质量方面并没有明显的优势, 甚至差于收

口型离心喷嘴, 但其仍能够在液体火箭发动机中

得到应用,有研究结果认为主要原因是敞口型离

心喷嘴具有良好的动态性能. 杨立军等人
[ 7�10]
在

收口型离心喷嘴动力学理论的基础上, 对敞口型

离心喷嘴的动态特性进行了理论分析和试验研

究,对敞口型离心喷嘴的动态特性传递函数进行

了推导,并用试验方法进行了验证.

本文对敞口型离心喷嘴动态特性进行理论分

析和数值模拟, 由数值模拟结果在一定程度上验

证了敞口型离心喷嘴动态特性理论. 并对外界扰

动引起喷嘴流量脉动的机理进行探讨.

图 1 � 缩进式同轴离心喷嘴示意图

Fig. 1 � Schemat ic of recessed coax ial sw ir l inject or

1 � 液体离心喷嘴动态特性理论模型

� � 液体由切向通道进入喷嘴, 在离心力作用下

在旋流腔壁面上形成一层液膜. 这层薄膜沿着旋

流腔流动并遵从质量守恒和动量守恒定律.敞口

型离心喷嘴这种内部流动存在四种不稳定机理:

由于有外部扰动,在液膜表面存在两种不同

机理的扰动波:切向通道内的流量振荡会引起旋

流腔内的液膜表面波; 另一种是由于旋流腔内流

速的振荡引起流场内流体以不同速度旋转,形成

旋转波.旋转波与径向速度的分布有很大关系.旋

流腔内的压降就是表面波和旋转波引起的压降的

矢量和.

当液膜离开喷口形成锥形液膜后,由于气动

力的作用,会在液膜的外表面形成 Kelv in�H elm�
ho ltz型扰动波. 另外, 喷嘴内压力振荡以及下游

燃烧室内的压力振荡可能会与系统的声学振荡发

生耦合.所有这些不稳定扰动发展并相互作用的

结果就是引起喷嘴出口的流量和喷雾角发生脉

动,这也是引起燃烧不稳定性的重要机理之一.

文献[ 8]针对敞口型离心喷嘴的动态特性进

行了理论分析,考虑了旋流腔内轴向速度对流量

振荡的影响,推导出敞口型喷嘴动态特性的计算

公式.敞口型离心喷嘴动态特性的计算可以分为

两部分进行: 包括切向进口通道、旋流室. 其频率

特性由各部分频率特性的矢量复合而成

� =
Q�
Q

�p�
�p

=

�R2
k

a

�k, c � in

2 �in( �k, 3 + �k, 3! ) + 1
(1)

式中 Q 为体积流量, �p 为喷嘴压降, ∀�#表示脉

动值, �R k 表示喷嘴收口系数, 对于敞口型喷嘴而

言 �R k = 1 . a为离心喷嘴无量纲系数, a = 2( 1-

 ) 2
/ (2 -  ) ,  表示离心喷嘴有效截面系数, 即

液体所占截面积与总截面积之比. �in , �k, c 分别

表示切向通道、旋流腔出口的传递函数, �k, 3 ,

�k, 3! 表示表面波和旋转波从切向通道到旋流腔

的传递函数.这些传递函数的具体表达形式见文

献[ 8] .式( 1)所表示的就是喷嘴动态特性,即喷嘴

对压力扰动产生反应而出现的流量振荡与喷嘴压

降振荡之间的振幅和相位关系.

2 � 液体离心喷嘴动态特性数值模拟

2. 1 � 数值模型和方法

� � 建立一个二维轴对称旋转模型对敞口型离心

喷嘴动态特性进行数值模拟.使用商业软件 Flu�
ent 6. 3来求解耦合了 V OF( volume o f fluid)方
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程的两相流流场的 Navier�Stokes ( N�S ) 方程

组[ 11�12] .计算区域如图 2所示.

图 2� 敞口型离心喷嘴动态特性计算区域

Fig. 2� Calculation domain of the open�end

sw irl injector

网格采用结构化网格, 气液界面捕捉采用

CICSAM ( compressive interface capturing scheme

fo r arbit rar y m ethods)技术. 强旋流动中湍流场

各向异性很明显, 求解雷诺应力分量输运方程可

以得到更好的结果, 因此选用可以模拟强旋转流

动的雷诺应力模型 ( RSM ) . 二次矩闭合的 RSM

模型被用于严格模拟强湍流的各向异性特征. 压

力的离散方法采用的是 PREST O( principles of

echo shif t ing w ith a t rain o f observ at ions)方法,

压力速度耦合采用 SIM PLE( semi�im plicit meth�
od for pressure�l inked equat ions)方法,动量方程

采用二阶迎风格式.

2. 2 � 喷嘴模型和边界条件

� � 喷嘴模型的设计尺寸如表 1 所示. 其中切向

入口的位置根据试验喷嘴的结构被安放在距旋流

腔底部 0. 8 mm 处. 入口设为速度入口. 入口切向

平均速度可以根据 V!= Q/ A in 计算.其中体积流

量 Q按试验喷嘴流量取 35 m l/ s, A in表示切向通

道入口截面积. 根据文献[ 3]中所述: 离心喷嘴中

径向分速的最大值并不大,根据文献[ 3]提出的公

式估算入口径向速度. 喷嘴出口边界条件为压力

出口边界,设为大气压.计算区域中的流体为水和

空气.

表 1� 敞口型离心喷嘴结构参数

Table 1� Conf iguration parameters of open�end

swirl injector

喷嘴结构参数 数值

切向通道长度 L in / mm 15

切向通道直径 Din/ mm 1. 5

旋流腔长度 L k / mm 38. 5

旋流腔直径 Dk / mm 8

3 � 结果讨论

3. 1 � 喷嘴内的表面波和旋转波

� � 图 2为旋流腔内液膜的发展过程, 从中可以

看出表面波发展引起轴向不稳定. 液膜表面波的

传播情况可用浅水波传播方程来描述[ 1] , 即将离

心喷嘴内表面波从旋流腔进入喷口通道的流动与

表面波通过溢流堰的流动状况进行比拟,具体表

达式为

 2
∀

 t 2 =
1
r

4
m
V

2
inR

2
in

r
2
k - r

2
m

2
 2
∀

 x 2 (2)

式中 ∀为液膜振幅; V in为液体由切向通道进入旋

流腔时速度; R in为喷嘴内液体旋流半径; rm 为喷

嘴内空气涡的半径.

表面波的传播速度为

C =
V inR in

r
2
m

r
2
k - r

2
m

2
(3)

� � 表面波传播速度表达式右侧根号外的部分表

示离心力的作用,根号表示液膜的有效厚度. V in

由入口切向速度估算, 取为 V in = 17 m/ s.而空气

涡半径由模拟结果直接量取, 取 r m ∃ 3 m m.代入

由式( 3)求得, 表面波的传播速度为 2. 6 m/ s.而由

图 3的模拟结果可以看出, 液膜在旋流腔轴向存

图 3 � 敞口型离心喷嘴内不同时刻水的体积分数

Fig . 3 � Water vo lume fraction in the open�end swirl

injector for different times
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在一系列的波.从图 3中间隔 0. 001s的连续三幅

图中得到波的位移,与时间间隔0. 001 s相除便可

以得到表面波的平均传播速度约为2m / s, 比由公

式( 3)预测的速度略小,这是由于公式( 3)忽略了

液体的可压性和黏性影响.

图 4所示为不同时刻的切向速度分布云图.

流入旋流腔的液体具有较高的切向速度,会将之

前进入旋流腔的流束挤得使其直径变小,而且在

受到随后进入的流束的挤压时其切向流速还会增

大.这实际上就形成了沿旋流腔径向传播的旋转

波.而在图 4中看到切向速度沿径向确实存在脉

动,但旋转波的幅值较小,并不是很明显.

图 4� 敞口型离心喷嘴内不同时刻旋转速度的云图

F ig. 4� Contour of sw irl velocity in theopen�end

swirl injector for differ ent t imes

3. 2 � 喷嘴动态特性分析

� � 为了对敞口型离心喷嘴对于外部扰动所做的
响应进行研究, 人为在切向入口处施加一个周期

脉动的流量. 由于入口边界条件为速度入口, 因

此将流量脉动转化为切向入口处的速度脉动:

V in = V�in0 [ 1 + #sin( ∃t ) ] , 其中 #为振荡的幅度,

本文中设为 10% .角频率 ∃= 2%f ,其中 f 表示

扰动的频率.

图 5所示为入口施加不同频率的扰动时监测
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图 5 � 不同扰动频率下压力和流量信号脉动曲线

F ig. 5� Pressure and flow�rate under differ ent

o scillation fr equencies

到的入口压力和出口流量随时间变化的曲线. 根

据喷嘴动力学理论, 出口流量的脉动与切向入口

压力脉动之间存在着相位差. 喷嘴在此过程中起

了一个相位调节器的作用.从图 5中可以看出,切

向入口处的压力脉动与出口处的流量脉动之间的

相位差在不同脉动频率下是不同的, 这就是喷嘴

的频率特性.而且从图 5中可以看出,随着扰动频

率的增大,出口流量的振幅逐渐减小,而且在高频

扰动的情况下,流量脉动变得较为杂乱.这也是高

频脉动流量的测量有较大难度的原因[ 2] .

不同频率下入口压力与出口流量之间的相位

差可由图 6所示的方法获得. 对若干组不同流量

信号与压力信号波峰之间的相位差角取平均, 并

计算其标准差,对数值计算的误差进行估计.

将喷嘴动态特性理论计算结果(即式( 1)的

图 6� 出口流量与入口压力之间相位差示意图

Fig . 6 � Schematic o f phase angle betw een flow

signal and pressur e signal
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计算结果)与数值模拟结果进行对比,如图 7 所

示. 从图 7可以看出,敞口型离心喷嘴出口流量

脉动与入口压力脉动之间的相位差随着扰动频

率的增大近似线性增大. 这与喷嘴动力学理论
[ 3]

较为符合.但喷嘴动力学理论中的流体是没有黏

性的,只是在计算扰动沿喷嘴内传播时的衰减时

人为加了一个黏性系数,并规定大气环境下以水

作为工质时该系数取值 0. 08. 由于该黏性系数带

有经验系数的性质, 因此喷嘴动力学理论与考虑

了黏性的数值计算结果有一定的误差. 本文的计

算结果为修正离心喷嘴动力学理论提供了一定的

依据.

图 7� 敞口型离心喷嘴动态特性曲线

Fig. 7� Phase�fr equency diag ram o f open�end

sw irl injector

3. 3 � 喷嘴内扰动波的频谱

� � 为了进一步理解扰动在旋流腔内的传播过

程, 在喷嘴入口处施加 1 000 H z的扰动, 选取敞

口型离心喷嘴内部四个位置进行压力监测, 并

对得到的压力脉动信号进行 FFT ( fast Fourier

transform) 分析.图 8 为喷嘴内部四个不同点处

的压力扰动值的频谱. 从图中可以看出, 尖峰值

都出现在 1 000H z处,此频率为由表面波引起的

压力脉动的频率. 此频率的扰动被放大最终引

起喷嘴出口的流量脉动. 同时可以看出, 在点 2,

3处的尖峰压力脉动幅值大于点 4, 也就是说表

面扰动波在沿着旋流腔传播的过程中被湍流和

黏性衰减了. 另外从图中看出, 在越靠近喷嘴出

口的位置(点 3, 4) , 500 H z左右有一尖峰的幅值

越来越大. Zong N
[ 4]
认为此频率为旋转波的频

率, 他们所研究的喷嘴旋流腔内旋转波的频率

为0. 52 kH z.

图 8� 敞口型离心喷嘴内不同位置压力振荡的频谱

F ig. 8� Spectral diagr am of pressur e oscillation at 4

locations w ithin the open�end

swirl injector

4 � 结 � 论

� � 对敞口型离心喷嘴的动态特性进行了理论分

析和数值模拟.从喷嘴内部非稳态流场和施加外

部扰动的流场的模拟结果可以看出, 喷嘴内部存
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在表面波和旋转波. 表面波引起液膜厚度发生振

荡, 进而引起流量的脉动. 而旋转波的频率则较

低.喷嘴出口流量脉动与喷嘴压降脉动之间的相

位差随着扰动频率的增大而增大, 数值模拟结果

与线性的喷嘴动力学理论符合较好, 数值模拟结

果为喷嘴动力学理论的完善提供一定的指导.
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