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要!采用数值模拟方法研究了多射流喷射器的压电激励特性%获得了喷射器的压力'流量和速度波

动特性&研究结果表明#多射流喷射器内的压力脉动主要受壁面运动特性影响%压力振幅随激励频率增大而

增大(而封闭腔内的压力脉动与壁面位移造成的容积变化有关%压力振幅不随激励频率变化%因此基于封闭腔

假设的理论计算方法不能准确预测喷射器的压力脉动&在多射流喷射器内%入口和出口的流量振幅不相同(

不同位置的压力振幅分布不均匀导致了不同喷孔的速度振幅存在差异%并对射流形态产生影响&

关
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键
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液滴发生器是一种均匀液滴生成装置%主要

通过喷射大量尺寸均匀的液滴来满足大型航天器

的高效换热需求)

%

*

(而压电陶瓷具有激励频率高'

激励幅值大'可控性好等优点)

"

*

%是液滴发生器的

理想激励源&美国南加利福利亚大学的
a-5P̂

等人针对液滴发生器内的声学特性开展了理论分

析%在假设其喷射器为方形封闭腔的条件下%采用

格林公式推导了腔内压力脉动特性)

!

*

%并通过试

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

验测量了喷射器内的压力振幅)

2

*

&根据射流表面

波不稳定碎裂机理%当压电激励频率与射流破碎

的最不稳定频率吻合时%较小的扰动能量就可以

促使射流快速破碎成均匀液滴)

0

*

&

ZM7MQ9P8))

等

人)

;

*深入研究了微米级液滴的生成技术并获得了

粒径为
#

'

R

的稳定液滴流&

<9-

\

(9T7

等人在文

献)

&

*中展示了微重力环境对压电激励形成单股

微小液滴流的影响&

F(-9U7M)O

和
K7)S75

.

等

人)

#/1

*以压电陶瓷作为激励源%重点关注了外加激

励对射流速度'液滴尺寸控制等方面的匹配关系&

FQM55

和
H846MQRM7MQ

)

%$

*通过对压电陶瓷激励的

波形进行调制%获得了形态各异的液滴流&

DTM5

等人)

%%

*基于
'@[

!

V()-RM(UU)-7O

"方法对压电

式微喷头进行了数值分析和仿真%研究了驱动参

数对微滴喷射的影响&周诗贵等人)

%"

*开展了压

电驱动膜片式微滴喷射仿真与尺度一致性试验研

究&上述研究侧重于单股微射流的液滴形成过

程%对于喷射器内的压力和流量波动特性关注较

少&当喷射器的喷孔数量较多'喷射流量较大时%

封闭腔假设的适用性变差(同时%喷射器内不同位

置的喷射速度'扰动幅值等参数的一致性将对液

滴的均匀形成产生不可忽略的影响%有必要开展

深入研究&

本文针对自主设计的多射流喷射器%考虑液

体的可压缩性%利用动网格方法模拟压电陶瓷的

往复运动%通过求解流体力学的基本方程)

%!

*获得

喷射器内的压力变化%对比分析压电激励对喷射

器和封闭腔内压力分布的影响%以及喷射器内的

压力'流量和速度的脉动特性%为开展喷射器结构

优化奠定基础&

<

"

计算模型和方法

多射流喷射器基本结构如图
%

所示&喷射器

工作时%液体经喷射器入口进入上腔室%然后流过

整流器进入下腔室%在压电陶瓷的激励下产生压

力脉动%并由下腔室底部的
%;

个喷孔喷出形成液

滴&模拟区域的总容积约
%*20B%$

C0

R

!

%采用四

面体网格进行划分%网格总数量约
%"$

万&

仿真计算考虑液体的可压缩性%液体的压力

和密度变化通过
<87P

方程)

%2

*描述

)

)

! "

$

,

#

%

)

%

(

%$

C

$

,

!

%

"

式中
%$

为标准大气压(

)

$

%

C

$

分别为液体在标准

大气压下的密度和体积弹性模量(

,

为密度系数(

%

%

)

分别为喷射器内的液体压力和液体密度&本

图
%

"

多射流喷射器结构及网格模型
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文研究的液体为低黏硅油%其主要物性参数如表

%

)

%0

*所示&

表
<

"

流体物性参数表&
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压电陶瓷采用正弦波电压驱动%通过轴向膨

胀收缩施加激励%其运动规律可以表示为)

%;

*

;

#'

975

!

"

%

D

&

" !

"

"

式中
;

表示压电陶瓷轴向膨胀位移%

'

为位移振

幅%

D

为工作频率%

&

为工作时刻&本文中%位移振

幅取
%*0

'

R

%激励频率为
%

!

;6K̂

&

仿真计算时%压电陶瓷的位移通过动网格来

实现%其颈部设为变形区域%头部为刚体运动区

域%如图
"

所示%压电陶瓷通过颈部伸缩变形带

动刚性的头部往复运动%其他非运动壁面设为刚

性无滑移边界条件&喷射器工作时%喷孔出口压

力为
%$%*!"06=8

%入口表压为
!$6=8

%射流平均

流速约为
0*2R

$

9

%射流雷诺数为
%"$0

%因此%喷

射器内流动状态为层流(入口和出口设为压力入

口和压力出口边界条件&

图
"

"

压电陶瓷的运动方式
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根据式!
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"获得压电陶瓷头部的运动速度为
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在压电陶瓷位移离散求解时%

&C

*

&

时刻到
&

时刻的平均速度为

+

>

#

"

%

D

'

4(9

)

"

%

D

!

&

(

$+0

"

&

"* !

2

"

为获得相对精确的解%时间步长
"

&

取为
%

$

!

!$

D

"%即
%

个运动周期采用
!$

个离散点进行描

述&在每一个时间步内%先求解动量方程和连续

性方程%计算完成之后%再更新边界网格%进行下

一个时间步的计算&

=

"

计算结果及分析

=?<

"

激励频率对压力振幅的影响

a-5P̂

等人)

!

*通过理论分析认为%当激励频

率远小于腔体固有频率!本文模拟的腔体固有频

率超过
!$6K̂

"时%封闭腔内压电激励的压力振

幅可以表示为

%8

#

)

/

P

'

E

"

=

!

0

"

式中
/

P

为压电陶瓷膨胀端的面积%

=

为封闭腔的

容积%

E

为液体声速&

在假设计算域为封闭腔的情况下%本文在
%

!

;6K̂

频率范围内对腔内压电激励产生的脉动压

力进行了仿真计算&计算压力振幅时%统计了整

个计算域在不同时刻的平均压力%获得封闭腔内整

体压力振幅为
%;#2=8

%并且在不同频率下的压力

振幅几乎完全一致&而根据式!

0

"进行理论计算获

得封闭腔的压力振幅为
%;##=8

%仿真计算值与理

论计算值的相对误差约为
$*"̀

%两者吻合良好&

当喷射器工作时%在不同频率下对喷射器内

的压力振幅进行了仿真计算和试验验证%结果如

图
!

所示&图中计算值和试验值的测点均位于喷

射器侧壁的相同位置%试验值由
679P)MQ;$0"4

型

脉动压力传感器获得&从图中可以看出%多射流

喷射器工作时%腔内的压力振幅随频率增大而增

大%计算值与试验值的变化趋势一致&图中还给

出了在不同激励频率下计算值和试验值的相对误

差%在频率较低时相对误差较大%这可能与低频时

压力振幅的数值较小有关&

计算结果表明%对于本文模拟的多射流喷射

器而言%腔内的压力振幅随激励频率增大而增大(

而封闭腔的整体压力振幅几乎不随频率改变&这

表明式!

0

"对于多射流喷射器并不适用%据此估算

多射流喷射器工作时射流入口的压力振幅将与实

际情况存在较大差异%因此针对多射流喷射器开

展数值模拟研究也是非常必要的&

图
!

"

喷射器内压力振幅随频率的变化规律
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"

压电陶瓷运动过程对压力脉动的影响

通过仿真计算%对比了封闭腔和多射流喷射

器在脉动压力测点位置的压力波动情况%如图
2

所示&计算结果表明%在喷射器和封闭腔内%测点

位置的压力均随着压电陶瓷位移相位的变化近似

呈三角函数变化%然而两种情况下的压力相位有

所差异%这与压电陶瓷运动产生的作用力有关&

图
2

"

脉动压力与压电陶瓷位移的关系
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根据式!

"

"和式!

!

"获得压电陶瓷头部壁面的

加速度为

F

#(

!

"

%

D

"

"

;

!

;

"

式!

;

"表明%压电陶瓷头部壁面的加速度相位

与位移相位相反&当压电陶瓷达到最大位移时%

其加速度刚好处于波谷位置%壁面施加给流体的

压力将达到最小值&

根据式!

0

"可以推断#在封闭腔内%当压电陶

瓷位移增大时%封闭腔容积减小%腔内液体受到挤

压导致其压力整体升高&因此%当压电陶瓷达到

&%#%
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最大位移时%封闭腔内的流体被压缩%封闭腔内压

力整体升高并达到最大值&而对于多喷孔'大流

量的喷射器而言%压电陶瓷的微小变形难以产生

显著的挤压效应%喷射器内的压力脉动则主要受

壁面运动特性影响%测点压力与位移相位相反&

在喷射器内%当压电陶瓷位移相位分别处于

$

%

%

$*0

%

%

%?$

%

和
%*0

%

四个典型相位时%压力分

布云图如图
0

所示&从图中可以看出%上腔室的

压力分布相对均匀%受位移相位变化的影响很小(

下腔室的压力在不同的位移相位下变化较明显%

在
$*0

%

和
%*0

%

相位时%下腔室内压力分布不均

匀&对比不同相位的压力分布可以发现%喷射器

工作时的最大压力振幅位于压电陶瓷头部正下

方%距离激励源越远%压力振幅越小(在
$*0

%

相位

!最大位移"时%腔内整体压力没有显著升高%这表

明压电陶瓷对流体的挤压作用不明显&

图
0

"

喷射器内的压力分布云图!单位#

6=8

"

[7

.

*0

"

=QM99-QMO79PQ7S-P7(575PTM75

3

M4P(Q

!

-57P

#

6=8

"

""

在封闭腔内%当位移相位为
$*0

%

和
%*0

%

时%

压力分布云图如图
;

所示&从图中可以看出%上

腔室的压力分布均匀%下腔室的压力分布不均匀(

在位移相位为
$*0

%

时%受挤压效应的影响%封闭

腔内的整体压力较高(封闭腔的最大压力振幅位

于压电陶瓷颈部%而在压电陶瓷头部正下方的压

力振幅趋于零%这可能是壁面运动特性和挤压作

用双重影响的结果&

在
$*0

%

相位%压电陶瓷位移最大%封闭腔内

的液体被挤压%腔内压力整体较高(而在压电陶瓷

头部%受壁面运动特性的影响%头部正下方的流体

压力处于波谷位置%壁面运动特性和挤压作用产

生的压力脉动相互抵消%导致该区域的压力振幅

很小&在远离激励源的区域%壁面运动特性产生

的影响减弱%压力脉动几乎随着位移相位变化呈

正弦波动&值得注意的是%在压电陶瓷颈部区域%

由于运动壁面对流体作用力的方向改变%近壁流

体的运动加速度和壁面位移的相位一致%壁面运

动特性和挤压作用产生的压力脉动相互叠加%导

致该区域在封闭腔内的压力振幅最大&

=?>

"

喷射器内的压力和流量脉动特性

针对多射流喷射器内的压力脉动开展了量化

#%#%
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图
;

"

封闭腔内的压力分布云图!单位#

6=8

"

[7

.

*;

"

=QM99-QMO79PQ7S-P7(575PTM(SP-Q8PMO48V7P

\

!

-57P

#

6=8

"

分析&以
!6K̂

的激励频率为例%多射流喷射器

内不同位置的压力波动特性如图
&

所示&图中%

G

%

位于上腔室中心%

G

"

位于压电陶瓷头部正下

方%

G

!

位于喷孔入口平面的中心%

G

2

位于压力测

点位置&从图中可以看出%

G

"

点的压力振幅最

大%

G

%

点压力振幅最小%

G

!

和
G

2

压力振幅相差

不大(

G

"

点振幅为
"*;06=8

%

G

%

%

G

!

和
G

2

的振幅

分别为最大振幅的
%!̀

%

00̀

和
22̀

&对于该喷

射器而言%在喷孔入口平面附近的压力振幅仅为

激励源位置压力振幅的一半左右&

图
&

"

喷射器内不同位置的压力脉动

[7

.

*&

"

=QM99-QMU)-4P-8P7(58PO7UUMQM5P

:

(97P7(59

75PTM75

3

M4P(Q

图
#

给出了喷射器在压电激励作用下的流量

脉动特性&从图中可以看出%喷射器入口流量

!

!

"

"脉动振幅约
$*21

.

$

9

(出口流量振幅约
$*"0

.

$

9

&振幅的差异可能与喷射器入口和出口尺寸

有关%喷射器入口直径约为
%$RR

%出口当量直径

约为
2*#RR

%入口尺寸较大'流阻较小%腔内压力

脉动更容易引起该位置的流量脉动&由于流场内

的速度变化率与压力梯度相关)

%&

*

%因此流量脉动

和压力脉动相位相差约
%

$

"

&当喷射器工作时%

入口和出口压力趋于恒定值%腔内压力在
$*0

%

相

位达到最小值时%此时喷射器入口流量逐渐增大%

出口的流量逐渐减小%流量变化率达到最大值&

图
#

"

喷射器入口和出口的流量脉动

[7

.

*#

"

a899U)(WQ8PMU)-4P-8P7(58P75)MP85O(-P)MP

(UPTM75

3

M4P(Q

=?@

"

喷孔附近的压力和速度脉动特性

喷孔附近的压力和速度脉动可以作为射流表

面波发展的初始扰动量)

%#

*

%将对液滴的生成效果

产生较大影响&在压电陶瓷产生的正弦波激励作

用下%喷射器内的瞬时压力可以描述为

%

#

)

%

)

%

H

#

)

%

(

%8

975

!

"

%

D

&

" !

&

"

式中)

%

%

%

H

分别为压力平均值和脉动值&将压电

陶瓷在不同相位时的瞬时压力代入式!

&

"并作变

换后可得

%8

#

%%+0

%

(

%$

%

)

%%?$

%

! "

"

!

#

"

式中
%$

%

%

%%?$

%

%

%%*0

%

分别为压电陶瓷处于
$

%

%

%?$

%

和
%*0

%

相位时的瞬时压力&

采用式!

#

"的计算方法%在
!6K̂

激励频率下

1%#%
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获得了喷孔入口平面上的压力振幅分布%如图
1

所示&从图中可以看出%喷孔入口平面上的压力

振幅呈同心圆分布%中心高'四周低(中心最高压

力振幅约
%2;0=8

%边角区域的压力振幅约为最大

振幅的
&"̀

&图中喷孔位置的压力振幅较低可

能与该位置的压力脉动逐渐转化为流量脉动或速

度脉动有关&

受压力脉动和流量脉动的影响%喷孔出口的

速度也表现出一定的脉动特性%如图
%$

所示&图

中%不同喷孔的流体平均速度差异不超过
$*%R

$

9

%流动均匀性相对较好(位于中心区域的
;

(

%

&

(

%

%$

(

和
%%

(

喷孔的出口速度振幅较大%最大

振幅为
$*$%0#R

$

9

(位于边角区域的
%

(

%

2

(

%

%!

(

图
1

"

喷孔入口平面上的压力振幅分布

[7

.

*1

"

=QM99-QM8R

:

)7P-OM(5PTM

:

)85M(U5(̂ )̂M75)MP

图
%$

"

喷孔出口的速度脉动特性

[7

.

*%$

"

'M)(47P

\

U)-4P-8P7(58P5(̂ )̂M(-P)MP9

和
%;

(

喷孔的出口速度振幅较小%最小振幅为

$*$%"2R

$

9*

对速度振幅进行无量纲化处理后

可得

,

#

I

8

+

I

!

1

"

式中
,

%

I

8

%

+

I

分别为无量纲振幅'速度振幅和平均

速度&

在式!

1

"中代入计算数据得到喷孔出口的
,

约为
"*!B%$

C!

!

"*1B%$

C!

&

,

可用于表征射流

表面波的初始振幅%不同喷孔的
,

存在差异会导

致射流状态不一致&图
%%

是一个五孔喷射器工

作时形成的射流形态%图中
J

为喷孔直径&从图

中可以看出%在下游相同位置%中间喷孔的射流表

面波幅值较大%约为
%*#;J

(两侧喷孔的射流表面

波幅值较小%最小约为
%*%2J

%试验结果得到的变

化趋势与仿真计算结果一致&

图
%%

"

多射流喷射器内不同喷孔的射流状态

[7

.

*%%

"

GMP9T8

:

M(UO7UUMQM5P5(̂ )̂M975PTM

R-)P7/5(̂ )̂M75

3

M4P(Q

>

"

结
"

论

%

"多射流喷射器内的压力振幅随激励频率

增大而增大%数值模拟和试验结果的变化趋势一

致%数据吻合较好&

"

"多射流喷射器和封闭腔内的压力脉动特

性存在显著差异&喷射器内的压力脉动主要受壁

面运动特性影响%挤压作用产生的影响不太明显(

而在封闭腔内%壁面运动特性和挤压作用对压力

脉动的形成和分布均有不容忽视的影响&

!

"在多射流喷射器内%最大压力振幅位于激

励源正下方%距离激励源越远%压力振幅越小(在

正弦波激励作用下%流量脉动和压力脉动相差约

$*0

%

相位(由于喷射器入口尺寸大'流阻小%入口

的流量振幅大于出口流量振幅&

2

"在喷孔入口平面上%压力振幅中心高'四

周低%呈同心圆分布(不同喷孔的速度一致性较

好%然而速度振幅存在一定的差异%这对射流状态

产生了较大影响&

$"#%
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