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受控液扇撞击的混合特性研究 
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摘 要：对溅板武层板喷注单元撞击后产生的两个相同受控液扇的混合特性进行研究， 

探讨液扇扩张角 对混合效率因子 的影响。研究过程中对圆柱射流流强分布数学模型进行 

分析并改进，建立了适用于两个相同受控液扇撞击后的流强分布的数学模型。模拟计算E 值 

与试验值的偏差在-0．86％~12．9％之间。研究结果表明：当／3<60。时，Em随 的增加而增加， 

当／3>60。时E 变化规律不明显。 
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Investigation on mixture characteristics of two 
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Abstraft：The research on mixture characteristic of two same liquid sheets generated after the 

impinging of splash platelet injector is conducted．The effect of expanding angle )of liquid sheets 

on mixing efficiency( is discussed．In the process of investigation，the mathematical models of the 

mass flux distribution generated by single like liquid sheets impinging are~unded based on analyzing 

and revising the mathematical models of mass flux distribution of two cylindrical jets impinging．The 

comparison result indicates that the relative deviation between suimulation calculation E value and 

experimental value iS in the range of一0．86％ to 12．9％．The research results show that Em increases 

with the increase of when卢is less than 60。，but the variation law of E along with the expanding 

angle is disordered when the angle is in the range of 60。一9O。． 
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0 引言 

双组元推进剂液体火箭发动机的性能和可靠 

性取决于喷注器组织的高效和稳定的燃烧以及发 

动机有效的冷却，这些都与推进剂在燃烧室中的 

混合特性密切相关。 

Rupet ,21在喷气推进实验室首次从动量比、撞 

击角、面积比、尺寸大小、流体物理特性和相容 

性及喷嘴特性等方面对圆柱射流的混合特性做了 

全面的试验研究。使用四氯化碳和水模拟推进剂 

(硝酸和苯胺)，定义了混合效率因子E (也称之 

为混合均匀性参数)，提出了Rupe准则，在工程 

设计中具有极大的应用价值。层板喷注器由于结 

构设计灵活，喷嘴排列方便，喷孔密度高，雾化 

质量和均匀性较好，有利于提高推力室性能，目 

前广泛用于姿轨控液体火箭发动机l3,4,51。 

本文对溅板式层板喷注单元产生的两个相同 

受控液扇撞击后的混合特性进行研究。 

试验件和测量系统 

喷注单元结构由三部分组成：入 口板、中间 

板、出口板，见图 1。溅板式层板喷注器雾化过 

程起始于喷嘴内部，喷出时已发展成湍流液扇， 

喷注单元中两股射流的撞击实质上是两个经过层 

板流动通道后形成的液扇撞击。 

图 1喷注单元单路结构 

Fig．1 Structure of sing|e stream of 

splash platelet injector 

图中，J 为入口板厚度；L 为中间板厚度；E
． 

为出口间隙；r为人 口板推进剂人H孔半径 ； 

为中间板扩张角。试验用收集坐标见图 2。 

图 2液流试验收集坐标 

Fig．2 Coordinate of water—collecting device 

流强、混合比试验系统由管路系统和收集台 

组成。收集台主要由收集面和试管架组成，收集 

面为 16x16的单元格，每个单元格为 1 xl(cmz) 

的正方形，单元格通过橡皮软管与试管架中的试 

管相连。试验件装夹在收集面的正上方中心位 

置，两个相同受控液扇的入射角相同。 

测量试管中液体的质量及混合比，可得到相 

应的流强及混合比分布。试验中以纯净水为介 

质，模拟氧化剂路的水中增加染色剂，用光电比 

色仪获得混合比。图3为部分液流试验结果。 

／cm 

(a)流量为 4 g／s、扩张角为 60。时流强分布 

x?cm 

(I))流量为4 g，s、扩张角为 75。时混合比分布 

图3流强与混合比分布试验结果 

Fig．3 Test results of distributions of mass flux 

and mixture ratio 
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2 喷雾流强分布的数学模型 

由两股圆柱射流组成的喷注单元，撞击后流 

强分布可以用椭圆边界内的二维高斯分布近似地 

表征同，见公式 (1)。Reardon等人在描述两股圆柱 

射流喷注单元时采用该方法，此方法对于预测两 

股白击式射流撞击所产生的流强分布较为适合 。 

、 ， 

2 

( )+c6( ) × 

’ ㈩ 

式 f1)满足连续性，其中 

， ＼ ， 、

2 

望 
l ～ ⋯  

× 

【1+c ( )+c ( )J反映流强的椭圆形分布， 

! ! (兰 ；反映 向
、 y向之间的关联 

l+c (})+c6( ) 

一 nf 1—6f上 1 

度，e 反映流强在 向、Y向的高斯分 

布。系数 ∞ 和 0，b，c ～c 是撞击角、孑L径 、撞 

击动量和孔长等参数的函数。 

对于相同的两股圆柱射流，流强分布具有对 

称性、非负性，此时cl=c5，C3=0，c4：0，c2=cl：l：c1／ 

4，c6：c5 c5／4，只需确定 a，b，c1三个系数。通 

过研究发现对于相同的两股圆柱射流，a反映高 

斯分布沿 向的展宽，b反映高斯分布沿 Y向的 

展宽，c 反映流强中心沿 Y向偏离 轴的距离。 

理想情况下，对于相同的液扇撞击后流强分 

布也应具有对称性、非负性。对两个相同液扇撞 

击试验研究发现，当系数C4≠。时，公式 (1)可 

以很好地再现液扇撞击后的流强分布。适用于两 

个相同液扇撞击后流强分布的表达式如下： 

)= +手 J× 

[1 。 ( }) ]e一Ⅱ‘ 一 一 ‘ ’ (2) 
此时需要确定的系数有四个，分别为 0，b， 

c ，c 。对公式 (2)沿 和 Y向进行动量积分 ， 

可以从冷流试验数据中对各个系数进行确定。 

系数 a和c 的处理方法如下：对 (2)2 式沿 

向进行力矩积分，离散表达式如下： 

XE= ，=
∑131 ， ，， 

∑ ∑ 
l=l，n j=l，“ 

n为收集平面单元格数，试验中收集面为16x16的 

单元格，因此n为 16。相应解析表达式为： 

』f xm(x,y,z )dxdy 
=  — — — — — 一  (4) 

}』m(x,y,z )dxdy 

由于f』xm’( ，y,z )dxdy=0，对上式的分子积 

分域进行修改。两个相同受控液扇的入射角相 

同，且位于收集面正中心的上方，理想情况下取 

积分域为 ∈[0，00)或者 ∈(一00，0]，不影响 

数据处理的正确性。这里取 ∈[0，∞)。X 和 

新的表达式为： 

X ，： (5) =塑 世 一  (5) 

∑ ∑ 
=l，16 ，=1．16 

』f ( ， )出 
瓦 = — —  (6) 

f f． J J m【 ) 

坚嗉 
嘉 

到 
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另外定义如下公式 

s I 

脚 l E 

∑ 2 m 
i=I．16 i=I．16 

。 

∑ 
j=1，16 

△为两个单元格宽度，此处取为 20。 

l I J m( ，y,z )dxdy l
：  善———一  (9) 

枷 f A 

． J m(0,y,z )dy 
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(a)系数 。随扩张角的变化 
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得到 l l ( + C4)c-。 

联立式 (7)和式 (10)可确定系数0， C4。 

对公式 (2)沿Y向进行力矩积分，并采用公 

式 (5 10)相类似的方法得到系数 b、 Cl0 

图4为0，b，c ，c 等四个参数随扩张角的 

变化规律 (试验过程中保持喷注单元其他参数不 

变，只改变扩张角 ，分别为 45。，60。，75。和 

90。)。 
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(b)系数 b随扩张角的变化 
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(e)系数 c。随扩张角的变化 

图4系数 n，b，c 及 c 随扩张角的变化 

8 

(d)系数 c 随扩张角的变化 

Fig．4 Variation of coefficients fI，6，C I and 4 with expanding angles 
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3 数学模型的验证 

根据上文中对各个系数的确定 ，就可对液扇 

撞击后流强和混合比分布进行模拟计算。混合比 

O．5 

0．45 

0，4 

0．35 

0．3 

0．25 

O．2 

0．1 5 

O．】 

O．05 

0 

x}cm 

(a)扩张角为60。的流强分布试验结果 

分布计算公式见式 (11)。 

R( )： (11) ⋯ 
mr(x,y,z) 

图5为部分计算结果与试验结果的对比。 

O．16 

0．14 

O．12 

0．1 

0．O8 

O．O6 

0．04 

0．O2 

O 

x}cm 

(b)扩张角为 60。的流强分布数值模拟结果 

x／cm xf cm 

(e)扩张角为 90。的混合比分布试验结果 (d)扩张角为90。的混合比分布数值模拟结果 

图 5流量为 4 s时流强和混合比分布计算结果与试验结果对比 

Fig．5 Comparision of tested and numerical results for distributions of nlass flux and mixture ratio for flow rate at 4 g／s 

对比上述结果发现，在流强分布方面，模拟 

结果与试验结果最为接近，模拟精确度较高，而 

在混合比方面，二者存在一定差异。造成模拟和 

试验结果之间的差异主要是由两个方面引起的： 
一

方面是数学模型，此模型是针对理想的喷注撞 

击情况而言，在模拟过程中，倾向于抹平液流撞 

击后所形成的椭圆形高斯分布，使其不会出现尖 

刺，模拟结果相比试验结果比较规整；另一个方 

面是试验本身存在缺陷，试验件加T存在毛刺， 

激光加工的板片存在入口孑L不圆、异形通道不规 

则、角度存在偏差等问题，板片的组装是利用胶 

粘和螺栓紧定完成的，存在层与层之间是否紧密 

贴合、定位是否准确等问题，再加上液流收集是 

利用 16~16的 l cmz的格子来完成，存在着收集 

误差等 

虽然存在差异，此模拟结果仍然能够较正确 

地反映流强和混合比分布，在数量级以及分布趋 

势两个方面均能相对正确地反应试验情况，对流 

强和混合比分布做出实效的预测。 

4扩张角对 m的影响 

图6表示扩张角J8为变化参数时，混合效率 

因子E 的试验值与模拟值的对比。从图6中可 

以看出，使用数学模型计算的混合效率因子 

能较好的模拟试验件的 随各个参数的变化情 

况，误差范同在 一0．86％一12．9％之间。 

从图 6还可看 ：在扩张角小于 60。时，E 

随角度增大而逐渐增大，在扩张角大于 60。后， 

随角度变化规律不明显。这可能是因为在角度 
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较小时，出口液扇比较均匀，液流在两边的集中 

程度不高，液扇中部区域存在较大的流量，撞击 

后能形成比较有规律的分布，随着角度在一定范 

围内增加，液扇中部区域的流量变少，两边的集 

中程度增加，但是撞击后仍能形成比较有规律的 

分布，有利于撞击雾化和混合，所以在 45。～60。 

之间，E 随着扩张角 增大而增大。当角度大于 

60。后 ，出口液扇的流量主要集中在两边 ，中部 

区域几乎没有，液扇相撞相当于两股互相背离的 

圆柱射流的撞击，对混合产生了的不利影响。随 

着角度增大，出口液扇始终保持在此种状态，没 

有出现对混合有利的情况。 

图6扩张角卢为变化参数时，混合效率因子E 的 

试验值与模拟值的对比 

Fig．6 Comparison between simulation and experiment rabies 

of E with the variation of／3 

5 结论 

在两个相同受控液扇撞击试验研究的基础 

上，对圆柱射流流强分布数学模型进行分析并改 

进，使之适用于两个受控液扇撞击后的流强分 

布，并对各个系数进行推导计算，模拟计算的E 

值与试验值的偏差在．0．86％～12．9％之间；对试验 

数据进行分析：当 <60。时，E 随 的增加而增 

加，当 >60。时 E 变化规律不明显。 
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