
第
!"

卷 第
#

期

"$%&

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

'()*!" +(*#

,-

.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"$%&

文章编号!

%$$$/0$##

!

"$%&

"

$#/%$&1/$0

""""""""

0"1

#

%$*%!""1

$

2

*3456*

2

-7

8

*"$%&*$#*$$&

流体喉部横流喷嘴的雾化特性

张
"

扬!谢
"

侃!岳明辉!郭常超!徐
"

启!王宁飞

!北京理工大学 宇航学院%北京
%$$$0%

"

摘
"""

要!为了研究横流喷嘴的雾化效果以及对发动机推力的影响%采用互击式直流喷嘴&逆向式直流喷

嘴和水平式直流喷嘴进行了冷流试验
*

研究了不同试验工况下喷管出口喷雾场雾滴的索太尔平均直径与发

动机的推力特性
*

研究结果表明#随着压比的增加%雾滴直径减小'相同的压比下%雾滴直径最小的喷射方案为

喉扩喷射%雾化质量最好的喷嘴为互击式直流喷嘴'同时在喉扩喷射方案下%

!

种喷嘴的扼喉能力与推力比随

着流量比的增加而提高
*
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"喷管

方案是指在喉部附近向主流喷入二次流体%通过

二次流体的喷注%引入了一个干扰流动%使主流流

通面积减小%通过调节二次流的工况参数!流量&

压降或工作脉宽"从而实现对主流喉道面积大小

的控制(

%/#

)

*

国外对流体喉部的研究主要集中在吸

气式发动机上%针对航空发动机%目前能够做到使

用
&*#\

的主流流量进行调节(

;

)

*

早期的液体二
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次流喷射和燃气二次流喷射大多是用来控制推力

方向的%而流体喉部喷管还能与二次流矢量控制

!

ICMJ7IVG3I(M3(4IM()

%

W'<

"系 统 很 好 地 结

合(

&/0

)

%同时实现发动机推力大小和方向的调

节(

9/%$

)

*

文献(

!

)分别以高压空气和液态水作为二

次流进行了冷流试验%实现了不同工况下推力的

调节%而以液体作为二次流来进行热试%对喷管推

力进行特性研究%鲜见公开报道
*

采用液体作为二

次流%相对于二次流为燃气%可更容易实现二次流

的流量调节和多次启动%并且二次流存储系统的

体积可更小
*

特别是如果采用具有氧化性的二次

液流%二次流与主流相互作用后还可进行二次燃

烧放热%增强流体喉部的扼流性能%改善流体喉部

喷管的推力特性
*

而二次流与主流相互作用的雾

化效果越好%喉部处的二次燃烧就越充分%其扼流

能力就越高
*

因此有必要对二次流为液体的流体

喉部的雾化效果进行试验研究%以确定最佳雾化

效果%该试验研究有助于加深对二次流作用机理

的认识
*

本文将流体喉部喷管与二次流激波诱导矢量

控制相结合%在横流条件下进行了冷流试验%采用

了互击式直流喷嘴&逆向式直流喷嘴和水平式直

流喷嘴
!

种试验喷嘴%用索太尔平均直径!

B,c

%

记为
K

%"

"来评判雾化的细度来探讨流体喉部二

次流与主流相互作用时的雾化效果%并评估了雾

化与推力特性之间的关系%为实际试验采用气
/

液

流体喉部的发动机设计提供参考
*

:

"

试验系统

试验系统可分为
!

部分#即测控系统&发动机

系统和气路系统
*

:K:

"

测控系统

本试验所采用的仪器是马尔文粒度分析仪和

六分力测试台%马尔文粒度分析仪是由光学部件&

电器控制箱&系统控制采集卡和计算机等构成%该

粒度分析仪可测微粒粒径范围是
$*"

%

"$$$

'

N

%

获得的粒径是测量区域中雾滴的等效直径%在稳

态的喷雾测量中精度较高%其测量原理见文献

(

%%

)

*

实时测量的粒度测量装置见图
%

%测量区域

是二次流与主流撞击后的喷雾场边界%具体见图

%*

六分力测试台测量推力的精度在
%\

内(

%"

)

%六

分力测试台的结构与推力测量原理见文献(

%!

)

*

试验中测试系统主要是用粒度分析仪测量不

同压比和不同喷射方案下喷管出口喷雾场的粒径

分布'凭借六分力测试台测量不同试验工况下的

推力
*

控制系统是用已编写好的一套数据采集系

统%记录实时测量时的各路压降与流量数据%方便

集中对试验结果的处理与分析'同时该数据采集

系统也可用来控制两个电磁阀的开与关
*

图
%

"

实时的粒度测量装置
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H

*%
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"

发动机系统

试验发动机设计推力为
%$$+

%设计主流压

强为
%,P-

%喷管喉部采用矩形布置%尺寸为

%;NNn9NN

%扩张比为
"

%收敛半角为
1#b

%扩张

半角为
%#b

%设计安全压强为
%$,P-

%其结构见如

图
"*

图
"

!

-

"为发动机实物图%图
"

!

L

"为喷管半

剖图%该种发动机设计可以通过移动堵塞的位置

方便地实现不同的喷射方案
*

图
"

"

发动机系统图
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喷嘴

如图
!

所示%试验喷嘴有
!

种%图中左侧为喷

嘴等轴测图%右侧为喷嘴全剖图
*

喷嘴为两边带有

凸台的长方体%在底面对称开设两个相同的深孔

作为喷射集液腔%孔的长径比为
"

'喷射集液腔底

面开设有
!

个通孔%是以中间孔为轴对称布置的
*

其中互击式直流喷嘴的互击角度是指两个斜孔的

夹角%夹角都为
!$b

%

!

个通孔的互击交点离喉部

端面水平距离为
%NN

'逆向式直流喷嘴的喷射角

指二次流射流方向与喷管轴线方向的夹角%此夹角

为
;$b

'水平式直流喷嘴是在水平方向喷射二次液

流%中间喷孔的长度为
!NN

%直径为
$*1NN*

图
!

"

喷嘴结构图

Z6

H

*!

"

B3CGN-I63(O64

2

G3I(M
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"

试验喷射方案

试验采用了
!

种喷嘴%考察的每种喷嘴有
1

种喷射方案%具体见表
%*

表
%

中的射流示意图%其外围矩形代表扩张

段喷射情况!用来控制推力的方向"%内部矩形代

表喉部喷射情况!用来控制推力大小或主流喉部

面积"

*

图中
!

条短线段代表
!

个二次射流喷孔%

箭头指向代表主流的方向
*

通过改变堵塞在集液

腔中的位置%可以实现扩张段对称喷射方案或者

喉部对称喷射方案或者喉部和扩张段!简称喉扩"

单向射流喷射方案
*

表
:

"

喷射方案

I&5'*:

"

L%

F

*-31"%-&+*+

方案 二次流射流方式 射流示意图

%

互击式直流喷嘴

喉扩同时喷射

"

互击式直流喷嘴

扩张段单向射流

!

互击式直流喷嘴

喉部对称喷射

1

互击式直流喷嘴

喉扩都单向射流

#

逆向式直流喷嘴

喉扩同时喷射

;

逆向式直流喷嘴

扩张段单向射流

&

逆向式直流喷嘴

喉部对称喷射

0

逆向式直流喷嘴

喉扩都单向射流

9

水平式直流喷嘴

喉扩同时喷射

%$

水平式直流喷嘴

扩张段单向射流

%%

水平式直流喷嘴

喉部对称喷射

%"

水平式直流喷嘴

喉扩都单向喷射

;&$%
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气路系统

本试验的整个气路系统布置如图
1

所示%其

中气柜用于调节二次流的压强%给水箱增压%以改

变二次液流的流量
*

在试验中%主流采用高压空

气%二次流采用高压水%主流与二次流采用柔性管

路%分别以对称的方式喷入相应的工质%避免试验

时出现振动%从而保证了试验测量结果的可靠性
*

图
1

"

供气系统图

Z6

H

*1

"

B3CGN-I63(O

H

-77J

88

)

.

7

.

7IGN

;

"

试验相关参数

推力比定义如下#

4

#

L

7(

L

(

!

%

"

式中
L

7(

为发动机二次流与主流均喷入时产生的

推力%

L

(

为仅主流喷射时产生的推力
*

二次流通

入前后%推力比会发生变化
*

有效喉部面积比用来表征二次流喷入前后喷

管的有效喉部面积之比(

;

)

%用来评判扼流能力的

高低%比值越小表征扼流能力越强
*

压比!

<

"指二次流喷射压强与主流压强的比

值%改变压比可以改变二次流的流量%实现不同的

试验工况%其定义如下#

<

#

7"

7%

!

"

"

式中
7%

为主流集气室压强%

7"

为二次流喷射压

强%改变二次流压强%可以得到一系列的压比
*

当

压比固定%要实现不同的工况只需要更换喷嘴或

者改变喷射方案!具体见图
1

"

*

流量比指二次流流量与主流流量之比%二次

流流量通过流量计!精度为
$*#\

"直接获得%主

流流量由管路上的声速喷嘴限定%试验前对声速

喷嘴进行标定%从而实际主流流量由
7;

%

71

和相

应的声速喷嘴标定曲线确定
*

改变二次流的流量%

可以实现不同的试验工况
*

B,c

是反应雾化细度常用的性能参数(

%1/%;

)

*

B,c

越小%雾化越细
*

液雾分布指数
E

是反映雾

化均匀性的特性参数(

%1

)

%

E

值越大则雾化越均

匀
*

本试验数据处理采用应用最广泛的
(̂764

-̂NN)GM

模型%其函数形式见文献(

%&

)

*

?

"

试验结果与分析

?K:

"

试验结果

为了说明稳态射流时二次流与主流相互作用

时的雾化效果%在喷管出口的喷雾场中%分别在稳

态射流初末时刻随机选取了两个采样点的喷雾场

雾滴直径分布%对其雾化质量进行了分析
*

图
#

给

出了
<o!h%"

%逆向式直流喷嘴喉扩同时喷射时

的雾滴直径
(̂764/̂-NN)GM

分布图
*

图
#

"

雾滴直径
(̂764 -̂NN)GM

分布!

<o!h%"

"

Z6

H

*#

"

cM(

8

)GIK6-NGIGMK67IM6LJI6(4(O (̂764

-̂NN)GMN(KG)

!

<o!h%"

"

在图
#

中%雾滴直径成多峰分布状态%图中曲

线表示雾滴的累积体积分数分布%其大小对应于

左侧的纵坐标'图中直方柱形条表示雾滴不同直

径之间的体积频率分布%其大小对应于右侧的纵

坐标'横坐标为喷雾场雾滴直径
*

图
#

!

-

"中
B,c

大小为
#"*0!

'

N

%分布指数
E

为
"*;!

%雾滴的

B,c

比图
#

!

L

"中的
B,c

稍大些%说明其雾化场

的雾滴更粗些'分布指数
E

比图
#

!

L

"中
E

大些%

说明其雾化的均匀性更好
*

总体而言%雾滴直径都

在
#"

'

N

左右%分布指数
E

都在
"

左右%故初末

&&$%
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状态时这两个采样点的雾化效果均较好
*

利用马尔文粒度分析仪测量得到的
B,c

与

压比的关系如图
;

所示
*

图
;

"

B,c

&压比和喷射方案的关系

Z6

H

*;

"

Ĝ)-I6(47C6

8

-N(4

H

B,c

%

8

MG77JMGM-I6(

-4K64

2

G3I6(43-7G

从图
;

中可以发现%雾滴直径的变化范围在

!#

%

9$

'

N

%

!

种试验喷嘴下的雾化细度呈现出相

同的变化趋势%其雾滴直径随着压比的增加而变

小'同时在多种喷射方案中%相同的压比时%雾滴

直径最小的喷射方案为方案
%

%

#

%

9

%都为喉扩同

时喷射'雾滴直径最大的喷射方案为方案
1

%

0

%

%"

%都是喉扩单向射流'扩张段单向射流时的雾化

细度优于喉部对称喷射时的雾化细度%两者都介

于喉扩喷射方案和扩张段单向射流方案之间
*

这

是由于压比增大时%二次液流与主流的相互挤压

作用越强烈%气液两相流产生剧烈的湍流混合作

用%雾滴破碎的速度加快%使得雾滴直径越小
*

喉扩喷射方案就是在喉部对称喷射方案的基

础上引进了扩张段对称射流%使得从扩张段喷射的

二次流与在喉部已雾化好的流场进一步剧烈撞击%

提高了雾滴的破碎程度%使雾滴直径变小%而喉扩

都单向射流方案下气液两相流的混合作用不强烈%

雾化质量较差%与试验得出的结果是相吻合的
*

图
&

给出了在喉扩喷射方案下
!

种试验喷嘴

的雾化特性关系
*

从图
&

!

-

"中可以发现%当压比

一定时%雾滴直径最小的喷嘴为互击式直流喷嘴%

雾滴直径最大的喷嘴为水平式直流喷嘴'从图
&

!

L

"中可以发现%随着压比的增加%喷雾场的液雾

分布指数
E

变大%说明雾化的均匀性提高'并且

当压比一定时%分布指数最大的喷嘴为互击式直

流喷嘴
*

这是由于压比越大%气液之间的湍流互合

作用越剧烈%雾滴破碎的速度越快%尤其是当互击

式直流喷嘴喷射二次流时%液体经
!

股互击式射

流撞击雾化后%与气体主流掺混%在气动力作用下%

图
&

"

喉扩喷射方案下的雾化比较

Z6

H

*&

"

<(N
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进一步破碎成更小的液滴
*

而水平式直流喷嘴下

二次液流与主流的相互挤压作用相对不强烈%雾

滴破碎的程度不高%雾化的质量较差
*

综合雾滴直

径和雾化的均匀性%

!

种试验喷嘴相比较%雾化效

果最好的喷嘴为互击式直流喷嘴
*

韦伯数
(3

作为气液雾化破碎准则被广泛采

用(

%0

)

%对于给定的流场%韦伯数越大%雾化越细
*

根据试验喷嘴的情况%分析了水平式直流喷嘴下

二次流与主流在喉部撞击处的韦伯数%管路流量

通过流量计测得%

!

个通孔的结构尺寸已知%通过

管路流量公式可以得出喷孔出口速度%喉部气流

速度为声速
*

图
0

给出了
1

种喷射方案时韦伯数

与
B,c

的关系
*

从图中可以观察到%雾滴直径随

着韦伯数的增加而变小%试验测试结果与理论分

析是相吻合的
*

图
0

"

B,c

与
(3

的关系

Z6

H

*0

"

Ĝ)-I6(47C6

8

LGIQGG4B,c-4K(3

当二次液流喷注到喉部附近的横向主流中%

气液之间产生剧烈的湍流混合作用%形成了气液

交错的雾化场
*

为了说明二次流与主流在喉部相

互作用时雾化效果%随机选取了稳态射流时间

!

9

"第
%7

&第
"7

&第
!7

和最后
%7

!稳态射流总时

间为
17

"的雾滴直径分布作为采样点对其雾化质

量进行了分析
*

图
9

给出了
<o1*9

%互击式直流

喷嘴喉扩喷射时的雾滴直径分布图
*

从图
9

中可以发现%稳态射流过程中
1

个采

样点的雾滴直径较大%

B,c

在
%"#

'

N

左右%雾化

区域分布不均匀%

E

在
%*$

左右
*

这是因为二次

流是从喉部附近喷注的%二次流与主流剧烈撞击

时%气液的混合作用不强烈%雾滴破碎的程度有

限%使得雾化区域很不均匀%雾滴直径较大
*

?K;

"

推力特性

图
%$

给出了
!

种试验喷嘴在喉扩喷射方案

下喷管出口喷雾场的流量比&

B,c

与推力特性的

关系
*

图
9

"

雾滴直径
(̂764 -̂NN)GM

分布!

<o1*9

"

Z6

H

*9

"

cM(

8

)GIK6-NGIGMK67IM6LJI6(4(O (̂764

-̂NN)GMN(KG)

!

<o1*9

"

从图
%$

中可以观察到%在
!

种喷嘴对应的喉

扩喷射方案中%有效喉部面积比在
$*09

%

$*99

之

间%推力比在
%*$1

%

%*%;

之间%随着流量比的增

加%雾滴直径的减小%有效喉部面积比减小%推力

比提高%这是由于压强升高%使二次射流流量增

大%对主流的挤压作用越强烈%气液之间的湍流混

合作用越剧烈%雾滴破碎速度越快%雾滴直径越

小%气液两相损失小%同时二次流产生的流阻越

大%使集气室压强升高%扼流能力增强%推力比提

高
*

在实际应用中%对于给定的流量%二次流与主
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图
%$

"

流量比&

B,c

与推力比的关系

Z6

H

*%$

"

Ĝ)-I6(47C6

8

-N(4

H

N-77O)(QM-I6(

%

B,c

-4KICMJ7IM-I6(

流相互作用时的雾滴直径越小%雾化的表面积越

大%则二次燃烧更充分%二次流燃烧放热更多%扼

流能力和推力比还可能进一步提高
*

当给定流量时%采用互击式直流喷嘴的扼流

效果和推力比较高%且都优于采用水平式直流喷

嘴和逆向式直流喷嘴的效果
*

这是由于在采用互

击式直流喷嘴时%气液之间的湍流混合作用更剧

烈%产生的流阻更大%使集气室压强升高的幅度更

快%扼流能力更强%推力比更高
*

当雾滴直径一定

时%由于流量和喷嘴结构不同%因而
!

种喷嘴的推

力特性并没有固定的规律
*

特别地%当雾滴
B,c

为
&$

'

N

左右时%

!

种喷嘴有近乎相同的推力比%

这是因为
!

种喷嘴的二次射流流量不同%喷嘴本

身的结构也不相同%具有相差不多的扼流能力是

有可能的
*

A

"

结
"

论

通过对流体喉部二次流与主流相互作用时的

雾化特性试验研究%得到了如下的结论#

%

"用粒度分析仪对流体喉部喷管出口喷雾场

的雾滴进行实时的粒度分布测量%通过对
!

种试验

喷嘴的雾化分析比较%得出了每种喷嘴雾化细度最

好的喷射方案是相互吻合的%都为喉扩喷射
*

"

"对于喷管出口处的喷雾场%随着压比的增

加%雾滴直径变小%变化范围是
!#

%

9$

'

N

'在喉

扩喷射方案下%雾化效果最好的二次射流喷嘴为

互击式直流喷嘴
*

!

"通过对流场雾化和推力测试进行分析%确

定了最佳雾化效果%找到了雾化与推力特性之间

的关系
*

流量比越大%二次流与主流之间的湍流混

合作用越剧烈%雾滴直径越小%其扼流能力和推力

比就越高%有效喉部面积比的波动范围是
$*09

%

$*99

%推力比的变化范围是
%*$1

%

%*%;*
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