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工质粘性对两股射流撞击雾化特性影响试验研究
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(西安航天动力研究所液体火箭发动机技术重点实验室，陕西西安710100)

摘 要：为揭示工质粘性对两股射流撞击雾化特性的影响规律，在大气开放环境下开展

了不同粘度系数工质的射流撞击雾化试验。由相位多普勒粒子分析仪(PDPA)测量了撞击点

下游10 mm，20 mm，30 mm与40 mm平面位置处液滴的粒径分布和速度分布等信息。试验

结果表明：粘度系数增大，雾场某点处的液滴粒径有增大的趋势，运动速度有减小的趋势；

雾场液滴粒径达到平衡状态时与撞击点的距离将会增加；撞击点下游某一平面的液滴平均运

动速度将会减小；当粘度系数一定时，距离撞击点越远，该平面的液滴平均运动速度越小。
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Abj蛐鳅：In order to investigate effect of working fluid viscosity on atomization characteristics of
a pair of impinging jets，the atomization experiment of impinging jets of working fluid with various

viscosity coefficient was carried out under the condition of open atmosphere．The information of size

distribution and velocity distribution of droplets on 1 0 mm，20 mm，30 mill and 40 mm planes at

downstream of impinging point was measured with PDPA．The experimental results reveal that the

size of droplets at a position of atomization field has the increasing trend and the kinematic velocity

has decreasing trend as viscosity coefficient increases，the distance from the impinging point grows

while the size of droplets in the atomization field reaches balance，the mean velocity of droplets on a

certain plane in downstream of impinging point decreases when viscosity coefficient increases，and
under constant viscosity coefficient，the mean velocity of droplets on the plane decreases with the

increase of distance from impinging point．
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O引言

在液体火箭发动机的喷雾燃烧过程中，雾化

是将液体推进剂破碎成小液滴的过程。雾化过程

对发动机的燃烧效率和燃烧稳定性有重大影响，

研究推进剂雾化机理和喷注单元的雾化特性对发

动机设计具有重要意义【11。雾化是在一定的喷注

压力下由喷注器来实现，直流互击式喷注单元是

使用可贮存推进剂或液体烃类燃料的火箭发动机

优选的喷注器结构【21。其工作原理是借助两股射

流的相互撞击完成雾化混合过程，具有结构简

单、响应快、能迅速混合和燃烧等优点，在各种

推力量级的液体火箭发动机中均有广泛的应用。

液体射流的破碎与混合状态可由下列参数控制：

射流撞击角度、喷射速度、喷射孔径比、喷射动

量比、流体物理性质(粘度、表面张力、密度)

以及喷注器工作的外界压力等等。

针对直流互击式喷注单元，试验研究一直是

主要的研究手段。国内外研究机构开展了大量的

试验研究工作。Rupe在喷气推进实验室首次对

射流撞击雾化混合进行了全面的试验研究，定义

了混合效率因子，提出了Rupe准则。他认为两

股射流的动量比与孔径比乘积为1时可获得最佳

的撞击混合状态13】。Dombrowski等试验探究了影

响液膜破碎的因素，研究结果表明当Weber数高

于某一特定值时会形成撞击波，撞击波的形成与

雷诺数无关【4】。Heiderman等对射流撞击进行了广

泛的研究，采用各种甘油溶液、烃类溶液与水研

究了粘性与表面张力的影响，并通过改变射流速

度获得了4种不同的雾化模式：封闭液缘，周期

性掉落，开放液缘以及完全发展模式15l。Lai等试

验研究了流体物理性质改变对雾化特性的影响，

通过改变射流速度获得了lO种不同的液膜形态，

并分析了流体物性对于液膜长宽比以及液滴SMD

的影II向[61。Yuan Tony等配制了与NTO／MMH物性

参数差别不大的模拟液，由PLIF测量了撞击点

下游某一截面的混合比分布m。张蒙正等采用激

光全息及图像处理技术，研究了两股互击式喷嘴

的撞击状况及雾化性能，提出了由水试雾化性能

进行喷嘴的筛选【8I。刘晓伟等研究了Rupe数与孔

径比对直流互击式喷注器性能的影响。研究表

明：兼顾Rupe数与孔径比才能使氧化剂和燃料

达到最佳的混合效果，提高燃烧效率[91。

以往针对直流互击式喷注单元的试验研究中

多是关注结构参数、工作参数对雾化特性的影

响，关注工质物性对雾化特性的影响则较少。而

工质的物性参数对雾化特性的影响较大，弄清各

物性参数对雾化特性的影响规律对于精确的预测

实际推进剂的雾化特性是大有帮助的。本文旨在

探究粘度系数对两股射流撞击雾化特性的影响规

律。通过配制一系列不同浓度的蔗糖溶液实现了

粘度系数的连续变化。选取加工精度较高的直流

互击式喷注单元，挑选典型工况，在大气开放环

境下进行了两股射流撞击雾化试验。测量了不同

粘度系数工质雾化后液滴的粒径及运动速度，分

析了粘度系数对液滴粒径及液滴运动速度的影响

规律。

1试验系统及工质的配制

试验系统构成示意图如图1所示，主要由气

体贮箱、液体贮箱、质量流量计、压力传感器、

直流互击式喷注单元和PDPA光学测试系统等部

件构成。液体贮箱内装有试验所用的工质，工质

经气体贮箱内的气体加压后分为两路，分别流经

质量流量计供应给直流互击式喷注单元的两股射

流。由质量流量计对两股射流的流量分别进行调

节。经加压喷射的两股射流在大气开放环境下相

互撞击完成雾化过程，由PDPA光学测试系统对

喷雾流场中液滴的粒径以及运动速度进行测量。

l一气体贮箱；2-手动阀；3-锥阀；4-流量计；5-过滤器；

6一压力传感器；7-计算机；8-安全阀；9-液体贮箱；

10一试验喷嘴；11-激光器；12一PDPA接收器

图1试验系统构成示意图

Fig．1 Schematic of makeup of experiment system
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两股射流撞击形成液膜的示意图如图2所

示。以撞击点为原点，建立如图所示的坐标系：

y轴位于液膜所在平面，x轴垂直于液膜，z轴

方向竖直向下。为了清楚地描述整个物理过程，

需要定义的参数有射流速度y。、射流直径2R、

撞击夹角2p和射流长度L等参数。为描述液膜

的几何结构，需要定义的参数有液膜上任一点处

的动径r、方位角中与液膜厚度h。

图2液膜形成示意图

Fig．2 Schematic of liquid film formation

雾化之后由PDPA系统对雾场进行测量。

PDPA系统由发射光路系统，接收光路系统，信

号处理系统，位移系统以及计算机及应用软件等

部件构成。首先由激光器产生激光束，激光经发

射探头照射喷雾流场，再由接收探头接收经过喷

雾流场的激光。PDPA根据测得的信号频率来测

量速度，根据测量光线通过球形透明粒子所产生

的光散射信号的相位来测量粒径¨ol。由PDPA测

量撞击点以下10 mm，20 min，30 mm，40 mm

处的液滴粒径及运动速度。每个测量平面以平面

中心为圆点，以3 mm为半径转圈测量，每一圈

每隔45。设置一个测点。每个测点处的采样点数

目为5 000，设定测量时间为20 S，当测量满足

二者之一时测量终止。PDPA粒径的测量范围为

0-248．9¨m。

试验采用的试验件如图3所示。在成一定角

度(撞击夹角)的两个斜面上加工两个孔作为撞

击孔，工质流经该通道后相互撞击完成雾化过

程。试验件的撞击孑L直径为1 mm，孑L径比为1，

撞击夹角为70。，液体射流长度为6 mm。

图3试验件

Fig．3 Experimental saraples

试验需要配制粘度系数连续变化的溶液作为

试验工质。通过在水中加入蔗糖改变水的粘性，

通过控制溶液的浓度实现粘性的连续变化。试验

总共配制了5种不同浓度的蔗糖溶液，蔗糖的

质量分数依次为10％，20％，30％，40％与

50％。由量筒配合天平测量溶液的密度。由铂金

板表面张力仪测量溶液的表面张力系数。由锥

板式粘度仪测量溶液的粘度系数。测量得到的

不同质量分数蔗糖溶液的密度、粘度系数以及

表面张力系数值如表1所示。质量分数10％与

20％的工质是在同一时间配制完成，质量分数

30％、40％与50％的工质试验是在另外的时间配

制完成。对于粘度系数而言，蔗糖的加入是影

响其变化的主要原因；而对于表面张力系数而

言，蔗糖的加入对其不会有太大影响，而温度

的影响便显现出来。由于工质是分两批配制完

成，故质量分数20％与30％的工质的表面张力

系数之间便存在间断。

表l还列出了相邻两浓度蔗糖溶液间密度、

表面张力系数以及粘度系数的相对变化量。由表

中数据可以看出粘度系数的相对变化量远远大于

密度以及表面张力系数的相对变化量。这表明不

同浓度蔗糖溶液物性参数的主要差别在于粘度系

数的不同，而密度与表面张力系数的差别不大。

认为粘度系数的差异是造成不同工质雾化特性参

数差异的主要原因。设定单路射流的质量流量为

20 g／s，两股射流的动量比为1。以不同粘度系数

的溶液为工质，在大气开放环境下进行直流互击

式喷注单元的射流撞击雾化试验。
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表1蔗糖溶液物性参数表

!璺坠：! 坠羔!!型里兰翌垩!堡竖堕!坚竺竺竺!坚垡竺翌

质量糊％愀g旧絮翟淼鬈篙鬟髫篙爹7蒜篡毽

6．9

1．78

5．15

2．8

59．66

61．01

54．0l

57．82

60．01

2．26

12．96

7．05

3．79

1．7l

2．36

4．12

4．12

22．30

38

74．58

352．43

19．64

2试验结果及分析

2．1粒径分布特性分析

液滴的索泰尔平均直径SMD(Sauter Mean

Diameter)可以用来反映液雾燃烧性能的好坏，

是燃烧流场中常用的性能评价指标⋯。重点对喷

雾流场中的索泰尔平均直径及其分布情况进行了

统计。图4(a)～(d)分别给出了距离撞击点下游

10 mm，20 mm，30 mm与40 mm处沿y轴方向

SMD的变化规律。对比相同高度同一位置不同工

质雾化后的SMD可以看出，随着粘度系数的增

大，液滴的SMD有增大的趋势。

1 80

1 70

÷160

蚕l 50

140

l 30
0—8—6—4．2 0 2 4 6 8 10

y，mm

fdl Z=40 mm

图4不同平面位置处的液滴SMD分布

Fig．4 SMD distribution of droplets on various planes
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由于不同工质的主要差别在于粘度系数的

不同，首先分析粘性对于液滴粒径的影响。液

滴在气流中运动受到表面张力、内部的粘性力

以及外部的气动力等作用力，液滴的破碎是内

外力之间平衡关系的打破造成的。当粘度系数

增大时，液滴抵抗外部作用力的能力增强，变

得更加稳定，不易于破碎。随着粘度系数的提

高，在经历了初级雾化之后，二次雾化变得更

加困难，因而形成的液滴颗粒尺寸较大。除此

之外，工质粘性还会影响喷嘴内部的流动过程，

粘度系数提高将会使雷诺数减小，阻碍湍流的

发展过程与后期液膜的破碎过程，因而雾化得

到的液滴尺寸也会变大。

虽然不同工质的表面张力系数也在变化，但

并不是造成不同工质雾化结果差异的主要原因，

在此简单分析表面张力对于液滴粒径的影响。表

面张力也是影响雾化过程的重要物性参数。表面

张力的作用是对液滴进行束缚，阻碍液滴表面的

变形。因此，液滴的破碎一定要冲破表面张力的

束缚。雾化过程的重要无量纲量Weber数表征了

气动力与表面张力的相对大小。表面张力越大，

Weber数越小，液滴破碎越困难，因而形成的液

滴尺寸将会越大。

对各个测量平面上所有测量点处的SMD进

行算术平均得到的值认为是该平面的SMD，图5

给出了撞击点下游各平面的SMD。当粘度系数较

小(质量分数为10％与20％的工质)且粘度系数

不变时，距离撞击点越远，平面的SMD变化规

律是逐渐减小并趋于一稳定值，表明液滴粒径在

此距离内达到稳定状态。当粘度系数较大(质量

分数为30％～50％的工质)且保持不变时，随着测

量平面与撞击点距离的增加，平面的SMD变化

趋势为先减小后增大。这表明雾场液滴粒径还没

达到稳定状态，这是由于粘度系数增大，液滴的

二次雾化更加困难，液滴将会在距离撞击点更远

的区域发生二次雾化，而在所测量的区域内，液

滴未完成二次雾化因而还处于非平衡状态。这表

明粘度系数的提高将会导致雾场达到平衡状态时

与撞击点的距离增加。

图5不同平面的液滴平均粒径

Fig．5 Mean size of droplets on various planes

2．2运动速度特性分析

对撞击点下游不同平面位置处液滴的运动速

度特性进行分析。令X=0，观测液滴运动速度分

量u，y和形沿l，轴方向的分布情况。撞击点

下游20 mm与40 mm平面位置处，液滴运动速

度分量U，y和形沿y轴方向的分布曲线如图6

(a～f)所示。由撞击点下游同一平面位置处液滴

的三维运动速度分布可以看出，z轴方向的速度

分量形分布规律为以Y=0为轴线近似呈轴对称

分布。x轴方向的运动速度u与y轴方向的运动

速度y的分布规律为近似以该平面的原点为中心

呈中心对称分布，且y轴方向的运动速度分量y

相比于其它两个方向的运动速度分量而言绝对值

都要小一些，这是由于初始射流并不具有y方向

的分量y。对比雾场同一位置点处不同粘度系数

的三维速度分量可以看出，随着粘度系数的提

高，各个方向的运动速度分量的绝对值有减小的

趋势。这是由于液滴的运动速度是由液膜破碎时

赋予液滴的，随着粘性系数的提高，液膜运动受

到的粘性阻力越大，液膜的运动速度会相对减

小，此时由液膜剥离出的液滴的运动速度也会相

对减慢。

对撞击点下游同一平面位置处所有液滴三维

运动速度的绝对值取算术平均，认为是该平面液

滴的平均运动速度大小。分别统计了撞击点下游

10 mm，20 mm，30 mm与40 mm平面位置处液

滴的平均运动速度，如图7所示。选取撞击点下

游某一平面，随着粘性系数的提高，该平面液滴

的平均运动速度有减小的趋势。对于同一粘度系
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图6 不同平面位置处液滴的速度分布

Fig．6 Velocity distribution of droplets on various planes

数的工质，越靠近喷雾流场下游区域，液滴的运

动速度越小，这是由于液滴在运动过程中有动量

损失造成的。

Z 111I]]

图7 不同平面位置处的液滴平均速度

Fig．7 Mean velocity of droplets on various planes

3结论

配制了粘度系数连续变化而密度与表面张力

系数变化不大的一系列蔗糖溶液，通过在大气开

放环境下开展两股射流撞击雾化的试验，获得了

不同粘度系数工质的粒径场与速度场研究。得出

的主要结论如下：

1)当粘度系数提高时，雾场某一固定位置处

的液滴平均粒径有增加的趋势，运动速度则有减

小的趋势。

2)随着粘度系数的增加，雾场液滴粒径达到

平衡状态时与撞击点的距离将会增加。

3)液滴在z轴方向的速度分量绝对值最大，

x轴方向的速度分量绝对值要大于v轴方向速度

分量的绝对值。液滴在z轴方向的运动速度分量

近似呈轴对称分布；X轴与y轴的运动速度分量

近似呈中心对称分布。

4)粘度系数越高，撞击点下游某一平面的

液滴平均运动速度越小；当粘度系数一定时，

距离撞击点越远，该平面的液滴平均运动速度

越小。
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4结论

在充分继承成熟经验的基础上，通过运用I—

DEAS／TMG热分析软件，对新型25 N双组元发

动机进行了热控设计，得到了一定边界条件下发

动机头部在不同加热功率下的温度场，根据计算

结果选择了最优的功率组合。同时，根据经验对

发动机采取了被动热控措施。通过某卫星在轨飞

行试验，新型25N发动机热控表现良好，设计的

正确性得到验证。该设计目前应用于国内正在研

制的CE一5，XX一4卫星等型号推进系统所采用的

25 N发动机。
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