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摘 要：为加深对背压振荡环境下雾化特性的认识，针对在液体火箭发动机中广泛应用的气液同轴

直流式喷嘴、撞击式喷嘴与离心式喷嘴，综述了背压振荡环境下单束液体射流、气液同轴射流、射流撞

击以及旋流雾化特性的研究进展，总结了背压振荡影响雾场的主要作用机制，阐述了以往研究中存在的

一些问题以及需要突破的若干关键技术难题。通过综述可知，背压振荡主要通过两个方面影响雾场：一

是通过改变喷注压降影响喷射，继而影响雾化过程；二是通过振荡的气相流场直接作用于雾场。背压振

荡环境下的雾化研究仍需要开展大量工作，且需要突破以下几个技术难点：在试验方面，需要设计可以

产生高频率、高幅值压力振荡的反压舱装置，同时对雾场的干扰要降到最小；发展先进的光学诊断方

法，可以用于反压舱内雾场信息的提取；在数值模拟方面，需要开展雾化过程的高精度数值模拟，同时

研究压力波的产生、发展及演化过程，在这两点基础上研究背压振荡与雾场的相互作用。
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Abstract：In order to acquire a better understanding of atomization characteristics under oscillating back⁃
pressure conditions，as to gas liquid shear coaxial injector，impinging jet injector and swirl injector that are wide⁃
ly used in liquid rocket engines，the present study reviews recent advances of atomization characteristics of a sin⁃
gle liquid jet，gas liquid shear jet，impinging jets，and swirling flow under oscillating backpressure conditions.
The main action mechanism of backpressure oscillations on atomization is summarized. Also some problems that
existed in previous studies and the key technology that needs breaking through are interpreted. By the review it is
concluded that oscillating backpressure affects the atomization field mainly by two ways. One way is to change
pressure drop to influence injection thus to affect the atomization process. The other way is to affect atomization di⁃
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rectly by oscillating gas field. Plenty of work still needs to be done to study atomization characteristics under oscil⁃
lating backpressure conditions while some technical difficulties below should be overcome. As for the experi⁃
ments，backpressure capsule that can generate high-amplitude and high-frequency oscillating backpressure is
demanded. At the same time，the disturbance to the atomization field should be at the least. Advanced optical di⁃
agnostic apparatus is demanded to acquire atomization field information in the backpressure capsule. As for the
simulation，high-fidelity numerical simulation of atomization should be carried out. Also the generation，develop⁃
ment，and propagation of pressure wave should be studied. The interaction between oscillating backpressure and
atomization field should be investigated based on the two points mentioned above.

Key words： Liquid rocket engines；Backpressure oscillations；Atomization characteristics；Combus⁃
tion instability；Klystron effect
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1 引 言

燃烧不稳定问题是液体火箭发动机研制过程中

经常遇到的重大技术问题［1］，当发生燃烧不稳定时，

燃烧室的压力会产生高频振荡，振幅达到稳态室压

的 10%~100%，振 荡 频 率 从 数 百 Hz 到 15000Hz 以
上［2］，对整个发动机系统造成毁灭性打击［3-4］。由于

燃烧不稳定具有非常高的复杂性，极强的非线性以

及随机性［2，5-6］，对它的认识还是不够深刻。目前学术

界存在一种观点，认为燃烧不稳定起源于燃烧室中

声学压力振荡与燃烧释热之间的相互作用［7］，热声耦

合的反馈循环如图 1［7］所示：释热波动引起燃烧室中

的背压振荡，对流动与掺混过程造成影响，振荡的压

力 流 场 又 进 一 步 影 响 热 释 放 ，形 成 封 闭 的 反 馈

循环。

图 2［8］列出了有可能激发与维持振荡燃烧的一些

子过程，在这些子过程中，雾化通过改变液滴尺寸分

布对非稳态燃烧释热产生重要影响。大量研究表

明，推进剂的雾化与燃烧不稳定有着非常重要的联

系［5-6，9-16］，在背压振荡的作用下，雾化特性将会发生

显著变化，其中某些雾化特性参数的变化可能起到

放大器的作用，成为正反馈机制的关键。燃烧不稳

Fig. 1 Thermoacoustic feedback cycle[7]
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定机理的揭示需要对背压振荡环境下的雾化特性开

展深入研究，充分掌握雾化的非稳态特性。

另外，Rayleigh准则［17］指出，当非稳态释热与压

力波动同相位时，压力振荡就会加强，而相位相反

时，压力振荡就会削弱，因此对喷雾燃烧各个子过程

相位关系的研究也就非常重要。由图 3可以看出，从

压力振荡开始到最终的非稳态热释放，有许多中间

环节，每个环节都会产生一定的滞后相位，最终非稳

态释热是否与压力振荡同相位就取决于这些中间环

节，其中一个非常重要的环节就是雾化对背压振荡

响应引起的时滞，这在非稳态雾化特性的研究中也

应得到足够的重视。通过控制雾化与燃烧过程的相

位关系，可以实现对燃烧不稳定的主动控制，部分研

究人员已经通过调节雾化过程实现了燃烧不稳定的

主动控制［18-21］。

背压振荡通过影响雾化进而影响燃烧可以进一

步由图 4［14］来详细阐释。设定衡量雾化性能的指标

为燃料与氧化剂的平均直径 D̂RR，M 与 D̂RR，N，背压振荡

影响雾化，即影响液滴平均直径，主要是通过两条途

径来实现，一是通过改变喷嘴出口压力 p̂影响喷注压

降，引起喷射速度 ûM与 ûN的变化，喷射速度的变化对

一次雾化产生影响；二是通过引起气相速度 ŵ与 û的

振荡，从而借助气液相互作用对雾化产生直接影响。

周期性振荡的压力流场引起雾化的周期性变化，从

而导致液滴粒径 D̂RR，M与 D̂RR，N的周期性变化，液滴粒

径的周期性变化又会直接导致蒸发速率 m̂̇M 与 m̂̇N 的

周期性变化，最终引起燃烧释热 Q̂̇的周期性变化，燃

烧释热的周期性变化又会对压力波的传播产生影

响，整个过程如果形成正反馈机制就会激发起燃烧

不稳定。

背压振荡环境下雾化特性的研究也主要是根据

图 4给出的两条路径开展的。一是研究背压振荡与

喷射的耦合过程，即背压振荡通过改变喷注压降影响

喷射速度，这被称作速调管效应（Klystron effect）［5，22］。

文献［5］最早提出了射流喷射过程的速调管效应

（Klystron effect），如图 5［5］所示，当喷射速度周期性变

化时，运动速度较快的液体就会追击运动速度较慢

的液体，从而使流体射流出现堆积现象，这种现象可

以使下游位置的正弦形流量转变为抖峰波形。二是

研究声学压力扰动对雾化的直接作用，通过声学驱

动装置产生振荡的压力流场，研究声学扰动条件下

射流或液膜的破碎过程。

以往对于雾化特性的研究主要是在恒定压力条

件下开展的，背压振荡环境下雾化特性的研究虽然

也开展了部分工作，但与稳态的雾化特性相比还是

Fig. 3 Time delay between unsteady heat release and

intermediate processes affecting the heat release

Fig. 2 Driving mechanisms of thermoacoustic instabilities[8]

Fig. 4 Influence of acoustic fields on atomization,

evaporation and dynamic heat release[14]
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相对有限，并且这些工作还没有得到系统的总结，制

约了对非稳态雾化特性的深入理解及对燃烧不稳定

机理的深入认识，这项工作亟需开展。针对液体火

箭发动机中广泛应用的气液同轴直流式喷嘴、撞击

式喷嘴与离心式喷嘴，其结构示意图分别如图 6（a），

（b），（c）所示［23-25］，对背压振荡环境下的单束液体射

流、气体同轴射流、射流撞击以及旋流雾化特性的研

究进展进行了系统综述，以加深对背压振荡环境下

雾化特性的认识，找出以往研究中存在的问题以及

需要重点突破的一些关键技术难题，为该领域的进

一步研究指明方向。

2 背压振荡对射流雾化的影响

2.1 背压振荡对单束液体射流雾化的影响

单束液体射流在液体火箭发动机推力室中非常

常见，对射流的研究是研究更为复杂结构喷嘴雾化

的基础。Rayleigh［26］最早对单束射流的雾化机理开

展了研究，之后相关研究人员针对射流破碎开展了

大 量 的 理 论 分 析［27-29］、数 值 模 拟［30-34］与 试 验 研

究［35-37］，对射流雾化有了较为深刻的认识，射流破碎

是多种因素共同作用的结果，本文重点关注纵向与

横向背压振荡条件下射流的雾化特性。

当沿射流轴向出现纵向的背压振荡时，喷嘴出

口的质量流量会发生动态变化，质量流量的动态变

化对射流破碎会产生重要的影响。试验方面，多采

用机械扰动装置对前端压力施加扰动研究流量振荡

对于射流雾化的影响。Crane等［38］，McCormack等［39］

设计了机械扰动装置，研究了前端压力扰动对射流

破碎的影响，建立了扰动频率、幅值与射流破碎长度

的关系，对低速射流破碎的 Rayleigh分析作了改进，

发现在强迫扰动的作用下，低速射流破碎机理由表

面张力主导向 Klystron效应主导转变。Chigier［40］应
用压电式驱动装置对射流前端施加扰动，同样也发

现了 Klystron效应，射流速度的周期性变化导致射流

形态出现圆盘状的结构，在射流本征频率附近的扰

动能增加液滴尺寸的均匀性，试验拍摄到的前端扰

动条件下的射流形态如图 7所示。

除了在射流前端施加扰动之外，也可以应用声

学扰动装置对射流轴向施加扰动，这种施加扰动的

方式与实际物理过程更为接近，但是扰动的幅值、频

率受到一定限制。Miesse［41］在管道内通过扬声器对

射流施加轴向的声学扰动，研究了纵向声学振荡对

射流雾化的影响，如图 8［41］所示，结合理论分析，作者

认为轴向的压力振荡会导致射流下游出现液滴聚合

的现象，并且射流的破碎长度将会减小，如图 9［41］所
示。作者认为当射流速度低于某一临界值时，这种

现象的出现可能会激发起燃烧不稳定。

在理论分析方面，Heister等［42］采用边界元方法

（BEM）研究了气体纵向振荡条件下的射流过程，纵

向扰动会使射流速度发生周期性变化，扰动条件下

的射流速度表达式为

u = 1 + u'sin (2πft ) （1）
周期性扰动的速度会导致射流形成 Klystron效

应，通过不同频率的扰动速度分析发现，射流对其本

征频率处的扰动响应最强。对于低速射流而言，增

大扰动频率和扰动幅值会使得辅助液滴的尺寸增

加，主液滴的尺寸减小，射流破碎长度减小。在比较

Fig. 6 Schematics of three types of injectors

Fig. 5 Schematic of Klystron effect[5]
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高的扰动幅值作用下，射流会形成蘑菇形的结构，如

图 10［42］所示，图中时间为无量纲化。这种结构的形

成将会使液滴的平均尺寸减小，雾化性能提高。

近些年来，直接数值模拟开始应用于雾化特性

的 研 究 。 Srinivasan 等［43-44］基 于 OpenFOAM，应 用

VOF方法与 CICSAM界面重构技术实现了射流破碎

的数值模拟，通过在射流入口给定正弦的扰动速度，

研究了射流平均速度以及速度扰动的频率、幅值对

射流破碎的影响。计算捕捉到了射流发展过程中的

一些非线性动力学特征，比如表面波的发展以及液

丝与涡结构的相互作用等，如图 11［43］所示。数值模

拟研究表明，在相同的 Strouhal数下速度扰动振幅对

射流破碎产生显著影响，增加振荡振幅和频率都能

够增大射流的喷雾锥角，计算结果如图 12［43］所示，图

中 0.2，0.3，0.4为相对幅值。

Yang等［45］基于开源程序 Gerris［46-47］，应用 VOF方

法与网格自适应加密技术，通过在射流入口给定随

时间正弦变化的喷射速度，研究了低速与高速条件

下，扰动频率、幅值对于射流雾化的影响。对于低速

射流而言，扰动导致射流形成明显鼓包，与试验观察

到的现象一致。对于高速射流而言，数值计算发现

雾化对网格的依赖程度很高，只有当网格足够密时

才能精确捕捉到液体的破碎过程。对于低频与中频

扰动而言，随着扰动频率的增大，未受扰动的射流长

Fig. 8 Effects of axial acoustic perturbation on jet

atomization[41]

Fig. 7 Patterns of jet with inlet velocity perturbation[40]

Fig. 11 Modulated jet and vortex structures[43]

Fig. 12 Contour plot of liquid volume fraction[43]

Fig. 10 Jet behavior under violent oscillation[42]

Fig. 9 Droplet configuration due to coalescence[41]
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度将会减小，液滴平均粒径将会增大。对于高频扰

动而言，雾化特性参数则变化较小，表明射流对高频

扰动的响应不敏感。另外，扰动幅值对于液滴数目

以及液滴粒径具有重要影响，扰动幅值增大，液滴数

目将会增大，而液滴平均粒径将会减小。高频扰动

下，不同扰动频率与扰动幅值下的射流形态如图

13［45］所示，图中 f为无量纲频率。

以上介绍的是射流雾化对纵向背压振荡响应的

研究进展，除了纵向扰动之外，横向扰动对射流破碎

也将产生重要影响。类比蒸发速率，Heidmann等［48］

定义了射流雾化速率，研究了行波、驻波与径向波形

式的横向声学扰动对于射流雾化速率的影响，提出

了与压力振荡相关联的雾化速率扰动因子，分析了

压力振荡对于射流破碎时间的影响，结果表明射流

雾化动力学会显著影响火箭发动机燃烧室的稳定

性。Heister等［42］采用边界元方法（BEM）研究了气体

横向扰动对射流的影响。经过理论推导发现，对于

横向扰动而言，射流截面将会发生变形，如图 14［42］所
示，图中 x，z，t为无量纲化。并且在其本征频率处的

响应最强，这种现象可以用来解释 F-1发动机中遇到

的切向不稳定问题。在试验研究方面，Miesse［41］通过

在垂直于射流方向施加声学激励的方法研究了横向

声学扰动对于射流破碎的影响，试验拍摄到的射流

形态如图 15［41］所示，结果表明声学扰动使射流破碎

长度减小，同时射流在下游发生明显变形，在空间的

分布发生显著变化。结合理论分析发现，提高喷注

压降以及增大扰动频率，将会减小背压振荡对射流

的影响，表明射流对高频扰动不敏感，增加喷注压降

将提高射流稳定性。

对于横向扰动而言，喷嘴可能位于压力扰动的

波腹或者波节的位置，如图 16［7］所示，对于驻波而言，

压力扰动波波腹即为速度扰动波波节，压力扰动波

波节即为速度扰动波波腹。Vorob’Ev［49］研究了无粘

液膜射流在另一种无粘气体声学振荡条件下的不稳

定性，结果表明液膜的破碎受液膜与声压波腹、波节

的相对位置影响很大。Hoover等［50］在 Kundt管里观

察了横向声学扰动对于射流的影响，发现当射流位

于声学压力波节的时候，射流的变形、破碎会发生明

显的变化。

采用同样的方法，Carpentier等［51］在 Kundt管中

开展了射流的声学扰动试验，研究了横向声学扰动

对于圆柱液体射流破碎的影响，Kundt管的结构示意

图如图 17［51］所示，管道一端安装扬声器作为声源，在

管道内形成稳定的声波，另一端安装传声器用来接

收声源发出的声信号，中间设置观察窗对雾场进行

观测。试验发现当射流位于速度波节的时候，射流

没有发生明显变化。当射流位于速度波腹时，横向

声学扰动下的射流要么偏离轨道，要么在空间发生

变形，并形成连续的波瓣，当声学扰动速度足够高

时，射流变形将会增加到一定程度导致雾化，如图

18［51］所示。作者应用模态分析解释了横向声场作用

下的射流振荡，当射流置于声场作用下时，将会激发

两种射流本征模，其中一种模态复现了波瓣的形成

以及射流的破碎，与试验结果相符。作者给出了这

Fig. 13 Snapshots of the jet atomization under different perturbation frequencies and amplitudes[45]

2406



液体火箭发动机背压振荡环境下的雾化特性研究进展第 40 卷 第 11 期

种模型的三维扩展，为构建更为符合实际物理过程

的模型打下了基础。

Ju等［52-53］在大气开放环境下开展了声场扰动条

件下的乙醇与煤油射流雾化试验，应用高速摄影对

雾场进行拍摄，应用多阈值图像处理技术分析高频

振荡对于燃料破碎、混合特征的影响。通常情况下，

小液滴更容易跟随振荡压力场一起传播，因此，在声

场的作用下，喷雾倾向于向压力传播的方向运动，如

图 19［52］所示。试验发现，声学扰动对于乙醇的影响

比对煤油的影响更大，主要是因为乙醇雾化液滴相

比于煤油雾化液滴尺寸更小，对压力振荡的响应更

加敏感，更容易受到振荡压力流场的影响。

通过背压振荡条件下的单束射流雾化研究进展

可以看出，纵向背压振荡使射流表现出明显的 Klys⁃
tron效应，在横向背压振荡的影响下，射流在形态、破

碎长度、液滴空间分布等方面发生显著变化，射流出

口与压力扰动波的相对位置对射流破碎也会产生

影响。

2.2 背压振荡对气液同轴射流雾化的影响

气液同轴直流式喷嘴主要应用于低温推进剂液

体火箭发动机中，比如氢氧发动机、液氧甲烷发动机

等，美国航天飞机主发动机 SSME，欧洲 Ariane火箭的

一级发动机 Vulcain，以及 Space X的 Raptor发动机中

都应用了这种结构的喷嘴。由于低温推进剂的临界

温度与临界压力相对较低，在发动机中很容易达到

超临界状态，因此背压振荡对这种喷嘴雾化特性影

响的研究需要关注喷嘴的工作状态。

以往的研究多是关注横向声学压力振荡对气液

同轴射流雾化的影响。理论分析方面，Yang等［54］应

Fig. 14 Column shapes at various times of an acoustic

perturbation[42]

Fig. 15 Effects of transverse sound field on jet atomization[41]

Fig. 18 Deformation and atomization of liquid jets[51]

①-③ Pipe sections; ④ Loudspeaker; ⑤ Microphone; ⑥ Liquid

injector; ⑦ Camera; ⑧ Light sources; ⑨ Window

Fig. 17 Schematic of Kundt tube[51]

Fig. 19 High-speed visualization of the ethanol under

acoustic frequencies[52]

Fig. 16 Jet subjected to transverse pressure fluctuations[7]
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用线性稳定性理论，将声学压力振荡等效为气体密

度的振荡或者气体速度的振荡，研究了亚临界条件

下声学压力振荡对二维气液同轴射流雾化的影响，

结果表明，背压振荡使液膜变得不稳定，高速射流条

件下背压振荡对液膜的影响小于低速射流下的影

响，低频振荡的影响大于高频振荡的影响。数值模

拟方面，Gonzalez-Flesca等［55］采用大涡模拟的方法研

究了跨临界条件下横向声学扰动对圆柱液体射流破

碎的影响。当存在横向的声学扰动时，射流破碎长

度将会显著减小，并且在声学扰动作用下射流会变

成扁平液膜，如图 20［55］所示。

当喷嘴工作在亚临界状态，且喷嘴位于压力扰

动波波腹位置时，射流破碎主要受到环缝气体非稳

态运动的影响，声学压力扰动的幅值如果高于气流

运动的平均动压，射流破碎就会明显改变。当喷嘴

位于速度扰动波波腹时，局部非线性声辐射压力将

会使射流变为液膜形状，如图 21［56］所示，液膜的形成

对雾化起到促进作用。由于液体火箭发动机中的喷

嘴很多，背压振荡会使喷雾在空间重新分布，并导致

空间不均匀燃烧，这种情况的出现有可能会激发起

高频燃烧不稳定。当喷嘴工作在亚临界状态时，Da⁃
vis等［57-58］发现气液射流速度比越大时，射流对声学

的扰动响应越弱，因此，可以推断在更高的气液速度

比条件下，发动机工作将会更加稳定。

Graham等［59］研究了亚临界以及近临界条件下，

横向的声学扰动对于气氮/液氮同轴射流的影响，应

用两个压电汽笛产生 0~3kHz的声学扰动，应用高速

摄影对雾场进行拍摄，如图 22［59］所示。试验发现当

喷嘴工作在亚临界状态时，声学扰动对射流形态及

射流的破碎产生重要影响，如图 23［59］所示。当喷嘴

工作在近临界状态时，在某些工况下，射流液核长度

将会减小 90%，如图 24［59］所示。

Hardi等［60］通过液氧射流试验也得出了类似的结

论，采用高速阴影图像测量了一阶横向声学扰动模

式下液氧射流的完整液核长度，表明没有扰动与存

在一阶横向扰动时，液核的破碎机理存在明显区别。

液核长度随着扰动声压或者横向声学速度的提高明

显减小，当声学扰动条件接近高频不稳定时，液核长

度减小了 30%。液氧液核对于声学扰动的响应特性

Fig. 22 Overview of the main chamber[59]

Fig. 20 Evolution of the iso-density surface during the

transient phase number from I ~ IV[55]

Fig. 21 Time-resolved side views[56]
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对于理解燃烧不稳定的驱动机理具有重要意义。

动态模态分解（DMD）方法是研究非线性系统振

荡特性的一种方法，Hua等［61］应用 DMD方法对存在

以及不存在声学振荡的气液同轴射流开展了模态分

析，用来辨识不同级别的鲁棒动态模态。通过分析

得到了衰减最快的喷嘴外部流动模态、喷嘴模态、声

学压力驱动下的稳定模态、声学压力驱动的线性响

应模态，以及在观察平面反相振荡的模态，最后一种

模态只出现在气液动量比非常高的时候，同时分析

了气液动量比增大时每一种模态对于流动的影响。

Leyva等［62］研究了亚临界、跨临界与超临界条件

下横向声学扰动对气氮/液氮同轴射流的影响，不同

相位角下的射流图像如图 25［62］所示，当相位角为

180°时，喷嘴恰好位于压力波腹的位置。从图片可以

看出，相位角从 0°变化到 180°时，射流发生明显的扭

曲，喷雾扩展角在明显增大，液核长度在逐渐减小。

当相位角从 180°变化到 360°时，雾化特性参数的变

化规律与 0°到 180°的变化规律刚好相反。

横向背压振荡对气液同轴直流式喷嘴雾化特性

的影响需要考虑喷嘴的工作状态以及喷嘴与压力扰

动波的相对位置，背压振荡主要影响射流形态、液核

长度、喷雾锥角等雾化特性参数。

3 背压振荡对液膜雾化的影响

3.1 背压振荡对射流撞击雾化的影响

由于撞击式喷嘴在液体火箭发动机中的应用较

早，稳态条件下撞击式喷嘴的雾化研究较多，早期多

是采用理论分析［63-66］与试验研究［67-70］的手段，近些年

三维直接数值模拟［71-74］也逐渐应用到撞击式喷嘴雾

化过程的研究，对雾化机理及影响雾化的主要因素

有了比较全面的认识。相对于稳态条件下的雾化研

究，撞击式喷嘴动态雾化的研究则相对较少，并且集

中在试验研究方面。

撞击式喷嘴的雾化可以分为三个过程：射流撞

击形成液膜，液膜波动破碎形成液丝，液丝进一步收

缩形成液滴［75］。背压振荡首先会对喷注过程产生影

响，通过改变喷注压降使喷注流量发生周期性变化。

参照 Bazarov等［76］设计的压力扰动装置，Yang等［24，77］

设计了前端压力扰动装置，如图 26［24］所示，通过对喷

前压力施加扰动，试验研究了喷射流量变化的 Klys⁃
tron效应对撞击雾化的影响。由高速摄影对动态的

雾化过程进行拍摄，编写 MATLAB程序统计不同区

域的灰度随时间的变化，如图 27［24］所示，并开展了频

谱分析与相关分析。试验发现撞击式喷嘴自然雾化

周期性特征并不明显，在强迫扰动作用下，雾化表现

出良好的周期性，强迫扰动下的雾化特性与自然雾

Fig. 25 Sample images with different phase angles[62]

Fig. 23 Subcritical coaxial jet images[59]

Fig. 24 Nearcritical coaxial jet images[59]
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化表现出明显的差别，如图 28［24］所示。当压力扰动

的幅值高于 0.1时，灰度的周期性变化与压力振荡的

周期性变化表现出较强的相关关系，而当压力扰动

的幅值低于 0.01时，相关关系则相对较弱，压力扰动

幅值的大小对雾化的周期性起到决定作用。灰度变

化与压力扰动之间的相位关系则与扰动幅值关系不

大，相位差主要取决于扰动频率。

针 对 声 学 扰 动 对 液 膜 破 碎 的 影 响 ，Mulmule
等［78-79］研究了不同频率以及声学压力量级对于两束

Fig. 27 Atomization backlit images[24]

Fig. 28 Grayscale intensity at different pressure fluctuation amplitudes[24]

Fig. 26 Schematic of hydro-mechanical pulsator[24]
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射流 180°撞击形成液膜破碎的影响，试验结果发现

声学压力扰动对于液膜破碎有重要影响，如图 29［78］
所示。对于给定的扰动频率，存在对液膜破碎产生

影响的临界声压。当小于临界声压时，声学扰动对液

膜破碎不产生明显影响。随着扰动频率的提高，临界

声压也在提高。当扰动声压一定时，液膜的破碎对于

低频扰动的响应更为明显。测量得到的液滴尺寸随

着响应的提高而减小，液滴脱落的频率与施加的扰动

频率接近。与试验结合，数值求解了压力扰动下等厚

度液膜的无粘运动方程，用来确定系统的线性稳定

性。数值解表明强迫扰动下的最不稳定波长小于不

存在扰动时的波长，对于正对称波形与反对称波形，

耦合发生在最低阶的压力振荡条件下。

采用同样的方法，Dighe等［80］研究了声学扰动对

两束射流斜撞形成液膜破碎的影响，发现存在声学

扰动时，液膜的波动破碎更加剧烈，液膜的破碎长度

与宽度均会减小，撞击波的波动幅值将会增大，液膜

剥离出的液滴数密度将会增大，如图 30［80］所示。随

着扰动频率的增大，液膜产生响应的临界声压将会

增大。对于平滑的液膜而言，主导液膜破碎的机理

由 R-P不稳定向 K-H不稳定转变。声学激励条件下

的液滴脱落频率与激励频率接近，声学激励在不改

变液滴尺寸分布的前提下使得液滴平均粒径显著

减小。

在数值模拟方面，Zhang等［81］将压力的振荡等效

为气体密度的振荡，基于开源程序 Gerris［46-47］，应用

VOF方法与网格自适应技术开展了背压振荡条件下

射流撞击雾化的数值模拟。由于 Gerris只能计算不

可压流动，作者将压力的变化等效为气体密度的变

化，参考 Santoro等［82］的文献，背压振荡采用沿计算域

横向分布的一阶驻波形式，表达式为

p' = A p sin ( 2πzλ p )sin (2fpπt ) （2）
假定射流上游压力不变，当压力发生振荡时，射

流前后压差也会随着改变，从而影响射流速度，作者

基于稳态条件下射流速度与喷注压降的关系计算了

背压振荡条件下的喷射速度

u = μ 2Δp
ρ l

（3）
采用 MATLAB对射流所在平面图像进行了灰度

处理，分析了压力扰动频率、幅值对液膜破碎的影

响，计算得到的二维灰度图像如图 31［81］与图 32［81］所
示。研究表明，当背压振荡的频率接近液膜的固有

频率时，会使液膜的波动增强，波动幅值增大，喷雾

角增大，液膜破碎长度减小，撞击点下游液滴平均粒

径将会减小。作者计算背压振荡条件下的雾化存在

两个问题：（1）压力与速度是耦合在一起的，而压力

等效为密度的变化并不会带来速度的改变，与实际

物理过程不符；（2）喷射速度的计算应该基于喷嘴动

力学相关理论进行计算，而不应直接套用稳态条件

下的计算公式。

背压振荡对于撞击式喷嘴雾化的影响体现在两

个方面：（1）通过影响喷注压降对喷射过程造成影

响，继而通过射流的 Klystron效应对雾化产生影响；

（2）通过振荡的压力流场对液膜破碎产生直接作用

效应。这两方面对于雾化的周期性、液膜的破碎、液

Fig. 29 Photographs of the liquid sheet[78]

Fig. 30 Liquid sheet in the absence and presence of

acoustic excitation[80]
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滴的尺寸分布与空间分布等雾化特性参数都有较大

影响。至于哪种影响占主导地位，需要根据喷嘴的

实际工作状况开展量级分析来确定。

3.2 背压振荡对旋流雾化的影响

液体火箭发动机中除了撞击形成液膜的雾化，

另外一种液膜雾化的方式就是旋流液膜［25］的雾化。

关于背压振荡对离心式喷嘴喷射与雾化的影响，以

往的研究集中在喷嘴动力学领域［83-85］，即研究喷嘴出

口质量流量对于振荡压力场的响应特性，背压振荡

对于旋流式液膜破碎的影响研究则相对较少，Fu
等［86］通过在供应管路中安装脉动发生装置研究了敞

口离心式喷嘴对供应系统中扰动的响应特性，试验

系统如图 33［86］所示，并重点关注了喷嘴入口处的压

力振荡与旋流腔内液膜厚度振荡的相位差，结果表

明相位差随离心式喷嘴特征参数的增大而增大。

与 Fu［86］的试验方案类似，Yang等［87］在前端施加

扰动，研究了流量型振荡的 Klystron效应对离心式喷

嘴旋流液膜雾化的影响，通过对高速摄影图像进行

灰度提取，记录了不同位置处的液膜振荡过程如图

34［87］所示。分析了液膜雾化的频率响应特性以及与

背压振荡之间的相关关系，研究结果表明周期性的

背压振荡导致周期性的液膜破碎，离心式喷嘴只对

0~300Hz的压力振荡响应较为明显，尤其对 100Hz~
200Hz内响应最大。与撞击式喷嘴相比，离心式喷嘴

在液体火箭发动机可以认为是低通滤波单元，对高

频燃烧不稳定起到很好的抑制作用。

同样是应用前端压力扰动装置，Cheng等［88］研究

了前端压力振荡对于旋流液膜雾化的影响，关注了

喷嘴的内部流动过程以及液膜的破碎过程。由背光

阴影技术对喷嘴内部流动以及喷雾过程进行拍摄，

由激光衍射技术对液滴粒径进行测量，并应用特征

正交分解方法（POD）与图像处理方法对结果进行分

析。结果发现内部流动、喷雾以及液滴尺寸将跟随

强迫振动发生振荡。旋流式喷嘴内部流动过程由气

涡的振荡来表征，振荡在喷嘴内部的传播过程被认

为是长波模式。当液膜从喷口流出时，压力峰值导

致液膜变厚，压力最低点导致液膜变薄，并使喷雾由

中空雾锥向宝塔形转变，如图 35［88］所示，厚液膜的形

成使得液滴数密度提高并使液滴粒径变大。前端压

力扰动对旋流液膜雾化的影响与对射流雾化的影响

相比有所不同，如图 36［88］所示。对于射流而言，由于

高速流体与低速流体有相同的运动方向，导致高速

流体挤压低速流体形成鼓包。而对于旋流液膜而

言，高速运动液膜的方向会发生改变，因此并没有形

成鼓包。康忠涛等［89］也发现 Klystron效应的出现使

得锥形液膜发生折叠。

Khil等［90-91］也设计了喷前压力扰动装置，研究了

喷前压力振荡的 Klystron效应对旋流雾化的影响，记

录了喷嘴出口处的压力、液膜厚度、轴向速度、质量

流量与喷雾角等参数的波动，并记录了参数变化与

Fig. 32 Grayscale contours with different pressure

oscillation frequency, and oscillation amplitude is 20%[81]

Fig. 31 Grayscale contours with different pressure

oscillation frequency, and oscillation amplitude is 5%[81]
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背压振荡之间的相位差，如图 37［90］、图 38［90］所示。

Chung等［92］使用类似的脉动发生装置，研究了结

构参数对敞口离心式喷嘴动力学特性的影响，重点

关注了旋流腔出口处液膜的厚度。试验拍摄到的雾

场结构如图 39［92］所示，结果显示喷嘴出口液膜厚度

的振幅正比于供应管路中的压力振荡幅值，但随着

旋流腔长度和直径的增大，液膜厚度振荡幅值减小，

对于阻止供应系统中流量振荡的传播以及抑制燃烧

不稳定的发生都起到有利的作用。

薛帅杰等［93］研究了喷前压力脉动对厚液膜敞口

离心式喷嘴雾化特性的影响，使用高速相机获得旋

流腔内流过程和喷注雾化过程对外加扰动的响应特

性，如图 40［93］所示，记录了旋流腔内以及喷嘴出口处

液膜灰度的变化，如图 41［93］所示，g film 为旋流腔内液

膜的灰度，g atom 为喷嘴出口处液膜的灰度。研究发

现，供应系统中存在一定频率的扰动时，喷前压力、

旋流腔内流过程和喷注雾化过程的响应频率与扰动

频率基本一致；随着扰动波长缩短，旋流腔内液膜局

部缩口，缩口向下游传播并使喷雾过程出现 Klystron
效应。

离心式喷嘴非稳态雾化的研究多是应用前端压

力扰动装置引起喷前压力的脉动，研究喷前压力脉

Fig. 34 Liquid film edge and film edge fluctuations[87]

Fig. 33 Experimental setup[86]
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动对雾化的影响。在 Klystron效应的影响下，旋流液

膜与射流表现出不同的特性，液膜运动方向发生改

变，锥形液膜发生折叠，锥形液膜雾化表现出与强迫

扰动相同频率的周期性。背压振荡对旋流雾化的影

响研究仍存在一些问题：后端压力扰动如何等效为

Fig. 35 Snapshots of spray patterns in one cycle[88]

Fig. 39 Dynamic spray patterns of an open-type swirl

injector during one cycle[92]

Fig. 36 Spray pattern of a jet and hollow cone spray[88]

Fig. 37 Liquid film thickness with time[90]

Fig. 40 Regions for statistics of image brightness：(a) Inner

flow (b) Outflow of an open-end swirl injector[93]

Fig. 38 Spray cone angle with time[90]
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前端扰动需要进一步探讨，背压振荡对旋流液膜雾

化的直接作用研究亟需开展。

4 评 论

由于不同形式喷嘴的雾化机理不同，其对背压

振荡的响应机理及响应特性也就有所差别。本文所

关注喷嘴的雾化对于背压振荡的响应机理可以分为

两个方面：（1）背压振荡通过引起喷注压降的变化影

响喷射过程，继而影响雾化过程；（2）背压振荡通过

振荡的气相流场直接作用于雾场。以往关于背压振

荡对雾化特性影响的研究也主要是针对这两个方面

开展的：（1）通过扰动装置在前端施加扰动，研究喷

注压降的周期性变化对雾化造成的影响［24，38-40，86-93］；

（2）应用声学扰动装置产生声学扰动，研究声学扰动

对雾化的影响［41，59-60，78-80］。通过文献综述发现，背压

振荡对雾化特性影响较大，存在背压振荡时，射流与

液膜的形态、破碎机理、破碎长度、频率特性、液滴的

尺寸分布与空间分布都发生了显著改变，其中的某

些变化可能起到放大器的作用，成为正反馈机制的

关键。未来需要建立燃烧响应模型，进一步研究雾

化特性参数的变化对于燃烧特性的影响。

基于上述两种方法的研究对于深入认识雾化对

背压振荡的响应特性具有重要意义，但基于这两种

方法的研究与实际物理过程存在一定差异。首先，

液体火箭发动机推力室中出现的背压振荡是后端扰

动，后端扰动影响到前端压力需要一个传播过程，也

必然存在一个滞后相位。除此之外，后端压力扰动

对于喷射过程的影响如何等价到前端压力扰动需要

开展动力学特性分析。其次，声学压力扰动是低幅

值的小扰动，只有在喷注压降较低的情况下才会对

雾化过程产生显著影响，对于液体火箭发动机中的

高喷注压降并不适用。

背压振荡环境下的雾化特性研究虽然已经开展

了部分工作，对这一过程有了初步的认识，但是距离

揭示雾化响应机理，全面把握喷雾特性仍有一定差

距，在理论、数值模拟与试验等方面都存在若干关键

技术难题需要突破，需要继续开展大量的研究工作。

试验方面，需要设计可以产生高幅值、高频率的压力

扰动装置，西安航天动力研究所的杨岸龙等［94］应用

周期性进气排气的原理设计了一种高频高幅值反压

振荡雾化实验装置，但是这种方法对雾场干扰较大，

需要优化设计使得进气排气过程对雾场的干扰降到

最小。另外需要发展先进的光学诊断方法可以对反

压舱内的流场进行观测，提取振荡流场中的雾化数

据信息。数值模拟方面需要开展雾化过程的高精度

仿真，同时研究压力波的产生、传播及演化过程，在

此基础上研究振荡的压力场与雾化之间的相互作

用。在对背压振荡环境下的雾化特性开展大量研究

之后，建立并优化背压振荡环境下的雾化模型，作为

初始及边界条件代入到燃烧的计算中，研究周期性

变化的喷雾场对燃烧特性的影响，从而形成闭环，建

立基于雾化扰动机理的燃烧不稳定理论体系。

5 总结与展望

对于单束射流而言，纵向的背压振荡会引起明

显的 Klystron效应，横向的背压振荡会对射流形状、

破碎长度、液滴的空间分布等雾化特性参数产生影

响。横向的背压振荡对于气液同轴射流雾化的影

响，需要考虑喷嘴的工作状态以及喷嘴与压力波的

相对位置。背压振荡对于射流撞击雾化的影响体现

在两个方面：（1）通过影响喷注压降影响喷射，继而

影响雾化过程；（2）通过振荡的压力流场对雾场产生

直接作用效应。在强迫扰动的作用下，撞击雾化表

现出明显的周期性，撞击形成液膜的破碎更加剧烈。

离心式喷嘴非稳态雾化特性的研究更多的是采用前

端压力扰动的方法，背压振荡如何等效为前端压力

扰动需要进一步探讨，后端扰动对于旋流雾化的影

响需要进一步开展。

雾化过程对于背压振荡的响应机制还没有被全

面准确地阐释，未来这个方向仍需要开展大量的研

究工作。随着试验测试技术以及光学诊断工具的发

展，试验将会模拟出与发动机实际状况更为接近的

状态，捕获更多的数据信息。雾化过程的三维直接

数值模拟在近些年发展迅速，对于揭示雾化过程对

于背压振荡的响应机理，分析响应特性也将发挥出

越来越大的作用。未来在非稳态雾化特性研究的基

础上可以建立燃烧响应模型，分析动态的雾化对燃

烧特性的影响，进一步揭示非稳态雾化在燃烧不稳

Fig. 41 Grayscale intensity with time[93]
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定中所起的作用。

致 谢：感谢国家重大基础研究项目资助。
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