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双组元离心喷嘴液膜吸合特性数值模拟
吴佳蔓，刘    勇，张    祥

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘　　　  要：    为研究双组元离心喷嘴液膜的吸合特性，采用流体体积法（VOF）耦合 Level Set方法对不同工

况下双组元离心喷嘴进行数值计算，分析了喷嘴的流动特性，揭示了内外喷嘴锥形液膜之间的相互影响规律。

研究结果表明：当外喷嘴的进出口压差大于 1.6 MPa时出现吸合现象，过程表现为内外液膜逐渐重叠、相互

吸合；吸合后喷嘴出口下游液雾速度相对减小；推力室室压的增加导致吸合时机缩短，而压差对吸合时机的

影响相对较小，随着压差的增加其规律表现为先减小后增加。
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Numerical simulation of liquid film converge characteristics of
bipropellant pressure swirl injector
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Abstract:     To  study  the  convergence  characteristics  of  the  liquid  film  of  a  bipropellant  pressure-
swirl injector, numerical investigation of bipropellant pressure swirl injector was conducted based on the
volume of fluid (VOF) coupled Level Set methods under different thruster chamber pressures and pressure
drops.  The  atomization  characteristics  of  the  injector  were  analyzed,  and  the  law  of  mutual  influence
between the inner and outer nozzle liquid films was revealed. The results showed that when the pressure
drop of outer nozzle was greater than 1.6 MPa, the convergence phenomenon occurred, and the inner and
outer  spray  films  were  gradually  overlapped  and  converged  with  each  other  in  the  process.  After
convergence,  the downstream speed of the injector outlet  relatively decreased.  The increase of the thrust
chamber pressure led to the shortening of the convergence time, while the influence of the pressure drop on
the convergence time was relatively small.  With the increase of  the pressure drop,  the convergence time
decreased at first and then increased.

Keywords:   bipropellant pressure-swirl injector；converge characteristics；converge time；
CLSVOF method；two-phase flow

喷嘴作为液体火箭发动机推力室中关键的部

件之一[1]，其雾化质量直接影响到推力室燃烧效

率和工作稳定性。对于双组元离心喷嘴而言，其

内外液膜在一定工况条件下产生吸合现象，液体

推进剂形成均一液膜并在随后的过程中完成雾化、

蒸发化学反应等过程，因此内外液膜的吸合特性

对液体火箭发动机燃烧状态具有重大影响。

近几十年来，国内外学者对于双组元离心喷

嘴的研究主要集中于试验以及数值模拟方面。

Kim等[2] 根据喷嘴缩进长度的不同将双组元离心
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喷嘴流动状态分为 3类，分别为内混式、外混式

以及临界流动状态。此外 Kim以试验的手段研

究了缩进对雾化的影响，结果发现：无缩进时，可

能会出现内外液膜分离的情况，但当外喷嘴韦伯

数较大时则一直处于吸合状态；当有缩进时，液

膜均为吸合状态。Rashid等[3] 通过试验研究了不

同工况下雾化锥角以及破碎长度的变化。Khil等[4]

以试验的手段对不同进口压力扰动幅值下的压力、

液膜厚度、轴向速度以及质量流量进行了测量分

析。Ramezani等[5] 在试验过程中发现由于内外锥

形液膜附近存在回流区使得内外喷雾最终会吸合

成单一液膜。Wang等 [6] 以 RD-0100发动机中的

双组元离心喷嘴为研究对象，以 Meng等 [7] 的理

论框架为基础，借助大涡模拟，研究了该喷嘴在

超临界状态下的动力学特性。Baran等 [8] 以试验

和仿真的手段对 RD-011火箭发动机中的喷嘴进

行了研究，包括质量流量，油气比以及缩进长度

对雾化的影响，同时观测到当内外喷嘴同时工作

时，外喷嘴雾化角减小，内喷嘴雾化角增大，在一

定的工况时两液膜合并。王尧[9] 针对外混式喷嘴

进行试验研究时发现在某些工况下内外喷嘴液膜

经过一段时间过后会逐渐吸合，而当外喷嘴或者

内喷嘴韦伯数较低时则并未出现掺混现象，在相

同工况下，液膜同向旋转相较于反向选择更易掺

混但前者 SMD更大。徐顺等[10] 采用试验的方法

研究了压降以及旋向对雾化锥角的影响，发现内

外液膜吸合后的雾化锥角随着内喷嘴压降的增加

而减小，随外喷嘴压降的增加而增大。对于外混

式喷嘴，内外液膜的旋向对其雾化锥角影响不大。

陈慧源等[11] 利用 VOF方法对离心式喷嘴的流动

进行了数值仿真研究，分析了液膜厚度和出口喷

雾锥角随时间的变化关系。丁佳伟[12] 采用试验

和数值模拟相结合的方法对双组元离心喷嘴进行

了研究。试验方面，对液膜的形态及破碎特性进

行了研究；数值模拟方面，结合大涡模拟以及气

液两相流分析了喷嘴内流特性。

综上所述，国内外学者对双组元离心式喷嘴

的流动及吸合特性进行了长足地研究，但当喷嘴

处于实际工作过程中时，推力室室压高，对于具

有外混流动状态的液-液同轴离心喷嘴而言吸合

位置距离喷嘴出口近，且采用自燃推进剂时，试

验以及实际工作状态下难以判定吸合时机，导致

此方面的相关研究不够全面。因此本文选择采

用 volume of  fluid（VOF）耦合 level  set （CLSVOF）

方法，重点讨论了推力室室压以及喷嘴进出口压

差对外混式双组元离心喷嘴液膜吸合特性的影响，

对液-液同轴离心式喷嘴的雾化机理的研究提供

了一定的参考。 

1    数学模型
 

1.1   物理模型

对于多相流问题，VOF模型常被国内外学者

广泛用于离心喷嘴的数值模拟中。在 VOF[13] 方
法中，引入了相体积分数的概念，所有相体积分

数之和为 1。对于 VOF模型，认为只有一相是可

压缩的，因此设置过程中通常认为气相为主相，

模型中每多增加一个相就会多引入一个变量。在

某一单元中，倘若某一相的体积分数为 a，则存在

3种情况：

1） a=0，该单元中不存在该相；

2） 0<a<1，该单元中除了该相还有其他流体；

3） a=1，该单元中全部充满该相。

本文计算对象为双组元离心喷嘴，若分别用

a1、a2 来表示内/外喷嘴工质的体积分数，则空气

体积分数为（1−a1−a2），某一单元中的密度计算如下：

ρ = α1ρ1+α2ρ2+（1−α1−α2）ρ3 （1）

其余的属性计算同式（1）。
在 Level Set[14] 中，定义距离函数 Φ以捕捉气

液界面：

Φ（x, t）=


L（x,Γ（t）） x ∈ Ω1

0 x ∈ Γ
−L（x,Γ（t）） x ∈ Ω2

（2）

其中

Γ（t）=
{
x ∈ Ω :Φ（x, t）= 0

}
（3）

Γ

式中 L表示 x到气液界面的距离；Ω1、Ω2 表示相

所在的区域；  表示气液界面。 

1.2   研究对象

本文的研究对象为用于高轨道调姿微型推力

室的收口型双组元离心喷嘴，基本几何结构如图 1
所示。燃料 1-甲基肼（MMH）通过 3个切向入口

进入内喷嘴；氧化剂液态四氧化二氮（NTO）通过

3个切向入口进入外喷嘴。喷嘴轴向长度 l，外径

为 d，其中 l/d=0.847。内外喷嘴之间的缩进长度

为 s，其中 s≈28d。流体由切向入口进入旋流室，

经收缩段与等直段后，在离心力的作用下离开旋

流室并形成锥形液膜。
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图 1    双组元离心喷嘴结构示意图

Fig. 1    Structure of bipropellant pressure-swirl injector
 

计算域包括切向进口、旋流室、等直段以及

出口和推力室，其中整体计算域如图 2（a）所示。

网格划分采用非结构四面体网格，由于更多地关

注液膜之间的相对变化等相关问题，结合计算效

率经对比后选择了约 255万网格的初始网格，其

中观测面 X=0 mm处的网格及 line 1具体位置示

意如图 2（b）所示。

燃料、氧化剂进口和推力室出口边界条件均

采用压力进/出口边界，壁面为无滑移无渗透的绝

热壁；湍流模型为 k-ω模型，流场采用 SIMPLEC
算法进行计算，时间步长为 10−5 s。内喷嘴工质

为MMH；外喷嘴为 NTO，主要物性参数见表 1，
其中 ρ表示流体密度，μ表示流体动力黏度，σ表

示表面张力。计算工况如表 2所示，分别考虑了

内喷嘴喷注压降 ΔpMMH、外喷嘴喷注压降 ΔpNTO
以及室压 pc 的影响，其中表中压降间隔为 0.1 MPa。

计算初始状态整个计算域液相体积分数为 0，
即计算域全部为空气。采用 CLSVOF方法处理

双组元液相，在 0 s时刻液相从进口流入，在喷嘴

出口处形成液膜并在推力室中进行雾化。 

1.3   方法验证

为验证本文数值计算方法的准确性，且考虑

到本文主要关注点为液膜吸合特性，与雾化锥角

相关，因此将雾化锥角作为本文的校验对象。将

数值结果与试验及 Lefebvre的经验公式结果 [15]

进行了对比，验证过程中采用的对象为仅考虑内

喷嘴单独工作时的某型号液-液同轴离心喷嘴。

验证工况为常压下自由空间、液相为水，压

差 Δp为 1 MPa时的雾化锥角（θ）特征试验，试验

和仿真结果如图 3所示。图 4为试验测量值、仿

真结果以及理论公式间的对比示意图，试验与仿

真误差在 8%左右，可以认为使用此数值方法计

算合理。

 

整体流域

(b) X=0 mm截面处网格示意图

XY

Z

x=0.3 mm

Line 1

图 2    计算区域及边界条件

Fig. 2    Computational domain and boundary conditions.
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(a) 整体流域

截面处网格示意图

 

表 1    物性参数表

Table 1    Property parameter table

物性参数 MMH NTO

ρ/（kg/m3） 878 1 450

μ/（Pa·s） 0.000 85 0.000 42

σ/（N·m） 0.034 0.026 6

 

表 2    不同计算工况

Table 2    Different calculation conditions MPa

工况 ΔpMMH ΔpNTO pc
1 1.5 1.7 5.5, 5.8, 6.0, 6.5, 6.6

2 1.4～1.7 1.7 5.5

3 1.5 1.4, 1.6～1.8 5.5
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θ

(a) 试验雾化锥角(θ=103°)

(b) 中心截面液相含量0.25分布

图 3    验证对象试验及仿真结果（Δp=1 MPa）

Fig. 3    Experiment and simulation results of verification

object （Δp=1 MPa）
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图 4    验证对象雾化锥角对比

Fig. 4    Comparison of atomization angles of verification objects
  

2    结果与讨论

计算过程将液相流动特性分为三部分：内外

液膜吸合前、内外液膜吸合时以及内外液膜吸合

后。定义吸合时机为从液体进入喷嘴进口开始到

内外液膜相互吸合时所经历的时间尺度。 

2.1   吸合机制

图 5为 ΔpMMH=1.5  MPa， ΔpNTO=1.7  MPa， pc=
5.5 MPa时，观测截面的液相分布图，图 5（a）和
图 5（b）为内外液膜吸合前和吸合后的相分布。

对于单组元喷嘴来说，液膜在展开后基本处于稳

态过程，不会随时间有大的变化。对于双组元喷

嘴的两层液膜而言，由于两层液膜间的空间压力

分布和气相流动有滞后效应，导致出现了液膜不

稳定现象：从开始的两层液膜独立发展（图 5（a））
到两层液膜由于剪切空气形成低压区导致两层液

膜靠近并吸合的过程（图 5（b））。
 
 

(a) 吸合前

Line 1

(b) 吸合后

Line 1

图 5    气液两相分布（X=0 mm截面，ΔpMMH=1.5 MPa，

ΔpNTO=1.7 MPa，pc=5.5 MPa）

Fig. 5    Gas-liquid two-phase distribution （X =0 mm section，

ΔpMMH=1.5 MPa，ΔpNTO=1.7 MPa，pc=5.5 MPa）
 

在液膜吸合前，两液膜的雾化锥角遵守单喷

嘴的变化规律：在充分发展时，雾化锥角与喷嘴

孔径有正向的关系，即外喷嘴锥角大于内喷嘴锥

角。导致液膜吸合的因素有几何的也有气动的原

因。本喷嘴在设计内外喷嘴时，两者的出口面不

在同一流向位置，为双组元混合建立有利条件。

在气动上，两层液膜之间存在剪切流动导致此区

域存在低压区，在内外压差的作用下两层液膜相

吸合，该现象与文献 [2]相似。内外液膜吸合前

时，液膜附近的流场如图 6所示，较为清晰地观测
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到内外两层液膜之间存在着空气回流。

有关液体在离心喷嘴内部的流动、填充过程

已有众多文献 [16-19]进行过分析，此处便不再赘

述。文中第 2.1节主要集中关注吸合后喷嘴出口

速度及压力变化。为方便问题研究，以液膜吸合

前后为时间点，对 X=0 mm截面上、距离内喷嘴

出口平面下游 0.3 mm（line 1，见图 2（b））处的速度

以及压力进行对比分析。

如图 7所示为 line 1上速度 V沿径向 Y的分

布曲线。从图中可以看出，液膜吸合前的速度相

较吸合后较高，尤其是中心气体回流区变化最为

明显。吸合前具有四个较为明显的速度峰值，大

小在 30 m/s左右，分别对应着内外锥形液膜液体

所在区域；吸合后，峰值减少为两个，速度大小变

为 25 m/s左右。对比说明燃料液膜之前所在区

域“消失”，雾化锥角变大，MMH与 NTO液膜之

间产生了吸合现象。吸合过程中内外液膜的相互

作用造成一定的动量损失，最终导致吸合后的速

度变小。

如图 8所示为内外液膜吸合后，喷嘴出口下

游处（line 1，见图 2（b））MMH及 NTO的体积分数

在径向上的变化曲线图。从图中可以看出，在吸

合区内，NTO体积分数相对较多处位于外侧，即

靠近外喷嘴；相反，MMH含量相对较多处位于内

侧，即靠近内喷嘴。在径向位置 y=±0.8 mm左右，

MMH与 NTO间体积分数相差较小，并且两者值

较高，该现象印证了内外锥形液膜在吸合的过程

中不是随机无序吸合，而是两液膜在内外压差的

作用下逐渐重叠相吸合。
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图 8    液相体积分数沿径向变化（line 1）

Fig. 8    Liquid phase volume fraction changes along the radial

direction （line 1）
  

2.2   吸合时机影响分析

定义喷嘴注入液体初始时刻为 0 s，到内外

两侧液膜吸合时刻之间的时间差为吸合时

机 τc。

如图 9所示为保持推力室室压 pc=5.5 MPa时，

吸合时机随燃料喷嘴或氧化剂喷嘴进出口压差变

化的曲线以及质量流量 qm 与压差之间的关系曲

线。从两图中可以看出，不同喷注压降下吸合时

机在 4.8 ms左右变化，且均随着压差的增加表现

出先减小后增大的趋势，最短吸合时机 τ c 在 4.78 ms
左右。此外，当 ΔpNTO=1.4 MPa时，在有限的计算

时间内，内外锥形液膜未出现吸合现象，该结论

与文献 [2, 9]相符合。当增加喷嘴进出口压差时，

液体流速增大，这在一定程度上会减小液体填充

时间进而直接缩短吸合时机；当进一步增加压差

时，液体速度较大，内外锥形液膜雾化锥角进一

步变大、液膜动量变高使得吸合时机增加。如图 9
所示，喷嘴进出口压差与质量流量平方之间呈正

比关系。当 ΔpNTO 维持在 1.7 MPa时其质量流量

维持在 8.056 g/s左右；当 ΔpMMH 维持在 1.5 MPa
时其质量流量维持在 4.926 g/s左右。

 

图 6    两层液膜间流场图

Fig. 6    Flow field diagram between two liquid films
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图 7    速度分布沿径向变化（line 1, ΔpMMH=1.5 MPa，

ΔpNTO=1.7 MPa，pc=5.5 MPa）

Fig. 7    Velocity distribution along the radial direction （line 1,

ΔpMMH=1.5 MPa，ΔpNTO=1.7 MPa，pc=5.5 MPa）
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图 9    压差对吸合时机以及质量流量的影响

Fig. 9    Influence of pressure drop on converge time

and mass flow rate
 

图 10为分别保持内/外两喷嘴各自进出口压

差不变（ΔpNTO=1.7 MPa，ΔpMMH=1.5 MPa），改变推

力室室压 pc 时内外液膜吸合时机变化曲线。图 10
表现出吸合时机 τc 随着推力室室压 pc 的增加而

逐渐减小。pc 对吸合时机的影响较为复杂，当室

压增加时，喷嘴出口处气体密度增加，空气和液

体之间的相互作用相变强，对内外锥形液膜的影

响增大，加速液膜吸合。吸合时机极大地取决于

流场中气相状态，不同室压对推力室内气体的影

响不同导致液膜之间的流场复杂程度不一致，只

有当内外锥形液膜之间的压力低于内外锥形液膜

外侧压力时才具有吸合机会，因此吸合时机与推

力室室压间的关系较为复杂。 

3    结　论

本文利用 CLSVOF方法对双组元离心喷嘴

液膜吸合特性进行了数值模拟。对比了液膜吸合

前后 MMH与 NTO体积分数的变化，分析了吸合

前后锥形液膜的速度变化，并通过改变工况以研

究喷嘴进出口压差和推力室室压对液膜吸合时机

的影响，进一步认识到喷嘴流动的复杂性。主要

结论如下：

1） 流动过程中，由于气液间相互作用使得内

外两锥形液膜之间存在一个低压区，导致在一定

时间后内外两锥形液膜吸合，吸合后雾化锥角先

增加后减小并趋于稳定。

2） 内外液膜是以堆叠的状态相互吸合，而不

是随机无序混合。

3）  双组元离心喷嘴中液体流动与填充过程

离心喷嘴相似，对比了液膜吸合前后的速度变化，

发现吸合后内锥形液膜所在区域被气体占据，最

高速度由 30 m/s减小到 25 m/s左右。

4）  改变推力室室压及喷嘴进出口压差在一

定程度上会影响流动状态与吸合时机，其中吸合

时机随压差的增加先减小后增加，最小 τc 为 4.78 ms。
质量流量与压差之间满足伯努利原理。当室压较

高时，进一步增加室压导致吸合时机逐渐变小。
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