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气液针栓喷注单元雾化特性试验 *
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摘 要：为研究气液针栓喷注单元的雾化特性，采用高速相机和激光相位多普勒 （PDA） 获得了

雾场形态、雾化模式、雾场浓度分布、液滴 SMD分布和速度分布。结果表明：气液针栓喷注单元的雾

化模式为剪切破碎，雾场形态为实心锥形雾场；SMD变化范围随局部动量比增大而增大，且 SMD范

围有向两端扩大的规律；SMD沿径向逐渐增大；随着局部动量比增大，针栓头下方回流区的轴向长度

减小；雾场主流区域随局部动量比增大从雾场中心向外偏移，远场区域合速度沿径向呈先增大后减小

规律。
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Abstract：In order to study the spray characteristics of gas-liquid pintle injector unit，the effects of local
momentum ratio on spray pattern，Sauter mean diameter（SMD）distribution and the velocity field were obtained
by using high-speed camera and phase doppler anemometry（PDA）. The results show that the spray pattern of
gas-liquid pintle injector unit is shear breakup. The spray of gas-liquid pintle injector is shaped as a solid cone.
The variation range of SMD increases with the local momentum ratio increasing，and the range of SMD has a law
of expansion to both ends. The SMD increases along the radial direction. With the local momentum ratio increas⁃
es，the axial length of the central recirculation zone decreases and the main flow area of spray field is shifted out⁃
wards from the center of spray field. In the far field region，the resultant velocity increases first and then decreas⁃
es along the radial direction.
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1 引 言

随着商业航天的不断兴起，尤其是美国太空探

索公司（SpaceX）实现“猎鹰”火箭的海上回收，对火

箭发动机又提出了低成本、高性能和可重复使用的

要求。调节推力有很多方法，如改变燃烧室喉部面

积、改变喷注器上游供应系统压降及改变喷注器面

积等方法，但由于发动机结构及系统的复杂性，通过

改变喷注面积的方法调节推力被认为是最有前景且

工程上应用最成功的方法。

针栓喷注器的两种推进剂可以分为中心路推进

剂和外圈推进剂。中心路推进剂从套筒与中心杆之

间的流道进入喷注器后在针栓端头附近以径向喷

出，外圈推进剂从针栓外侧的环缝沿轴向喷出。中

心路推进剂与外圈推进剂撞击后雾化，针栓喷注器

的具体原理如图 1所示。针栓喷注器特有的结构使

其具有固有的高频燃烧稳定性和面关机等特性。相

对于采用数十个直流互击式、离心式喷注器的发动

机，针栓式发动机采用一个喷注器可以使发动机实

现低成本、轻质量［1］。首次飞行的针栓式发动机是

LMDE（阿波罗登月舱下降发动机），推力为 4.4~44kN。
目前 Space X研发的液氧煤油 Merlin 1D发动机是最

高 性 能 的 变 推 力 液 液 针 栓 发 动 机 ，地 面 推 力 为

845kN，推质比高达 180。国内从 20世纪 70年代开始

研制针栓发动机，嫦娥三号和嫦娥四号探测器已采

用针栓发动机成功软着陆于月球［2-3］。此外，还有学

者对电动泵针栓式发动机［4］、液氧甲烷 10：1大范围

变工况发动机［5］进行研制。靳雨树等［6］对推力为

57.30~864.70N的气氧/煤油变推力发动机进行了试

验研究。可以看出，国内外的液液针栓式发动机已

多次飞行，而气液针栓式发动机还没有工程应用。

针栓喷注器的中心路推进剂和外圈推进剂之间

的相互作用效果直接决定了雾化特性，两路推进剂

撞击形成的雾化角是关键设计参数。成鹏等［7-8］通过

液膜液膜撞击和液膜液束撞击理论模型推导了轴向

缝/径向缝型和轴向缝/径向孔型液液针栓喷注器的

雾化角公式。王凯等［9］通过把变形因子引入雾化角

理论公式进一步提高了雾化角预测公式计算的准确

性。Blakely等［10］通过轴向缝/径向孔型液液针栓喷注

器试验研究指出径向孔几何形状对雾化角几乎没有

影响。此外，王凯等［11］在数值仿真中指出两路推进

剂均贴壁或均无贴壁时雾化角较准确。对于气液针

栓喷注器，Son等［12］对轴向缝/径向缝型气液针栓喷注

器进行试验得到了雾化角公式。虽然雾化角会影响

雾场空间分布，但雾化特性是研究者最关心的内容。

王凯等［13］通过数值仿真对径向孔型针栓喷注单元的

液膜和液束相互作用过程进行分析，认为液膜和液

束相互作用时在液束前缘和两侧会分别产生正应力

与剪切应力，剪切应力会引起复杂的涡流现象，可增

强雾化和混合效果。因此，液膜和液束相互作用比

仅有正向应力的液膜和液膜相互作用效果更好。

Fang等［14］采用数值仿真方法对比分析了轴向缝/径向

孔和轴向缝/径向缝型气液针栓喷注器的燃烧效率，

得到轴向缝/径向孔型气液针栓喷注器的燃烧效率更

高。陈慧源等［15-16］在液液针栓喷注单元的基础上，对

主辅孔布局的液液针栓喷注器进行试验研究，得到

的液滴粒径沿径向呈“N”形分布，同时指出空心区范

围随局部动量比增大而增大。方昕昕等［17-19］通过试

验分析了径向环缝型针栓喷注器的轴向气膜与径向

液膜相撞的雾化特性，认为径向中心路推进剂的喷

射角度大会使雾化更好。Son等［20-21］采用数值计算方

法对径向环缝型喷注器的雾化特性进行了研究，指

出中心液体速度小时散射角大，液体在轴向气膜作

用下很好地加速且气液混合较好，当液体速度增大

时气液混合质量降低。

目前公开文献中对轴向缝/径向孔型的液液针栓

喷注器和轴向缝/径向缝型气液针栓喷注器雾化特性

开展了一定的研究，鲜有关于轴向缝/径向孔型气液

针栓喷注器液束撞击气膜的雾化特性研究。本文对

轴向缝/径向孔型气液针栓喷注单元径向液束与轴向

气膜撞击的雾化场特性进行试验研究，分析局部动

量比对雾化模式、雾场分布和速度场的影响规律，揭

示局部动量比对雾化特性的内在影响机制。

2 试验系统与方法

2.1 试验装置

试验件主要由中心路液体喷嘴、气膜环缝宽度

调节环和气体汇流装置组成，如图 2所示。液体从中

Fig. 1 Schematic diagram of pintle injector
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心路液体喷嘴进入喷注器后以径向液束的形式喷

出，气体进入气体汇流装置后贴着中心路液体喷嘴

的外壁以轴向气膜的形式喷出。试验中可以通过快

速更换局部组件的方式改变试验件的结构参数。为

了获得局部单孔液束与气膜撞击后的雾化特性，中

心路液体喷嘴的端头开设对称的两个矩形孔，如图 3
所示。试验件的关键几何参数如表 1所示。

2.2 试验系统

试验系统由试验装置、拍摄测量系统和供应系

统组成，如图 4所示。拍摄测量系统包括高速拍摄

相机、激光相位多普勒干涉仪（PDA）、流量计和压力

传感器。供应系统包括液体贮箱、气体贮箱及高压

气源。

2.3 试验工况

为了掌握局部动量比对喷注单元雾化场特性的

影响规律，试验中保持轴向气膜的流量不变，通过逐

渐增加径向液束的流量以提高局部动量比。气体流

量为 29.25g/s，液体流量从 11.95g/s增大至 32.65g/s，
使得局部动量比变化范围为 0.73~5.45。局部动量比

可以定义为径向液束动量与轴向气膜动量之比，其

中认为轴向气膜动量是与液束等宽部分的气膜动

量，即

CLMR = ṁ l v l
ṁ g vg

= ρ l v l 2 A l
ρ g vg 2 A g

= ρ l v l
2WL open

ρ g vg 2WT ag
= ρ l v l

2 L open
ρ g vg 2T ag

（1）
式中 ṁ l和 ṁ g分别为径向液束和轴向气膜质量流量，

ρ l和 ρ g分别为液体和气体的密度，v l和 vg分别为径向

液束和轴向气膜速度，L open 为径向矩形孔长度，W为

径向矩形孔宽度，T ag为轴向气膜厚度。

2.4 成像系统

采用成像系统拍摄雾化场。成像系统由高速拍

摄相机、计算机和 LED背景光源组成。LED背景光

源用于照亮试验件及雾化场。高速拍摄相机的型号

为 Phantom V12.1型黑白相机，采样频率和曝光时间

分别为 3kHz和 15μs。
2.5 PDA系统

PDA系统用于测量雾化场中的液滴粒径和速

度。PDA系统由激光发射器、激光接收器、三维支架

自动位移器和计算机信号处理软件组成。激光发射

器发射出的多路激光聚在某一测点，测量完经过该

测点的液滴后散射到激光接收器。液滴直径与激光

接收器接收到的各路激光的相位差呈线性关系，液

滴速度与激光发射器发射出的光频率和经液滴散射

后的散射光频率之间的频率差呈线性关系。由于试

验件上的两个径向孔呈对称分布，试验中只测量雾

化场一侧的液滴信息。雾化场坐标以针栓头部的圆

心为原点，径向液束的喷出方向和轴向气膜的喷出

Fig. 4 Experiment system of gas-liquid pintle injector unit

Table 1 Key sizes of gas-liquid pintle injector

Parameter
Outer body diameter/mm
Radial orifice length/mm
Radial orifice width/mm
Gas film thickness/mm

Value
13.0
5.0
0.5
5.0

Fig. 3 Structure of liquid injector

Fig. 2 Sketch of gas-liquid pintle injector unit
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方向分别为坐标的 Y轴方向和 Z轴方向，在 YOZ平面

上布置测点。雾场范围随局部动量比增大而拓展，

因此随着局部动量比增大需要增加测点。局部动量

比是 1的工况为基准工况，增加的测点位置采用 add
表示，如图 5所示。局部动量比为 1~5，在 YOZ平面

上的测点数分别为 27，35，46，52和 57。

2.6 图像处理方法

由于液束与气膜撞击破碎过程是瞬态过程，为

了采用统一的标准分析液束与气膜撞击形成的雾化

角，对试验中采用高速相机拍摄到的图像进行处理。

首先增强雾场瞬态图的明暗对比度，然后获得 1000
张明暗增强后图像的平均图像，最后把得到的平均

图像转化为二值图，瞬态图到二值图的过程如图 6
所示。由于液束刚喷出后与气膜充分相互作用，因

此定义雾化角为液束喷出后迎风面在径向 2.5mm处

的点和喷嘴出口上沿连线与轴向方向形成的夹角，

如图 7所示。为了避免不对称性引起的测量误差，最

终的雾化角取 θ1和 θ2的平均值。

3 结果讨论与分析

3.1 雾化模式

图 8为气液针栓喷注单元轴向气膜速度为 80m/s
时不同局部动量比下的雾场瞬态图像，从图中可以

看出液束与气膜撞击后破碎为液滴要经过复杂的过

程。当局部动量比较小时液束刚喷出即断裂为液

团，随后液团破碎为液块和液滴。随着局部动量比

增大，液束破碎长度和雾化角均增大，液束迎风面在

气动力的作用下有小尺度波动产生，接着小尺度波

动在气动力的作用下沿着液束表面发展为大尺度波

动，最终因为气动力大于表面张力和粘性力而导致

液束断裂为液块，随后液块又在气动力作用下破碎

为浓密的小液滴。同时，液束迎风面在气动力的作

用下向液束两侧运动，有小液滴从液束两侧剥离，这

一现象始终贯穿于液束发展的全过程。当局部动量

比增大到 5以上时，液束在喷嘴出口近场范围内变形

很小，液束迎风面在气动力的作用下向两侧运动，形

成液膜包裹液束的形状，迎风面有表面波形成，气动

力促使液束上边缘和下边缘相撞，两侧形成很多液

丝，随后液丝破碎为液滴。

通过对宽范围局部动量比下的气液针栓喷注单

元雾化模式进行分析，可知液束与气膜相互作用时

液束在气动力作用下会发生 K-H不稳定性和 R-T不

稳定性。K-H不稳定性是由于液束与气膜之间形成

的切向速度梯度引起的，R-T不稳定性是由于液束前

缘高压区和后缘低压区之间形成的法向速度梯度引

起的。K-H不稳定性和 R-T不稳定性使液束表面分

别形成 K-H表面波和 R-T表面波。液束在 R-T表面

波的作用下断裂为液块，液束在 K-H表面波的剪切

作用下剥离出液滴。因此，液束受到气流的剪切作

用后引起不稳定性，液束与气膜撞击的雾化模式为

剪切破碎。

3.2 浓度分布特性

采用 PDA计算体积流率的方式获得雾场体积流

Fig. 5 Measurement point setup under different operating

conditions

Fig. 6 Acquisition of spray angles

Fig. 7 Spray angle of experimental result
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率分布，对于每一个 PDA测点，体积流率定义为

Q =∑
i = 1

N 1
6 πd3i /t （2）

式中 Q为体积流率，单位为 mm3 /s，N为测量时间内所

测到的液滴数目，i为液滴编号，d为液滴直径，t为测

量时间。

随着局部动量比的增大，喷雾外边界均向外扩

展，如图 9所示。当局部动量比较小时，雾场中的体

积流率沿径向呈先略减小后增大再减小的特征。这

是由于液束在气膜的作用下迅速弯曲，液束刚喷出

后即有大量液滴从液束表面剥离，由于液束速度较

小，有很多液滴贴壁流动，因此针栓头下方液滴浓度

较大。随着液束发展，有小液滴从液束表面剥离，这

时雾场液滴浓度降低，随后液束破碎为大液团，包含

众多大液块和小液滴。随着液雾团轴向运动，雾场

液滴浓度明显增加。此外，有少部分破碎的液滴分

布在雾场最外缘，因此雾场外缘液滴浓度较低，但浓

度很低的雾场区域很小。当局部动量比增大后，液

滴浓度沿径向呈先增大后减小的单峰形分布，与局

部动量比较小时的区别为针栓头部下方液滴浓度减

小，这是由于局部动量比增大后液束速度增加，液束

径向分速度增加，从液束表面剥离的液滴径向动量

增加，有向外运动的趋势，使得贴壁液滴减少，且局

部动量比越大，液滴径向动量越大，贴壁流动的液滴

就越少，因此雾场中的液滴浓度沿径向呈现先增大

后减小的趋势。对于雾场下游的液滴浓度，虽然不

同局部动量比下的液滴浓度沿径向呈先增大后减小

的规律，但随着局部动量比增大，雾场外边缘向外扩

展使得雾场径向分布范围变大，液滴浓度分布更加

均匀，且局部动量比越大，随轴向发展液滴浓度沿径

向分布均匀出现得越早。

对喷雾的内边界进行分析，从图 8中的高速摄影

结果可看出，局部动量比越大，针栓头下方液滴粒径

Fig. 9 Volume rate contour at different operating conditions

Fig. 8 Spray patterns under different operating conditions
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越小且越稀疏，局部动量比较大时很难判断针栓头

下方是否为空心。因此采用体积流率结果进行分析

得知在本文工况范围内（局部动量比为 1~5），气液针

栓喷注单元雾场均为实心雾场，没有内边界存在，只

是随着局部动量比增大，针栓头下方体积流率减小。

图 10给出了针栓头中心处体积流率沿轴向变化曲

线，可以看出随着局部动量比增大，针栓头下方体积

流率减小。

从上述分析可知，雾化角随着局部动量比增大

而增大，通过对试验结果拟合得到雾化角预测公式

为 θ = 40.34C 0.39LMR，如图 11所示，拟合公式结果与试验

结果最大差值为 3.15°，误差为 4.54%。

3.3 粒径分布特性

喷注器雾化后的液滴粒径分布特性直接影响了

推进剂的掺混效果，通过对比分析不同局部动量比

下的 SMD分布，得到局部动量比对气液针栓喷注单

元雾化场中液滴粒径分布的影响。对于液滴粒径范

围，随着局部动量比增大，SMD分布范围逐渐增大，

并且 SMD范围有向两端扩张的趋势，如图 12所示。

进一步分析液滴粒径空间分布特性，图 13给出

了雾场中心截面的 SMD分布云图，从图中可以看出

SMD峰值出现在针栓头部下方和雾场外缘，SMD最

小值均出现在针栓头下方远场区域，在近场区的

SMD由雾场中心到外缘先减小后增大，在远场区的

SMD由雾场中心到外缘逐渐增大。当局部动量比较

小时，液束喷出后即有液丝和液滴从液束两侧脱落，

由于液丝和液滴动量很小，有很多液体会贴着中心

液路喷嘴的外壁面流动，贴壁流动的液体雾化很差，

因此针栓头下方会出现 SMD峰值。随着局部动量比

增大，液束动量增加，贴壁液体越来越少，因此针栓

头下方 SMD随局部动量比增大而减小。从液束上剥

离的部分液滴被针栓头下方的回流区卷入到雾场中

心，由于从液束上剥离的液滴粒径小，因此这部分液

滴运动到针栓头下方远场区域形成最小 SMD区域。

气体动量沿径向逐渐减小，液束在外缘受到的气动

力小于在近场受到的气动力，使得 SMD沿径向越来

越大。同时随着局部动量比的增大，液束径向分动

量增大，液束及液束破碎后的液块更不容易雾化为

小液滴，因此局部动量比越大，雾场外缘 SMD越大。

3.4 速度分布特性

为了分析局部动量比对雾化场中液滴速度的影

响，图 14给出了不同工况下的合速度云图，从图中可

以看出在所有局部动量比下雾场中的合速度最大区

域均出现在针栓头部下方。当局部动量比为 1~2 时，

合速度由雾场中心到外缘逐渐降低。当局部动量比

增大到 2以上时，靠近针栓头部的合速度由雾场中心

到外缘逐渐降低，在轴向 25mm以后的位置合速度由

雾场中心到外缘呈先增大后减小的单峰形分布。这

是由于气膜与液束撞击后大部分气膜依旧绕液束进

行轴向流动，从液束侧面剥离的液滴很小，在气膜主

流区域被加速运动，速度较大。小部分气膜与液束

撞击后向径向偏转，气膜合速度逐渐减小，液束受到

的气动力越来越小，液束破碎后的液滴受到气动力

减弱，因此液束断裂后的液滴速度沿径向越来越小，

且靠近雾场外缘处液滴速度接近液束初始速度。随

着局部动量比的增大，气膜与液束撞击后雾化角增

Fig. 10 Curve of volume rate along axial

Fig. 11 Spray angle in the various local momentum ratio

Fig. 12 Range of SMD under different local momentum

ratio
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大，使得轴向气膜径向动量增加，主体气膜流动方向

有向径向偏转的趋势，因此局部动量比较小时，雾场

中心合速度最大。随着局部动量比增大，合速度最

大区域向外偏移，同时也可以看出随着轴向气膜主

体向外偏移，针栓头部下方回流区轴向尺寸减小，即

回流区轴向尺寸随局部动量比增大而减小。此外，

从图中可以看出雾场范围随着局部动量比增大沿径

向扩展，但在径向大于 45mm的区域液滴速度均较

小，这是因为液滴速度增大主要受气膜的影响。虽

然局部动量比增大，但五个工况下轴向气膜的厚度

与速度相同，因此轴向气膜对液滴的加速区域主要

受气膜初始条件影响。通过对液滴 SMD和速度分析

可知除了针栓头部下方位置，雾场其他区域液滴速

度与 SMD分布特征成相反趋势，即 SMD沿径向呈递

增分布特征，而液滴合速度沿径向呈递减趋势，液滴

SMD和合速度主要受气动力影响。

4 结 论

本文通过试验手段研究了局部动量比对气液针

栓喷注单元雾化特性的影响，得到了不同局部动量

比下的雾化模式、雾场边界、液滴 SMD分布和速度场

的特征，主要结论如下：

（1）气液针栓喷注单元的雾化模式为剪切破碎，

雾场形态为实心锥形雾场，局部动量比对雾场形态

没有影响。随着局部动量比增大，雾场外边缘向外

扩展使得雾场径向分布范围变大，体积流率沿径向

分布更加均匀。

（2）SMD从雾场中心到外缘呈逐渐增大的趋势。

只有当局部动量比较小时，SMD峰值出现在针栓头

下方。随着局部动量比增大，SMD范围向两端扩张，

Fig. 14 Distribution contour of the resultant velocity at

different operating conditions

Fig. 13 Distribution contour of SMD at different operating

conditions
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雾场中心 SMD减小，雾场外缘 SMD增大。

（3）雾场中心和外缘的液滴合速度分别受气膜

和液束喷注条件主导，合速度最大值和最小值分别

出现在雾场中心和外缘。

致 谢：感谢国家重大基础研究的资助。
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