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液体火箭发动机技术重点实验室"西安
!
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摘
!

要'为了解补燃循环液氧煤油发动机预燃室煤油离心喷嘴的自激振荡特性!在大气环境下开展了厚液膜敞口型离

心喷嘴自激振荡特性试验研究"无外加激励条件下!使用水作为工作介质!通过增加喷嘴长度的方法实现了敞口型离心

喷嘴旋流腔液膜增厚和内流过程持续自激振荡"采用脉动压力传感器和高速相机记录了喷前压力+旋流腔气涡和喷注

雾化的振荡特性"研究发现'喷嘴自激振荡过程中!旋流腔气涡周期性地,间断-和,贯通-!气涡,间断-时喷注过程具有

显著的
X*

0

275.(

效应*喷前压力+旋流腔气涡和喷注雾化过程的振荡频率接近且不同喷注压降条件下振荡频率基本保持

在
!9

!

"<>a

之间!喷注压降对振荡过程的影响较小!喷前压力相对振荡峰值与其振荡频率显著相关*喷嘴的自激振荡

过程可能由旋流腔内的液膜流动过程和气涡流动过程的耦合作用主导"

关键词'敞口型离心喷嘴*厚液膜*气涡*雾化*自激振荡*

X*

0

275.(
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离心喷嘴因其优异的雾化特性!被广泛应用

于液体火箭发动机!同时由于液体在离心喷嘴内

的漩涡运动!离心喷嘴的动力学特性较复杂"在

不同的扰动频率下!离心喷嘴可能是扰动波的阻

尼器!也可能是放大器$

!

%

!对发动机系统的动态特

性影响较大"为可靠预示发动机系统的稳定性特

征!学者们对离心喷嘴的动力学特性开展了大量

的研究"

俄罗斯学者
S=a=5.I

团队$

!?A

%首先对离心喷

嘴的动力学特性进行了系统的理论和试验研究!

在较宽的频率范围内得到了离心喷嘴的线性频率

响应特性"

'23=$*.I

和
>,$27,5

$

8?"

%认为由于离心

喷嘴喷口边沿对旋流腔内液体旋转波的反射作

用!液体旋转波在旋流腔内可能形成谐振振荡!造

成喷嘴流量和喷雾角周期性波动"

GJ(

等$

<

%通

过在离心喷嘴切向孔入口处施加周期性扰动!在

喷嘴旋流腔内激励出谐振振荡!且当扰动频率在

!99

和
899>a

附近时!喷嘴气涡直径和喷雾角的

振荡幅值存在明显峰值"

XJ$*

等$

;

%通过在供应

管路中施加压力激励的方法!对离心喷嘴在

A99>a

以下的动力学特性进行了细致的研究!结

果表明喷嘴的压降+液膜厚度+喷雾角等会对外加

扰动会产生同周期振荡响应!同时由于
X*

0

275.(

效应$

O

%

!当扰动频率大于
O<>a

时!振荡幅值随频

率的增加而增加"对于补燃循环液氧煤油火箭发

动机!其预燃室和主燃烧室亦大量使用离心喷嘴

喷注液体推进剂!但这些离心喷嘴的旋流腔直径

和喷口直径相等!被称为敞口型离心喷嘴"敞口

型离心喷嘴旋流腔内的扰动波不会被喷口边沿反

射$

!

%

!动态特性较好"杨立军$

N?M

%和富庆飞$

!9?!!

%等
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在普通离心喷嘴动力学理论$

!

%基础上!对敞口型

离心喷嘴的动力学特性进行了理论分析和试验研

究!获得了喷嘴结构参数对喷嘴动力学特性的影

响"

LJ+(

%

等$

!A

%亦采用试验方法研究了敞口型

离心喷嘴结构参数对其动力学特性的影响"杨立

军$

M

%

+富庆飞$

!9

%和
LJ+(

%

$

!A

%等的研究结果均表明

增长敞口型离心喷嘴的旋流腔长度有利于阻尼供

应系统中的流量振荡"

补燃循环液氧煤油发动机预燃室的煤油离

心喷嘴是一种旋流腔较长&长径比可能超过
!9

!

长径比为旋流腔长度与旋流腔直径之比#的敞

口型离心喷嘴&如图
!

所示#"由于预燃室室压

高$

!8

%

!燃气密度大!喷嘴旋流腔内煤油旋流时的

动量损失大!旋流腔下游的液膜较厚$

!"

%

"当发

动机工况降低时!喷嘴压降较低!液膜会进一步

增厚$

!<

%

!在某些工况下旋流腔下游可能出现液

膜,收口-现象&如图
!

示意#!旋流腔内的气涡

不再,贯通-!即出现了,间断-"在无外加扰动

激励条件下!敞口型离心喷嘴旋流腔气涡出现

,间断-后!气涡的,间断-和,贯通-会交替进行!

使喷嘴的喷注过程持续自激振荡$

!;

%

"则厚液

膜+长旋流腔敞口型离心喷嘴的振荡喷注过程

可能是液氧煤油发动机系统不稳定性的一种诱

发机制!此时敞口型离心喷嘴的动力学特性与

杨立军$

M

%

+富庆飞$

!9

%和
LJ+(

%

$

!A

%等的研究结果

不同!但目前学者对该类离心喷嘴的动力学特

性开展的研究较少"

本文在大气环境下使用水作为工作介质!通

过设计厚液膜敞口型离心喷嘴!在无外加扰动激

励的条件下!复现喷嘴旋流腔气涡的,间断-&或液

膜,收口-#现象!通过研究喷嘴的内部流动过程和

喷嘴喷注过程的自激振荡特性!拓展对敞口型离

心喷嘴动力学特性的认识!为液氧煤油发动机系

统稳定性特征预示提供参考"

图
!

!

敞口型离心喷嘴

#$

%

&!

!

D

6

,(?,(12W$5*$(

T

,-7.5

!

!

试验装置与测量方法

!"!

!

试验装置和试验方法

通过增加切向孔直径和增长旋流腔长度可在

大气环境下实现旋流腔液膜厚度增加"本文设计

了两种敞口型离心喷嘴&结构参数见表
!

#'喷嘴

G

和喷嘴
S

"两喷嘴的切向孔直径相同且较大!

喷嘴
S

的旋流腔较长"根据敞口型离心喷嘴设

计理论$

!8

!

!O

%可计算旋流腔液膜的理论厚度!为

!&!N33

"对敞口型离心喷嘴!其几何参数
6

的

计算方法为'

6

#

A!7

L

(

87

A

7

!其中!

!

#

&

7

L

,

7

7

#(

A

!

7

L

和
7

7

分别为旋流腔和切向孔直径*

8

为

切向孔数目"

为研究喷嘴旋流腔气涡,间断-时喷嘴的内部

流动及喷嘴的自激振荡过程!设计了可测量喷前

压力脉动和观测旋流腔内流动过程的喷嘴动力学

特性研究试验件!如图
A

所示"离心喷嘴的部分

旋流腔为透明石英玻璃!喷嘴的其余部分为不锈

钢"石英玻璃为矩形!旋流腔位于石英玻璃中心"

试验分为两个步骤进行'

"

喷嘴筛选试验!

表
!

!

敞口型离心喷嘴结构参数

$%&'(!

!

?-*08-0*(

5

%*%+(-(*/343

5

(1@(16/;,*',1

A

(8-3*/

参数
数值

喷嘴
G

喷嘴
S

切向孔直径
7

7

(

33

A&8 A&8

切向孔数目
8 " "

旋流腔直径
7

L

(

33

< <

几何参数
6 9&;" 9&;"

旋流腔长度
9

L

(

33

O< !!<

长径比
!< A8

图
A

!

喷嘴试验件

#$

%

&A

!

EH

6

,5$3,(7=*=

66

=5=7+2.)$(

T

,-7.5
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通过高分辨率
R$\.(

相机标定和测量喷嘴的液

膜厚度!判断喷嘴旋流腔是否存在气涡,间断-现

象!筛选合适的动力学特性研究用喷嘴*

#

喷嘴

动力学特性研究!在无外加激励条件下!通过脉动

压力传感器测量喷前压力的脉动过程!通过高速

相机观测旋流腔内气涡和喷嘴外喷注雾化的振荡

过程!研究喷嘴的自激振荡特性"

试验中!通过高压氮气挤压贮箱实现试验用

水供应!水的流量通过贮箱压力和管路流阻控制!

供应管路上设置科氏力质量流量计&型号'

V$-5.

V.7$.(#9<9

#!测量水的质量流量"试验系统如

图
8

所示"

图
8

!

试验系统示意图

#$

%

&8

!

[-J,3=7$-.),H

6

,5$3,(7=*=

66

=5=7+2

!&#

!

试验测量方法

试验中!喷前静压通过压阻型压力传感器测

得!传感器安装在靠近喷前的供应管路上!采样频

率为
!999>a

*脉动压力传感器安装在喷前集液

腔中心位置&见图
A

#!与喷嘴切向孔的纵向距离

为
!O33

!脉动压力传感器的型号为
X$27*,5

;9<AL

型!采样频率为
!9A"9>a

"试验中的各类

传感器和质量流量计在试验前均通过检定"

喷嘴筛选试验中!通过
R$\.(

相机及其镜头

直接拍摄旋流腔内的液膜!液膜厚度通过光学校

正方法获得"液膜厚度的光学校正方法详见文

献$

!N?!M

%"通过考虑光线在通过石英玻璃+旋流

腔液膜和大气环境等介质间界面时的折射!校正

旋流腔液膜的外径!即旋流腔直径*通过考虑光线

在石英玻璃+旋流腔液膜+气涡和大气环境等介质

间界面时的折射!校正旋流腔液膜的内径!即气涡

直径"光学校正方法的可靠性可通过试验进行验

证"试验验证时!将不透明的标准圆柱插入注满

水的旋流腔内!通过对比标准圆柱的实际直径+相

机直接拍摄获得的直径及光学校正后的直径!可

获得光学校正方法可靠性及相对误差"光学校正

后液膜厚度测量的相对误差小于
"b

$

!N

%

"

R$\.(

相机型号为
B;!9

!拍摄图像为
A"

位
/YS

图像!

图像分辨率为
;9!;

6

$H,*:"9!;

6

$H,*

!每像素表

示约
9&99M33:9&99M33

的区域!图像分辨精

度较高"

喷嘴动力学特性研究试验中!使用
CEB

面光

源照射喷嘴及其液雾场!通过
FJ=(7.3Z!A&!

型

LDV[

黑白高速相机及其镜头拍摄喷嘴的内流

和喷嘴出口的雾化过程!观测方法如图
8

所示"

高速相机采样频率为
8999>a

&相邻两帧图像间

的时间间隔为
888

'

2

#!曝光时间为
!9

'

2

!拍摄图

像为
N

位灰度图像!图像分辨率为
!9A"

6

$H,*:

O;N

6

$H,*

!每 个 像 素 表 示 约
9&9;A 33 :

9&9;A33

的区域!拍摄精度可以接受"

A

!

试验结果与分析

#&!

!

喷嘴筛选试验

在大气环境下通过
R$\.(

相机获得喷嘴
G

和喷嘴
S

的液膜形态用于筛选喷嘴!表
A

给出了

喷嘴筛选试验的工况&实测工况#"喷嘴的压降和

流量均为
892

测量时间内的平均值"

图
"

给出了表
A

所示工况下喷嘴的气涡形

态"喷嘴
G

旋流腔内气涡的边界明显!对比标定

数据并光学校正后可得液膜的平均厚度约为

!&AM33

!稍厚于理论计算值!但喷嘴
S

在旋流腔
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下游&定义为距喷嘴喷口
8<33

的距离范围#的

气涡形态与喷嘴
G

明显不同!气涡边界不明显!

出现了气涡,间断-现象!说明通过增加喷嘴长度

实现液膜增厚+气涡,间断-的策略是有效的"同

时!喷嘴
S

在试验中喷前压力和流量均出现了明

显的振荡!喷嘴的内流过程也出现波动"选用喷

嘴
S

开展下一步的喷嘴动力学特性试验研究"

表
#

!

喷嘴筛选试验工况

$%&'(#

!

B3*C,1

2

8316,-,31/43*/('(8-,1

2

,1

A

(8-3*

参数
数值

喷嘴
G

喷嘴
S

喷注压降(
VF= 9&8! 9&88

水流量(&

%

.

2

c!

#

A9<&8 A!9&N

液膜厚度(
33 !&AM

图
"

!

R$\.(

相机拍摄的喷嘴气涡图像

#$

%

&"

!

'3=

%

,2.)

%

=2-.5,.)$(

T

,-7.5-=

6

7+5,14

0

R$\.(

-=3,5=

#&#

!

喷嘴动力学特性研究

喷嘴
S

动力学特性试验的实测工况如表
8

所示&喷嘴的压降和流量均为
892

测量时间内的

平均值#"采用脉动压力传感器获得喷前压力的

振荡情况!采用高速相机获得旋流腔气涡和喷注

雾化过程的振荡过程"因喷嘴工作在大气环境

下!喷嘴喷前压力的振荡可认为是喷注压降的

振荡"

图
<

给出了工况
9;?9"

下约
9&9;2

内喷嘴内

流过程和喷嘴外喷注雾化过程"图
<

中旋流腔气

涡呈,贯通-

&

,间断-

&

,贯通-

&

,间断-的变化!

从图
<

可以看出'

"

喷嘴的内流过程出现了明显

的周期性振荡&图
<

中
&

!

!&

O

为喷嘴内流过程

振荡的一个周期!旋流腔气涡呈现,贯通-

&

,间

断-

&

,贯通-的变化#*

#

一个气涡变化周期内!

气涡由,贯通-的柱状&图
<

中
&

!

#发展为扭曲带

状&图
<

中
&

A

#!带状气涡在发展过程中会在某些

截面破碎造成气涡,间断-&图
<

中
&

8

#!,间断-的

气涡继续发展会逐渐,贯通-!形成带状气涡&图
<

中
&

;

#和柱状气涡&图
<

中
&

O

#*

$

气涡,间断-

时的喷注过程具有明显的
X*

0

275.(

效应$

;?O

%

&见

图
<

中
&

8

!

&

"

!

&

;

!

&

!9

#!气涡,间断-区域内液

柱的轴向速度较小$

!O

%

!当气涡,间断-区域依次通

过喷嘴出口时!喷嘴出口外射流&雾化液膜#的喷

注速度也会周期性波动!运动速度快的射流会逐

渐,追赶-上运动速度慢的射流!在液体表面张力

表
=

!

喷嘴
D

动力学特性试验工况

$%&'(=

!

B3*C,1

2

8316,-,31/43*6

.

1%+,88<%*%8-(*,/-,8/34

E1

A

(8-3*D

工况编号 喷注压降(
VF=

水流量(&

%

.

2

c!

#

9;?9! 9&9<" N;&O

9;?9A 9&!" !8O&;

9;?98 9&A9 !;N&!

9;?9" 9&8! A9O&N

9;?9< 9&"9 A8;&9

9;?9; 9&<9 A;8&M

9;?9O 9&;8 AM;&A

9;?!9 9&M; 8;<&;

9;?!! !&9" 8N9&;

9;?!A !&9M 8NM&;

9;?!8 !&A9 "9N&N

9;?!" !&89 "A<&<

9;?!< !&"8 "";&8
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的作用下!射流周期性出现局部褶皱堆积现象!即

形成
X*

0

275.(

效应!该效应是发动机低频和中频

不稳定性的一种诱发机制$

;?O

%

*

%

扭曲的带状气

涡会使喷嘴外液膜射流螺旋形发展!造成喷雾角

周期性变化&站在高速相机角度看#"总之!喷嘴

内流过程的周期性变化导致了喷注雾化过程的周

期性振荡!且雾化过程的振荡较复杂!是气涡的多

种波动过程叠加作用的结果"

图
<

中旋流腔内流过程和喷注雾化过程的振

荡过程较复杂&存在气涡,间断-及
X*

0

275.(

效

应#!液膜厚度和喷雾角等参数的变化不足以表示

喷嘴的振荡特性!本文通过统计旋流腔或液雾场

部分区域的图像亮度随时间的变化来反映气涡

,间断-和喷注雾化过程的振荡特性"将图像统计

区域内各像素点的亮度值求和并无量纲化!即得

该区域的无量纲亮度
:

$3=

%

,

!高速相机图像的亮度

统计区域如图
;

所示"旋流腔内流过程亮度统计

区域的高度约为带状气涡一个扭曲节的高度!液

雾场亮度统计区域的高度约为液膜褶皱的高度"

工况
9;?9"

下旋流腔气涡及雾化过程的振荡

过程如图
O

所示&图中'

:

$3=

%

,

为图像无量纲亮度!

;

为时间#"旋流腔气涡振荡过程曲线的信噪比较

好且周期性明显!而液雾场振荡过程曲线的信噪

比较差!这在一定程度上反映了液雾场振荡过程

图
<

!

工况
9;?9"

下喷嘴内流过程及喷注雾化过程

#$

%

&<

!

'(7,5(=*)*.W

6

5.-,22,2=(12

6

5=

06

5.-,22,2.)$(

T

,-7.5$(U,279;?9"
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图
;

!

图像亮度统计区域

#$

%

&;

!

/,

%

$.(2).5$3=

%

,$(7,(2$7

0

27=7$27$-2

的多样性"通过对振荡过程进行快速傅里叶变

换&

#=27#.+5$,5U5=(2).53

!

##U

#!可得振荡过

程的幅频特性!如图
N

所示&图中'

+

$3=

%

,

为图像

无量纲亮度振荡幅值!

-

为频率#"旋流腔气涡

的振荡主频约为
AM&8>a

!雾化过程的振荡主频

约
A8&">a

"

试验中!使用脉动压力传感器测量了喷前的

脉动压力
.

6

"图
M

和图
!9

分别给出了工况
9;?

9"

喷前压力脉动过程及其幅频特性&图
!9

中
+

6

为脉动压力振荡幅值#"由图
M

和图
!9

可以看

出'

"

喷前压力出现了明显的振荡!振荡,峰峰-

约
9&!8VF=

!约为喷嘴压降的
"A&9b

*

#

喷前压

力的振荡频率约
A;&!>a

!且在
<

!

!A9>a

之间!

振荡过程具有较高的能量"喷前压力振荡的原因

可能是'旋流腔气涡的,间断-会引起旋流腔内流

体的轴向和平均切向速度减小!若气涡,间断-区

域上游的流体速度保持不变!由于液体介质的可

压缩性较小!则可能在气涡,间断-区域会产生扰

动波并沿旋流腔向上游传播!由于喷嘴切向孔和

旋流腔对低频扰动的阻尼较小$

!

%

!传递到喷前集

液腔的扰动波会导致喷前压力振荡以及流量振

荡"另外!在同一工况条件下!喷嘴内流过程+雾

图
O

!

工况
9;?9"

下图像亮度振荡过程

#$

%

&O

!

D2-$**=7$.(

6

5.-,22,2.)$3=

%

,$(7,(2$7

0

$(

U,279;?9"

化过程和喷前压力的振荡频率稍微差别!其原因

一方面可能是喷嘴自激振荡的非线性特征造成

的!另一方面可能是图像处理方法带来的误差"

试验中!随着喷注压降&或喷嘴流量#增加!喷

嘴内流过程+喷注雾化过程和喷前压力的振荡始

终存在"对喷注雾化图像振荡数据和喷前压力脉

动数据进行
##U

分析!可得不同工况下各观测点

的振荡主频!如图
!!

所示&图中'

(

.

为喷注压降!

-1.3$(=(7

为振荡主频#"各工况下旋流腔气涡+喷注

雾化过程和喷前压力的振荡主频随工况的变化趋

势基本一致且基本保持在
!9

!

"<>a

之间!厚液

膜离心喷嘴的自激振荡可能是发动机系统低频不

稳定性的一种诱发机制"图
!A

给出了喷前压力

振荡的,峰峰-值和相对峰值&压力振荡,峰峰-值

与该工况下喷前压力平均值之比#随工况的变化

趋势&图中'

.

6

?

6

为压力振荡,峰峰-值*

!

6

?

6

为压力
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振荡相对峰值#"随喷嘴压降增加!喷前压力振荡

的,峰峰-值增加!但相对振荡幅值逐渐减小*通过

分析不同工况下压力振荡相对峰值与其振荡主频

的相关性$

A9

%

!可得其相关系数
'

<

'

k9&"M

!即在给

定的工况范围内压力振荡相对峰值与其振荡主频

具有显著的相关性$

A9

%

"

图
N

!

工况
9;?9"

下图像亮度幅频特性

#$

%

&N

!

#5,

`

+,(-

0

2

6

,-75=.)$3=

%

,$(7,(2$7

0

$(

U,279;?9"

图
M

!

工况
9;?9"

下喷前压力脉动

#$

%

&M

!

B

0

(=3$-

6

5,22+5,4,).5,$(

T

,-7$(

%

$(U,279;?9"

图
!9

!

工况
9;?9"

下喷前脉动压力的幅频特性

#$

%

&!9

!

#5,

`

+,(-

0

2

6

,-75=.)1

0

(=3$-

6

5,22+5,4,).5,

$(

T

,-7$(

%

$(U,279;?9"

图
!!

!

各工况下旋流腔气涡+雾化过程和喷前脉动压力

的振荡主频

#$

%

&!!

!

B.3$(=(7)5,

`

+,(-

0

.).2-$**=7$.().5

%

=2-.5,$(

2W$5*-J=34,5

!

2

6

5=

06

5.-,22=(11

0

(=3$-

6

5,2?

2+5,4,).5,$(

T

,-7$(

%

$(1$)),5,(7W.5\$(

%

-.(1$?

7$.(2
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图
!A

!

各工况下喷前脉动压力的,峰峰-值和相对峰值

#$

%

&!A

!

F,=\?7.?

6

,=\I=*+,=(15,*=7$I,

6

,=\I=*+,.)

1

0

(=3$-

6

5,22+5,4,).5,$(

T

,-7$(

%

$(1$)),5,(7

W.5\$(

%

-.(1$7$.(2

#&=

!

关于喷嘴自激振荡的讨论

根据
A&!

和
A&A

节试验研究与分析结果!对

厚液膜敞口型离心喷嘴!在无外加激励且无工况

或结构参数周期性改变的条件下!当液膜厚至一

定程度时!旋流腔气涡出现了周期性,间断-和,贯

通-现象!喷嘴旋流腔的内流过程+喷注雾化过程

和喷前压力均发生持续的振荡!且振荡频率接近!

即喷嘴出现了自激振荡现象"又由于喷注压降对

喷嘴自激振荡过程的影响不显著!喷注压降较高

时喷嘴自激振荡仍存在且振荡频率的变化有限!

则喷注压降振荡对气涡振荡的影响可能有限!喷

嘴自激振荡稳定维持的主导原因可能不是喷注压

降与气涡间的耦合振荡"

基于图
<

给出的喷嘴内流过程!并参考文

献$

A!?AA

%对旋流腔内液膜和气涡流动过程的描

述&为维持旋流腔内液膜稳定!液膜和气涡的压力

需维持平衡!气涡内气体的流动是维持气涡压力

的重要条件!气体从喷嘴喷口进入旋流腔并贴液

膜表面流出!如图
!8

所示$

A!

%

#!推测喷嘴的自激

振荡过程是旋流腔内液膜流动与气涡流动耦合作

用的结果!如图
!"

所示!图中箭头表示气涡内气

体运动的流线"离心喷嘴旋流腔较长!流体在旋

流过程中动量损失较大!在旋流腔下游液膜逐渐

增厚$

!O

%

&见图
!"

&

=

#和图
<

中
&

!

#!当液膜厚至一

定程度时气涡通道狭窄!气涡内气流无法维持相

向流动!使气涡内的压力无法维持&见图
!"

&

4

#和

图
<

中
&

A

#!液膜会再次增厚!继而气涡出现,间

图
!8

!

旋流腔液膜和气涡流线示意图$

A!

%

#$

%

&!8

!

[-J,3=7$-.)275,=3*$(,2.)*$

`

+$1)$*3=(1

%

=2

-.5,$(2W$5*-J=34,5

$

A!

%

图
!"

!

旋流腔内气涡,间断-过程示意图

#$

%

&!"

!

[-J,3=7$-.)

6

5.-,22.)

%

=2-.5,45,=\$(

%

$(

2W$5*-J=34,5

断-&见图
!"

&

-

#和图
<

中
&

8

!&

<

#!但气涡,间

断-后!,间断-区域轴线附近液体的切向速度会突

增&液体旋流运动时角动量守恒$

!O

%

#!导致轴线附

近液体的静压突降!液膜,收口-无法稳定维持!为

维持旋流腔内压力平衡!气涡从喷口位置逐渐向旋

流腔上游贯通&见图
!"

&

1

#和图
<

中
&

;

!&

O

#"

8

!

结
!

论

为获得厚液膜敞口型离心喷嘴的自激振荡特

性!在大气环境且无外加激励条件下!通过增加喷
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嘴长度来增厚旋流腔液膜的方法!使喷嘴的内流

过程和雾化过程出现了持续的自激振荡!并使用

脉动压力传感器和高速相机获得了喷嘴自激振荡

时喷前压力+旋流腔内流过程和喷注雾化过程的

振荡特性"本文研究表明'

!

#喷嘴自激振荡时!喷前压力+旋流腔内流

过程和喷注雾化过程均出现持续振荡!且振荡频

率接近"

A

#自激振荡过程中!旋流腔气涡周期性地

,间断-和,贯通-*气涡,间断-时喷注过程具有显

著的
X*

0

275.(

效应"

8

#随喷注压降增加!喷嘴的相对振荡峰值减

小!且振荡频率与相对振荡峰值显著相关"

"

#喷嘴的自激振荡过程可能由旋流腔内液

膜流动过程与气涡流动过程的耦合作用主导"

下一步将对喷嘴的自激振荡过程开展详细的

数值仿真研究!分析和验证喷嘴自激振荡过程的

自持机制!为液氧煤油发动机预燃室煤油离心喷

嘴的动力学特性分析与建模提供参考"

参
!

考
!

文
!

献

$

!

%

!

SGPG/DZS&

液体喷嘴动力学$

V

%

&

任汉芬!孙纪国!

译
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北京'中国宇航出版社!
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T
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