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内壁结构对气体中心式同轴离心喷嘴喷雾
特性影响

高玉超，楚    威，苏凌宇，姜传金，谢    远，仝毅恒

（航天工程大学 宇航科学与技术系，北京 101416）

摘　　　  要：    通过改变气体中心式同轴离心喷嘴的气喷嘴内壁结构，分别对平滑内壁（A）、内壁加凹腔（B）

和内壁加凸起（C）的 3种喷嘴的喷雾特性进行了实验观测，同时为分析气喷嘴内壁结构改变引起的流场变化，

在不考虑液相的情况下对纯气相流场进行了三维模拟研究。结果表明：3种喷嘴的雾化锥角均随气体质量

流率的增加而减小，随液体质量流率的增加而增大。气喷嘴内壁加凹腔，对喷嘴的雾化锥角、破碎长度以及

自激振荡频率几乎没有影响；而气喷嘴内壁加凸起则对喷雾特性有显著影响。相同工况下，内壁加凸起会使

气喷嘴出口的引射作用增强，雾化锥角减小，同时气液间更强的相互作用使喷雾破碎长度随之减小。喷雾自

激振荡发生时，内壁凸起亦会导致喷雾自激振荡频率随之增大。3种喷嘴的自激振荡频率均随气体质量流

率的增加而增大，并对 3种喷嘴的喷雾自激振荡诱发及维持机理进行了分析。通过实验探究了不同凹腔、凸

起大小对喷雾特性的影响，对于 B喷嘴，其喷雾的雾化锥角、破碎长度几乎一致，自激振荡频率亦差别不大；

C喷嘴的雾化锥角、破碎长度均小于 B喷嘴，且随凸起的增大而减小，而自激振荡频率均大于 B喷嘴，且随凸

起的增大而增大。
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Gas-centered swirl coaxial injectors spray with variable
inner wall structures

GAO Yuchao， CHU Wei， SU Lingyu， JIANG Chuanjin， XIE Yuan， TONG Yiheng

（Department of Aerospace Science and Technology，
Space Engineering University，Beijing 101416，China）

Abstract:   The spray characteristics of gas-centered swirl coaxial injectors in three structures of the
gas injector，namely，the smooth inner wall (A)，inner wall with concave cavities (B)，and inner wall with
projections (C)，were examined by experiments. At the same time，in order to analyze the change of flow
field  caused  by  the  change  of  the  inner  wall  structures  of  the  gas  injectors， the  pure  gas  flow field  was
simulated without considering the liquid phase. The results demonstrated that the spray angles of the three
injectors  increased  with  the  gas  mass  flow rate，but  decreased  with  the  liquid  mass  flow rate.  Adding  a
concave cavity to the inner wall  of  gas injector  had little  effect  on spray angle，breakup length and self-
pulsation frequency of the injector. But inner wall with projections of gas injector had a significant effect
on spray characteristics. Under the same working conditions，the inner wall with projections could enhance
the  ejection  effect  of  the  gas  injector  outlet， decrease  the  spray  angle， and  the  stronger  gas-liquid

 
收稿日期：2022-05-23

基金项目：国家自然科学基金（12002386）

作者简介：高玉超（1996−），男，硕士生，研究方向为液体火箭发动机喷雾与燃烧。

通信作者：仝毅恒（1987−），男，讲师，博士，研究方向为液体火箭发动机喷雾与燃烧。E-mail：yiheng_tong@sina.com
 

引用格式：高玉超, 楚威, 苏凌宇, 等. 内壁结构对气体中心式同轴离心喷嘴喷雾特性影响[J]. 航空动力学报, 2024, 39（5）：20220360. GAO

Yuchao,  CHU  Wei,  SU  Lingyu,  et  al.  Gas-centered  swirl  coaxial  injectors  spray  with  variable  inner  wall  structures[J].  Journal  of

Aerospace Power, 2024, 39（5）：20220360.

第 39 卷  第 5 期 航空动力学报 Vol. 39　No. 5
2024 年 5 月 Journal of Aerospace Power May 2024

20220360-1

mailto:yiheng_tong@sina.com


interaction  could  reduce  the  breakup  length.  When  the  self-pulsation  occurred， the  inner  wall  with
projections  also  increased  the  frequency  of  self-pulsation.  The  self-pulsation  frequency  of  the  three
injectors  increased  with  gas  mass  flow rate，and the  induction  and  maintenance  mechanisms of  the  self-
pulsation of the three injectors were analyzed. The effects of different concave cavity sizes and projection
sizes  on  spray  characteristics  were  investigated  through  experiments.  For  injector  B， the  spray  angle，
breakup length and self-pulsation of the spray were almost the same. The spray angle and breakup length
of injector C were smaller than those of injector B，and decreased with the size of projection，while the self-
pulsation frequency was larger than that of injector B，and increased with the size of projection.

Keywords:   gas-centered swirl coaxial injector；concave cavities；projections；spray angle；
breakup length；self-pulsation

喷嘴是液体火箭发动机燃烧室的关键部件之

一[1]，不同的液体火箭发动机所用喷嘴构型不一。

分级燃烧的大推力液氧煤油发动机广泛采用气体

中心式同轴离心（gas-centered swirl coaxial，GCSC）
喷嘴。富氧燃气从中心气喷嘴喷出，被液态煤油

包裹，避免氧化剂喷射到燃烧室壁面。它具有结

构简单，对大流量的推进剂雾化效果良好等优点。

我 国 研 制的 YF-100和 YF-115、 俄 罗 斯 的

RD-170和 RD-180等液体火箭发动机均采用该种

类型的喷嘴。因此，有必要深入研究该种喷嘴在

不同结构参数下的动态雾化过程，得到喷雾特性

的动态变化规律，这对指导喷注器工程设计与改

进、提高发动机燃烧性能具有重要意义。

在对 GCSC喷嘴喷雾特性的实验研究方面，

刘阳阳等[1] 详细阐述了有缩进的 GCSC喷嘴一次

雾化、二次雾化过程，并通过对下游液滴的索泰

尔平均直径（Sauter mean diameter，SMD）的实验测

量，发现 SMD沿径向先增大后略有减小，整个喷

雾 SMD在径向呈“马鞍状”的双峰分布。俄罗斯

专利 RU223166提出的GCSC喷嘴新型结构方案[2]，

相应的实验结果表明，在使用液氧/煤油推进剂的

情况下，该型喷嘴的比冲比常规喷嘴的比冲提高

了 2%～3%。随着气液动量通量比（momentum flux
ratio，MFR）的增大，Sivakumar等 [3] 将 GCSC喷嘴

的液膜破碎模式分为 4类：波辅助型、穿孔型、分

段型和脉动型。Jeon等[4] 则将液膜破碎模式分为

内混破碎和外混破碎，其分析认为当液膜处于外

混破碎时，雾化锥角随 MFR的增大而减小，而当

液膜处于内混破碎时，雾化锥角随MFR的增大而

增大。Kulkarni等 [5] 通过实验观察发现低韦伯数

液膜比高韦伯数液膜对气体更敏感。Siddharth等[6]

则发现旋转的中心气体有助于液膜破碎，且液膜

的破碎长度在气体反向旋转（指与液膜旋向相反）

比同向旋转时更短。Joseph等[7] 研究了不同缩进

对 GCSC喷嘴下游粒径分布的影响，发现随着缩

进的增大，SMD增大。Kim等 [8] 发现在 MFR较

小时，背压使喷雾产生严重畸变，并在喷嘴出口

处形成液滴聚集区，而当 MFR足够大时，喷雾才

变为稳定的实心锥形。张蒙正等[9] 详细研究了

GCSC喷嘴的流量特性及气液之间的相互影响，

并总结了压降及缩进长度对喷嘴雾化特性的影响。

其研究发现液喷嘴流量受气喷嘴压降影响，流量

增大或减小取决于缩进室内气喷嘴对液喷嘴产生

的是引射还是堵塞作用；同一喷嘴，液膜破碎长

度及液滴尺寸随压降增大而减小；液滴尺寸分布

沿喷嘴横截面呈马鞍型分布，曲线的最高点和分

布宽度随喷嘴几何特性及压降变化；提高气/液之

间的相对运动速度，可提高雾化质量；随着缩进

长度增大，雾化质量明显变好。

虽然 GCSC喷嘴有诸多优点，但其在一定的

结构和工况下会像其他气液同轴喷嘴一样产生自

激振荡现象。喷嘴发生自激振荡时伴随着喷雾流

量和压力的周期性振荡[10-11]，可能引起推力室燃

烧不稳定，从而导致液体火箭发动机的燃烧不稳

定。徐顺[12] 对 GCSC喷嘴的自激振荡特性进行

了实验研究，发现自激振荡只在特定工况时才会

出现，而缩进会抑制自激振荡，其认为自激振荡

的产生是由于气体动量的增加克服液膜的惯性，

从而引起出口液膜周期性的聚合与扩张。Sahoo

等[13] 研究了旋流数、缩进长度和唇口厚度对 GC-

SC喷嘴自激振荡特性的影响。其认为缩进长度

和唇口厚度对自激振荡有显著影响，无缩进时，

自激振荡主要是由中心气流产生的引射作用引起，

而有缩进时自激振荡受黏滞剪切层的不稳定性控

制；在一定范围内，具有特定唇口厚度的喷嘴在

有缩进时具有明显的主频，而对于任何唇口厚度，

喷嘴无缩进时无明显主频。同时研究得到无量纲
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振荡频率（斯特劳哈尔数）在整个 MFR范围内是

恒定的，且与旋流数和缩进长度无关，但随唇口

厚度的减小而增大。

在对 GCSC喷嘴的数值模拟研究方面， Canino
等[14] 建立了基于层流 Navire-Stokes方程的非稳

态、二维轴对称旋转的数值模型以捕捉 GCSC喷

嘴缩进室内的液膜流动特性，发现液膜的波动频

率随气液密度比和唇口厚度的增大而增大，随液

膜厚度和旋流速度的增大而减小，且不受缩进长

度的影响。Zhang等 [15] 对超临界条件下的 GCSC
喷嘴喷注雾化过程进行了大涡模拟，发现超临界

条件下的流动和混合主要表现为旋涡结构的生成

和发展，缩进长度决定了这些旋涡具有不同的空

间相干性和宏观混合能力，流动在出口的扩张处

分离并再附着，旋涡通过拉伸和（或）混合迅速增

大，改变了喷嘴的声学特性和混合效果；随着缩

进长度的增大，燃料在下游较远的地方分布更均

匀，但在喷嘴出口处则不同，这可能与特定的几

何结构导致的流动不稳定有关。

尽管学者对于 GCSC喷嘴常用结构参数（如

缩进长度、唇口厚度）的喷雾特性进行了较为全

面的实验研究[1,4,7,12-13]，但喷嘴其他结构变化对喷

嘴喷雾特性的影响却鲜有文献发表。喷嘴作为连

接供应系统和燃烧室的关键部件，其几何形状轻

微改动就可能使不稳定的燃烧变得稳定，反之亦

然[16]。如黄玉辉等 [17] 认为气流由径向小孔进入

喷嘴环缝通道时需要拐过一个锐角，而锐角处的

涡的脱落和破碎会引起压力振荡并向下游传递，

并可能诱发喷雾自激振荡，甚至导致高频不稳定

燃烧现象。杨立军等[18-19] 对喷嘴、供应系统和燃

烧室三者之间的压力振荡传递过程和幅频特性进

行了深入研究，更加深入地阐明了喷嘴在不稳定

燃烧过程中的重要性。因此，由于喷雾及燃烧过

程的强烈非线性特征，喷嘴内部的微小结构改变

可能彻底改变燃烧状态。而在实际工程应用中喷

嘴加工可能存在误差，此时喷嘴结构的局部变化

可能会对喷雾特性产生影响。对于 GCSC喷嘴，

气喷嘴加工有误差的情况下，其内壁可能有凸起

或凹腔，该结构变化是否会对喷雾特性产生影响、

产生的影响程度如何仍未明晰。因此，本文通过

改变 GCSC的气喷嘴内壁结构，即在气喷嘴内壁

加凹腔和凸起，研究其对 GCSC喷嘴喷雾特性的

影响。研究结果有望对液体火箭发动机喷注单元

及燃烧稳定性设计提供参考。

 1    实验条件

 1.1   喷雾实验系统

喷雾实验系统由 4部分组成，分别为：管路供

应系统、测控系统、图像采集系统和台架系统，如

图 1所示。

管路供应系统是由高压气源、输气管路、输

液管路、推进剂罐等组成。采用压缩空气对推进

剂（水）罐增压，实现对液体喷嘴的平稳流量供应；

同时，高压气源通过管路经减压阀将空气输送至

气喷嘴。在测控系统中，通过压力传感器和气、

液流量计分别测量并记录集液腔、集气腔的压力

及模拟介质的质量流率。其中压力传感器采用虹

润精密仪器有限公司生产的 OHR-M2G-2-L-C-0-
 

截止阀

电磁阀

压力
传感器 计算机 遮光板

高速
摄像机流量计

压力表

减压阀

LED
背景光源

源

图 1    喷雾实验系统示意图

Fig. 1    Schematic of the spraying experimental system

第 5 期 高玉超等： 内壁结构对气体中心式同轴离心喷嘴喷雾特性影响

20220360-3



1.6 MPa压力传感器，精度是相对于满量程（full
scale, FS）而言的，为 0.5%FS。液体质量流率采用

麦克传感器股份有限公司生产的 LWGY涡轮流

量计测量，精度为 1.0%FS。气体质量流率采用麦

克传感器股份有限公司生产的 MFC608科里奥利

质量流率计测量，精度为 0.5%FS。图像采集系统

由高速摄像机、遮光板和矩形 LED背景光源

（HLS-30，功率：250 W）组成。实验时将背景光源、

遮光板、喷嘴轴线和高速摄像机布置在一条直线

上，并合理调节各部件的距离以保证捕捉精细的

喷雾瞬态图像，高速摄像机帧频设定为 31 862 帧
/s，曝光时间为 1/477 930 s，拍摄到的瞬态喷雾图

像为 800像素×600像素。台架系统由实验件安

装支架、收集槽和排水管系统组成。

 1.2   喷嘴参数

参考文献 [9]中的喷嘴设计，实验采用了如

图 2所示的 GCSC喷嘴，其具体尺寸参数见表 1，
其中外（液）喷嘴为带有切向孔（8个）的离心式喷

嘴，内（气）喷嘴为中心射流喷嘴。液态燃料通过

切向孔进入喷嘴形成旋转液膜，气态氧化剂从中

心圆孔喷入，两者从喷嘴喷出后相互作用完成雾

化和混合。其中 3种结构气喷嘴如图 3所示，内

壁结构分别为：平滑内壁（A）、内壁加凹腔（B）、
内壁加凸起（C），其中 B1（l3=0.2 mm）、B2（l3=0.6
mm）、B3（l3=1.0 mm）依次对应 l3 从小到大的 3个

取值，对 C喷嘴亦是相同命名规则。
 
 

GCSC喷嘴

压板
集气腔

集液腔

底部端盖
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气
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图 2    GCSC喷嘴结构示意图

Fig. 2    Structural diagram of the GCSC injector
 

 
 

表 1    喷嘴尺寸参数

Table 1    Geometrical parameters of injector

参数 数值

外喷嘴切向孔个数 n 8.0

外喷嘴内径 do/mm 10.0

内喷嘴内径 dg/mm 6.0

切向孔与中心孔的距离 Rt/mm 9.7

切向孔直径 t/mm 0.6

内喷嘴外径 dt/mm 8.8

l1/mm 2.0

l2/mm 0.8

l3/mm 0.2、0.6、1.0

l4/mm 2.0

l5/mm 0.8

l6/mm 0.2、0.6、1.0

 1.3   数据提取

实验获取了大量喷雾图像数据，通过 MAT-
LAB程序进行图像处理以得到喷雾雾化锥角、破

碎长度、自激振荡频率等信息。

 1.3.1    雾化锥角

α喷雾雾化锥角（ ）的提取采用聚类的方法，

如图 4所示。首先对所有喷雾图像处理得到时均

图；再利用背景得到加权图，时均图与加权图相

乘以消除光照不均的影响，然后通过高斯滤波得

到时均加权滤波图；接着基于 K-means分割算法[20]

计算每一类的平均灰度得到背景图分类，通过形

态学滤波得到背景二值图；寻找边界坐标，提取

出喷雾边界，分别计算喷嘴左右边界。参考文献

[21]雾化锥角提取方法，即选取外喷嘴出口的两

个端点及外喷嘴出口下游位置（垂直距离为外喷

嘴内径的一半）与喷雾图像的交点这 4个点来拟

合直线 L1（斜率为 k1，截距为 b1）与 L2（斜率为 k2，
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α

截距为 b2），最后通过程序求取两条拟合直线斜率

反正切值的差的补角得到雾化锥角 ，如下式

所示：

L1 : y1 = k1x+b1, α1 = arctan k1 （1）

L2 : y2 = k2x+b2, α2 = arctan k2 （2）

α = 180°− |α1−α2| （3）

 1.3.2    破碎长度

本文参考文献 [22]对液膜破碎长度的提取方

法，即选择喷嘴下方水平线（垂直于喷嘴轴线）上

液相占比第 1次达到 80%的位置作为液膜破碎

点，从整体上评估液膜的破碎长度。液膜破碎长

度提取的具体图像处理过程如图 5所示：先将原

始图像去背景得到灰度图，然后将灰度图进行二

值化，检测并计算喷嘴下方不同位置水平线上的

液相占比，（图 5（d）所示横坐标为水的体积分数

（即液相占比），纵坐标为轴线位置），取水平线上

液相占比为 80%的位置为液膜破碎位置。为了

减小误差，在连续的 2 000张图片中提取瞬时破

碎长度，然后取其平均值，得到平均破碎长度。

 1.3.3    自激振荡频率

本文通过图像处理的方法（如图 6所示）得到

喷雾的振荡频率，具体方式为：首先将喷雾场图

像减去背景得到去背景之后的灰度图像，然后再

对此图像进行二值化处理得到二值化图像。在距

离喷嘴出口一定距离处，选取一条测量线（本文均

取喷嘴下方 10 mm处），提取测量线上白色区域

所反映的喷雾宽度信息，得到每一张图片的喷雾

宽度。最后将喷雾宽度的时间序列进行快速傅里

叶变换（FFT）得到喷雾自激振荡的频率信息。

 1.4   实验工况设置

本实验主要对比 3种不同气喷嘴内壁结构

（A、B、C）的 GCSC喷嘴雾化特性，实验工况设置

 

A喷嘴 B喷嘴 C喷嘴
Ⅰ

Ⅰ
4∶1

Ⅱ

Ⅱ
4∶1

l3

l 2
l 1 l6

l 5
l 4

图 3    3种气喷嘴结构示意图

Fig. 3    Structural diagram of three gas injectors
 

①

③

(a) 原始图像 (b) 时均加权滤波图

②

(c) 二值图(d) 边界提取

d0

L1 L2

α

d 0
/2

图 4    雾化锥角的提取

Fig. 4    Extraction of spray angle
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图 5    破碎长度的提取

Fig. 5    Extraction of breakup length
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图 6    自激振荡频率提取

Fig. 6    Extraction of self-pulsation frequency
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如表 2所示。其中气体与液体质量流率误差分别

不超过 4.2%和 6.7%。流量系数是通过读取实验

系统中液体流量计和集液腔压力表的数值并应用

流量系数公式（式（4））得到。

Cd = ṁl/（S
√

2∆pρl） （4）

 
 

表 2    实验工况

Table 2    Working conditions of experiments

参数 氧化剂 燃料

模拟介质 空气 过滤水

喷注压降/MPa 0.012～0.045 （A喷嘴） 0.180～1.230

/质量流率 （g/s） 4～8 30～80

ṁ ∆p

ρ

式中  l 为液体质量流率，S是喷嘴出口面积， 
是喷嘴进出口压力差， l 是液体密度。通过计算

所有液体工况下的流量系数并取平均值，求得

Cd=0.022。

 2    仿真设置

 2.1   计算模型

为了明晰气喷嘴内壁加凹腔、凸起后复杂的

气流流场，参考文献 [23]的研究方法，在不考虑

液体的情况下对上述喷嘴进行三维数值仿真研究。

同时避免结构简化对模拟结果的影响，仿真模型

同时考虑了液体流道，计算域、网格及边界条件

如图 7 所示。
 
 

Y

X
坐标原点

气体质量
流率入口

液体质量流率入口

壁面速度监测点

压力出口

A喷嘴 B2喷嘴 C2喷嘴

60
 m

m

图 7    计算域、网格及边界条件

Fig. 7    Compute domains, grids, and boundary conditions
 

 2.2   数值计算方法

气体入口采用质量流率入口，液体入口亦采

用质量流率入口（质量流率为 0），出口设置为压

力出口，壁面均为无滑移壁面。模拟气体为空气。

选用基于压力的（pressure-based）求解器进行瞬态

模拟，湍流模型选用 realizable k-ε模型，其满足对

雷诺应力的约束条件，因此可以在雷诺应力上保

持与真实湍流的一致。采用压力的隐式算子分割

算 法（pressure-implicit  with  splitting  of  operators，
PISO）进行压力-速度耦合求解。压力梯度项采用

基于单元的最小平方法（least squares cell based）进
行计算，压力离散方法采用 2阶格式（second or-
der）。湍动能和耗散率等其他均采用 2阶迎风格

式（second order upwind）。在时间离散上，采用 1
阶隐式格式（first order implicit）。

 2.3   网格无关性检验

气喷嘴出口的速度采用文献 [12]的方法，即

通过如下一维等熵气体状态方程求得

σcr =

(
2
γ+1

) γ
γ−1

（5）


ug =

√√√√√√√√√ 2γ
γ−1

RTg

1−
(

pe

pg

)γ−1
γ

, σcr <
pe

pg
⩽ 1

ug =

√
2γRTg

γ+1
,

pe

pg
⩽ σcr

（6）

σ

γ

ṁ

其中 cr 为临界比，pe 为气喷嘴出口压力，pg 为气

喷嘴入口压力，  为空气的比热比，R为气体常数，

Tg 为入口静温。实验在常温下进行，对于 A喷嘴，

当气体质量流率 g=6 g/s时，根据式（5）和式（6）
可以计算得到气喷嘴出口的速度 ug=194.53 m/s。

选用 76万 （粗网格 ） 、 116万 （中等网格 ） 、

156万（细网格）3种不同密度的网格进行无关性
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ṁ

验证。图 8为 3种网格密度下喷嘴出口中心点处

（0，0，−77）mm的速度演变（ g=6 g/s），可以得到

3种网格密度下速度平稳后的值依次为 187.44、
192.88、192.96 m/s，中等网格与细网格所得结果

与理论计算值（194.53 m/s）的误差仅为 0.85%和

0.81%，验证了模型及方法的准确性。且中等网格

与细网格所得速度变化曲线几乎一致，同时考虑

到计算成本，本文选用中等网格密度进行仿真

计算。
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图 8    网格无关性检验

Fig. 8    Validation of grid independent
 

 3    结果与讨论

 3.1   气喷嘴内壁加凹腔、凸起对雾化锥角和破碎

长度的影响

ṁ

如图 9所示为采用的 A、B2 （l3=0.6 mm）、C2
（l6=0.6 mm）3种结构气喷嘴的所对应不同工况下

雾化锥角对比，其中 50、60、80表示液体质量流

率分别为 50、60、80 g/s，4、5、6、7表示气体质量

流率分别为 4、5、6、7 g/s。图 10所示为 g=6 g/s
时各喷嘴的径向（Y向）速度云图。

由图 9可得，A、B2、C2三种喷嘴的雾化锥角

均随气体质量流率的增加而减小，随液体质量流

率的增加而增大，且 A、B2喷嘴的雾化锥角相差

不大，而 C2喷嘴的雾化锥角明显小于前两者。

气体质量流率越大，气体在出口引射作用越强（如

图 10所示）、液膜内外压差越大，液膜则会越向

内收缩，故雾化锥角变小；而随着液体质量流率

增大，旋转液膜所受离心力增大，液膜向外“舒展”，
从而使雾化锥角变大。B2喷嘴的雾化锥角与 A
喷嘴几乎一致是因为对于气喷嘴内壁加凹腔的情

况，当中心气流经过后，会很快将凹腔填充完毕，

凹腔内产生局部回流（如图 11蓝色箭头所指），其

对喷嘴主流场的影响较小，气流速度损失小，气

流在喷嘴出口的引射作用强度与 A喷嘴相近（如

图 10所示），旋转液膜中心压力较 A喷嘴变化亦

可以忽略不计。

而对于气喷嘴内壁加凸起的情况，即 C2喷嘴，

中心气流经过凸起时，流通面积突然减小，气流

速度会突然增大，液膜内外压差增大，气体在出

口的引射作用亦较 A、B2喷嘴更强（如图 10所

示），同时由于凸起的存在使得喷嘴下游位置形

成的回流区较 A、B2喷嘴更向喷嘴轴线靠近（如

图 11所示），因而其对喷嘴主流的影响较大。在

两者共同作用下，相同工况时液膜向中心轴线收

缩的程度更大，即使雾化锥角小于 A、B2喷嘴的

雾化锥角。
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图 9    A、B2、C2三种结构气喷嘴雾化锥角变化示意图

Fig. 9    Structural diagram of the changed spray angle in

gas-injectors A, B2 and C2
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ṁ图 10     g=6 g/s时气相流场 Y向速度云图

ṁFig. 10    Y-velocity contours of gas flow field at  g=6 g/s
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ṁg图 11     =6 g/s时气相流场 Z向速度云图和流线图

ṁgFig. 11    Streamtraces and Z velocity contours of gas flow field at  =6 g/s
 

同时由上分析并结合图 10可知，由于 C2喷

嘴中心气流在出口更强的引射作用使气液之间相

互作用更加强烈，故可使液膜的破碎长度较 A、

B2喷嘴减小，即使得液膜提前破碎，如图 12所示。

 3.2   自激振荡

本文通过改变气喷嘴结构，即在气喷嘴内壁

加凹腔和凸起，观察其对自激振荡的影响。实验

发现，发生自激振荡现象时，在液体质量流率不

变的情况下，随气体质量流率的增加，中心气流

对外侧液膜的扰动作用增强，3种喷嘴的自激振

荡频率均增大。同时发现 B2喷嘴较 A喷嘴自激

ṁ

ṁ

振荡频率几乎一致，而 C2喷嘴自激振荡频率较

前两者却显著增加，如图 13所示（其中 l=40 g/s），
但 3种喷嘴自激振荡振幅相差不大。本征正交分

解（POD）可以将实验得到的大量喷雾图像数据根

据特征值分解为低维的时空模态，可以用少数特

征函数描述整体的动态特性，已经广泛应用于雾

化研究领域[24-29]。从 POD的原理可知正交模态

反映了液膜空间分布的振荡特征[30]。对图 13中

g=6 g/s时的喷雾进行 POD，得到其第一正交模

态（1阶模态）及其频谱特征（如图 14所示）。振

荡喷雾的 1阶模态反映的是喷雾本身的振荡 [30]，
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其主频与图 13提取的喷雾自激振荡频率一致。

由图 13可得 GCSC喷嘴自激振荡的频率为 0～
100 Hz，徐顺 [12] 的研究结果表明喷雾的振荡频率

为 0～700 Hz。本文的实验结果与部分文献结果

表明，GCSC喷嘴自激振荡频率较低，与低频燃烧

不稳定的频率范围一致，可能是诱发低频不稳定

燃烧的原因。
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ṁ图 12     g=6 g/s时破碎长度对比

ṁFig. 12    Comparison of breakup length at  g=6 g/s
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Fig. 13    Comparison of self-pulsation frequency and amplitude

in the three structures of gas injectors
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ṁ ṁ对比 l=40 g/s， g=6 g/s时 3种不同气喷嘴结

构一个自激振荡周期的喷雾图像，如图 15所示。

对于 A、B2喷嘴，其喷雾自激振荡的每个周期均

可以明显地看到 4个过程：（a）液膜向下发展；（b）
液膜在内外压差及中心气体引射作用下向内卷缩，

形成“颈部”（neck）；（c）液膜收缩至最小，形成水

母状“液泡”；（d）“液泡”在气动力作用下破碎，此

时由于中心气流冲击夹带，在喷雾中心会产生柱

状细小浓密喷雾群。对于 C2喷嘴，其自激振荡

现象的上述 4个过程如图 15局部放大图所示，且

就全场喷雾而言，其具有更加典型的“颈部”、“肩
部”（shoulder）交错的圣诞树形状。分析认为喷嘴

的自激振荡是由液膜旋转离心力、液膜表面张力、

气液剪切力（中心气流的引射作用引起）及液膜内

外压差四者共同作用的结果，如图 16所示。液体

从 8个切向孔流入，在液喷嘴旋流室中形成旋转

运动，从液喷嘴喷出后液膜在离心力作用下会向

外扩展，同时由于表面张力的作用液膜旋转向下

的过程中继续保持液膜（film）状态；但由于旋转

液膜中心气流（gas）速度快，而液膜外侧空气几乎

静止，根据伯努利方程可得液膜内侧压力（pin）低，

液膜外侧压力（pout）高，在内外压差及气液剪切力

的作用下，液膜会向中心收缩，由于先从喷嘴流

出的液膜在向下游发展的过程中动量损失最多，

同时由于离心力及表面张力的作用，液膜在向下

游发展的过程中厚度减小，故液膜收缩是在旋转

向下过程中首先从液膜最下端开始的（如图 16（b）
所示）。

随着液膜继续旋转向下并向内收缩，中心气

流流通面积减少，气体在液膜内侧发生堆积，此

时旋转液膜内侧压力大于液膜外侧压力，压力差

发生逆转。由于中心气流轴向速度分量仍占主导，

且下游液膜厚度最小，故在内外压差作用下中心

气流将从液膜下游“冲开”，“冲开”的过程中中心

气流会与液膜发生强烈的气液剪切作用，促使液

膜快速破碎成更小的液丝和液滴，同时在“冲开”
的一瞬间内外压差再次发生逆转，液膜再次向内

收缩，气液相互作用进一步增强，故液膜会从下

至上在气液剪切力作用下迅速破碎，接着喷雾进

入下一个振荡周期。

A、B2喷嘴的自激振荡过程会经历如图 16
所示的明显的 4个过程，而 C喷嘴的喷雾自激振

 

(a) (b) (c) (d)

Neck

Shoulder

Neck

Neck

Shoulder

Shoulder

Shoulder

Shoulder

A喷嘴

B2喷嘴

C2喷嘴

图 15    3种不同气喷嘴组合的一个周期喷雾自激振荡图像

Fig. 15    Self-pulsation images of one cycle for three different gas injectors
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荡过程由于其气喷嘴出口处凸起的作用会加快

图 16（b）～图 16（d）所示的过程，使得自激振荡频

率增加，图 15对应喷雾图像视野中更多的“肩”、
“颈”结构亦能反映出此规律。

 
 

气体

液膜

(a) (b)

(c) (d)

pout

pout

pout

pout

pin

pin

pin<pout

pin>pout

图 16    喷嘴自激振荡原理示意图

Fig. 16    Schematic of injector self-pulsation principle
 

 3.3   不同凹腔、凸起大小对喷雾特性影响

ṁ ṁ

通过实验同时探究了不同凹腔、凸起大小对

喷雾特性影响，如图 17所示（其中图 17（a）、图 17（b）
所示 g=6 g/s，图 17（c）所示 l=40 g/s）。对于各喷

嘴的雾化锥角变化（图 17（a）所示），仍符合 3.1节

所述规律。且 B1（l3=0.2 mm）、B2、B3（l3=1.0 mm）

喷嘴的雾化锥角、破碎长度几乎一致，自激振荡

频率亦差别不大，符合图 10、图 11所示理论。

C1（l6=0.2 mm）、C2、C3（l6=1.0 mm）喷嘴的雾化锥

角、破碎长度均小于 B喷嘴，且随凸起大小（l6）的
增大而减小，而自激振荡频率大于 B喷嘴，且随

凸起的增大而增大。如图 10所示，对于 B喷嘴，

其中心气流在喷嘴出口的引射作用相当，气液之

间动量传递等相互作用强度差别很小，故喷嘴的

雾化锥角、破碎长度及喷雾自激振荡频率差别不

大，C喷嘴中心气流在喷嘴出口的引射作用均强

于 B喷嘴，因此雾化锥角小于 B喷嘴，更强的引

射作用引起气液之间更加剧烈的相互作用从而导

致喷雾破碎长度小于 B喷嘴，自激振荡频率大于

B喷嘴。同时凸起越大，中心气流流通面积越小，

气流速度越大，则喷嘴出口的引射作用等气液相

互作用越强，从而使喷雾的雾化锥角、破碎长度

随凸起的增大而减小，自激振荡频率随凸起的增

ṁ

ṁ

ṁ ṁ

大而增大。实验发现，对于 C1喷嘴，当 l=50 g/s，

g=6，7，8 g/s时，喷雾均会产生自激振荡现象（图 18

红色虚线圈所示），而其他喷嘴却没有发生自激

振荡现象。分析认为，液体动量是惯性项抑制自

激振荡，气体动量是扰动项，促进自激振荡。对

于 A喷嘴，当 l=40 g/s， g=6 g/s时喷雾会发生自

激振荡现象，如图 15所示。而当液体质量流率增

加到 50 g/s时，液体动量的增加抑制了自激振荡，
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图 17    不同凹腔、凸起大小对喷雾特性的影响规律

Fig. 17    Influence of different concave cavities and projections

sizes on spray characteristics
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ṁ

喷雾表现为稳态，如图 18所示。对于 C1喷嘴，相

同工况下，由于气喷嘴内壁加有凸起，使得中心

气流在出口的动量增加（如图 10所示），促使了自

激振荡的发生，气体质量流率越大（ g=7，8 g/s），
气体扰动量进一步增大，自激振荡频率增大。C2、

ṁ

ṁ

ṁ

C3喷嘴凸起大于 C1喷嘴，喷嘴出口的气体动量

远大于 C1喷嘴。如图 19所示，对于 l=50 g/s，C2、
C3喷嘴（ g=6 g/s）气喷嘴出口的引射作用仍然大

于 C1喷嘴（ g=8 g/s），气体动量已完全克服液膜

惯性，喷雾表现为稳态。
 
 

A喷嘴

C1喷嘴

C2喷嘴

C3喷嘴

ṁg=5 g/s ṁg=6 g/s ṁg=7 g/s ṁg=8 g/s

ṁ图 18     l=50 g/s时 A、C1、C2、C3喷雾图像对比

ṁFig. 18    Spray images of injectors A, C1, C2 and C3 at  l=50 g/s
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图 19    C1、C2、C3喷嘴气相流场 Y向速度云图

Fig. 19    Y velocity contours of gas flow field for injectors C1, C2 and C3
 

 4    结　论

本文采用 3种气喷嘴结构，即平滑内壁（A）、

内壁加凹腔（B）、内壁加凸起（C），通过实验及对

纯气相流场三维模拟的方法探究了不同气喷嘴内

壁结构对气体中心式同轴离心喷嘴喷雾特性的影

响，分析认为：

1） 3种喷嘴的雾化锥角均随气体质量流率的

增加而减小，随液体质量流率的增加而增大。因

为气体质量流率越大，气体在出口引射作用越强、

液膜内外压差越大，液膜则会越向内收缩，故雾

化锥角变小；而随着液体质量流率增大，旋转液

膜所受离心力增大，液膜向外“舒展”，从而使雾化

第 5 期 高玉超等： 内壁结构对气体中心式同轴离心喷嘴喷雾特性影响

20220360-13



锥角变大。

2） 对于气喷嘴内壁加凹腔的情况，当中心气

流经过后，会很快将凹腔填充完毕，凹腔内产生

局部回流，其对喷嘴主流场的影响较小，气流速

度损失小，气流在喷嘴出口的引射作用强度与 A
喷嘴相近，旋转液膜中心压力较 A喷嘴变化亦可

以忽略不计。故 B喷嘴的雾化锥角、破碎长度、

自激振荡频率（若喷嘴发生自激振荡现象时）与

A喷嘴相比几乎一致。且不随凹腔大小的变化而

变化。

3） 对于气喷嘴内壁加凸起的情况，中心气流

经过凸起时，流通面积突然减小，气流速度会突

然增大，液膜内外压差增大，气体在出口的引射

作用更强，同时由于凸起的存在使得喷嘴下游位

置形成的回流区较 A、B喷嘴更向喷嘴轴线靠近，

因而其对喷嘴主流的影响较大。在两者共同作用

下，相同工况时液膜向中心轴线收缩的程度更大，

即使雾化锥角小于 A、B喷嘴的雾化锥角。凸起

越大，雾化锥角越小。而中心气流在出口更强的

引射作用使气液之间相互作用更加强烈，故使得

C喷嘴喷雾破碎长度小于 A、B喷嘴，而自激振荡

频率大于前两者。凸起越大，破碎长度越小，自

激振荡频率越大。

4） 喷嘴发生自激振荡现象时，在一定范围内，

气体质量流率越大，气液相互作用越强，自激振

荡频率越大。对喷嘴自激振荡进行了机理分析，

认为喷嘴的自激振荡是由液膜旋转离心力、液膜

表面张力、气液剪切力及液膜内外压差四者共同

作用的结果。

本文所述研究为气体中心式同轴离心喷嘴的

工程应用提供了参考，即如果气喷嘴加工有误差

的情况下（即内壁有凹腔或凸起），内壁有凹腔时

对喷雾特性几乎没有影响，而内壁有凸起会对喷

雾的雾化锥角、破碎长度及自激振荡频率均产生

影响，其可能加剧喷雾的自激振荡，从而激发低

频燃烧不稳定，因此在加工过程中要避免气喷嘴

内壁出现凸起。
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