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离心喷嘴气涡固有声学频率预测
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k-ε摘　　　  要：    为得到准确的离心喷嘴气涡固有声学频率，通过 renormalization group（RNG） 湍流模型和

volume of fluid（VOF）气液两相流模型进行数值仿真研究。仿真结果表明将离心喷嘴与喷嘴出口锥形液膜视

为一个声学系统可准确预测固有声学频率，修正后离心喷嘴固有声学频率计算公式可准确计算气涡中不同

气体介质的 1、2阶声学频率，误差在 3%以内。室压扰动频率等于离心喷嘴固有声学频率时两者发生耦合共

振，气涡压力脉动振幅增加量约为室压扰动幅值的 16倍，气涡声学压力脉动可能传入上游供应系统，引起喷

注不稳定。
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k-ε
Abstract:   In  order  to  obtain  accurate  natural  acoustic  frequency  of  the  gas  core  in  centrifugal

injector， numerical  simulation  was  carried  out  by  using  renormalization  group  (RNG)    turbulence
model  and  volume  of  fluid  (VOF)  two-phase  flow  model.  The  simulation  results  showed  that  it  could
predict acoustic frequency of the centrifugal injector accurately by regarding the injector and conical liquid
film at the exit of the injector as an acoustic system，and the modified formula of the acoustic frequency of
the  centrifugal  injector  can  accurately  calculate  the  first-order  and  second-order  acoustic  frequency  of
different gas media in the gas core， the error was within 3%. The coupling resonance occurred when the
chamber  pressure  disturbance  frequency  was  equal  to  acoustic  frequency  of  the  centrifugal  injector，and
the increase of the pressure amplitude in gas core was about 16 times of the chamber pressure disturbance
amplitude， the  gas  core  acoustic  pressure  pulsation  may  be  introduced  into  the  upstream supply  system，

resulting in the instability of the injection.

Keywords:   pressure pulsion；acoustic frequency；gas core；centrifugal injector；
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离心喷嘴因其具有良好的雾化效果在航空航

天、热能工程等领域得到广泛应用。离心喷嘴工

作过程中，通过切向孔或涡流器对液体起旋使液

体贴壁旋流，在离心喷嘴中央形成空心气体旋涡，
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流出喷嘴后的液膜切向速度逐渐转化为径向速

度，液膜厚度逐渐减小，液膜扩张形成锥形液膜，

当液膜上的表面波增长到一定程度时液膜发生破

碎[1]。离心喷嘴气涡与燃烧室直接相连，因此离

心喷嘴声学特性直接与燃烧室声学稳定性相关联。

Eberhart等人[2-4] 认为当离心喷嘴外部扰动传入到

气涡时，会引起喷嘴内产生声学振荡，这是气液

同轴离心喷嘴产生自激振荡的原因之一。黄玉辉、

周进等人[5-6] 认为供应管路中的气体进入同轴离

心喷嘴的外喷嘴时，气体转弯形成的压力脉动会

与离心喷嘴气涡的固有声学频率产生共振导致离

心喷嘴产生压力、质量流量等脉动。此外，离心

喷嘴的气涡对整个燃烧系统也有正面影响，李龙

飞等人[7-8] 认为离心喷嘴相当于 1/4波长管，可吸

收燃烧室中的声能，合适几何结构的喷嘴可抑制

高频不稳定性的发生。

火箭发动机高频燃烧不稳定性通常表现为

声学耦合振型，因此有必要通过对喷嘴声学特性

的分析，选取合适喷嘴几何参数来提高燃烧过

程稳定性[9-10]。由于离心喷嘴气涡为一端开口一

端封闭的圆柱空腔，相当于 1/4波长管，王小龙等

人[11] 认为喷嘴开口端存在声阻抗，声波传播距离大

于实际喷嘴长度，于是对波长管长度进行了修正；

Eberhart、黄玉辉等人 [2,5] 认为离心喷嘴中存在液

膜和气涡，需考虑两相的混合声速。但现有数据

表明修正前后的离心喷嘴固有声学频率计算公式

误差均较大。

目前在离心喷嘴设计过程中，对离心喷嘴固

有声学频率仿真预测工作较为欠缺，现有离心喷

嘴固有声学频率计算公式误差较大，无法有效指

导离心喷嘴结构设计。本文提出一种离心喷嘴固

有声学频率预测方法，将离心喷嘴出口的锥形液

膜与离心喷嘴视为一个声学系统可得到实际工作

时准确的离心喷嘴固有声学频率。将数值仿真得

到的离心喷嘴气涡固有声学频率压力脉动结果与

固有声学频率理论值以及模态响应进行对比，证

明本文提出离心喷嘴固有声学频率计算方法准确

可靠。通过施加不同频率的室压脉动发现当室压

扰动频率等于离心喷嘴固有声学频率时两者发生

耦合共振，可吸收燃烧室中的声能。

 1    数值仿真

 1.1   数值计算方法

采用氢氧为工质，氧通过切向孔进入离心喷

嘴，氢进入外部直流喷嘴，氢的温度、压力均处于

RNG k-ε

超临界状态，采用 PR（Peng-Robinson）实际气体状

态方程进行数值模拟。氧的压力超临界，温度未

达到超临界，呈液体状态，氢氧两相流界面捕捉

采用 VOF模型，湍流模型采用 模型，该模

型适用于具有旋转流动的流场计算，在壁面低雷

诺数区域使用非均衡的壁面函数方法来改进壁面

部分的准确度。表面张力采用 CSF（continuum
surface force）模型，压力离散方法采用 PRESTO
（pressure staggering option）算法，压力速度耦合采

用 PISO（pressure implicit with splitting of operators）
算法，动量方程和能量方程采用 2阶迎风格式。

 1.2   网格及边界条件

本文对单离心喷嘴气涡声学特性以及氢氧液

体火箭发动机广泛应用的气液同轴离心喷嘴中气

涡的声学特性进行仿真分析，单离心喷嘴及同轴

离心喷嘴结构如图 1所示。
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图 1    喷嘴结构图

Fig. 1    Schematic diagram of injector
 

在边界条件设置上以气液同轴离心喷嘴为例，

对单离心喷嘴不再赘述。为简化计算，本文建立

二维喷嘴模型，内喷嘴为氧离心喷嘴，外喷嘴为

氢直流喷嘴，计算区域包括离心喷嘴内部区域、

气体环缝区、缩进区以及喷嘴下游区，喷嘴结构

参数见表 1。为减小计算量，建立 1/2喷嘴区域，

采用旋转轴对称模型进行数值仿真。离心喷切向

入口对应于二维模型中的一条线，为计算液氧入

口径向速度，参考白晓等人[12] 给出的液相入口速

度公式，径向速度为

vr = ṁl/（ρπDcLi） （1）

ṁl ρ Dc

Li Dit Dit

其中 为液氧质量流量， 为液氧密度， 为液氧

喷嘴直径， 为液氧入口尺寸，等于 1.5 ， 为切

向孔直径。切向速度为
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vt = ṁl/（ρπD2
it） （2）

气相入口设置为质量流量入口边界，出口设

置为压力出口，壁面无滑移。氧质量流量为 134 g/s，
氢质量流量为 161 g/s，氧入口温度为 116.2 K，氢

入口温度为 33.7 K，背压为 8.28 MPa。
 
 

表 1    喷嘴结构参数表

Table 1    Injector structure size

参数 数值

Lc/Dc 13.15

Do/Dc 1.74

Dit/Dc 0.32

Dot/Dc 0.32

Rsw/Dc 0.34

Lh/Dc 0.43

Lr/Dc 0.43

Wa/Dc 0.23
 
 

离心喷嘴整个求解区域共设置了 6个监测点

（见图 2（a）），实时监测流动过程中气涡内部压力

变化情况，监测点 1～4位于离心喷嘴内部，监测

点 5位于离心喷嘴出口处，监测点 6位于出口锥

形液膜包围区域，6个监测点等距离分布。气液

同轴离心喷嘴在整个求解区域共设置了 5个监测

点（见图 2（b）），实时监测流动过程中气涡内部压

力变化情况，监测点 1～3位于离心喷嘴内部，监

测点 4位于喷嘴出口，监测点 5位于出口锥形液

膜包围区域，监测点 2、3为监测位置的三等分点。
 
 

(a) 离心喷嘴

(b) 气液同轴离心喷嘴
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图 2    物理模型与监测点位置示意图

Fig. 2    Physical model and probe position diagram
 

 1.3   网格无关性验证

使用三套网格开展数值仿真（见图 3），分别

是较疏网格（25 656）、中等密度网格（123 521）以

及较密网格（233 426）。因本文研究为气涡固有

声学频率，因此选择监测点 1处压力脉动频率作

为网格无关性判别标准。对比不同密度网格压力

振荡频谱图，发现低密度网格、中等密度网格和

高密度网格获得的振荡主频一致，虽然低密度网

格可得到较为准确的离心喷嘴固有声学频率，但

为了更好地捕捉流场细节，如液膜头部的旋涡结

构等，本文选用高密度网格开展数值仿真研究。
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图 3    不同密度网格压力振荡频谱图

Fig. 3    Spectrum diagram of pressure oscillation with

different density grids
 

 2    结果分析

 2.1   离心喷嘴充填过程

φ

图 4为敞口离心喷嘴内部流动过程数值计算

结果（图中 为氧体积分数）。0时刻时液体进入
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切向孔，在 0.206 ms时在切向孔附近形成环形液

膜，随着液体继续填充，液膜会沿喷嘴内壁面向

下游运动。由于气液之间存在速度差，在液膜头

部形成一个明显旋涡，称该旋涡为前导涡[13]，前导

涡随着液膜头部运动而运动，在前导涡运动过程

中会产生压力扰动。在 2.831 ms时喷嘴内部充填

完毕，喷嘴中心形成空心涡，随后液膜从离心喷

嘴出口射出并以一定角度扩张，由于气液间的剪

切作用使得液膜上 KH（Kelvin-Helmholtz）不稳定

波逐渐增长，在 3.551 ms时液膜表面张力不足以

保持液膜完整，液膜发生破裂。本文在进行两相

流数值仿真过程中认为液相体积分数等于 0.5时

为气液相的分界面，当液相体积分数小于 0.5时

即认为液膜发生破碎，仿真过程中一次液膜破碎

长度随时间略有变化，本文取破碎前液膜长度均

值作为一次破碎液膜长度。
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图 4    离心喷嘴充填过程氧体积分数云图

Fig. 4    Oxygen volume fraction nephogram of centrifugal

injector filling process
 

 2.2   离心喷嘴气涡固有声学频率计算

φ

选取 6～8 ms时的计算结果进行分析，此时

流动趋于稳定，通过观察流场液氧体积分数 、温

度 T以及压力 p云图（见图 5）可知，未破碎前锥形

液膜的轴向长度约为 10 mm，气涡压力为 8.28 MPa，
前导涡影响区压力有所下降，约为 8.268 MPa，气

涡温度为 116.2 K。

液膜头部受前导涡影响向离心喷嘴轴线处发

生弯曲，并在液膜头部产生压力扰动，对比不同

位置处监测点压力脉动可知，气涡内部压力脉动

频率与液膜头部压力扰动频率不同，是外部扰动

引起离心喷嘴气涡产生自身固有声学频率的压力

脉动。通过各监测点压力脉动曲线（见图 6，图中

x代表监测点与喷嘴封闭端的距离，表征不同的

监测点位置）可知，监测点 6处的压力较低，压力

脉动周期较长，因为监测点 6位于前导涡产生的

低压区，该点的压力脉动反映了前导涡的脱落频

率，约为 2 000 Hz。监测点 1～5压力脉动反映了

气涡内部声学振荡特性规律，通过傅里叶变换得

到的幅频特性变化规律可知，各测点处的压力脉

动频率一致，均为 3 497 Hz，离心喷嘴封闭端至出

口端气涡压力脉动幅值逐渐降低，喷嘴出口端面

压力脉动幅值不为零。

分析认为离心喷嘴中的声波在传递过程中会

在两种特性阻抗不同介质的分界面上发生反射和

透射，反射与透射能力与压力反射系数有关，压

力反射系数等于 1为全透射，压力反射系数越小，

反射能力越强[14]。超临界工况下氢氧间压力反射

系数为 0.04，认为声波在离心喷嘴和喷嘴出口未
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图 5    液氧体积分数、温度、压力云图

Fig. 5    Liquid oxygen volume fraction, temperature and

pressure nephogram
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破碎前锥形液膜内部的气液界面处发生全反射，

当液膜破碎时，声波透射到周围环境中，因此在

计算气涡的固有声学频率时，仅考虑喷嘴的长度

不符合声学规律。基于声波在气液界面的全反射

特性，将离心喷嘴与喷嘴出口锥形液膜视为一个

声学系统，考虑液膜长度对气涡固有声学频率的

影响，声学系统轴向长度为离心喷嘴长度与喷嘴

出口锥形液膜轴向距离之和，气液分界面为声学

系统边界，系统声速为气涡中气体声速。

L = l+∆l

∆l

声学特性分析模型如图 7所示，分析时定义了

离心喷嘴声学模型有效长度 ，其中 l为离心

喷嘴实际长度， 为破碎前锥形液膜的轴向长度。
  

L b

α

δ

L
l Δl

图 7    离心喷嘴工作原理示意图

Fig. 7    Schematic diagram of working principle of

open centrifugal injector

声波在离心喷嘴气涡中的传播方程可简化为

一维波动方程[14]：

∂
2 p
∂x2
=

1
c2
· ∂

2 p
∂t2

（3）

式中 p为压力，t为时间， c为声速。

Pi Pr

波动方程的解表示在气涡中任意一点的压力

是入射波的压力 与反射波的压力 的合成，即

该点的总压力为

p（x, t）= Piej（ωt−kx）+Prej（ωt+kx） （4）

ω k =
ω

c
ej（ωt±kx）

Pi Pr

式中 为声波角频率， 定义为传播常数，简

称波数，j为虚数符号， 为以复指数形式表

示的波函数，代表以推迟解函数形式表示的波动

过程，波函数中“−”号的解代表向前行进的平面波，

“+”号的解代表相反进行的反射波。由于本文中

入射波的压力 与反射波的压力 幅值相等（记

为 P），因此方程可写为

p（x, t）= 2Pejωtcos（kx） （5）

上式的实部可以写为

p（x, t）= 2Pcos（ωt）cos
Å

2π f
c

x
ã

（6）

式中 f为固有声学频率。

当外界存在某一频率的扰动时，会引起该声

学系统产生频率为其固有声学频率的压力脉动。

在离心喷嘴固有声学频率范围内，声波的波长远

大于该管路系统的直径，因此在此管道系统中认

为声波以平面波的形式传播[15]，该声学系统的固

有声学频率可以通过下式计算：

f =
2n−1

4L
c （7）

式中 n代表不同阶次。

∆l L

通过数值仿真得到破碎前锥形液膜轴向长

度 为 10 mm，离心喷嘴声学模型有效长度 为

70 mm，计算可得离心喷嘴气涡固有声学频率为

3 449.8 Hz，与仿真结果 3 497 Hz基本一致，误差

为 1.3%，表明离心喷嘴声学分析模型是合理的。

当外界扰动激发出该系统 1阶固有声学频率

时（n=1），压力 p随时间、位置变化关系式为

p（x, t）= 2Pcos（ωt）cos
( π

2L
x
)

x ∈ [0,L] （8）

当外界扰动激发出该声学系统 2阶固有声学

频率时（n=2），压力 p随时间、位置变化关系式为
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图 6    离心喷嘴压力振荡时间序列及幅频特性

Fig. 6    Time series of pressure oscillation and

amplitude-frequency characteristics of

oscillation of centrifugal injector
 

第 12 期 乔兴伟等： 离心喷嘴气涡固有声学频率预测 2899



p（x, t）= 2Pcos（ωt）cos
Å

3π
2L

x
ã

x ∈ [0,L]（9）

该声学系统中声波的 1阶模态和 2阶模态分

别如图 8所示，当声学系统中产生 1阶固有声学

频率振荡时，在封闭端压力脉动最大，在开口端

液膜破碎位置压力脉动为零；当声学系统中产生

2阶固有声学频率振荡时，在管路封闭端以及距

封闭端（2/3）L处的压力脉动最大，在开口端液膜

破碎位置和距封闭端（1/3）L处的压力脉动为零。

仿真结果中 1阶固有声学频率的振幅曲线图（见

图 6）与理论分析得到的 1阶模态相符，验证了声

学仿真结果的可靠性。
  

p

xL0

2Pcos(ωt)

2Pcos(ωt)

0

−2Pcos(ωt)

x

p

L(1/3)L (2/3)L

(b) 离心喷嘴固有声学频率2阶模态

(a) 离心喷嘴固有声学频率1阶模态

图 8    离心喷嘴固有声学频率模态

Fig. 8    Natural acoustic frequency mode of centrifugal injector
 

对本文研究采用的敞口离心喷嘴而言，液体

从切向孔进入喷嘴内部，在喷嘴内形成中空液

膜[16-17]，液体离开喷嘴后，由于惯性沿切线离开喷

嘴形成锥形喷雾，喷嘴中心形成空心气涡，本文

修正后气涡固有声学频率计算公式为

f =
2n−1

4（l+∆l）
c （10）

液膜破碎轴向距离为

∆l = Lbcos α （11）

参考 Inamura等人[18] 给出工质为水和空气时

敞口离心喷嘴液膜破碎长度经验公式，修正后工

质为液氧和氢气时敞口离心喷嘴液膜破碎长度经

验公式为

Lb = 0.1

ρlσδln
Å
η

η0

ã
cos α

ρ2
gU2

l


0.1

（12）

参考 Fu等人 [19] 给出工质为水和空气时敞口

离心喷嘴液膜厚度经验公式，修正后工质为液氧

和氢气时敞口离心喷嘴液膜厚度经验公式为

δ = 2.37
Å

d0ṁlµl

ρl∆P

ã0.042

（13）

参考陈晨[20] 给出工质为水和空气时有背压

条件下敞口离心喷嘴喷雾半锥角经验公式，修正

后工质为液氧和氢气时敞口离心喷嘴喷雾半锥角

经验公式为

α = 39P−0.06
c ∆P0.11

Å
l0

d0

ã−0.3

A0.45 （14）

喷嘴出口液膜轴向速度为

Ul =
µ

φ

Å
2∆P
ρl

ã0.5

（15）

喷嘴有效截面系数为

φ = 1−
Å

d0−2δ
d0

ã2

（16）

参考陈晨[20] 给出工质为水和空气时有背压

条件下敞口离心喷嘴质量流量系数经验公式，修

正后工质为液氧和氢气时敞口离心喷嘴质量流量

系数经验公式为

µ = 0.391P−0.023
c ∆p0.022

Å
l0

d0

ã0.015

A−0.592 （17）

式（12）～式（17）中，A是喷嘴几何特性参数，

其余符号具体含义参见文献 [19-20]。
ηbu η0

ηbu

η0 ln（ηbu/η0）

δ

、 分别为液膜破碎位置表面波振幅和喷

嘴出口表面波振幅。通过数值仿真，认为气液交界

面处液氧体积分数为 0.5，滤除液氧体积分数 0.5
以下的氢气，提取喷嘴出口锥形液膜，表面波振

幅示意图如图 9所示。图 9的右图为 Fu等人[21] 试

验测得的表面波，左图为本文通过数值仿真计算

得到的液膜表面波，液膜破碎位置表面波波峰波

谷之间的距离为 ，将不同时刻喷嘴出口液膜厚

度最大值与液膜厚度最小值做差得到喷嘴出口液

膜表面波振幅 ，得到气氢液氧 为 4.36。
喷嘴出口位置至液膜发生一次破碎时的液膜长度

为液膜破碎长度 Lb，喷嘴出口液膜厚度为 。

认为仿真计算得到的 3 497 Hz气涡压力脉动

频率为实际气涡固有声学频率，ft 为公式计算得

到的理论值，将上述采用经验公式获得破碎前锥

形液膜轴向长度进而计算气涡固有声学频率的方
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法称为“方法 1”，将数值仿真计算得到破碎前锥

形液膜轴向长度进而计算气涡固有声学频率的方

法称为“方法 2”。不同计算方法得到的气涡固有

声学频率及误差如表 2所示。
  

δ δ

η
bu η

bu

L b

图 9    液膜表面波振幅示意图

Fig. 9    Schematic of the amplitude of the disturbance on

the liquid sheet
 

 
 

表 2    不同计算方法气涡固有声学频率结果及误差

Table 2    Acoustic frequency calculation and error with

different methods

方法 L/mm c/（m/s） ft/Hz 误差/%

1/4波长管 60 965.93 4 024.7 15.1
黄玉辉等人[5] 60 958.29 3 992.9 14.2
王小龙等人[11] 62 965.93 3 894.9 11.4

方法 1 71 965.93 3 401.2 2.7
方法 2 70 965.93 3 449.8 1.3

 
 

 2.3   环缝气体对气涡声学频率的影响

气液同轴离心喷嘴在工作过程中气液相互作

用比单离心喷嘴更为剧烈，氧喷嘴出口液膜在环

缝气体作用下产生周期性波动从而引起压力扰动，

当气液动量比（GLR）较低时（小于 0.894），外部压

力扰动较小，离心喷嘴气涡中产生的固有声学频

率与上述单离心喷嘴气涡 1阶固有声学频率一致。

当气液动量比较高时（大于 1.507），外部压力扰动剧

烈，此时离心喷嘴气涡中会产生 2阶固有声学频率。

本文选取高气液动量比工况进行分析，压力

脉动特性如图 10所示。监测点 5位于液膜头部

位置，由气液相互作用产生压力扰动，压力脉动

周期与其他监测点不同，本算例中气液相互作用

产生自激振荡的频率约为 5 200 Hz。喷嘴封闭端

和距封闭端（2/3）L处压力脉动幅值最高，量级基

本相同，相位相反（幅频特性图中“−”表示相位相

反），距封闭端（1/3）L处和出口端压力脉动幅值

最低，与气涡固有声学频率 2阶模态吻合良好。

气涡中监测点的振荡主频均为 9 334 Hz。
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图 10    同轴离心喷嘴压力振荡时间序列及振荡幅频特性图

Fig. 10    Time series of pressure oscillation and amplitude-

frequency characteristics of oscillation of

swirl coaxial injector
 

如图 11所示，该工况下气涡平均温度为 80 K，

未破碎前锥形液膜轴向长度为 8 mm，由方法 2计

算可得气涡 2阶固有声学频率理论值为 9 584 Hz，
偏差为 2.7%，表明本文提出的离心喷嘴气涡声学

频率修正公式可准确计算气涡 2阶固有声学频率。
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图 11    氧体积分数和流场温度云图

Fig. 11    Oxygen volume fraction and temperature nephogram
 

 2.4   室压脉动对气涡声学频率的影响

通过在外流场出口边界处分别施加频率为
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2 000、3 497、5 000 Hz，幅值为 5‰正弦信号的室

压脉动，模拟下游室压脉动对气涡固有声学频率

的影响，通过离心喷嘴封闭端监测点 1处的压力

脉动情况分析下游室压脉动对气涡固有声学频率

的影响规律。

如图 12所示，当离心喷嘴外流场边界存在压

力脉动幅值为 5‰的室压脉动时，若扰动频率大

于或小于气涡固有声学频率，两者不发生干涉，

在气涡中共存，频谱图中气涡固有声学频率压力

脉动幅值较前导涡诱导产生的固有声学频率的压

力脉动幅值有所增大。若扰动频率等于气涡固有

声学频率时，气涡固有声学频率与下游室压扰动

频率发生耦合作用，室压扰动与气涡固有声学频

率耦合共振使气涡中压力脉动幅值显著增大，由

压力振荡时间序列图可知，压力振幅增加量约为

室压扰动幅值的 16倍。
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图 12    不同频率反压扰动下缩进室内部压力振荡时间序列和

振荡频谱图

Fig. 12    Time series of pressure oscillation and amplitude-

frequency characteristics of oscillation in different

frequency disturbance of back pressures

 
 2.5   气涡介质对气涡声学频率的影响

为验证本文提出的离心喷嘴气涡声学频率计

算公式适用于不同的气体工质，气相采用常温常

压的空气作为工质，液相采用常温常压的水进行

数值仿真，计算气涡固有声学频率。由于工质为

水和空气时，气液相互作用较弱，下游扰动不足

以激发气涡固有声学频率，因此采用在喷嘴外流

场边界施加压力扰动的方法计算气涡声学频率，

当外流场压力扰动等于气涡固有声学频率时，两

者会发生耦合作用使气涡中压力脉动幅值显著增
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大。通过数值仿真求得锥形液膜轴向长度为

15 mm，流场平均温度为 300 K（如图 13所示），通

过本文修正离心喷嘴气涡声学频率计算公式计算

得到此时气涡固有声学频率为 1 146 Hz，未修正

的离心喷嘴气涡固有声学频率计算公式计算得到

此时气涡固有声学频率为 1 433 Hz。在喷嘴外流

场边界分别施加压力脉动幅值为大气压的 5%，压

力脉动频率为 1 146 Hz和 1 433 Hz的室压扰动，

观察监测点 1处的压力变化情况。
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图 13    水体积分数和流场温度云图

Fig. 13    Water volume fraction and temperature nephogram

 
通过监测点 1处压力脉动曲线图 14可知，当

背压扰动频率为 1 146 Hz时，监测点 1处压力脉

动幅值最大，压力脉动幅值增量约为背压扰动幅

值的 7.6倍，当背压扰动频率为 1 433 Hz时，压力

脉动幅值增量约为背压扰动幅值的 4.9倍，由此

可知气涡中气体为空气时，气涡固有声学频率约

为 1 146 Hz，表明对于不同的气涡气体本文提出

的离心喷嘴气涡声学频率修正公式依然适用。
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图 14    监测点 1处压力振荡时间序列及振荡幅频特性图

Fig. 14    Time series of pressure oscillation and amplitude-

frequency characteristics of oscillation at probe 1
 

 3    结　论

RNG

k-ε
本文采用 VOF两相流界面追踪模型、

湍流模型以及 PR气体状态方程对超临界工况

下敞口离心喷嘴中心气涡声学特性进行模拟，分

析了液膜充填过程中的流场结构以及离心喷嘴气

涡声学特性的影响因素，提出了离心喷嘴气涡声

学频率修正计算公式。

1） 在进行离心喷嘴气涡声学特性分析时，需

将喷嘴出口锥形液膜与喷嘴视为一个声学系统，

该系统轴向长度为离心喷嘴长度与喷嘴出口锥

形液膜轴向距离之和，气液分界面为声学系统边

界，系统声速为气涡中气体声速。本文提出的离
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心喷嘴气涡声学频率修正计算公式可准确计算气

涡中不同气体介质的 1、2阶声学频率，误差在 3%
以内。

2）  气液同轴离心喷嘴气涡中压力脉动频率

与气液动量比有关，气液动量比较低时，气涡中

产生 1阶固有声学频率，气液动量比较高时，气涡

中产生 2阶固有声学频率。

3） 室压脉动频率与气涡声学频率耦合时，气

涡中压力脉动幅值急剧增大，压力振幅增加量约

为室压扰动幅值的 16倍，气涡声学频率压力脉动

可能传入上游供应系统，引起喷注不稳定。
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