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气液同轴敞口型离心喷嘴的自激振荡特性实验

马
!

杰!王
!

勇!刘占一!杨尚荣!周立新
!西安航天动力研究所液体火箭发动机技术重点实验室$西安$
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摘要
!

为了研究气液同轴敞口型离心喷嘴的自激振荡特性!采用阴影法和动态测量系统开展了常温大气环

境中的喷嘴雾化试验(喷嘴自激振荡时!出口附近存在明显的周期性雾化过程!上游瞬态压力形成周期性脉

动!压力脉动)噪音和雾场图像频率高度一致!范围约为
)"?>

"

"=><ZH

(通过试验分析了喷嘴流量特性规

律!在雾场稳定时和自激振荡时气相与液相相互阻塞均会造成喷前压力升高!液相流量对气相喷前压力影响

较大(喷嘴自激振荡频率随气相和液相流量增长!相对液相流量较为敏感!液相流量增至一定临界值!自激

振荡消失!而气相流量增长始终伴随自激振荡频率缓慢提高(喷嘴存在自激振荡产生的上下液相边界条件!

自激振荡范围随着气相流量增大而变宽!气相对自激振荡起促进作用!而液相阻碍了自激振荡发展(增加内

喷嘴壁面厚度时!液膜厚度增加!无量纲气核尺寸减小!自激振荡频率增大(

关键词
!

气液同轴敞口型离心喷嘴*雾化试验*自激振荡*喷前压力*噪音频率*边界条件
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气液同轴离心式喷嘴具有雾化效果好*掺混均

匀性高和燃烧稳定等优点$主要应用于航空航天推

进动力系统中+

)

,

$国内外开展了大量的试验与仿真

研究+

!;<

,

&在液相中心式气液同轴离心喷嘴工作过

程中$气相与液相之间相互剪切作用的时滞反馈可

能会引起压力和流量振荡$产生自激振荡现象+

"

,

&

喷嘴的自激振荡将影响推进剂雾化燃烧过程$进而

可能诱发高频不稳定燃烧现象&

在气液同轴喷嘴自激振荡生成机理研究方面$

C̀HCS$T

+

=;A

,提出了分析自激振荡分布的线性理论模

型$计算的自激振荡分布区域与试验结果一致&

ZICN

O

等+

?;@

,建立了喷嘴共振声学模型$认为自激

振荡产生机理是喷嘴环形通道中气流的固有频率与

液体喷嘴气涡的固有频率耦合产生共振&

aDB

等+

)(

,认为自激振荡是由射流上的
aL%TDN;ZL%B;

E$%:H

不稳定造成的&

1B

等+

))

,认为喷嘴自激振荡

取决于液膜上的占优表面波&

2ECX

等+

)!

,通过对无

缩进中心液相的气液同轴离心喷嘴出口附近的纹影

图像分析$认为液膜表面的
a;Z

不稳定可能是引起

自激振荡的直接原因$发动机在工作时如果喷嘴自

激振荡与燃烧室声学特征耦合则会产生燃烧不稳

定性+

)>

,

&

针对同轴离心喷嘴自激振荡特性$

5CGC\D

等+

)<

,

研究了喷嘴缩进长度对雾化特性影响$在带有缩进

的喷嘴中可能会出现自激振荡现象&

1B

等+

)";)=

,研

究了结构参数和工作参数对气液同轴离心喷嘴自激

振荡的影响$气相动量和缩进激励自激振荡生成$而

液相动量和喷嘴间隙则抑制振荡)在背压条件下$高

压环境会显著影响液膜占优表面波$进而抑制自激

振荡+

)A

,

$而液相动量对自激振荡影响变小+

)?

,

&康

忠涛等+

)@

,分析了大的气核尺寸对气液同轴离心式

喷嘴自激振荡喷雾形态的影响$认为气核尺寸对自

激振荡的产生机理有显著影响$同时研究了喷前压

力扰动对喷嘴自激振荡特性的耦合规律+

!(;!)

,

&

2ECX

等+

!!

,研究了同轴离心喷嘴自激振荡的工作条

件$认为液体剥离过程在自激振荡机理中起到重要

作用$缩进使喷嘴液相表面更容易形成强烈周期性

表面波$在喷嘴出口容易剥离$激发流量和压力的

振荡&

针对同轴剪切喷嘴自激振荡特性$

7$GED$

等+

!>;!<

,研究了气液同轴剪切喷嘴的自激振荡特性$

自激振荡时$喷嘴流动产生-壅塞.&

7$$N

等+

!";!=

,

研究了喷注参数和缩进对同轴剪切喷嘴自激振荡特

性影响$自激振荡时$雾化角较大增大$自激振荡频

率和雷诺数呈正比$和缩进长度呈反比&

2EIN

O

等+

!A

,发现了气液同轴剪切喷嘴的
>

种不稳定雾化

模式$每种模式的雾场结构不同$获得了雾化不稳定

的转化图&关于同轴剪切喷嘴燃烧不稳定性$丁兆

波等+

!?

,研究了氢*氧同轴直流式喷嘴结构参数对燃

烧特性的影响$提高氧喷嘴出口壁厚能够显著改善

燃烧稳定性&田原等+

!@

,研究了同轴剪切喷嘴高频

喷注耦合燃烧不稳定性$分析了结构参数和工作参

数对氧喷嘴声学频率的影响&

根据目前研究成果$同轴喷嘴自激振荡特性研

究工作主要围绕冷态模拟试验$集中于自激振荡影

响因素和自激振荡机理分析&喷嘴结构主要围绕中

心液的同轴收口型离心式喷嘴和中心气的同轴剪切

喷嘴$研究以缩尺件*小流量工况为主$而关于同轴

敞口型离心式喷嘴自激振荡特性和边界条件尚未开

展研究&本文针对液氧'气氢同轴敞口型离心喷嘴

开展自激振荡特性研究$明晰喷嘴自激振荡生成过

程$获得自激振荡影响变化规律及大范围变工况的

稳定性工作边界&

E

!

实验方法

EFE

!

喷嘴介绍

实验采用大流量液氧'气氢同轴离心式喷嘴$喷

嘴结构如图
)

所示$内喷嘴为敞口型离心式喷嘴$由

?

个直径为
)&"BB

的切向孔沿周向呈
<"b

分两排

布置$液体通过切向孔实现旋流运动&内喷嘴出口

直径为
A&(BB

$外侧直径为
?&(BB

&气体喷嘴为

离心式喷嘴外围的轴向环缝$气体由
)!

个直径为

)&"BB

径向孔进入喷前集气腔$喷嘴出口直径为

@&)BB

$缩进长度
=&=BB

&

!
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图
)

!

喷嘴结构

以空气和水作为介质模拟气液同轴喷嘴工作特

性时$为反映真实介质氢气和液氧工作性能$分别通

过调整喷嘴流量和压降使得模拟介质与真实氢*氧

介质喷注的动量比*雷诺数和韦伯数等无量纲相似

参数相同&

!"c

!

%

#

%

$

(

"

%

!

)

"

%"c

!

O

!

#

O

d#

%

"

!

$

(

#

%

!

!

"

表
)

列出了液氧'气氢同轴敞口型离心喷嘴大范

围变比调节的模拟试验工况$水流量
(&(A

"

(&A\

O

'

G

*

空气流量
(&((!

"

(&(>\

O

'

G

$雷诺数*韦伯数通过上

述公式确定&

!!

表
E

!

模拟试验工况

参数 液相 气相

质量流量'!

\

O

'

G

"

((((&(A

"

(&A (&((!

"

(&(>(

压力'
KVC (((&("=

"

!&>> (&(=!

"

(&??(

速度'!

B

'

G

"

(((<&!=

"

=?&<A ))?&(

"

><A&!

!" )>"@A&=

"

)>!!!>&>

%" (((>)&=

"

?"A<&A

动量比
((((&(>

"

"&<)

!"

'

%" (()(&=!

"

=(!&A

EFG

!

实验系统

实验系统包括气*液路供应系统$高速摄像系

统$动态压力和声学测量系统&气*液路供应系统

给气液同轴离心式喷嘴提供试验用水和空气$在

管路系统中分别设置流量调节阀和科氏力质量流

量计$用以实现空气和水流量的控制和测量&实

验装置集气腔和集液腔分别布置喷前缓变压力测

点$在空气和水入口上游
)(9B

附近管路处设置动

态压力测量接口&高速摄像系统由
/38

强光灯和

VECN:$B#=<(

高速
228

相机组成$采集喷嘴下游

雾场变化阴影图像&动态压力和声学测量系统由

动态压力传感器*声学传感器*

+-+5

采集系统和

计算机等组成&采用
aDG:%LS=("!2

型动态压力传

感器对喷嘴喷前压力振荡数据进行采集$采样率

")&!\ZH

&

<@<A

型声学传感器对喷嘴自激振荡时

的-啸叫.声压进行采集$灵敏度
))&=B#

'

VC

$采

样率
")&!\ZH

&

EFH

!

图像处理方法

实验喷嘴下游雾场测量采用高速摄像系统$图

像分辨率为
")!e=((

$覆含喷嘴出口下游高度
?(BB

区域$帧频为
)>((!ZH

$曝光时间
!(

$

G

&通过高速

摄像捕获得到气液同轴敞口离心喷嘴自激振荡时典

型雾场形态如图
!

所示&处理高速摄像捕获的雾场

图像时$在
)&(AG

时间内高速摄像采集的
)>@(@

张

图上选择大小相同的固定区域$计算出平均灰度值$

按时间顺序对图像集进行灰度
006

分析$得到喷嘴

下游雾场频域特性$如图
>

所示&

图
!

!

离心喷嘴自激振荡时典型雾场形态

图
>

!

喷嘴下游雾场频域特性

!!

频谱结果的灰度幅值表征图像的明暗程度$其

结果可以定性表示雾场稠密的程度$因气液同轴离

心喷嘴的实验工况范围较大$存在雾场比较浓密的

情形$灰度有可能都达到下限零值&在图
!

中雾场

边区选择
=

个不同灰度统计位置区域进行
006

分

析$如图
<

所示$不同取样区域处理得到的雾场自激

振荡频率均为
<=A(&AZH

&同时$在喷嘴自激振荡

稳定性判断时$通过雾场图像*动态压力和声压
>

种

数据频域特性综合判定是否产生自激振荡&

>
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图
<

!

不同采样区域自激振荡频率

G

!

实验结果与分析

GFE

!

自激振荡过程描述

图
"

是气液同轴离心喷嘴未加空气时$即敞口

离心式内喷嘴单独工作$不同水流量条件下的雾场

图像&在水流量较小时$喷嘴未见雾化$呈现液膜状

态$此时的雾化角度为
<"b

&随着水流量的增加$喷

嘴出口液膜的表面波逐步减小*周期增大$液膜在波

峰与波谷处断裂形成液丝$进而在空气环境气动力

作用下发展为液滴$雾场以液膜和稠密大颗粒液滴

为主&在水流量自
>((

O

'

G

逐步增加时$离心式喷

嘴液膜充分发展$离心式喷嘴产生的锥形液膜在缩

进室内部撞击环缝壁面$雾化角度维持在约
"<b

$与

收口式同轴双旋流内喷嘴单独工作时雾化锥角随喷

射压力变化结果一致+

>(

,

&

图
=

是同轴离心喷嘴空气流量
)<&A

O

'

G

*水流

量
<(!&?

O

'

G

工况时$喷嘴下游不同时刻的雾场变

化图像$雾场呈现出-钟型.结构&从雾场转化图中

可以看出$在
(BG

时$喷嘴出口处雾场保持圆柱形$

两侧为向上卷吸的多层雾团)

(&(A=@BG

时$雾团

向下移动发展$同时圆柱形雾场形成径向凸起$逐步

堆积增大)至
(&)">?BG

时$凸起发展为雾团$此时

液相对气相的阻塞继续加强$气相喷注压力增大)

(&!>(ABG

时$气相克服液相的阻塞而释放$在气

动力作用下吹除雾团整体向下移动$并向上卷吸$恢

复至与
(BG

相似的雾场$完成一个周期自激振荡过

程&此时雾场变化频率约为
<>><&=ZH

$与雾场频

谱分析得到的
<=A(&AZH

接近&

图
"

!

不同水流量条件下的雾场图像

图
=

!

喷嘴下游不同时刻的雾场变化图像

!!

气液同轴敞口型离心喷嘴产生自激振荡现象

时$喷嘴上游气相和液相瞬态压力均形成周期性脉

动$且喷嘴发出-啸叫.声&图
=

典型工况自激振荡

时对应的动态系统测量结果如图
A

所示$包括喷嘴

上游压力脉动*噪音脉动和雾场图像的时域和频谱

分析结果$三者频率高度一致$其中液相动态压力和

声压相位基本同步$而气相动态压力相位超前或滞

后于前者&此时中心敞口型离心喷嘴上游平均绝压

为
)&(KVC

$压力脉动振幅约为总压的
f=&!g

)而

外侧气喷嘴由于气体可压缩性和能量耗散$致使脉

动压力幅值较小$仅为总压的
f)&"g

左右&喷嘴产

生自激振荡时$振荡特性向上游管路传播时$对液体

供应管路的影响相对高于气体管路&

<
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!

C

"喷油器上游瞬态压力和声压

!

]

"瞬态压力和喷射模式的频率

图
A

!

自激振荡时对应的动态系统测量结果

GFG

!

喷嘴流量特性

文献+

)@

,认为气液同轴喷嘴在自激振荡发生

时$喷嘴内部流动从非壅塞变为壅塞&因此$针对同

轴敞口型离心喷嘴的喷前缓变压力和质量流量测量

结果进行分析&图
?

是气液同轴敞口型离心喷嘴大

范围变工况时的流量特性曲线$涵盖表
)

中同轴喷

嘴所有试验工况$雾场存在自激振荡现象和稳定两

种工作模式&图
?

!

C

"表示固定气相流量*改变液相

流量时的流量特性曲线$图
?

!

]

"表示固定液相流

量*改变气相流量时的流量特性曲线&在气相流量

不变时$随着液相流量的增大$液相压力呈指数增

长$气相喷前压力随之增大)在液相流量不变时$随

着气相流量增大$液相喷前压力也增大&通过对比

可以看出$液相流量变化引起的气相压力增长率相

对大于气相流量变化时的液相压力增长率&因此$

气液同轴离心喷嘴工作时$始终存在由于气*液相相

互作用引起的喷前压力变化$与是否自激振荡发生

时所引起的喷嘴-壅塞.

+

)@

,无明显关系&同时$由于

喷嘴气*液之间的相互作用关系复杂$难以获取较为

准确的混合点压力参数和敞口离心式喷嘴实际性能

参数$且喷嘴壅塞造成了气体与液膜速度计算的不

确定性$因此使用气相和液相质量流量作为喷嘴自

激振荡发生条件来衡量&

!

C

"固定气相流量*改变液相流量时的流量特性曲线

!

]

"固定液相流量*改变气相流量时的流量特性曲线

图
?

!

大范围变工况时的流量特性曲线

GFH

!

气液比对自激振荡特性的影响

图
@

是固定气相流量
"

O

'

G

时$逐渐增大液相

流量对应的喷嘴下游雾场图像&通过时域图像频谱

分析可知$随着液相流量的增加$雾场从稳态转为自

激振荡状态$进一步增加液相流量后$自激振荡现象

消失&在液相流量较小时$液相介质通过敞口型离

心内喷嘴以液膜形式旋流至气相喷嘴环缝出口处$

阻塞气体流动)在气体作用下$液膜直接破碎形成雾

场$雾场存在较大颗粒液滴$同时气相由于阻塞作用

造成喷前压力升高$最终喷嘴稳定在某一平衡状态

工作&随着液相流量增大$液膜速度和动量的提高

使气相通道壅塞$气相喷前压力持续提高$最终克服

液膜的阻塞作用而形成第
!&)

节不稳定的自激振荡

现象$此时雾化效果最佳$且呈现明显-圣诞树.型分

布+

!=

,

&液相流量进一步增大后$气相喷前压力的提

高不足以克服液相的壅塞作用而稳定在某一平衡状

态$此时雾场呈现-锥形.结构$与液相离心式喷嘴单

独工作时雾化角接近$但雾化效果较好&

"
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图
@

!

固定气相流量
"

O

'

G

时$逐渐增大液相流量对应的

喷嘴下游雾场图像

图
)(

是固定液相流量
>((

O

'

G

时$逐渐增大气

相流量对应的喷嘴下游雾场图像&通过时域图像频

谱分析可知$产生喷嘴自激振荡现象时$雾场同样呈

现明显-圣诞树.型分布$但随着气相流量进一步增

加$雾场呈现-钟型.结构特征$边区雾场均向上卷

吸$气相流量达到
!(

O

'

G

以上时$喷嘴始终存在大

于
<\ZH

频率特性&在气相流量较小时$液相介质

几乎完全阻塞气体流动$气体不足以扰动液相雾场)

随着气相流量增大$气体喷嘴出口速度和动量增大$

能够克服液膜的壅塞$进而形成不稳定的自激振荡

现象)气相流量持续增长时$气体始终能够克服液膜

的壅塞作用$保持自激振荡现象$由于液相流量恒

定$因此雾场未见明显变化&

图
)(

!

固定液相流量
>((

O

'

G

时$逐渐增大气相流量

对应的喷嘴下游雾场图像

!!

图
))

是气液同轴敞口型离心喷嘴产生自激振

荡时$通过图像处理和脉动压力频谱分析得到的

自激振荡频率随液相和气相质量流量的变化规

律$压力脉动*噪音脉动和雾场图像的频谱分析结

果始终保持一致&喷嘴产生自激振荡现象时$频

率范围约为
)"?>

"

"=><ZH

&当气相质量流量恒

定时$随着气液比的减小$喷嘴自激振荡频率呈线

性增长$主要是液相流量增大促使阻塞气相喷嘴

的时间缩短)随着气相流量的增加$自激振荡频率

增长率逐步增大$主要是气相动量增大加快了液

相雾场阻塞吹除释放)气液比减小至某一临界值

后$喷嘴自激振荡频率继续增长$但增长率降低)

气液比进一步减小后$自激振荡现象消失&当液

相质量流量恒定时$随着气液比的增大$喷嘴自激

振荡频率迅速增大)超过某一临界值后$频率一直

呈线性增长&可以看出$喷嘴自激振荡频率变化

对液相流量更为敏感$自激振荡特性主要取决于

液相喷嘴工作状态&

=
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!

C

"液相质量流量变化

!

]

"气相质量流量变化

图
))

!

自激振荡频率随液相和气相质量流量的变化规律

GFI

!

离心喷嘴壁厚对自激振荡特性影响

气液同轴离心喷嘴在雾化燃烧过程中$气相和

液相介质在喷嘴缩进室开始进行掺混燃烧$中心位

置的敞口型离心式喷嘴出口壁面厚度对于气*液两

相的雾化掺混以及燃烧火焰的稳定具有重要作用&

壁面厚度较小时$内喷嘴唇口易出现烧蚀)壁面厚度

过大时$则影响气*液两相掺混燃烧效果&图
)

气液

同轴敞口型离心喷嘴的内喷嘴出口壁面
(&"BB

$

保持内喷嘴出口外径和外喷嘴结构尺寸*缩进尺寸

恒定的情况下$调整内喷嘴出口壁厚至
)&(BB

&

调整结构尺寸后的同轴喷嘴
!

自激振荡频率与原喷

嘴
)

自激振荡频率对比结果如表
!

所示$振荡频率

提高了
)\ZH

以上&

表
G

!

自激振荡频率对比结果

液相流量'

!

O

'

G

"

气相流量'

!

O

'

G

"

喷嘴
!

频率'

ZH

喷嘴
)

频率'

ZH

)"( ("&( !@A! )@?A&(

>?( )"&( ">"@ <"!@&!

!"( )"&( <?A" >><=&)

>"( )<&> "><! <!@>&!

!!

根据
aDB

等+

)@

,提出的液膜计算公式$原喷嘴
)

在额定液相流量
<((

O

'

G

时$液膜厚度
@=<&A

$

B

$气

核尺寸无量纲数
!&=!

$比文献中大
>

倍)而喷嘴
!

同样工况条件下$液膜厚度
)()?&!

$

B

$无量纲数

)&@<

&结果表明$内喷嘴壁面厚度增加时$液膜厚度

增加$但无量纲气核尺寸减小)液喷嘴出口速度增

大$导致液相动量增加$因此喷嘴自激振荡频率

增大&

GFJ

!

自激振荡的稳定性边界

气液同轴敞口型离心喷嘴大范围变工况时$工

作参数范围如表
)

所示$喷嘴的工作特性分为自激

振荡状态和非自激振荡状态$即稳定状态$实验统计

结果如图
)!

所示&喷嘴工作特性随液相变化存在

产生自激振荡的上下两个边界条件$上边界与文献

+

)

,中类似$液相流量较小时$离心式喷嘴形成的液

膜不足与气相产生相互作用$而过大的液相流量对

气相产生-阻塞.)随着气相流量增长$自激振荡产生

的范围越宽)气相对自激振荡起促进作用$而液相阻

碍了自激振荡的发展&

图
)!

!

实验统计结果

H

!

结论

%

喷嘴产生自激振荡时$喷嘴出口经过圆柱形

雾场$圆柱形雾场形成径向凸起$凸起发展为雾团$

雾团向上卷吸$整体向下移动$完成一个周期自激振

荡过程&

&

喷嘴自激振荡时$上游瞬态压力形成周

期性脉动$喷嘴发出-啸叫.声$压力脉动*噪音和雾

场图像频率始终保持一致$频率范围约为
)"?>ZH

"

"=><ZH

$液相压力脉动振幅相对气相压力较高$液

相压力与声压相位同步&

'

气液同轴喷嘴在工作过

程中$气相与液相相互阻塞$造成喷前压力升高$与

是否产生自激振荡形成喷嘴-壅塞.无关$且液相流

量对气相喷前压力影响较大&

(

喷嘴自激振荡频率

随气相和液相流量增长$液相流量增大时自激振荡

消失$而气相流量超过某一临界值后$雾场状态基本

保持不变$但自激振荡频率继续增长&

)

内喷嘴壁

面厚度增加时$液膜厚度增加$无量纲气核尺寸减

小$自激振荡频率增大&

*

喷嘴存在产生自激振荡

A
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的上下两个液相边界条件$随着气相流量增长$自激

振荡范围越宽)气相对自激振荡起促进作用$而液相

阻碍了自激振荡的发展&
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