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摘 要：直流自击式喷嘴广泛应用于液体火箭发动机喷注器，但对于其雾化机理及特性

的研究基本上都是建立在冷态试验和发动机热试车的基础之上。从喷嘴射流的受力分析着手，

建立了射流破碎的物理模型，计算中考虑了影响该型喷嘴雾化特性的主要因素，并与相关实

验结果进行了对比分析，说明了该物理模型具有一定的参考价值。该模型可以在燃烧流场计

算时作为雾化初始条件使用。
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朋’g岫Ict：Jet impingillg nozzle is widely used in the蜘ector of 1iquid rocket en舀ne．The study

for its atomization mechanism aIld performance is mainly based on cool—state experiment and hot test

of engiIle．Proceeding仔om me force analysis on the nozzle jet，the physical model for jet break is

established iIl this paper．The main factors to affect atomization characteristics of the noZzle were

taken into account in calculation．By comparison of the results丘Dm the related tests，the conclusion

t11at the model is valid f．or conf．erence was obtained．The model can be used as a initial condition f．or

calculation ofⅡle atOmization now．field．

K∞啊ofds：jet impin百ng nozzle；surface tension；jet Velocit)，；jet impinging angle

o 引言 誓篓姜篡姜的喷嘴'也是研究其他组合式喷嘴的
雾化是液体燃烧装置非常重要的子过程，直 在液体火箭发动机中，需要将液体推进剂

接影响到后续的蒸发和燃烧过程。直流式喷嘴是 (燃料和氧化剂)的化学能转变成为动能而产生
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推力。燃烧过程主要包括液体推进剂的雾化、蒸

发、混合及化学反应过程，生成的高温、高压燃

气通过喷管后转变成高速的流动。雾化是后续各

子过程重要的准备过程，因此，液体推进剂的雾

化特性对发动机工作性能具有重要的影响。由于

液体火箭发动机性能要求和燃烧室结构、喷嘴布

局等条件的限制，喷注器喷嘴的可选择形式往往

比较有限，其中，直流自击式喷嘴得到了普遍的

应用【2l。在燃料及氧化剂的动量相差不多时，可

以采用燃料与氧化剂互击式方案，这时的混合效

果与鲁泊数及燃料／氧化剂孔径比密切相关，刘晓

伟等对此进行了有关冷态试验研究，并利用有关

的模拟发动机进行了热试车，得到了具有说服力

的结果【3】。而当燃料及氧化剂的动量相差较大时，

采用推进剂自击式喷嘴及合理的分区布置则成为

常用的喷注器方案【4】。

本文通过分析直流自击式喷嘴射流的受力情

况，得出能够描述改型喷嘴雾化机理的物理模

型，从理论上比较了影响射流破碎的各种因素，

并与有关实验结果进行了比较。本文所进行的研

究结果具有较可靠的应用价值，可以在使用改型

喷嘴的有关数值计算中作为初始条件使用。

1直流自击式喷嘴的雾化研究

直流自击式喷嘴的结构相对来说比较简单，

尤其在液体火箭发动机燃料和氧化剂的雾化过程

中得到了广泛应用。对此许多研究者进行了一系

列的试验研究和数值模拟分析，所得的研究结果

对雾化性能的认识及提高都产生了积极的作用。

Heidmann等(1957年)对于直流自击式喷

嘴的雾化性能进行了一系列实验研究15】。研究中

利用不同比例的甘油配比出具有不同粘性和表面

张力的液体，喷孑L选择了0．025，0．04和O．05l英

寸3种直径，研究了雾化液体流量(液体雾化供

应压力)、射流自击角度、射流直径(喷孑L直

径)、射流自由长度等对于液体雾化效果的影响。

Ibrahim等人(1991年)利用数学模型分析

了双股射流自击后形成的液膜厚度及形状对雾化

的影响机理，得出液体射流的weber数是产生雾

化的关键影响因素，结论与典型情况下的实验结

果(喷孑L直径1 mm，雾化液体为水)非常吻合嘲。

Rvan等(1993年)从理论上分析得出，双

股射流自击的雾化液滴直径与液体射流的Weber

数、气液密度比(S一考虑环境压力因素)、喷孑L

直径(如)、自击角度(p)等具有如下关系川：
， l l拿：粤。。。[耽舢)]了，一 -d rr L，＼V，l

do
(12)}

“

刘昌波等利用开发的多尺度仿真算法对双股

射流自击雾化过程进行了数值研究阎，并对不同自

击角度和动量比的双股射流对雾化过程的影响进

行了模拟，结果和实验数据有较好的一致性。

尽管直流自击式雾化喷嘴已经得到广泛应

用，但是对其雾化的机理及雾化特性的研究一直

在进行中。费俊等利用PDPA和动态分析系统对

于该型喷嘴的雾化流场结构进行了试验研究19】，

获得了雾化后液滴的速度分布及液滴大小分布的

实验参数。以上所述的所有研究中，对于液滴的

成型机理均没有给出足够具有说服力的分析。

2直流自击式喷嘴雾化的物理机理

描述

综合上述的研究工作，无论是对雾化现象的

实验观察及数据整理，还是对液体雾化后液滴大

小和分布及运动轨迹的数值分析，得出的结论对

于工程应用及结构性能改进均产生了一定的成

效。本文试图从液体射流产生断裂的受力分析人

手，得出双股射流自击雾化产生的内在原因。典

型的直流自击式雾化喷嘴的结构形式见图1。

≯
l‘、 ，

，：震
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为了讨论问题方便，将双股射流自击式雾化

喷嘴安排成垂直向下的流动方式，来分析直径为

d的液体射流，沿口方向以速度酩从喷孔中流进

静止气体中的液柱所受的各种力，从受力的分析

中得出液柱断裂的基本条件，得出该液柱断裂形

成液滴的物理机理。

首先假定，液柱的直径d与喷孔直径相同，

液柱流速即为喷孔出口的液体流速，发生断裂时

的液柱长度为z，断口与液柱轴线垂直，则液柱

的受力情况可以逐一描述如下【10】：

粘性力为：

凡=7r妣。u (1)

式中p，为液体粘性，Pa·s。

表面张力为：

只=7rd盯。 (2)

式中盯，为液体表面张力，N·m一。

气流曳力为：

f=Cd。z仃d‘扣。u (3)

式中：cd为阻力系数；以为气体密度，kg·m-3。

重力：

一
，

‘=}d z JD· (4)

式中p。为液体密度，kg·一。

浮力：

瓦=}d z p。 (5)

另一股液体射流(以下称之为冲击流，沿另

一个8方向流出)对液柱产生的冲击力(方向见

图1)：

E=m0=孚“p。Ⅱ (6)

在双股射流自击式喷嘴中，由于冲击流对液

体射流进行冲击雾化，反过来液体射流对于冲击

流也同样产生冲击雾化，由于液体射流和冲击流

处于对等地位，因此计算冲击力时选取同样长度

的冲击流从物理概念上是合理的。o为冲击流在

穿过液体射流过程中的加速度(绝对值)。为了

计算得到8的大小，假定冲击流和液体射流接触

前和射流液体的速度u大小相同，穿过液体射流

后的速度衰减为∞(其中妒定义为速度残留系

数一可以通过实验进行测定)，如果认为穿过液体

射流过程中的冲击流体的平均速度为}(1+妒)“，

则。可以表达为：
1 2

u一妒u sin【2p)(1一妒。)“
一 d

一
2d

!i旦i塑!

—}(1+妒)M
二

：竺!!塑型!!二翌卫 f71
d

、。

这样，就可以将式(6)改写为

R：旦业掣(1一p2)d 2刖2(8)1 h— d 、l一妒7⋯，，1“ 、”7

对有关喷嘴结构及工作参数范围的实验测量

结果表明，速度残留系数‘D一0．9。

假设液体射流单元的直径d和喷口直径相

同，液体射流单元的长度f是液体单元维持原有

形状的基准长度。液体射流单元改变原有形状的

条件是：

‘+E+Fh≥‘+只+t (9)

经过量级分析可知，对于雾化过程，浮力E，

和重力疋比其他力低数个量级，对于该型喷嘴结

构，冲击流体作用在射流上的力互，将是液体射流

断裂的最主要因素，实验结果(后面介绍)充分

表明了这一点。为了能从物理分析的观点得出液

滴的产生机理，再次做出进一步的假设，即考虑

液柱断裂发生的力，在喷嘴的轴线方向(y方向)

上达到平衡，液柱断裂的临界条件为：

Rcos(臼)+R+t=(‘+C+f)cos(p) (10)

通过后面所述力的大小量级分析，液柱发生

断裂的方向假设几乎没有太大的实际意义，则液

柱断裂的临界长度为

坠!竺坠——一～一
2sin cp，c。s c口，(1一妒2)p，址2+i貉+i黔一4c。p。“!

(111

同时认为，长度为z，．的圆柱体射流是液体雾

化成液滴的基本单元，由于液体的粘性和表面张

力作用形成液滴，则形成液滴的最大直径可以表
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达为

叶5彳磊面蔗蠡磊砑)
(12)

尽管液滴的形成过程非常复杂，可能的形成

过程会经历液膜或液丝的过程，这些液膜或液丝

也可能会发生非常复杂的聚合或分裂，但是，无

论如何可以认为，上述计算所得的长度为Z。的液

柱将是液体射流产生雾化后形成液滴的最原始的

和最基本的液体单元。式(11)还有一个隐含的

物理含义是，当忽略重力和浮力的影响时，液柱

发生断裂时的长度会和液柱直径(喷孔直径)无

关，同时也说明了液柱发生断裂的力是否需要假

设在喷嘴轴线上达到平衡并不重要，仅仅取决于

各个力的大小。

3双股射流自击喷嘴雾化的实验研究

为了对上述物理机理的分析中所做的各种基

本假设进行评估，进行了该型喷嘴的最基本的实

验(实验介质为水，常压环境)来说明问题。实

验中选用了2种基本喷嘴的结构形式：①喷孔直

径为3 mm的直流喷嘴；②喷孑L直径为3 mm的

双股射流自击式喷嘴(自击角度为90。)。实验情

况如图2所示。

图2(b)的实验结果与文献[9]十分相似。

从图2中可以看出，冲击流体作用在射流上的力

的确是液体射流断裂的决定性因素。对于直流式

喷嘴，当雾化压力从0．2 MPa到0．7 MPa的变化

范围内，液体射流基本上一直保持着出口的圆柱

形状，几乎没有出现任何雾化的迹象；而对于同

样孑L径的双股射流自击式喷嘴，即使在雾化压力

为0．2 MPa时，就已经出现了明显的雾化迹象。

在液体雾化过程中，液体的重力往往被忽略，

有时将空气阻力的影响考虑的也不够充分【9】，在

此，对于式(10)中的各项力的数值大小进行特定

条件下的计算，说明这些考虑在大多数情况下是

可以容许的。

(a)直流喷嘴(孔径3 mm)

万方数据
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㈨双股射流自击式喷嘴(孑L径3一n、射流自击角度90。)

图2直流喷嘴和双股射流自击式喷嘴实验结果

Fig．2 Experiment results of single jet nozzIe and double-jet impinging nozzle

计算所用的基本参数见表1。

假定雾化后的最大液滴直径为O．4 mm，通过

式(11)和(12)可以得出直径为3 mm的液柱断裂

的长度为4．74×10。mm。根据我们的实验测量数

据记录，选取雾化压力为0．4 MPa下的流量结

果，可得射流速度的计算值为15．5 IIl／s。

根据上述物性参数及液滴直径对应的实际情

况，可以计算出特定条件下式(10)中各个力的

大小，结果见表2。

表2的计算结果充分说明以下几点：

表1计算使用物性参数

!：璺垒：! 里垒匹i!璺!卫璺!璺巴!塑望!Q!塑!￡坐璺!i竺望

空气密度P／(kg·m， 水密度p。，(kg·m-3) 水粘度∥(Pa·s) 水表面张力盯，(N‘m_) 流阻系数cd

1．2 998 1．3×10—3 74×10’3 1．05

万方数据



18 火箭推进 2016年2月

1)在液体雾化研究中，忽略重力和浮力的

影响是可以接受的。

2)在研究射流自击式喷嘴的雾化时，射流

之间的冲击力是液体雾化的最关键因素。

3)忽略气动阻力对雾化结果研究的影响不

大。

由式f12)计算的液滴最大直径结果见图3～

5。从图3可以看出，喷口直径越大，雾化颗粒

直径越大。从式(12)中可以得出d⋯ocd～。这

与文献f1]中介绍的前人关于直流式喷嘴在静止

气流中雾化时所得的质量中间直径d。与喷孔直

径(d)的关系式几乎完全形同(式13)。即：

d。 3．31

d一∥266尺en㈨形e

0 0733 01466 01927

一!兰纽 !! 生一
0266．O 34 053

见 d ％

(13)

喷l j阿件djnlm

图3最大液滴直径和喷口直径的关系

Fig．3 ReIation between maximum diameter of

dr(JI){ets and d；ameter Of nozzIe

从图3还可以看出，双股射流自击雾化的自

击角度大小对于雾化效果有直接影响，因为射流

夹角直接决定了两股流体之间作用力的大小。极

限情况下可以理解为：当射流夹角为0。时，即射

流成为平行流，两者之间的作用力消失，雾化效

果也会同时消失；当忽略重力和浮力时，式

(11)显示出射流断裂长度与sin(2曰)成近似的反

比关系。

由图4可以看}H，速度残留系数妒值越大，

说明冲击流穿过液体射流后的剩余速度越大，也

就是冲击能量消耗较小，液滴直径越大，这和实

际的物理意义是一致的=

图4速度残留系数对最大液滴直径的影响

Fig．4 Innuence of velocity Vestigital coemcient on

maximum diameter of droplets

喷口液体流速对雾化液滴直径的影响见图5，

可以看出，喷嘴的流速越大(雾化压力越大)，

即消耗的整体能量越大，雾化液滴直径越小。

图5最大液滴直径和喷口流速的关系

Fig．5 Relation between maximum diameter of

dr’oplets and now VeIocity at nozzle outlet

以上各种参数对于液滴最大直径的计算中，

射流夹角的变化对其影响规律基本一致，射流夹

角越小，液滴最大直径越大。

实际情况是，受冲击变形，液体射流会发生

一定的蠕变，不可能是完整地切成标准的圆柱

体，在圆柱体射流的蠕变处，通常情况下会使液

柱断裂处变细而提前产生部分剥离，必然会导致

形成的最大液体单元比计算结果小一些，即实际

上形成的最大液滴直经比理论计算值小。这些提

前从整体液柱上剥离下来的不规则的液体单元会

形成较小的液滴，导致大量的小于上述理论计算

最大液滴直径的液滴产生，这就形成了真实的液

滴分布。速度残留系数p直接影响最大液滴直径

万方数据
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的计算值。所进行的基础实验中，仅仅测量了喷

孔直径为3 mm的情况，对于不同的液体射流直

径，其变化可能会有一定的变化规律，这需要进

行更多的试验研究才能得出。在双股射流的自击

点附近区域，形成的液体单元密度较大，这些单

元之间发生碰撞的几率也较大，必然会出现液体

单元的二次团聚或分裂，实际形成的最大液滴直

经和计算值会有一定的差别。

由于一般雾化试验中的测量结果均以液滴群

的平均直径进行表述，为了将以上的计算结果和

实验数据进行比较，在此假定液滴群中的最小液

滴直径为0 mm，从正态分布规律可以得出，液

滴平均直径的最小值大约可以认为是d一2。而

对于实际情况液滴的最小直径应该大于0 mm，

尽管数值很小，也应该具有一定的尺寸，因此，

液滴群的平均直径应该比d一2稍大一些，即：

d一2<d鲥<d。【11J。在此，将计算数值与有关实验

结果进行比较【9】(图6)。从比较结果可以看出，

液滴直径的尺寸范围基本接近，而且雾化产生的

液滴平均直径随喷口流速(喷口流量)的变化趋

势基本一致，在所涉及的喷嘴结构参数和实验工

况范围内具有较好的一致性，提出的物理模型对

于预测该型喷嘴雾化特性具有一定的参考价值。

图6计算结论与有关实验结果的比较

(喷口直径1 mm，射流自击角70。)

Fig．6 Comparison between calclIIate

∞ncIusioⅡand related experilIIent reslllts

(no纪le diameter 1 I岫，injec伽g angle 70。)

4结论

从双股射流自击式喷嘴形成雾化的基本原理

出发，对液体射流产生形变导致断裂的过程中所

受的各种力的影响因素进行了分析，得出液体射

流断裂的基本条件，建立了雾化物理模型，计算

预测结果与有关的实验数据具有较好的一致性，

利用该模型的计算结果及必要的修正，可以作为

有关后续混合流场及燃烧计算的边界条件。
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