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　　摘　要：针对真空环境中压电激励液滴生成技术，采用实验方法研究了压电激励波形、频率和
位移等参数对射流破碎特性的影响规律。实验结果表明，对０５ｍｍ的射流在理论最优频率下施
加振幅３μｍ的压电激励作用后，射流破碎距离缩短至９０ｍｍ左右；相对于正弦波与三角波，方波
激励获得的射流破碎距离最短；在最优频率附近，随着激励频率增大，液滴粒径减小，射流破碎长

度先减小后增大；随着压电装置位移幅值增大，射流破碎长度略有减小。结果表明：在压电作用

下，激励频率对射流特性影响较大，并且射流最短破碎距离对应的激励频率大于理论最优频率；激

励波形和位移振幅等参数对射流破碎特性的影响相对较小。
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０　引言

射流破碎过程是开展液体火箭发动机喷雾燃

烧、液体空间排放和液滴生成等技术研究的基础。

早在１８７８年，诺贝尔物理奖获得者 Ｒａｙｌｅｉｇｈ［１３］就
深入地分析了毛细射流在外界扰动下，崩解成液滴

的机理，并得到了射流不稳定的条件。他证明了液

体射流对小扰动是不稳定的，射流首先断裂成段，

进而在表面张力的作用下收缩成液滴。这个初始

扰动可以是由于喷孔表面粗糙或毛刺引起的随机

因素，也可以是人为施加于射流之上。１９３１年，Ｗｅ
ｂｅｒ［４］针对高速射流引入了环境流体及介质黏性的
影响，对Ｒａｙｌｅｉｇｈ的模型进行了改进。美国南加利
福利亚大学的Ｏｒｍｅ和 Ｍｕｎｔｚ［５８］为实现空间环境中
液滴群高效生成，基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｗｅｂｅｒ等人的射流
破碎机理，提出采用压电陶瓷施加扰动加速射流破碎

的方法，从而使液滴辐射器［９］逐步具备工程可行性。

与常规射流的湍流无序扰动不同，压电激励作

用在喷注腔内产生有序的高频压力波，从而对射流

施加较大的初始扰动，最终使得射流快速破碎成速

度、尺寸均匀的液滴流。Ｍｕｎｔｚ等人针对液滴发生
器内的压力脉动特性开展了量化研究，通过试验方

法测量了喷射器内的压力振幅［２］；采用声学理论分

析了喷射器内的压力传播规律，将喷射器近似处理

为封闭腔之后，推导了腔内脉动压力的解析公

式［１０］。随着压电技术的发展，人们对液滴生成品

质、尺寸形态的控制要求不断提高。根据射流表面

波不稳定碎裂机理，当激励扰动与射流最易破碎波

长吻合时，较小的扰动能量就可以促使射流快速破

碎［１２］。Ｂｏｕｓｆｉｅｌｄ［１３］和Ｈｉｌｂｉｎｇ［１４］等人重点研究了压
电陶瓷激励对射流速度、液滴粒径的影响；Ｂｒｅｎｎ和
Ｌａｃｋｅｒｍｅｉｅｒ针对压电激励采用波形调制方法获得
了多种不同形态的液滴流［１５］。日本学者 Ｔｓｕｙｏｓｈｉ
等人针对空间液滴生成技术，进一步在微重力环境

中采用压电激励方法获得了单股微小液滴流［１６］；

Ｗｅｉｅｒｓｔａｌｌ等人采用压电激励技术获得了粒径仅

８μｍ的均匀微液滴流［１７］。洪流、李龙飞等人为了

探索真空环境中液滴生成方法，针对真空射流破碎

特性开展了大量的实验研究［１８２０］。在仿真技术方

面，Ｃｈｅｎ等人采用 ＶＯＦ方法开展了压电微喷头喷
射过程的数值模拟，研究了压电驱动参数对微液滴

生成的影响［２１］；周诗贵等人针对压电驱动膜片式微

滴喷射技术进行了仿真研究［２２］；陈鹏飞等重点针对

大尺寸多射流的压电激励喷射技术开展了研究，通

过数值仿真方法获得了喷射器内的压力脉动

特性［２３］。

整体来看，国内对受激射流破碎特性的研究起

步较晚，特别是在航天领域，有关压电激励对真空

射流特性影响规律的研究开展较少。本文针对空

间环境中的液滴生成技术，构建真空环境减弱环境

气体对射流的影响，选取低蒸气压介质避免闪蒸造

成射流破碎，采用实验方法研究压电激励对射流破

碎特性的影响规律，从而加深对真空环境中射流受

激破碎和液滴生成过程的认识。

１　实验装置及实验方法

压电激励喷射器结构如图 １所示。喷射器内
的液体介质在压电装置的扰动作用下产生周期性

压力波，从而激励射流快速破碎。喷射器的喷孔板

面可更换，实验选取的喷孔直径为０５ｍｍ，喷孔数
量为 １～２组，喷射介质采用低黏硅油，黏度约
５ｍＰａ·ｓ，饱和蒸气压低于 ０１Ｐａ，表面张力约
００３Ｎ·ｍ［２４］，射流中的硅油气泡达不到生长条
件［２５］，从而确保射流稳定生成。为保证实验结果的可

比对性，实验过程中喷射器入口压力保持为４５ｋＰａ。
压电装置及信号控制系统如图 ２所示。压电

装置采用机械封装式压电陶瓷，压电装置输出位移

与控制电压基本呈线性关系［２６］，２８Ｖ驱动电压对
应位移行程约３μｍ。压电装置控制电压由信号发
生系统提供，信号发生器输出一定频率的标准波形

信号，经功率放大器将其电压增大至所需要的值，

从而控制压电装置振动。
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图１　喷射器结构

Ｆｉｇ１　Ｄｒｏｐｌｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　压电装置及信号控制系统

Ｆｉｇ２　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅａｎｄｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

液体真空喷射雾化特性研究试验平台如图 ３

所示，该系统具备模拟８０ｋｍ高空环境下射流雾化

特性研究能力，可以满足不同液体工质的小流量真

空喷射特性研究需求。试验过程中，配合使用隔膜

贮箱以保证液体工质在挤压过程中不存在溶气等

问题。系统参数如下：

真空舱有效容积为３ｍ３；

极限真空度０９Ｐａ，试验真空度约５０Ｐａ；

机组抽气量３００Ｌ／ｍｉｎ；

真空舱体配置４组光学窗户。

实验过程中采用 ＫＩＳＴＬＥＲ公司的６０５２Ｃ脉动

压力传感器（灵敏度为１７５６ＰＣ／ｂａｒ）、电荷放大器

及ＯＲＯＳ来采集脉动压力。射流破碎图像采用

ＰｈａｎｔｏｍＶ１２高速相机获得，图像分辨率为８００×６００

像素，采样频率８ｋＨｚ，曝光时间３０μｓ。

图３　液体真空喷射雾化特性研究试验平台

Ｆｉｇ３　Ｌｉｑｕｉｄｖａｃｕｕｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

２　实验结果与讨论

通过实验研究了压电激励波形、频率和位移振

幅对液滴生成特性的影响，典型工况及实验结果如

表 １所示。
２１　压电激励效果验证及喷射器内压力脉动特性

分析

　　在真空环境下对比了有／无压电激励的射流状
态差异，如图 ４所示。图４中观测区域中心距离喷
孔出口约９０ｍｍ。不施加压电激励时，由于射流雷
诺数低，流体脉动很小，射流在观测区域仍保持连

续状态，未发生破碎，也未观测到显著的对称波发

展；在相同的射流条件下，利用压电装置施加人为

扰动（频率３ｋＨｚ，位移振幅３μｍ）之后，射流在喷
孔出口附近仍保持连续射流，但当射流发展到观测

区域时，表面波迅速增大直至射流破碎成液滴流。

火 箭 推 进 ２０２０年８月
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在３ｋＨｚ压电激励作用下，喷射器内的压力脉动特
性如图５所示，压电激励在喷射器内产生了一个显
著的３ｋＨｚ的压力扰动。从实验测试结果来看，压
电装置可以在喷射器内产生显著压力扰动，并对射

流破碎特性有显著的影响。

表１　典型实验工况及结果

Ｔａｂ１　Ｔｙｐｉｃａｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

孔径／

ｍｍ
孔数

喷射

速度／

（ｍ·ｓ－１）

真空

度／Ｐａ

扰动

频率／

ｋＨｚ

波形

位移

振幅／

μｍ

破碎

距离／

ｍｍ

０５ ２ ７０ ３２ － 无激励 － 未破碎

０５ ２ ７０ ３２ ３０ 方波 ３０ ９００

０５ ２ ７０ ４８ ０５～６０ 方波 ３０ －

０５ １ ６９ ５０ ３１ 方波 ３．０ ９００

０５ １ ６９ ５０ ３１ 正弦波 ３０ ９６０

０５ １ ６９ ５０ ３１ 三角波 ３０ ９９５

０．５ １ ６．８ ４０ ２．２ 正弦波 ３．０ １２０．６

０．５ １ ６．８ ４０ ３．２ 正弦波 ３．０ ９６．２

０．５ １ ６．８ ４０ ３．６ 正弦波 ３．０ ９３．１

０．５ １ ６．８ ４０ ４．０ 正弦波 ３．０ ８８．１

０．５ １ ６．８ ４０ ５．６ 正弦波 ３．０ １３４．４

０．５ １ ６．６ ４５ ３．１ 正弦波 １．０ １０４．４

０．５ １ ６．６ ４５ ３．１ 正弦波 １．５ １０３．７

０．５ １ ６．６ ４５ ３．１ 正弦波 ２．０ １００．７

０．５ １ ６．６ ４５ ３．１ 正弦波 ２．５ ９６．３

０．５ １ ６．６ ４５ ３．１ 正弦波 ３．０ ９３．４

图４　压电激励对真空射流状态的影响

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｖａｃｕｕｍｊｅｔｓｈａｐｅ

图５　在３ｋＨｚ激励频率下的喷射器内压力脉动特性

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒａｔ

３ｋＨｚｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

针对喷射器内的压力脉动特性，保持其他参数

不变，仅改变压电装置激励频率获得了一系列喷射

器内压力脉动数据，通过 ＦＦＴ变换之后的频域数据
如图６所示。实验结果表明，随着压电激励频率增
大，喷射器内的压力脉动振幅快速增大，这表明压

电激励产生的压力脉动（即射流初始扰动）与频率

有关。

图６　喷射器内压力脉动幅值随激励频率的变化规律

Ｆｉｇ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｉｎｊｅｃｔｏｒ

采用压电激励时，喷射器内的压力脉动振幅与
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压电装置头部的运动加速度有关［１７］。以正弦波激

励为例，喷射器内压电装置位移

ｚ＝εｓｉｎ２π( )ｆｔ （１）

式中：ε为位移振幅；ｆ为工作频率；ｔ为工作时刻。
根据式（１）推导压电装置运动加速度

ａ＝－ ２π( )ｆ２εｓｉｎ２π( )ｆｔ （２）

压力扰动振幅

Ｐａ∝ ２π( )ｆ２ε （３）

从上式可以看出，压电激励产生的压力扰动振

幅随激励频率增大近似呈平方关系变化，这与激励

频率小于５ｋＨｚ的实验数据一致。当压电装置激励
频率超过５ｋＨｚ之后，压力脉动振幅突然减小，这可
能与压力脉动过大导致压电装置性能失稳有关，具

体原因还有待进一步深入分析。

２２　激励波形对射流破碎特性的影响
保持压电装置的振动频率（３１ｋＨｚ）、振动幅

值（３μｍ）等参数不变，仅改变驱动电压波形获得的
射流破碎图像如图 ７所示。从图７中可以看出，压
电装置分别在方波、正弦波和三角波驱动下，激励

射流获得的破碎长度依次为９０、９６、９９５ｍｍ。与正
弦波驱动相比，方波驱动压电装置形成的破碎长度

减小 ６２５％；三角波驱动导致破碎长度增大
３６５％。式（３）表明，压电装置激励产生的压力脉
动幅值与压电装置头部的运动加速度有关；运动加

速度越大，压力脉动幅值越大，射流的破碎距离越

短。对比３种驱动波形可以发现，标准方波驱动作
用下，压电装置的位移变化曲线最陡峭，运动加速

度最大；其次为正弦波，三角波的位移曲线比正弦

波平缓，产生的运动加速度也较小，这与高速相机

观测到的射流破碎长度变化趋势一致。

利用脉动压力传感器测量了喷射器内部的脉

动压力变化，实验结果如图 ８所示。不同驱动波形
得到的压力脉动幅值变化趋势与前述分析一致；从

量化数据来看，正弦波激励产生的压力脉动幅值约

０８ｋＰａ，振幅约为喷前压力的１７８％；与正弦波激
励相比，方波在喷注腔内产生的压力脉动幅值增大

２４５％，三角波产生的压力脉动幅值减小２０９％。
不同激励波形的真空喷射实验结果表明，在

３种激励波形中，方波驱动的压电激励能量最大，获
得的射流破碎距离最短；然而从量化数据来看，方

波激励的压力脉动幅值增大了２４５％，但破碎距离
仅减小６２５％，激励能量的增加对大幅缩短破碎距
离的作用有限。

图７　不同激励波形下的射流形态对比

Ｆｉｇ７　Ｊｅｔｓｈａｐｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图８　激励波形对应的脉动压力幅值

Ｆｉｇ８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

２３　激励频率对射流破碎特性的影响
根据Ｒａｙｌｅｉｇｈ射流不稳定理论，扰动增长率对

射流破碎长度也有显著影响。当０＜ｋｒ＜１（ｋ为
波数；ｒ为射流半径）时，任何周期性扰动都将导致
射流不稳定，扰动增长率与波数的变化关系可以通

过求解色散方程获得。在本文的实验条件下，根据

Ｒａｙｌｅｉｇｈ模式计算的射流扰动增长率随激励频率的
变化规律如图 ９所示。当射流的液体物性、射流直
径及流速等参数相同时，存在一个最优的激励频率

使得扰动增长率最大，从而加速射流更容易破碎。

火 箭 推 进 ２０２０年８月
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理论计算表明，当低黏硅油的射流直径０５ｍｍ，射
流速度６８ｍ／ｓ时，最易破碎波长对应的最优激励
频率约为３１ｋＨｚ。

图９　扰动增长率随激励频率的变化（正弦波）

Ｆｉｇ９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗｉｔｈ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｓｉｎｅｗａｖｅ）

图１０为激励频率不同时的射流形态。从图中
可以看出，改变激励频率对射流形态有显著影响。

在最优激励频率附近，随着激励频率增大，射流破

碎长度先减小后增大，这与理论预测趋势一致。对

比几组实验结果发现，当压电装置激励频率约４ｋＨｚ
时，射流破碎长度最短，约８８１ｍｍ；当激励频率为
３２ｋＨｚ时，此时最接近理论最优频率，但射流破碎
长度达到９６２ｍｍ。实验结果表明，根据破碎长度
确定的最优频率比理论预测值高２９％，这可能是因
为破碎长度是初始扰动量和扰动最大增长率综合

作用的结果。在理论最优频率附近，尽管扰动增长

率最大，但初始扰动量相对较小；随着激励频率进

一步增大，扰动增长率略有降低，但初始扰动量快

速增大，从而导致射流破碎长度缩短；当激励频率

超过一定范围之后，扰动增长率快速下降，初始扰

动量增长的影响减弱，因此射流破碎长度再次变大。

在压电激励雾化工况设计时，为获得最短的射

流破碎长度，需要对最优激励频率ｆｂｅｓｔ进行修正
ｆｂｅｓｔ＝αｆｏｐｔ （４）

式中：α为修正系数；ｆｏｐｔ为Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｗｅｂｅｒ的理论
预测频率。α的计算表达式有待进一步深入研究，在
本文的实验条件下，修正系数约为１２９。

除了射流破碎长度随激励频率变化之外，液滴

的粒径也随激励频率改变而产生变化，如图 １１所
示。随着激励频率的增大，液滴粒径呈减小趋势。

根据激励频率、射流速度和喷孔直径之间的相互关

系，得到液滴无量纲粒径

Ｄ／ｄ＝ ３ｕ
２( )ｆｄ

１／３
（５）

式中：Ｄ为液滴直径；ｕ为喷射速度；ｄ为喷孔直径。

图１０　激励频率对应的射流形态

Ｆｉｇ１０　Ｊｅｔｓｈａｐｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

当射流速度一定时，喷孔单位时间内的液流量

不变，频率增大导致射流破碎的特征波长减小，单

位时间所形成的液滴越多，则每个液滴的体积减

小，最终导致单个液滴粒径减小。

图１１　激励频率对液滴粒径的影响

Ｆｉｇ１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ

２４　激励位移幅值对射流破碎特性的影响
压电装置位移取决于施加在压电装置两端的

电压，电压越高，位移越大，且两者近似呈线性关

系，因此，压电装置位移幅值对驱动功率有较大影

响，需要分析压电激励位移幅值对射流破碎过程的

影响。保持压电装置的振动频率（３１ｋＨｚ）、驱动
波形（正弦波）等参数不变，仅改变压电装置激励位

移，获得射流破碎特性如图 １２所示。从高速摄影
图像可以看出，射流破碎长度随着压电装置激励位

移幅值的增大有所减小，但不同位移振幅对应的射

流状态差异不大，压电装置位移变化对射流破碎特

第４６卷 第４期 陈鹏飞，等：真空环境中压电激励对射流破碎特性的影响
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性的影响相对较小。

图１２　位移幅值对应的射流破碎形态

Ｆｉｇ１２　Ｊｅｔｂｒｅａｋｉｎｇｓｈａｐｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图１３对激励位移幅值变化造成的射流破碎特
性改变进行了量化分析。从图１３中可以看出，位移
振幅对射流破碎和液滴粒径影响较小，不同位移振

幅对应的无量纲粒径在 １５１～１７８之间变化；以
３μｍ位移振幅为基准，当位移振幅减小６６７％（减
小至１μｍ）时，射流破碎长度增加１１９％；不同位
移振幅对应的液滴粒径基本一致。

图１３　位移幅值对射流破碎特性的影响

Ｆｉｇ１３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎ

ｊｅｔｂｒｅａｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　结论

本文针对真空环境下压电激励射流破碎过程

开展研究，获得如下结论：

１）压电激励作用对射流破碎特性有重要的影
响，压电激励波形、频率和位移振幅等参数均会对

射流破碎特性产生影响。

２）相对于正弦波与三角波，方波驱动的压电激
励能量最大，获得的射流破碎距离最短；从量化数

据来看，方波激励的压力脉动幅值增大了２４５％，
但破碎距离仅减小６２５％，激励能量的增加对大幅
缩短破碎距离的作用有限。

３）压电激励频率对射流破碎特性有较大影响，
随着激励频率增大，射流的初始压力脉动量增大，

生成液滴粒径减小；在最优频率附近，随着激励频

率增大，射流破碎长度先减小后增大；在压电激励

作用下，最短破碎距离对应的激励频率大于理论最

优频率。

４）压电装置位移振幅对射流破碎特性影响较
小，随着压电装置位移幅值增大，射流破碎长度略

有减小；位移振幅对液滴粒径影响较小。
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