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要!为研究偏心撞击对撞击式喷嘴雾化特性的影响"建立了求解自燃推进剂冷态射流撞击雾化过程

的数值模拟方案"计算了不同偏心度条件下的射流撞击雾化过程#采用树形自适应加密算法直接求解不可压

F,B%.AD(-6[.2

方程组"由分段线性的流体体积&

\?$

'方法对流体界面进行捕捉#结果表明偏心撞击会导致

雾场发生偏转"当无量纲偏心度
3

为
!

%

=

时"雾场偏转角度约为
87<j

"应控制加工偏差小于该值#随着偏心

度的增大"液膜的偏转角度增大"理论推导得到的液膜偏转角度要小于数值计算得到的液膜偏转角度#正心

撞击时燃料与氧化剂流强峰值接近"雾场的流强分布呈单峰分布#当发生偏心撞击时"由于燃料与氧化剂部

分射流未参与撞击导致流强峰值出现交错"雾场的流强分布呈双峰分布"混合比的空间分布发生较大改变#

正心撞击时撞击点下游液滴的速度分布近似呈轴对称分布"而偏心撞击之后的速度分布则呈中心对称分布#

偏心撞击导致的射流动量损失使得雾化性能变差"当无量纲偏心度
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撞击式喷嘴利用两束射流的相互撞击完成雾

化混合过程"具有结构简单紧凑$易于加工$雾化

混合效率高等优点"在液体火箭发动机中应用广

泛#针对撞击式喷注器"国内外开展了大量的研

究"关于其雾化机理)

!DN

*及雾化特性)

OD#

*已经有了

较为充分的了解"但是采用这种喷注器的液体火

箭发动机仍然频频出现问题"其中多数问题与雾

化混合特性相关"关于雾化混合特性仍需要进一

步开展更为细致的工作#

为了获得更高的燃烧效率及比冲"撞击式喷

嘴孔径的设计值通常很小"在姿轨控液体火箭发

动机中甚至只有零点几毫米"这对喷嘴的加工提

出了更高的要求"同时也带来了一些新的问题#

受加工精度的影响"两喷孔的轴线不相交时就会

出现偏心撞击现象"如图
!

所示#

图
!

!

偏心撞击示意图
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偏心撞击对发动机性能影响很大"当出现累

积效应时可能导致发动机工作异常"甚至出现推

力室烧蚀破坏等严重后果#从目前的文献调研来

看"偏心撞击对于撞击式喷嘴雾化特性的影响研

究较少"且集中在试验研究领域#

J,0k6

等)

;

*研

究了偏心撞击对于低韦伯数封闭边缘以及高韦伯

数开放边缘液膜破碎的影响"获得了液膜破碎长

度$液滴粒径随偏心度的变化规律#

(*P./%

等)

>

*

开展了一系列不同撞击角$不同孔径与不同偏心

度条件下的射流撞击雾化试验"对于不同的设计

参数"给出了加工所允许的最大偏差阈度"并发现

随着撞击角的增大"雾化性能对偏心度的敏感性

降低#国内的邓寒玉等)

=

*试验研究了射流偏心撞

击对于凝胶推进剂撞击雾化的影响"测得了液膜

偏转角度与液滴粒径分布"并与理论分析结果进

行了对比#由于试验获得的数据信息非常有限"

且这方面的工作开展较少"偏心撞击对雾化过程

的影响仍需进一步深入研究#

与试验研究相比"数值模拟则具有显著的优

势"可以对液丝$液滴的破碎过程进行细致的观

察"研究试验难以开展的因素对雾化特性的影响"

获得试验难以获得的数据信息"还可以对试验现

象进行深入分析"揭示试验现象背后所蕴含的物

理本质"开展雾化过程的数值模拟具有非常重要

的学术意义与工程实用价值#雾化过程的数值模

拟涉及多相$多尺度的流动过程"对网格尺度$时

间尺度要求较高"计算量很大"国内外关于雾化过

程的三维数值模拟开展相对较少"采用的方法大

致可以分为界面捕捉以及无网格方法#界面捕捉

方法多是应用
\?$

或
].B.+D(.-

方法对气液界

面进行重构"而无网格方法则是应用
],

&

A,0

&

.

粒

子追踪方法将液滴看作离散的颗粒"通过加入一

系列雾化子模型来实现雾化过程的数值计算#以

下重点介绍国内外关于射流撞击雾化的三维数值

!=<<

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
NO

卷

模拟研究进展#

M06*.

等)
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*采用
KMJD](I

&

KMJDP,2./+.B.+D

2.-,0/I,A2

'技术对甘油%水溶液射流撞击形成

液膜的破碎过程开展了数值模拟"得到了不同时

刻的液膜形状#虽然能够在固定的网格中观察到

液膜的波动"但由于网格比较粗糙"很难精确模拟

出液膜波动破碎过程中出现的液丝以及液滴#

VA%.0-%

等)

!"

*运用
K](\?$

&

96*

1

+./+.B.+D2.-

,0/B6+*).D6@D@+*%/

'方法对气液界面进行追踪"

并把雾化过程中生成的小液滴从欧拉网格转移到

拉格朗日坐标系下"计算得到了液滴的尺寸分布

并与试验数据进行了对比"另外计算了水%油两种

不相溶液体的撞击雾化混合过程"但是只是作为

初步的计算"并没有进行定量分析#

K4.0

等)

!!D!N

*

基于开源程序
5.AA%2

针对两束射流撞击雾化过

程开展了高精度的数值仿真"计算得到了不同的

雾化模式"研究了不同的射流速度剖面对于撞击

波形成的影响"对射流撞击的动力学过程开展了

分析#作者还计算了水和氟利昂
!!N

两种不相溶

液体的撞击雾化混合过程"计算结果表明液膜在

撞击波的作用下发生破碎"另外"撞击波对两种不

同液体的掺混起到了至关重要的作用#郑刚

等)

!OD!;

*基于
VF(X($+*.0-

"在固定网格下应用

K](\?$

方法对气液界面进行追踪"研究了撞击

角$动量比对于射流撞击雾化过程的影响#由于

采用的是固定形式的网格"只有当网格尺度非常

细时才能捕捉到非常细小的液滴"高精度的数值

仿真结果对网格尺度及网格量要求较高#刘昌波

等)

!>

*基于
?

1

.0$?VI

&

6

1

.0@%.+/6

1

.A,-%60,0/

),%0

1

*+,-%60

'开发了一种雾化过程的多尺度仿

真算法!采用
\?$

方法描述流场中大块液体的

运动"将小于一定尺度的液滴简化为质点"采用

]JU

&

+,

&

A,0

&

.

1

,A-%9+.-A,9[%0

&

'进行追踪"针对

撞击式喷嘴开展了数值模拟"并与试验进行了对

比分析"表明所开发的算法可以实现雾化过程的

数值求解"但是由计算结果来看"捕捉到的气液界

面仍然不够清晰#强洪夫$韩亚伟等)

!=D<"

*基于

(JE

&

2)66-4./

1

,A-%9+.4

Q

/A6/

Q

0,)%92

'方法进

行了射流撞击形成液膜过程的数值模拟"表明

(JE

方法是解决射流撞击雾化问题的一种可行

新方法"同时作为一种纯
],

&

A,0

&

.

无网格方法"

计算方法简单"计算量较传统网格方法小#但是

计算结果只能定性的与理论及实验进行对比"无

法进行定量分析#

Y.%

等)

<!

*对传统的非耦合撞

击雾化计算模型进行了改进"引入了平口喷嘴$射

流撞击以及液滴撞击等雾化子模型"并通过不同

撞击角度$射流动量以及偏心撞击等工况下的算

例对模型进行了充分的验证#基于耦合计算模

型"研究了发动机中非均匀气体流动对于雾化过

程的影响"重点关注了流强与混合比分布情况"并

研究了发动机起动过程的压力$温度变化对于雾

化液滴粒径的影响#由于采用的是单纯的粒子追

踪方法"无法获得液膜波动的一些信息#

与上述文献中采用的方法相比"本文采用的

数值模拟方案在处理雾化这种多相$多尺度的流

动过程中具有诸多优势!通过直接求解
F,B%.AD

(-6[.2

方程组得到流动参数"属于直接数值模拟

&

aF(

'范畴"求解得到的流场精度很高(采用了八

叉树结构形式的笛卡儿网格"结合自适应加密算

法与改进的分段线性
\?$

方法追踪气液界面"

可以实现相界面的精确捕捉"同时与固定网格相

比计算量大大降低(由高度函数结合连续表面力

模型实现表面张力的精确求解"这在雾化的数值

计算中尤其重要#

四氧化二氮%一甲基肼&

FU?

%

IIE

'是小推

力液体火箭发动机中经常采用的自燃推进剂组

合"由于其具有自燃及剧毒的性质"试验探究其冷

态雾化混合特性比较困难#台湾国立成功大

学)

<<D<O

*的研究成果表明"由模拟液冷态混合比经

热力计算得到的伪温度场与实际推进剂燃烧条件

下热电偶测得的温度场十分接近"可以推断对于

自燃推进剂而言"液相反应并不会对反应前喷雾

流场的宏观特性造成太大影响"液相反应的影响

可以忽略不计"这与
R*

1

.

)

<#

*在
FV(V

报告中作

出的假设一致#本文的数值计算作出如下三个假

定!

'

采用通用尺寸的撞击式喷嘴"在设计工况

下"推进剂射流撞击之后不发生射流分离与射流

贯穿的情况"推进剂实现了恰好完全混合(

(

在恰

好完全混合的情况下"液相反应对推进剂的雾化

混合特性影响不大"计算将不考虑自燃推进剂的

液相反应(

)

假定
FU?

%

IIE

为互不相溶的液

体"这与文献)

<;

*中试验的结论一致#基于上述

三点假设开展数值计算"通过数值计算模拟

FU?

%

IIE

冷态射流撞击雾化过程"研究偏心

撞击对雾化特性的影响"弥补试验的不足之处#

#

!

数值计算方法

基于开源程序
5.AA%2

)

<>D<=

*实现自燃推进剂射

流撞击雾化过程的数值计算"将采用数值计算方

法描述如下#由八叉树结构形式的规则笛卡儿六

<=<<
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面体网格对空间进行离散"结合网格自适应加密

算法实现特定区域的局部加密#由有限体积法直

接数值求解不可压
F,B%.AD(-[.2

方程组"由分段

线性的
\?$

方法对气液界面进行重构"并采用

了多组分
\?$

方法实现不相溶液体混合过程的

计算#表面张力采用
LA,9[P%++

等)

<8

*提出的
K($

&

960-%0**)2*A@,9.@6A9.

'方法"将相界面上的一

定宽度区域的表面张力等效为连续的体积力"在

动量方程中加入这一项#湍流的处理采用隐式大

涡模拟方 法)

N"DN!

*

#基 于
]%0*Z

系 统"以
IJM

&

).22,

&

.

1

,22%0

&

%0-.A@,9.

'为并行平台实现三维

两相流的并行计算#由于采用了动态的自适应网

格"为了提高计算效率"

5.AA%2

采用了动态负载平

衡技术#

求解的三维不可压
F,B%.AD(-6[.2

方程组为

7

*

%

7

G

-

!,

&

*

5

'

%

"

&

!

'

*

&

7

5

%

7

G

-

5

,!

5

'

%)

!

>

-

!,

&

<

-

%

'

-"#&

2

6

&

<

'

!,

5

%

"

&

N

'

式中
5:

&

D

"

Q

"

O

'是网格内流体的速度"

>

是流体

的压力"

*

:

*

&

$

"

G

'是流体的密度"

-

:

-

&

$

"

G

'是流

体的动力黏度"

%:

&

7

D

8

%

7

/

7

g

7

D

7

%

7

/

8

'%

<

是流体

的变形张量"

"

为表面张力系数"

a%A,9

函数
&

2

表

明表面张力集中在两相交界面"

#

和
6

分别是界

面曲率与界面的法向量#

采用经典的时间分裂投影方法对控制方程进

行离散"离散后的方程为

5

&

-

!

%

5

-.)

)

#

G

*

&

-

!

<

!

>&

-

!

<

&

O

'

*

&

-

!

<

5

-.)

)

5

&

#

G

-

5

&

-

!

<

,!

5

&

-

& '

!

<

%

!,

)

-

&

-

!

<

&

%

&

-

%

-.)

'*

-

&

"'&

2

6

'

&

-

!

<

&

#

'

!,

5

&

-

!

%

"

&

;

'

!!

同时需要求解泊松方程

!,

#

G

*

&

-

!

<

!

>&

-

& '

!

<

%

!,

5

-.)

&

>

'

!!

所求解的物理量均布置于控制体网格的中心

位置"

#

G

表示计算的时间步长"下标
&

代表第
&

时刻"

5

-.)

表示临时的速度场#动量离散方程&

#

'

中表面张力项
"'&

2

6

的处理是将其转化为某一区

域连续的体积力来计算"即
"'&

2

6

*"'

!

!

#由
\?$

方法计算得到的界面曲率精度不够"

5.AA%2

程序采

用高度函数&

4.%

&

4-@*09-%60

'计算界面曲率"结合规

则的笛卡儿网格能实现表面张力的精确求解#

计算假定
FU?

%

IIE

为互不相溶液体"存

在液液界面"重点关注其雾化混合机制#采用经

典的
\?$

方法)

N<

*对气液界面进行重构"定义两

个体积分数值
!

!

与
!

<

"分别代表某一网格内

IIE

与
FU?

的体积分数"由于在同一个网格

内
IIE

"

FU?

与空气的体积分数为
!

"故空气

的体积分数为&

!f

!

!

f

!

<

'#定义了两个体积分

数之后"流场中便存在三个界面"即
FU?

与空气

界面"

IIE

与空气界面"

FU?

与
IIE

液液界

面#

\?$

方法不需要对界面的破裂与融合等现

象作特殊的处理"这些结构的改变都被包含在计

算过程中了#流体的密度与动力黏度系数由各流

体的体积分数加权平均计算

*

%

*

!

!

!

-

*

<

!

<

-

*

N

&

!

)!

!

)!

<

' &

=

'

-

%

-

!

!

!

-

-

<

!

<

-

-

N

&

!

)!

!

)!

<

' &

8

'

!!

两种液体的表面张力系数则需要分别定义#

通过设定自适应加密准则对存在气液界面$液液界

面以及各体积分数存在梯度的的区域加密处理#

5

!

算例验证

E.%/),00

等)

!

*通过实验得到了四种不同的

雾化模式!封闭边缘"周期性液滴脱落"开放边缘

以及完全发展模式#选择完全发展模式的典型喷

雾场开展数值计算"水与空气的物性参数列于表

!

"部分结构与工作参数列于表
<

#

表
#

!

水与空气的物性参数

$%&'(#

!

)3

A

-0<%'

;

%*%+(,(*-./=%,(*%1>%0*

参数 数值

水密度%&

[

&

%

)

N

'

88=7<

水黏度%&

J,

,

2

'

!7""Nh!"

fN

水表面张力系数%&

F

%

)

'

>N7"h!"

fN

空气密度%&

[

&

%

)

N

'

!7<<#

空气黏度%&

J,

,

2

'

"7"!#h!"

fN

表
5

!

结构与工作参数

$%&'(5

!

R(.+(,*

A

%1>=.*G01

4;

%*%+(,(*-

参数 数值

撞击角%&

j

'

;"7"""

射流直径%
)) !7"""

射流长度%
)) ;7"""

射流速度%&

)

%

2

'

!<7>##

!!

计算得到的雾场形态与试验结果的对比如图

<

所示"计算结果显示为体积分数
!

:"7<#

的等

N=<<
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图
<

!

数值模拟结果与试验结果的对比

$%

&

'<

!

K6)

1

,A%2606@2%)*+,-%60A.2*+-23%-4.Z

1

.A%).0-A.2*+-2

值面"由
R

方向的速度分量
H

对等值面染色#雾

场
RS

截面与
S,

截面的体积分数分布如图
N

所

示"由计算结果可以明显观察到液膜表面撞击波

的波动过程#根据试验以及计算得到的结果"可

以将射流撞击雾化过程分为三个阶段"首先"两束

射流撞击之后在撞击点处铺展形成液膜"这是射

流撞击雾化的第一步"液膜的参数对于后续液滴

的参数至关重要#之后液膜在撞击波的作用下波

动破碎形成弓形液丝"撞击波的形成原因是由于

受湍流$气动力等内外因素的扰动"射流发展并不

是完全对称"撞击之后在撞击点处由于惯性力的

不平衡导致液膜发生较大幅值"较高频率的波动#

最后弓形液丝在表面张力$气动力等因素的共同

作用下进一步收缩形成液滴#图
N

中
.

表示撞击

波的波长#

图
N

!

体积分数
!

的分布云图

$%

&

'N

!

K60-6*A26@

!

6@/%@@.A.0-2+%9.2

对撞击点处
R

方向的速度分量
H

进行观测"

如图
O

所示"可以看出当雾场达到稳定时"撞击点

处的速度随时间的变化表现出良好的周期性#由

于时间步长也是自适应的"因此对采样得到的数

据点进行等距插值得到新的数据点"并对新得到

的数据点进行快速傅里叶变换&

$$U

'"采样频率

为等距时间步长的倒数"约为
;7=#h!"

#

EC

#经

$$U

变换得到的频谱分布如图
#

所示"峰值频率

约为
#8=87<EC

#由
E.3%--

准则)

NNDNO

*可以得知"

自然雾化的频率
$,

范围

D

!"*

8

$,

8

D

*

&

!"

'

其中
D

为射流速度"

*

为射流直径#代入数据得

到
!<>#7#EC

8

$,

8

!<>##EC

"

$$U

之后的雾化

频率位于此范围内"表明计算的可信度较高#

图
O

!

撞击点处的速度分量
H

$%

&

'O

!

\.+69%-

Q

96)

1

60.0-H60-4.%)

1

%0

&

.).0-

1

6%0-

经过网格无关性验证"发现当网格加密最小

尺寸在
#"

!

>"

%

)

的范围内时"既能表征雾化液

滴的大小"又能精确模拟出雾化过程中生成的液

膜$液丝$液滴等细微结构)

N#

*

#设定最高网格加

密等级为
=

级"对应的最小网格尺寸为
;<

%

)

#

雾场液滴粒径的统计方法是由液滴体积进行换

O=<<
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SP



!

第
!"

期 李佳楠等!偏心撞击对撞击式喷嘴雾化特性的影响

图
#

!

撞击点处速度分量
H

的频谱分布

$%

&

'#

!

(

1

.9-A,+/%2-A%P*-%606@B.+69%-

Q

96)

1

60.0-H

60-4.%)

1

%0

&

.).0-

1

6%0-

算"由界面所围成的网格体积与体积分数的乘积

来计算液滴体积"假定液滴近似为球形"由球形体

积公式得到每个液滴的粒径#统计的雾场液滴粒

径范围在
!"

!

N""

%

)

之间"每隔
O

%

)

作一次统

计"统计得到的液滴粒径分布如图
;

所示"液滴粒

径的分布规律与正态分布相似"呈现出中间区域

高两边区域低的规律"其中概率密度超过
"7"N

的

液滴粒径分布在
8O

!

!O"

%

)

#图
>

液滴粒径的

累积概率密度分布"可以看出液滴粒径近似服从

图
;

!

液滴粒径分布

$%

&

';

!

aA6

1

+.-/%,).-.A/%2-A%P*-%60

R62%0DR,))+.A

分布"其表达式为

T

%

!

)

.Z

1 )

+

& '

J

) *

4

&

!!

'

其中
T

表示直径小于
+

的液滴体积在喷雾总体

积中所占的百分比#对得到的累积概率密度曲线

进行光滑处理"并经过曲线拟合得到累积概率密

度函数的参数
J:!O"7N

"

4:<7=;>

"其中
4

称为

均匀度指数"大多数喷雾的
4

值在
!7#

!

O7"

之

间#

(,*-.A

平均直径在质量输运$燃烧反应中应

用较多"其表达式为式&

!<

'"式中
+

表示液滴直

径"

4

/

表示液滴的数目"计算得到的液滴
(,*-.A

图
>

!

累积概率密度分布

$%

&

'>

!

V99*)*+,-./

1

A6P,P%+%-

Q

/.02%-

Q

/%2-A%P*-%60

平均直径约为
!;>7O

%

)

#

+

N<

%

'

+

),Z

+

)%0

+

N

*4

/

'

+

),Z

+

)%0

+

<

*4

/

&

!<

'

6

!

计算结果及分析

6"#

!

偏心撞击理论分析

偏心撞击是由于撞击式喷嘴在加工过程中"

两喷孔轴线不相交造成的#坐标系定义如图
<

所

示"假定一喷孔在加工过程中
RS

坐标不发生变

化"而沿
,

方向发生偏移"偏移距离为
5

"如图
=

所示"则
5

的变化范围为
"

8

5

8

*

"

*

为射流直

径#当
5:"

时"两束射流恰好完全撞击"当
5:*

时"两束射流则完全没有撞击"当
5

介于两者之

间时就会发生偏心撞击#定义一个无量纲参数
3

来表示两喷孔的偏心程度

3

%

5

*

&

!N

'

!!

两束射流偏心撞击时一个最为明显的现象就

是撞击形成液膜发生偏转"整个雾场出现旋转#

偏转的原因是由于部分射流动量未参与撞击"沿

射流方向继续运动"带动撞击形成液膜由垂直于

射流所在平面向射流方向发生偏转"如图
=

所示"

由位置
!

偏转到位置
<

"定义液膜的偏转角度为

/

"以下将通过理论分析求解
/

#

将射流动量沿水平与竖直方向分解"实际参与

撞击的射流动量为水平分量"液膜偏转重点关注射

流动量的水平分量#假设撞击前射流未发生变形"

射流截面为规则椭圆形状"图
=

给出了两射流恰好

撞击时的截面形状"液膜偏转角度
/

的计算公式为

/

%

,A9-,0

L

2

L

%

%

,A9-,0

L

2

%

L

"

!

)

L

2

%

L

"

&

!O

'

式中
L

2

为水平分量中未参与撞击的动量"

L

%

为

#=<<
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图
=

!

偏心撞击过程

$%

&

'=

!

JA69.226@)%2,+%

&

0./%)

1

%0

&

.).0-

水平分量中参与撞击的动量"

L

"

为射流动量的

水平分量#因此为得到液膜偏转角度"需要计算

水平分量中未参与撞击的射流动量占水平分量的

百分比
L

2

%

L

"

#假设射流动量沿射流截面是均

匀分布的"因此可以通过面积比来计算未参与撞

击的射流动量比#两射流刚好接触时的射流截面

为椭圆形"撞击角为
<

0

"椭圆长轴为
*

%

962

0

"短轴

&即射流直径'为
*

"未参与撞击的射流面积为
5

2

"

射流椭圆截面的面积为
5

"

"因此未参与撞击的射

流动量占射流总动量的比例为

!

A

%

L

2

L

"

%

5

2

5

"

&

!#

'

!!

射流椭圆截面的面积为

5

"

%*

*

<

O

,

!

962

0

&

!;

'

!!

未参与撞击的射流面积
5

2

的计算公式为式

&

!>

'"式中
%

:,A92%0

&

<

9

@;U

9

962

0

%

*

'"

U

点为右

椭圆上顶点作切线与左椭圆的交点#当点
@;

位

于点
@

上方时"

9

@;V

9:

*

%

<

(当点
@;

位于点
@

下

方时"

9

@;V

9;

*

%

<

"

V

点为左椭圆的下顶点#联

立式&

!O

'

!

式&

!>

'就可以得到液膜偏转角度的理

论计算值#

5

2

%

<

(

*

<

O

,

!

962

0

%

<

-

2%0

&

<

%

'

& '

O

)

@;U

(

) *

@;@

"

@;V

<

*

%

<

<

( *

*

<

=

,

!

962

0

)

*

<

O

,

!

962

0

%

<

-

2%0

&

<

%

'

& '

O

)

@;U

(

) *+ 1

@;@

"

@;V

8

*

%

#

$

%

<

&

!>

'

6"5

!

偏心撞击雾化特性数值模拟

理论分析未考虑射流的变形"以及射流动量

沿截面分布的不均匀性"通过直接数值模拟可以

比较真实的反应流场的实际状况"以下计算不同

偏心度条件下燃料与氧化剂射流在大气开放环境

中的撞击雾化过程"计算中需要设置的结构参数$

工作参数以及
FU?

与
IIE

的物性参数列举在

表
N

中"空气的物性参数在表
!

中列出"两束射流

的孔径比$动量比均为
!

"满足
R*

1

.

)

N;DN>

*提出的

最佳混合条件#各工况的偏心距离$无量纲偏心

度列举在表
O

中"表中
?

代表射流半径"作为对

比"工况
!

的偏心度为
"

#

计算域如图
8

&

,

'所示设置为长宽高分别为

N"*hN"*h8"*

的长方体区域"满足雾场空间发

展的需求#在计算域的顶端定义两束具有一定喷

射速度$一定撞击夹角的射流"随着雾场的发展"

当满足设定的加密准则时"八叉树结构形式的笛

卡儿网格会自动加密"从而在不显著增加计算量

的前提下实现雾场较高精度的求解#图
8

&

P

'给

出了工况
!

的
RS

截面二维网格并给出了部分气

液界面"可以看出树形自适应网格结合分段线性

的
\?$

界面捕捉方法既可以捕捉到大块液团又

可以捕捉到小尺寸的液滴颗粒#对于本文的计算

工况而言"特征时间的量级在几十微秒"与文献

)

NN

*给出的撞击式喷嘴雾化过程的特征时间量级

一致"计算一直持续到毫秒量级"液膜破碎可以生

成周期性脱落的液丝"并且撞击点处的压力$速度

可以形成较为稳定的周期性波动"认为雾场已经

达到了稳态#

表
6

!

结构"工况与物性参数

$%&'(6

!

R(.+(,*

A

#

=.*G01

4

#

%1>

;

3

A

-0<%'

;

%*%+(,(*-

参数 数值

撞击角%&

j

'

;"7"

射流直径%
)) !7"

孔径比
!7"

射流长度%
)) >7!##

IIE

射流速度%&

)

%

2

'

!;7N;O

FU?

射流速度%&

)

%

2

'

!<7>#O

动量比
!7"

IIE

密度%&

[

&

%

)

N

'

=>8

FU?

密度%&

[

&

%

)

N

'

!OO>

IIE

黏度%&

J,

,

2

'

"7=##h!"

fN

FU?

黏度%&

J,

,

2

'

"7O>h!"

fN

IIE

表面张力系数%&

F

%

2

'

NN7O#h!"

fN

FU?

表面张力系数%&

F

%

2

'

<;7#h!"

fN
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表
!

!

偏心撞击工况

$%&'(!

!

I%-(-./+0-%'0

4

1(>0+

;

01

4

(+(1,

工况 偏心距离 无量纲偏心度

! " "

< ?

%

O !

%

=

N <?

%

O <

%

=

O N?

%

O N

%

=

图
8

!

计算域网格及
RS

截面网格

$%

&

'8

!

I.24.26@96)

1

*-,-%60,+A.

&

%60,0/RS2+%9.

!!

工况
!

的计算结果如图
!"

所示"图中青色液

体代表燃料
IIE

"紫色液体代表氧化剂
FU?

"

整个雾化过程与自击式喷嘴的雾化过程)

O

*基本一

致#以下分析液膜的波动破碎过程"撞击点处的

图
!"

!

雾场的不同视图

$%

&

'!"

!

a%@@.A.0-B%.326@,-6)%C,-%60@%.+/

体积分数随时间的变化如图
!!

所示"可以看出
!

!

与
!

<

随时间呈周期性变化并且此消彼长"表明撞

击点处
FU?

与
IIE

交替出现#撞击点处的压

力
!

随时间的变化如图
!<

所示"流体均视为不

可压缩流体"参考压力设定为
"

"撞击之后撞击点

处的压力由
"

开始迅速攀升"形成稳定液膜之后

出现周期性的波动#在这种脉动压力的作用下"

液膜发生周期性波动"撞击点处的速度分量
H

出

现了图
!N

所示的周期性的波动#在向下游发展

过程中"液膜波动幅值不断增大"达到破碎的临界

值之后"在末端就会形成周期性脱落的弓形液丝"

液丝在向下游发展过程中会在表面张力$气动力

等因素的共同作用下收缩成较大尺寸的液滴"较

大尺寸的液滴还会进一步破碎形成尺寸更小的液

滴"从而完成雾化过程#撞击波的形成对液相混

合过程起到了至关重要的作用"在撞击波的作用

下燃料与氧化剂分别穿透过射流对称面"分布于

射流两侧"从而完成了液相混合过程#

与正心撞击形成的液膜相比"偏心撞击会导

致液膜发生一定程度的偏转#图
!O

给出了各计

算工况雾场的顶视图"可以明显观察到这一现象"

白色液体代表燃料
IIE

"红色液体代表氧化剂

FU?

"并且随着偏心度的增大"雾场偏转角度也

随之增大"红色与白色液体的空间分布范围也开

始出现交错#统计雾场达到稳定状态四个不同时

刻的液膜偏转角度"数值平均作为最终液膜的偏

转角度"并与文中第
O7!

节中理论分析得到的结

果进行对比"如图
!#

所示#液膜偏转角度随偏心

度的变化趋势是一致的"理论分析得到的偏转角

度要小于数值计算得到的偏转角度"出现偏差的

主要原因在于理论分析未考虑射流动量沿截面分

布的不均匀性"后期可以对理论模型进行改进"考

虑更多实际撞击过程的因素#

发动机实际工作过程中"推进剂的流强分布$
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图
!!

!

撞击点处的体积分数

$%

&

'!!

!

\6+*).@A,9-%6060-4.%)

1

%0

&

.).0-

1

6%0-

图
!<

!

撞击点处的压力

$%

&

'!<

!

JA.22*A.60-4.%)

1

%0

&

.).0-

1

6%0-

图
!N

!

撞击点处的速度分量
H

$%

&

'!N

!

\.+69%-

Q

96)

1

60.0-H60-4.%)

1

%0

&

.).0-

1

6%0-

混合比分布与发动机的性能关系最为密切"试验

统计流强与混合比分布的方法可以分为试管收

集)

N;DN>

*与光学诊断方法)

<<D<O

*

"但是这两种方法都

存在一定弊端"比如试管收集方法并不适用于小

推力小尺寸的液体火箭发动机"光学诊断方法还

只能用作半定量的分析等#基于流强的定义"提

出适用于本文数值计算的流强统计方法#在撞击

点下游某个平面位置处设置厚度为
!

倍直径的长

方体"将长方体均分为
O"h!;

的小格子"统计某

图
!O

!

不同偏心度条件下雾场的顶视图

$%

&

'!O

!

U6

1

B%.326@,-6)%C,-%60@%.+/*0/.A/%@@.A.0-

)%2,+%

&

0.//.

&

A..

图
!#

!

液膜偏转角度

$%

&

'!#

!

a.@+.9-%60,0

&

+.6@+%

`

*%/24..-

一时刻每个小格子内所有燃料与氧化剂液滴的速

度$质量$质心坐标等信息"下标
7

表示每个液滴"

则每个小格子内液体的平均密度为

=

*

%

.

7

<

7

F

P6Z

&

!=

'

式中
<

7

为每个液滴的质量"

F

P6Z

为每个小格子的

体积"由每个小格子内液滴的质量加权求得平均

速度为

0

Q

%

.

7

Q

7

<

7

.

7

<

7

%

.

7

Q

7

*

+

F

7

.

7

<

7

&

!8

'

其中
*

+

为液体的密度"

F

7

为每个液滴的体积"

Q

7

为每个液滴
S

方向的运动速度分量"由流强的计

算公式得到

==<<

JA
SP



!

第
!"

期 李佳楠等!偏心撞击对撞击式喷嘴雾化特性的影响

B

,

%

=

*

0

Q

%

.

7

Q

7

*

+

F

7

F

P6Z

&

<"

'

!!

将式&

<"

'的右端项定义为式&

<!

'"表示每个

液滴对流强的贡献

B

,

7

%

Q

7

*

+

F

7

F

P6Z

&

<!

'

!!

将流强无量纲化"得到相对流强

B

,

%

B

,

.

B

,

&

<<

'

!!

由相对流强的计算公式可以看出相对流强只

与液体的密度$每个液滴的体积与运动速度有关

系"在流强的统计过程中"根据液滴在小格子内与

四个顶点的相对位置"将液滴信息分配给四个顶

点进行叠加"如图
!;

所示"具体的计算公式为式

&

<N

'

!

式&

<;

'"其中
B

,

7

可由式&

<!

'得到#

B

,

&

!

%

B

,

/A6

1

+.-

,

/

"

,

2

#

&

<N

'

B

,

&

<

%

B

,

/A6

1

+.-

,

!

)

/

& '

"

,

2

#

&

<O

'

B

,

&

N

%

B

,

/A6

1

+.-

,

/

"

,

!

)

2

& '

#

&

<#

'

B

,

&

O

%

B

,

/A6

1

+.-

,

!

)

/

& '

"

,

!

)

2

& '

#

&

<;

'

!!

燃料$氧化剂液滴通过厚度为一倍直径的长

方体的时间约为
#"

个时间步长"每
#"

个时间步

长对液滴信息统计一次"取统计得到的
O"

次液滴

信息的平均值来计算最终的流强分布#由得到的

图
!;

!

液滴的
B

,

7

值分配到四个顶点

$%

&

'!;

!

a%2-A%P*-%606@B

,

7

6@.,94/A6

1

+.-

60@6*A96A0.A2

相对流强分布除以每个方格的截面积就可以得到

流强的概率密度分布#撞击点下游
!#))

的区

域液膜已经完全雾化"统计该平面位置处燃料与

氧化剂液滴的流强分布"编写
IVU]VL

程序对

流强分布进行统计"统计结果以及燃料与氧化剂

流强分布的相对位置如图
!>

所示#当两束射流

正心撞击时"流强分布近似呈椭圆分布"中心区域

流强最高"边缘区域流强则相对较低#燃料与氧

化剂流强峰值空间位置接近"总的流强分布近似

呈现单峰分布#当两束射流出现偏心撞击时"垂

直于液膜方向的分布变窄"液膜方向的分布变长"

整个流强呈现狭长形分布#同时"燃料与氧化剂

的流强峰值开始出现交错"偏心度越大"流强峰值

的空间位置相错越大"最终"总的流强分布呈现出

双峰分布的特征#由于燃料与氧化剂的空间分布

出现交错"对推进剂的液相混合影响很大"尤其是
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图
!>

!

不同偏心度条件下
IIE

%

FU?

流强概率密度分布

$%

&

'!>

!

I,22@+63A,-.@+*Z

1

A6P,P%+%-

Q

/.02%-

Q

/%2-A%P*-%606@IIE

%

FU?*0/.A/%@@.A.0-)%2,+%

&

0.//.

&

A..2

在雾场的边区"该区域由于只是分布燃料或者氧

化剂"混合比偏离设计混合比较远"当各个喷注对

的加工偏差一致"出现累积效应时"会导致发动机

工作过程中推力室内温度分布异常"甚至导致推

力室内局部温度过高壁面发生烧蚀#因此"在喷

注对加工过程中应尽量降低喷孔的交错#

对撞击点下游
!#))

平面位置处燃料与氧

化剂液滴的二维速度分布进行统计"如图
!=

所

示#当两束射流正心撞击时"液滴的速度分布近

似以
/:"

为对称轴呈轴对称分布"当出现偏心

撞击时雾场发生旋转"液滴速度近似呈中心对称

分布"这也是试验中观察到的现象)

N=

*

#雾场发生

偏转时"液膜带动气体旋转"雾场将会出现更多的

气涡"在气涡卷吸作用下对液膜冷却可能造成影

响#由相位多普勒粒径分析仪&

JaJV

'测量得到

的液滴速度矢量分布可以作为鉴别喷嘴加工精度

的一个方法"当速度分布呈现轴对称分布时表明

喷嘴加工精度较高"而当速度分中心对称分布时"

表明两喷孔的轴线可能不相交"存在偏心撞击#

统计撞击点下游
!#))

平面位置处厚度为

一倍射流直径的长方体区域的液滴平均粒径"由

式&

!N

'计算每个时刻的
(,*-.A

平均直径"由
O"

个时刻的平均值得到最终的平均粒径"不同偏心

度条件下的液滴平均粒径如图
!8

所示#

IIE

的平均粒径普遍大于
FU?

的平均粒径"这主要

是由于
FU?

的表面张力$黏度均要小于
IIE

"

导致
FU?

比
IIE

更容易破碎#当出现偏心撞

击时"由于部分射流未参与撞击"雾化性能变差"

液滴平均粒径增大"偏心程度越大"液滴的平均粒

径也就越高#
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图
!=

!

不同偏心度条件下
R,

截面的速度矢量

$%

&

'!=

!

\.+69%-

Q

B.9-6A6@R,2+%9.*0/.A/%@@.A.0-

)%2,+%

&

0.//.

&

A..

图
!8

!

不同偏心度条件下的
(Ia

$%

&

'!8

!

(Ia*0/.A/%@@.A.0-)%2,+%

&

0.//.

&

A..

!

!

结
!

论

喷嘴的结构参数对雾化过程具有显著影响"

偏心撞击对撞击式喷嘴雾化特性的影响在以往很

少被关注"某些姿轨控发动机推力室中出现的温

度分布异常与偏心撞击有很大关系"研究偏心撞

击对于雾化特性的影响具有重要的工程应用价

值#本文开展了初步的数值模拟工作"建立了求

解自燃推进剂冷态撞击雾化过程的数值模拟方

案"研究了偏心撞击对雾化特性的影响规律"得出

的主要结论如下!

!

'偏心撞击导致液膜发生偏转"当无量纲偏

心度
3:!

%

=

时"液膜偏转角度约为
87<j

"应控制

加工偏差小于该值#理论推导得到了液膜偏转角

度的数学表达式"并与数值模拟结果进行了对比"

发现理论分析值小于数值模拟值#理论分析与数

值模拟结果表明"偏心度越大"液膜的偏转角度

越大#

<

'流强分布对于喷注器的设计具有重要意

义"提出了适用于数值计算的流强统计方法"统计

得到了不同偏心度撞击时燃料与氧化剂的流强分

布#偏心撞击时"燃料与氧化剂的流强峰值交错"

总的流强分布呈双峰分布#由燃料与氧化剂的流

强分布来看"偏心撞击导致混合比的空间分布发

生较大改变"可能会是推力室温度分布发生异常

的重要原因#

N

'正心撞击时撞击点下游的液滴速度分布

呈轴对称分布"偏心撞击时撞击点下游的液滴速

度分布呈中心对称分布#未来可根据雾场液滴的

速度分布规律建立一种鉴定喷嘴加工精度的新方

法"非常适用于孔径非常小$加工精度难以检测的

撞击式喷嘴#

O

'偏心撞击时"由于部分射流动量未参与撞

击"导致液滴平均粒径增大"无量纲偏心度越大"

液滴的平均粒径越大#当无量纲偏心度
3:!

%

=

时"

IIE

的
(,*-.A

平均直径增大约
O7=T

"

FU?

的
(,*-.A

平均直径增大约
#7=T

#由于

FU?

的表面张力与黏度与
IIE

相比较小"

FU?

的平均粒径要小于
IIE

的平均粒径#

偏心撞击对于撞击式喷嘴雾化特性的影响是

工程上非常关心的问题"目前开展了初步的研究

工作"未来仍需要开展系统深入的研究"将未来要

开展的研究作简单介绍!后期将针对孔径比$动量

比不为
!

的情况开展更多的计算"给出混合比的

定量分布规律#喷孔加工精度的检测是工程上的

难题"由
JaJV

测量得到的速度分布可以作为检

测喷孔加工精度的方法"未来将根据液滴速度分

布规律建立喷孔交错度的定量分析方法#未来将

搭建试验系统"通过机构调节喷孔交错"试验研究

偏心撞击对雾化特性的影响#
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