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新型自激扫掠喷嘴及其工作特性研究 *

王士奇，温 泉

（中国航空发动机集团  中国航空发动机研究院，北京  101304）

摘 要：针对涡轮、冲压发动机等空天动力装置对提高燃油雾化性能和油气掺混均匀度的迫切需

求，提出一种内含扰流柱的新型自激扫掠喷嘴结构，能够实现0.5mm通径尺度下的自激发扫掠振荡液态

燃料喷射。采用高速阴影成像、激光粒径测量等多种实验方法，研究了0.5mm特征尺度下，采用水和航

空煤油介质时，新型自激扫掠喷嘴的质量流量、工作频率、扫掠张角、雾化粒径等参数随工作压降的响

应变化情况。结果表明，此新型自激扫掠喷嘴在较宽的工作压力 （0.05~5MPa） 内均能够实现稳定的自

激发扫掠振荡，产生50°以上的扫掠张角和1600Hz以上的振荡频率，且其扫掠张角和表征工作频率的斯

特劳哈尔数St在较宽工作压力范围内保持恒定；与圆孔直射式喷嘴相比，其流量系数提高了12%，雾化

能力实现了数量级的提升。本研究初步验证了新型自激扫掠喷嘴在空天动力装置典型应用环境和工况下

的应用可行性。
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Working Characteristics of a New Self-Excited Sweeping Nozzle

WANG Shi-qi，WEN Quan
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Abstract：In view of the urgent need for improving fuel atomization performance and oil-gas mixing unifor⁃
mity of aero-aircraft engines and other aerospace power units， a new self-excited sweeping nozzle with spoiler 
column structure is proposed， which can realize self-excited sweeping oscillation liquid fuel injection at 0.5mm 
diameter scale. Using a variety of experimental methods such as high-speed shadowgraph imaging and laser parti⁃
cle size measurement， with water and aviation kerosene at the characteristic scale of 0.5mm， the response of 
mass flowrate， working frequency， sweeping angle and atomized particle size of the new self-excited sweeping 
nozzle to the working pressure drop was studied. The results show that the new self-excited sweeping nozzle can 
achieve stable self-excited sweeping oscillation in a wide working pressure range （0.05~5MPa）， resulting in a 
sweeping opening angle of more than 50° and an oscillation frequency of more than 1600Hz， and its sweeping an⁃
gle and the Strouhal number characterizing the working frequency remain constant in a wide working pressure 
range. Compared with the plain-orifice nozzle， the flowrate coefficient increases by 12%， and the atomization ca⁃
pacity is improved by orders of magnitude. This study preliminarily verifies the application feasibility of the new 
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self-excited sweeping nozzle under the typical application environment and working conditions of aerospace pow⁃
er units.

Key words： Self-excited sweeping nozzle； Fluidic oscillator； Spoiler column； Oscillation frequency；
Sweeping angle；High-speed shadowgraph method；Malvern particle size measurement

1 引 言

对于采用液态燃料的燃气轮机、冲压发动机等

动力装置来说，燃油喷嘴的形式直接影响燃料的雾

化精细程度以及燃油与空气的掺混均匀度，从而影

响动力装置的整体工作性能［1-3］。例如，在燃气轮机

主燃烧室内，在进入燃烧室主燃区之前，就需要将燃

油雾化、蒸发，并与空气充分混合，以降低 NOx等污染

物排放；在加力燃烧室或冲压燃烧室内，提高燃油的

雾化性能以及在通道内的分布均匀度，还能够大幅

提高加力/冲压燃烧室的工作效率［4］。除了已经广泛

应用的离心式喷嘴、空气辅助雾化喷嘴、直射式喷嘴

之外，广大学者和工程师也都一直探索新型的燃油

喷射和雾化形式，以进一步提高燃油的雾化性能和

油气掺混均匀度。

本研究中的自激扫掠喷嘴是在流体振荡器（Flu⁃
idic oscillators）的基础上发展而来的一种新型燃油喷

嘴。流体振荡器是一种基于康达效应（Coanda effect，
即贴壁效应）的流体装置，其不含任何活动部件，完

全依靠流体自身特性，在稳定的进口压力条件下，即

可在出口产生自激发自维持的周期性射流，因此天

然具有高可靠性和高鲁棒性。如图 1 所示，其具有一

个进口，一个出口，两个反馈通道和一个耦合腔。大

量学者通过实验测量［5-8］和数值模拟方法［9-11］对其内

部的流动过程进行了详细研究。图 1 为此结构流体

振荡器的基本工作原理［12］：主射流在稳定的进口压

力作用下，自进口进入耦合腔内后，由于流体的康达

效应，主射流会随机地贴附在某一侧壁流动（图 1

（a）），由于出口喷孔的限流作用，部分流体进入反馈

通道并回流至控制口喉道，随后填充耦合腔内的分

离泡（图 1（b）），分离泡的增大将主射流推向另一侧

壁和反馈通道（图 1（c）），周而复始（图 1（d）），从而在

喷孔处形成喷射速度大小基本不变，喷射方向在一

定角度范围内扫掠摆动的周期性振荡射流。

学术界在最近 10 多年内对流体振荡器的研究主

要是以主动流动控制作为应用背景，对其频率/速度

特性［13-15］、内部流动结构［5］、与主流的作用机理［16］等

都进行了深入的探讨［17-18］。 Woszidlo 等［17］、Gregory
等［18］、Raghu［19］对各类流体振荡器在流动控制方面的

应用进行了较好的综述。在燃料喷射应用领域，

2008 年，Guyot 等［20-21］使用流体振荡器对燃烧器的甲

烷燃料喷射进行主动控制，降低了燃烧室压力脉动。

2018 年，Hassan 等［22］采用流体振荡器作为气体燃料

喷射装置，研究了脉冲燃料喷射对旋流预混燃烧特

性的影响。2021 年，Ćosić 等［23-24］首次将此构型流体

振荡器作为液态燃油喷射装置并应用于双燃料地面

燃机的主燃级喷嘴，验证了此结构降低主燃烧室污

染排放的潜力。同年，王士奇等［25-26］公开了将此结构

应用于航空发动机中心分级燃烧室以及加力/冲压燃

烧室内的相关实现方案。

可见，基于流体振荡器结构的自激扫掠喷嘴的

应用潜力已经开始得到学术界和工业界的关注，初

步验证了其提高燃料与空气的掺混均匀度，改善雾

化性能，以及提升燃烧性能的发展潜力。但是绝大

多数公开研究都是将其作为一种主动流动控制激励

器，其研究介质一般为空气，工作压力一般在 0~

图1　流体振荡器内部瞬态流动结构示意图[12]
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0.5MPa 以内，喉道特征尺寸一般在 1~3mm ［7， 27-29］；以

水作为工作介质的研究主要是为了对其内部流动机

理进行补充研究，或对其出口射流角度进行显示拍

照，其喉道特征尺寸一般在 2~10mm，水流压力一般

在 0.1MPa 以内［5， 8， 30］。航空发动机主燃烧室或者加

力燃烧室内均使用航空煤油等液体燃料，燃油喷嘴

的特征尺寸一般为亚毫米级（~0.5mm），工作压降最

高可达到 5MPa［31-33］。据笔者所知，在以上工况下，自

激扫掠喷嘴的相关工作特性研究在公开文献中尚属

空白。

从空气等气体介质变为水或航空煤油等液态介

质，其最显著的变化就是完全消除了工作介质的可

压缩性［34］；同时，随着流道尺寸的降低，流体的表面

积与体积比迅速增加，导致液体与壁面间的粘性力

作用也越来越明显，尺度效应的影响逐渐凸显［35］。

随着流道尺寸的降低，机械加工误差、焊接变形的影

响逐渐加大，多个关键尺寸误差的累积效应有可能

会导致自激扫掠喷嘴的工作特性发生重大变化；以

上多种因素的耦合作用可能导致自激扫掠喷嘴在亚

毫米尺度、液体介质下自激发反馈作用的失效。

因此，以航空发动机中心分级主燃烧室主燃级

和加力燃烧室内的燃油喷射为应用背景，针对高速

横向来流中燃油高效雾化和掺混问题，本文主要研

究基于流体振荡器结构的自激扫掠喷嘴在 0.5mm 特

征尺度、高落压比下的应用可行性，并对其在典型应

用工况下的工作特性进行详细测量研究。本研究主

要分为两个部分，第一部分为自激扫掠喷嘴可行性

研究，首先针对公开文献中被广泛研究的流体振荡

器构型，对其进行等比缩放，测量不同缩比尺寸下的

起振特性，即能否在液体介质下产生自激发扫掠振

荡。针对 0.5mm 通径尺寸下，传统流体振荡器构型难

以激发扫掠射流的问题，本研究提出了一种含有扰

流柱结构的新型自激扫掠喷嘴构型，验证其改善自

激 扫 掠 喷 嘴 起 振 特 性 的 能 力 。 第 二 部 分 则 针 对

0.5mm 特征尺度下的新型自激扫掠喷嘴，采用高速阴

影成像法、马尔文激光粒径测量等试验手段，对此新

型喷嘴在静止大气中的基本工作特性，如流量数、工

作频率、扫掠张角、雾化粒径等进行全面的测试，并

对比传统圆孔直射式喷嘴的相关特性参数，形成对

此新型自激扫掠喷嘴工作特性的基本认知。

2 自激扫掠喷嘴可行性研究

2.1 研究对象

本文研究的自激扫掠喷嘴内部流道设计如图 2

和表 1 所示，以整个喷嘴内部最窄处，即进口喉道的

宽度 T 作为其特征尺寸。此构型作为一种低阻、高效

的流体振荡器设计，在多种气体介质、毫米以上特征

尺寸下的工作频率、扫掠张角等工作特性均得到了

较好的研究和验证［8， 15， 36-39］，可实现超过 2kHz 的工作

频率，以及近 110°的扫掠张角。以此被广泛研究的

设计构型为基础，采用水作为工作介质，同时对其进

行等比缩放至亚毫米尺度，可初步探索工作介质变

化和亚毫米尺度效应对流体振荡器工作特性的影

响，并初步判断自激扫掠喷嘴的工程可实现性。

图 3 为本研究中自激扫掠喷嘴的整体结构，由底

板和盖板双层结构组成，均采用不锈钢材料，针对

图 2 所示的内部核心流道，则采用高速平面铣削加工

手段，在底板上加工而成，最终采用激光焊接手段，

将盖板与底板焊接为一体，保证自激扫掠喷嘴的装

配面接缝处在高压进口条件下不发生泄漏。为了最

大程度地降低加工尺寸误差对自激扫掠喷嘴工作特

性的影响，在底板上的自激扫掠喷嘴流道加工完成

后，均采用高分辨率影像测量仪对核心关键尺寸进

行无接触式光学测量，保证所有尺寸的加工误差均

在可控范围内。采用上述加工成型手段，第一批共

图2　自激扫掠燃油喷嘴内部流道构型

表 1　自激扫掠燃油喷嘴内部流道核心尺寸参数

尺寸比

T

W1/T
W2/T
W3/T
W4/T
W5/T
H1/T
H2/T
S/T

比值

-
1.5
4.2
1.4
8.1
1.5
1.4

11.2
1.0

说明

进口喉道宽度

控制口距离

耦合腔宽度

出口喉道宽度

喷嘴整体宽度

反馈通道宽度

控制口高度

喷嘴整体高度

喷嘴流道深度



新型自激扫掠喷嘴及其工作特性研究第 44 卷  第 10 期 2023 年

2210072-4

加工了 5 支自激扫掠喷嘴，其中前 4 支喷嘴的流道

深度 S 与喉道宽度 T 相同，即进口喉道截面高宽比

S/T=1，特征尺寸 T 分别为 0.4，0.5，0.8 和 1.25mm，第 5
支喷嘴的喉道宽度 T=1.25mm，深度 S=0.16mm，其等

效通径为 0.5mm，进口喉道截面高宽比则为 0.128。
依次命名为 1~5 号喷嘴。

2.2 实验测试研究

自激扫掠喷嘴可行性研究采用的实验测试系统

如图 4 所示，采用液体柱塞泵（上海三为 LP0310）为喷

嘴提供液体工质，可通过控制面板设定向喷嘴供给

的流量，设置范围为 0~3000ml/min，最高压力可达

10MPa。通过单反相机（尼康 D610）拍摄喷嘴出口水

射流的液雾分布，即可判断喷嘴是否产生自激扫掠

振荡现象，并可得到喷嘴出口的平均扫掠张角，并定

性分析喷嘴出口的液雾浓度分布。在喷雾平面两侧

放置了高亮度的 LED 光源，用于增大喷雾液滴的亮

度，同时在喷嘴后方放置了黑色吸光布，用于增加液

雾在图像中的分辨率和对比度。

针对 4 号喷嘴，即 T=S=1.25mm 构型，采用上述测

试系统，通过改变相机的快门曝光时间，则可以分别

得到喷嘴出口液柱的瞬态图像和长时曝光图像。将

进口流量设置为 900ml/min，对应的雷诺数为 Re=

12000，此时的进口压力约为 0.1MPa，当快门曝光时

间为 1/2000s 时，由于曝光时间远低于喷嘴的扫掠工

作周期，则可以得到出口液柱的瞬态工作图像，如图

5（a）所示，可以清晰地看到，由于射流方向的周期性

扫掠摆动，在出口形成了 S 型的液柱，并且在一定角

度范围向下游扩散，液柱在扩散过程中发生破碎。

当快门曝光时间为 1s 时，由于曝光时间内包含了喷

嘴的多个扫掠工作周期，其得到的图像则可等效为

出口液柱的时间平均工作图像，如图 5（b）所示，同样

由于射流方向的周期性扫掠摆动，在出口平面形成

了二维的扇形液膜，此液膜扇形夹角则可以定义为

自激扫掠喷嘴的扫掠工作角。

由于长时曝光图像中扇形液膜的本质是喷嘴出

口高频摆动液柱的宏观表现，因此可以通过此扇形

液膜张角的大小来判断自激扫掠喷嘴的是否振荡工

作，如果此张角过小（<10°），则可认为其未产生自激

发的扫掠振荡现象。

图 6 展示了 5 个喷嘴在约 0.5MPa 进口压力下的

出口长时曝光图像，可以看出当进口喉道截面高宽

比为 1 时，只有特征尺寸为 0.8mm 及以上的构型在出

口形成了较大角度的扇形液膜，即产生了自激发扫

掠振荡现象。而对应的，当特征尺寸为 0.5mm 及以下

时，无论进口压力多高（测试最高进口压力 5MPa），在

出口均只形成了一个笔直的液柱，这意味着其内部的

反馈流道未激发流体的康达效应，未在出口形成自激

扫掠振荡射流。当特征尺寸 T=1.25mm，流道深度 S=
0.16mm 时，同样未在出口产生自激发振荡射流。

以上结果表明，传统自激扫掠喷嘴结构特征尺

寸的减小，或者特征流道高宽比的降低，使得扫掠振

荡现象的自激发难度大幅增加，无法实现 0.5mm 尺度

下的自激扫掠燃料喷射，这有可能是由于液体粘性

与尺度效应的耦合作用、相对加工误差增大、焊接变

形等多种原因导致的，有待进一步的深入研究。

2.3 构型改进设计研究

上节的实验测试结果表明，当特征尺度缩小至

图3　自激扫掠喷嘴的整体结构

图4　自激扫掠喷嘴可行性验证测试系统

图5　自激扫掠喷嘴出口液柱瞬态图像和长时曝光图像
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0.5mm 及以下，或流道高宽比较小时，主射流从喷嘴

进口喉道进入内部流动腔室后，流体的康达效应失

效，无法实现主射流的附壁，也就无法利用流体在反

馈通道的回流实现出口射流的自激扫掠振荡，流动

从进口喉道进入主流动腔内后直接从出口喉道排

出，其方向基本不发生变化，如图 6（b）所示。为了能

够实现在 0.5mm 特征尺度激发喷嘴的扫掠振荡现象，

本研究提出了一种内含扰流柱结构的新型自激扫掠

喷嘴流道结构［40］，如图 7（a）所示，在原始设计的基础

上（图 2、表 1），在靠近出口喉道 1.7T 的位置添加一个

直径 D=1.2T 的扰流柱。采用此设计构型，以及与上

节相同的加工和测试手段，试制 T=S=0.5mm 的新型

自激扫掠喷嘴，并拍摄其出口射流的时均图像。如

图 7（b）所示，在压力仅为 0.1MPa 时，其出口形成了一

个约 50°张角的液膜，即扰流柱的加入成功激发了喷

嘴的扫掠振荡现象，并在出口产生了自激扫掠振荡

液柱。

随着进口压力的不断升高，最高测试压力达到

5MPa 时，此扇形液膜一直存在，且其张角基本保持不

变。图片中的亮度可以定性地代表喷嘴出口喷雾的

浓度分布，亮度越高，则意味着其喷雾浓度越高。图

7（d）中高亮区域的大量增加代表了液柱在喷嘴下游

完成了破碎，变成了大量细小的液雾。

2.4 小 结

面向航空发动机的应用背景，采用传统的自激

扫掠喷嘴结构设计，在 0.5mm 及以下的特征尺度下，

由于内部流道较为复杂，在流体的粘性效应与尺寸

效应的耦合作用下，流动不稳定性降低，导致流体康

达效应失效，难以激发喷嘴的扫掠振荡现象。对比

之下，新型自激扫掠喷嘴中由于扰流柱的加入，主射

流从进口喉道进入流动腔室内部后，流动的不稳定

性被迫加强，流体的康达效应重新占据主导地位，在

流动腔内的隔板以及反馈通道的作用下，重新恢复

自激振荡的过程，在出口形成扫掠型的振荡射流，从

而实现了 0.5mm 尺度下自激扫掠喷嘴的设计。

3 新型自激扫掠喷嘴工作特性实验研究

3.1 测试系统

在完成新型自激扫掠喷嘴的可行性验证后，需

要对其基本特性，如工作频率、流量数、雾化粒径等

参数进行准确的测量。因此，本部分研究采用了全

新的测试系统，如图 8 所示，为了完全消除进口液体

的压力脉动，避免其与喷嘴本身的自激扫掠频率产

生干涉，并对进口压力进行精确控制，测试系统采用

了 高 压 氮 气 挤 压 式 供 水/油 ，高 压 贮 罐 最 高 耐 压

10MPa；采用高精度科氏质量流量计（首科实华 DMF-
1-S6，量程 40kg/h，测量精度为 0.2%）测量不同进口

压力条件下的喷嘴流量，从而得到自激扫掠喷嘴的

流量-压力响应特性；采用高速阴影成像法，测量自

激扫掠射流的瞬态工作图像，通过对多帧瞬态图像

的分析，得到自激扫掠喷嘴的频率-压力响应特性。

采用的背景光源为白色纯屏 LED 平板光源，大小为

图7　（a）含扰流柱结构的新型自激扫掠喷嘴流道；（b~d）不同进口压力下的出口长时曝光图像

图6　多个喷嘴出口液柱的平均图像（Δp=0.5MPa）



新型自激扫掠喷嘴及其工作特性研究第 44 卷  第 10 期 2023 年

2210072-6

500mm×500mm；采 用 的 高 速 相 机 为 Photron FAST⁃
CAM SA-Z，采集频率 25 kHz，快门速度 1/50000s，采
集分辨率为 1024×788 像素，完全满足本研究中自激

扫掠喷嘴工作频率的分辨力需求。同时采用马尔文

激光粒度分析仪（济南微纳颗粒 Winner 319 激光粒度

仪）测量了喷嘴下游的索太尔平均直径 SMD。

3.2 射流振荡过程和张角特性

图 9 为采用上述测试系统，以水作为工作介质得

到的部分实验结果，即不同压降下，新型自激扫掠喷

嘴喷射的瞬态液柱形态。可以看出，本研究中的自

激扫掠喷嘴在极低的压降下（<0.05MPa）即可产生扫

掠振荡射流，其张角约为 39°。由于喷射方向的不断

变化，液柱在空间内成连续“S”型分布。并且，随着

液柱沿一定张角向下游扩散，其逐渐破碎形成更为

细小的液滴。当压降增加至 0.1MPa 时，扫掠张角增

大至约 54°，之后随着压力的升高，扫掠主张角基本

不发生变化，但是由于液柱表面与空气之间的作用

增强，导致液柱的破碎雾化作用越来越明显，破碎雾

化的液滴颗粒也使得扫掠张角增大，但扫掠张角始

终在 60°以内。

3.3 流量特性

流量特性是喷嘴的另一个重要工作特性，如图 10
所示，图 10（a）为水介质和煤油介质下，新型自激扫

掠喷嘴的质量流量随喷嘴压降开方的响应曲线，并

与传统直射式喷嘴（图 10（a），直径 0.5mm，长径比 2）
的流量响应曲线进行了对比。可以看出，其质量流

量均与压降的开方成正比，对其进行线性拟合后，则

可以得到两个喷嘴的流量数。如图 10（a）所示，新型

自激扫掠喷嘴的流量数显著高于直孔喷嘴。由于喷

嘴的质量流量与流道的流通截面积有关，通过进一

步比较单位面积内的质量流量，具体的就是比较喷

嘴喉道截面的平均速度，则可以定量比较新型自激

扫掠喷嘴和圆孔直射喷嘴的流通能力。定义喉道截

面的平均速度 uT为

uT = ṁ
ρAT

= k∆p0.5 + b （1）
式中 ṁ 为实验测量得到的质量流量，ρ 为流体的密

度，AT为喉道截面积。理想状态下，如果压降全部转

化为流体的动能，不考虑任何的流动损失，则上述拟

合公式中的 k = 2/ρ。
将实验结果得到的拟合斜率与理想无损状态下

的斜率相比，即可得到喷嘴的流量系数。如表  2 所

示，传统圆孔直射式喷嘴在水介质下的流量系数为

0.62，而新型自激扫掠喷嘴在水介质和煤油介质下的

流量系数分别为 0.76 和 0.75，即新型自激扫掠喷嘴比

传统直射式喷嘴的流通能力提高了 12%。虽然自激

扫掠喷嘴流道更为复杂，却获得了更高的流量系统，

这可能是由于其采用了大收缩比的进口流道（图 3），

避免了直射式喷嘴中经常出现的空化现象［41］，实现

了流通能力的提升，其中具体的作用机理，有待更加

深入的对比研究。

3.4 频率特性

图 11 为新型自激扫掠喷嘴工作频率随进口压力

的响应曲线，可以看出，其工作频率随喷嘴进口压力

的提高而增加。从图 12 则可以看出其工作频率基本

与压降的开方成线性正比关系。在航空煤油介质、

4MPa 压降工况下，其工作频率达到了 1600Hz 以上。

相同压降条件下，相比水介质，采用航空煤油介质时

图9　不同压降下的自激扫掠喷射液柱图8　自激扫掠喷嘴特性测试系统图
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的自激扫掠喷嘴工作频率更高，此时的喷嘴喉道流

速也更高。

3.5 斯特劳哈尔数（St）

经上文分析可知，本研究中自激扫掠喷嘴的工

作频率 f 与其进口压力的开方及进口喉道截面的平

均速度 uT成正比（图 10（b）），取进口喉道的宽度 T 作

为自激扫掠喷嘴的特征尺寸，则可以得到无量纲参

数斯特劳哈尔数 St为

St=f·T/uT （2）
图 13 为新型自激扫掠喷嘴在不同介质下，St 随

喷嘴压降的变化情况，可以看到在较宽的压降范围

内（0.2~4MPa）St基本保持恒定，煤油介质下的 St约为

0.01，水介质下的 St约为 0.011。这意味着自激扫掠燃

油喷嘴的频率工作特性基本由无量纲参数 St 确定，

此特性也与其他针对气体介质下流体振荡器的特性

研究结果一致［17，37-39］，将极大地方便自激扫掠喷嘴的

按需优化设计。

Ostermann 等［42］和 Wen 等［8］对流体振荡器内部流

动机理的研究表明，自激发扫掠振荡过程与反馈通

道内流体对振荡腔内回流泡（Recirculation bubble）的

填充过程密切相关，对于相同的几何尺寸，振荡腔室

的容积是一定的，流动速度越高，回流泡填充的速度

就越快，因此，其扫掠振荡的频率也就越高。当对其

等比缩小时，在相同的流动速度下，流体在反馈通道

和振荡腔室内所需的流动和填充时间越短，其扫掠

振荡的周期也就越短。在上述流动机理的作用下，

导致自激扫掠喷嘴的工作频率与特征速度成正比，

与特征尺寸成反比，并最终保证 St不变。

表2　新型自激扫掠喷嘴和传统圆孔直射式喷嘴的流量特性

参数对比

类型

自激扫掠喷嘴
（T=S=0.5mm）

直射喷嘴（D=0.5mm）

工作介质

水

煤油

水

流量数/
（kg/（h·MPa0.5）

30.68
26.77
19.64

流量系数

0.76
0.75
0.62

图10　新型自激扫掠喷嘴和圆孔直射喷嘴的（a）质量流量（b）喉道速度随压降开方的变化对比

图13　新型自激扫掠喷嘴的St值随压降的响应变化对比

图11　工作频率随压力的响应曲线

图12　工作频率随压降开方的响应曲线
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3.6 雾化特性

燃油的雾化能力是喷嘴的一个重要性能指标，

针对新型自激扫掠喷嘴在静止大气中的雾化能力，

以航空煤油为工作介质，采用马尔文激光粒径测量

方法［43］，在距离喷嘴出口下游 28mm 处，测量了时间

和空间平均的液滴索太尔平均直径（SMD）随喷嘴压

降的变化情况。如图 14 所示，随着喷嘴压降的提高，

其液滴直径不断降低，当压降为 1MPa 时，其粒径已

降低至约 75μm，当压降高于 4MPa 时，则其粒径低于

30μm。雾化能力略低于文献中的离心式压力雾化喷

嘴（0.9MPa，56μm）［44］。但是与传统圆孔直射式喷嘴

相比，新型自激扫掠喷嘴使得单股液柱在静止大气

中的雾化能力得到了数量级的提升。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）自激扫掠喷嘴能够通过燃油喷射方向的高

频变化，显著提高燃油的空间散布均匀度和雾化

性能，作为一种新型燃油喷射装置，可为航空发动

机 等 动 力 装 置 的 燃 烧 组 织 方 案 设 计 提 供 一 种新

选择。

（2）在较小特征尺度或流道高宽比下，自激扫掠

喷嘴的工作特性会发生较大变化，其详细的影响规

律和作用原理目前尚不明确，有待进一步深入研究。

（3）在现有的成型工艺条件下，含扰流柱构型的

新型自激扫掠喷嘴结构能够显著改善微小尺寸和较

低高宽比下的起振特性，拓宽其自激扫掠燃油喷射

的工况范围。有关扰流柱的详细作用机理及其设计

参数的优化，有待进一步深入研究。

（4）与传统直射式喷嘴相比，新型自激扫掠喷嘴

的流量系数提高了 12%，且其质量流量同样与进出口

压降的开方成正比。

（5）自激扫掠喷嘴的出口射流在一定角度范围

内，以一定的频率摆动，形成 S 型的扇形扩散液柱。

其扫掠摆动的张角可达 50°以上，在较低压降条件下

（<0.1MPa），此扫掠张角随压降的增大而增加，但是

在较宽的压降范围内（>0.1MPa），此扫掠张角基本保

持不变。

（6）新型自激扫掠喷嘴的工作频率与质量流量

成正比，即质量流量/特征速度越高，喷嘴的工作频率

越高，在 4MPa 工作压降条件下，采用煤油介质时，其

工作频率可达到 1600Hz以上。

（7）新型自激扫掠喷嘴的频率工作特性可由斯

特劳哈尔数，即 St 值确定，同一构型的自激扫掠喷嘴

在相同工作介质、不同工作压力下的 St 值基本保持

不变，约为 0.01~0.011。
（8）新型自激扫掠喷嘴在静止大气中即具备较

强的雾化能力，使单股液柱在静止大气中的雾化能

力得到了数量级的提升，其雾化粒径可低于 30μm。

在后续工作中，将继续对此新型自激扫掠喷嘴

在高速来流下的雾化和分布特性、与不同火焰结构

耦合后的燃烧特性进行深入研究，全面探究此新型

燃油喷嘴在空天动力装置内的应用可行性。
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