
Copyright © 2012版权所有 中国力学学会

地址:北京市北四环西路 15号 邮政编码:100190 Address: No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190

CSTAM 2012-B03-0034

液体火箭发动机推进剂雾化过程中的力学

问题

杨立军，富庆飞，佟明羲，杜明龙，王辰，张伟

北京航空航天大学宇航学院宇航推进系

第七届全国流体力学学术会议

2012 年 11 月 12—14 日 广西·桂林



第七届全国流体力学学术会议 CSTAM2012-B03-0034

2012 年 11 月 广西·桂林

1）基金资助项目：国家自然科学基金 11272036
2）Email：yanglijun@buaa.edu.cn

液体火箭发动机推进剂雾化过程中的力学问题
1）

杨立军*，2），富庆飞*，佟明羲*，杜明龙*，王辰*，张伟*

*（北京航空航天大学宇航学院宇航推进系，北京 100191）

摘要 全面综述了液体自由射流雾化、破裂及稳定性分析理论研究的历史、现状。根据液体火箭发

动机推进剂喷雾燃烧技术对基础研究的需求，归纳总结了液体火箭发动机推进剂雾化过程研究中的

一些流体力学的问题，介绍了近年来课题组针对液体火箭发动机喷嘴特殊边界下的牛顿流体自由射

流破裂、非牛顿流体射流破裂、波动在喷嘴特殊通道流体中传播等流体力学问题的理论和实验研究

状况，为进一步开展的液体雾化机理研究解决工程重大需求提供了新的探索方向。

关键词 牛顿流体；非牛顿流体；射流；破裂；喷嘴；动力学

引言

众所周知，雾化是液体高效利用（燃烧、

蒸发等）的主要手段，雾化过程的实质是液体

破裂，因此，液体雾化的本质是一个流动不稳

定性问题。对液体火箭发动机而言，液体推进

剂的雾化过程不仅对燃烧效率产生影响，而且

在很大程度上还决定了燃烧过程的稳定性。因

此，研究液体破裂、波动在喷嘴内流体中传播

等问题对解决燃烧稳定性、完全性问题具有更

为特殊的意义。此外，由于高性能发动机的需

求，液体推进剂的研究已远超出肼类、液氢和

煤油等牛顿流体的范围。在常规推进剂中添加

金属、高分子材料等物质研制出新型高性能非

牛顿流体推进剂。这些新型推进剂的出现，使

对雾化机理认识的需求扩展到非牛顿流体领

域。本文主要从液体射流不稳定性及波动在喷

嘴内流体中传播问题两个方面对液体火箭发动

机推进剂雾化过程中的力学问题进行综述。

1.液体射流不稳定的线性分析

喷嘴喷出的自由射流在液体内部或外界扰

动的作用下，失去流动稳定性，在局部出现破

裂并在进一步的流动中雾化成细小液滴。大量

的实验表明，自由射流表面产生扰动波的不断

增长是造成射流失稳的主要原因。根据这一机

理可以采用小扰动理论来分析射流失稳破裂过

程，进而确定射流破裂长度、扰动波长和液滴

的初级雾化尺度。液体射流稳定性不仅是流体

力学领域的一个经典问题，而且与现代喷雾、

燃烧技术的发展紧密相关。因此，射流不稳定

性的研究主要围绕不同的射流形式，在液体种

类、不同射流边界条件等方向展开。液体火箭

发动机的推进剂雾化过程由喷嘴来组织，不同

结构形式的喷嘴喷出不同截面形状的自由射

流，自由射流在扰动或外力作用下发生断裂，

并进一步破碎成更细的液滴完成雾化。如直流

式喷嘴的喷孔为圆形，所喷出的射流截面形状

为圆形，称为圆柱射流，见图1（a）；撞击式

喷嘴所形成的射流横截面可近似看成大长宽比

的矩形，称为平面液膜见图1（b）；内气外液

同轴喷嘴的射流形状为圆环形，称为环形液

膜，见图1（c）；离心喷嘴的射流形状为圆锥

形，称为锥形射流，见图1（d）。

（a）圆柱射流 （b）平面射流

（c）圆环射流 （d）锥形射流



图1自由射流型式

1.1圆柱射流不稳定的线性分析

1.1.1牛顿流体圆柱射流

Rayleigh[1]考虑不可压缩无粘液体射流在空

气中的破碎时，提出由表面张力引起的流体动

力不稳定性是射流破碎的原因，并首次发展了

这样的想法，由于所有模态初始时的振幅是差

不多的，所以增长 快的模态成为占优势的模

态（或 危险的模态），并为实际上能观察到

的模态。如果射流不太粗以至在喷嘴附近有剪

切的作用，同时流体不太粘，则Rayleigh的理

论和实验符合的较好。Tomotika[2]指出对于有

限波长的扰动要获得 大的增长率，则需一

佳的气液粘性比。Chandrasekar[3]考虑了流体的

粘性和密度对射流的破碎进行了研究，发现流

体粘性增大会降低破碎速度，增大液滴直径，

他还发现真空环境下的射流破碎是表面张力作

用的结果，其理论结果与实验结果是一致的。

Weber[4]考虑了流体的粘性和气体的密度，但他

的理论结果与实验数据吻合的不太好。Sterling

和Sleichrl[5]发展了Weber的理论，取得了部分

成功，并对瑞利（Rayleigh）型破裂和第一类

风生破裂的形状做了很好的预测。

Keller[6]等发现Chandrasekar, Rayleigh, Weber

的研究都是假设气液界面上的扰动沿时间方向

增长为前提的，实际上气液界面上的扰动在空

间上也存在增长，特别在喷嘴出口处扰动不随

时间增长。他们把Rayleigh的分析方法推广到

空间增长的扰动分析上，发现Rayleigh的结论

仅当Weber数很小时才正确。对于一阶或更高

阶的Weber数，Rayleigh的结论不再成立，为此

他们建立了比Rayleigh模型的扰动波波长更

短、增长更快的新的液体射流模型。将Keller等

的射流破裂模型同Leib和Goldstein[7]关于射流自

由表面扰动的绝对不稳定性分析联系起来，可

以发现，Rayleigh, Keller, Weber, Chandrasekar

等人关于射流破裂的理论都忽略了周围气体介

质的影响，而且用理论预测的液滴直径与射流

直径同阶，因而都不能用于解释和分析射流的

雾化。

基于空气动力干扰说，Taylor[8]用线性稳定

性理论分析考察了粘性液体自由面上风生小波

的生成，讨论了低密度气体介质中沿时间方向

增长的小扰动的发展，即时间模式下的射流稳

定性分析。Bracco[9]为首的研究组以自己的理

论研究、实验观测和数值计算为基础，对前人

提出的各种雾化机理进行了深入分析比较后得

出结论：上述5种假说中任何一种都不能单独地

圆满解释雾化现象，但其中空气动力干扰说是

有发展前途的，只是须对其加以修正和补

充。他们认为，高速射流与周围气体之间的气

动相互作用导致液面不稳定波迅速而有选择性

地增长，这是雾化的基本动因。与此同时喷嘴

的几何结构对表面波的初始振幅也有着重要影

响。Bracco等人把此理论称为附加的气动干扰

机 理 (Supplemented aerodynamic interaction

mechanism)。由此出发，他们导出了初始直径

和破裂长度的半经验计算公式。

尽管附加的气动干扰理论已得到不少实验

结果的支持，但Lin[10]指出，它在理论上有严重

缺陷，即假定射流表面所受扰动在各处以相同

速度增长。事实上，扰动在空间上并非均匀，

而是沿着射流方向增大的。这一特性对流动稳

定性有重要影响，因为一个在随时间变化的扰

动下是稳定的流动在随空间变化的扰动下可能

成为不稳定。为此，他们采用线性稳定性分析

方法对雾化机理进行了研究。其结论是，雾化

的主要起因是空气压力脉动在气液界面上引起

的薄膜波的共振， 后导致了射流的不稳定。

但只有当喷嘴出口处初始扰动的振幅超过某一

临界值时，雾化才会立即在喷嘴出口处发生，

否则就存在一个破裂长度。雾化的第二位原因

是气体的粘性效应。气体与高速液体射流的摩

擦作用会在其界面上形成薄边界层，由于不稳

定性，此边界层会产生剪切波， 后导致射流

破裂破碎。Lin及其合作者将Bracco等人的理论

发展成为射流破裂雾化的统一理论。

前面介绍的液体射流雾化机理的线性分析

方法虽然能对某些射流，特别是低速射流破裂

能给出满意的解释，但对高速射流的破裂雾化

过程却无法给出与实验观测吻合的理论解释。

因为他们的雾化模型是建立在轴对称模式下

的，即假定液柱表面在圆周方向受到大小相同

的扰动，其不稳定波的增长率在角向完全相

同。然而，对高速射流喷雾的观测均表明，液

柱发生破裂时，除了直接产生液滴外，首先主



要是在液面沿纵向形成纤细的条带，这些条带

进一步破裂而产生雾滴。事实表明，雾化并非

是一种轴对称现象。

长期以来，人们注意力集中于液体射流在

轴对称扰动下的不稳定性。这是因为除了理论

和数值处理上的简便之外，实践中易于观测到

的低速射流的破裂确实表现出轴对称的特征，

基于轴对称理论的Rayleigh型破裂机理圆满地

分析和预测了表面张力所引起的低速射流的不

稳定性，但随着射流速度的增加，液柱的破裂

显示出越来越明显的非轴对称性。Levich[11]在

60年代初曾研究过液体射流的非轴对称的不稳

定性，但他只是在表面张力中考虑了非轴对称

性而忽略了气液界面的气动相互作用的非轴对

称特点，片面得出结论：各种波长的扰动模态

中，轴对称模态 不稳定。而表面张力所产生

的各种模态的扰动中，轴对称模态是 不稳定

的，其他各种非轴对称模态尽管也可能成为不

稳定，但均不起主导作用，因而Levich未能揭

示出非轴对称不稳定性对雾化过程的作用，并

且使人们继续忽视这一课题的研究。直到1992

年，Yang[12]才重新对此问题进行了比较严格的

理论分析。Yang对射流非轴对称稳定性的分析

虽然具有一定的开拓意义，但他为简化计算，

完全忽略了液体的粘性，同时他研究的对象是

时间模式，即只考虑了扰动在时间上的增长，

而工程上常见的扰动形式均为时间上扰动空间

上增长。Lin[10]等对射流的空间稳定性问题采用

线性稳定性分析方法进行了研究，但其模型是

二维的，因而不能准确描述高速射流时非轴对

称扰动起作用的雾化过程。易世君[13]等从这两

方面改进了Yang和Lin的工作，用数值分析方

法详细考察了粘性液体射流在空间模式下稳定

性及其雾化机理，并得到了一个新的无量参数

/Je We Q （其中韦伯数We ，气液密度比

Q ）用来作为区分破裂模态与雾化模态的判

据。在 1Je  的范围内，射流自由表面轴对称

扰动占据绝对优势，为 不稳定的扰动模态；

Je 从1开始减小时，非轴对称扰动逐渐出现而

且其扰动 大增长率随 Je的减小也从远小于轴

对称扰动 大增长率发展到小于、相当于直至

发展到超过轴对称扰动 大增长率；与此同

时，还出现了几种不同角向模数的非轴对称扰

动模态同时并存的情况。

史绍熙[14]，周哲玮[15]等人采用线性稳定性

分析方法对液体射流稳定性进行了详细的研

究，同时还对时间模式和空间模式进行了比

较。

1.1.2非牛顿流体圆柱射流

对于非牛顿流体圆柱射流的研究可以追溯

到上世纪六十年代，Middleman和Kroesser[16]等

人从实验出发研究非牛顿流体液流的不稳定

性。在接下的近十年中，Paul[17]、Goldin等人
[18]、Rubin[19]、Sagiv等人[20]、Gordon等人[21]和

Lee等人[22]等先后对非牛顿射流的破裂破碎进

行了理论分析。1977年，Middleman[23]对他们

的非牛顿液流不稳定性研究进行了总结。1976

年，Person[24]和Petrie等人[25]分别对之前的非牛

顿射流不稳定性的研究文献进行了回顾。总的

来说，他们提出的非牛顿射流不稳定性理论有

以下几个共同点：

（1）射流直径和速度的扰动都与周向无

关，即只考虑轴对称扰动；

（2）将牛顿流体中的广义牛顿摩擦定律换

成粘弹性本构方程式,再利用设定的初始条件将

本构方程简化为：
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程与牛顿流体形式一致。    相当于牛顿流

体中的粘性系数，在这种情况下，非牛顿流体

可以看作是广义的牛顿流体。对于剪切流体来

说
2 1
  ，在扰动不稳定情况下（ 0  ），

   广义粘性系数小于相应零剪切粘度牛顿流

体的粘性系数。因此得出结论，非牛顿流体比

牛顿流体更不稳定。

在非牛顿射流破裂破碎试验中发现，有的

高分子聚合物溶液比相应粘度的牛顿流体更加

稳定。这与上面提到的结论矛盾，为了解释这

一矛盾，1982年Goren和Gottlieb[26]提出非牛顿

射流存在未完全松弛的轴向拉应力的作用。他

们采用了线性稳定性分析法理论上研究了这个

问题，计算结果表明在适当的流体性质条件下



非牛顿射流具有更高的稳定性。Brenn等人[27]

和Liu等人[28]使用线性分析法分别研究了非牛顿

射流在轴对称扰动和非轴对称扰动下的瞬时稳

定性。在他们的研究中，都考虑了粘弹性性质

和气液表面的相互作用，比较完善的分析了没

有轴向拉应力情况下非牛顿流体的破裂破碎过

程。黄沐辉[29]对二阶非牛顿流体圆柱射流不稳

定性进行了理论分析，得到了与国外研究相近

的结果。

Yang [30]等人采用动量积分法对幂律型流

体圆柱射流研究发现了较大的表面张力，气液

间边界层厚度以及射流半径会阻碍射流破碎使

其变得更加稳定，而较大的环境气体粘度以及

气液相对速度会使射流更加容易破碎。对于幂

律型流体的稠度系数，存在一个临界稠度系

数。当稠度系数小于临界值时，较大的稠度系

数会令射流更加稳定，而当稠度系数大于临界

值时，较大的稠度系数会令射流更加容易碎

裂。对于幂律指数，具有较小幂律指数的圆柱

射流更加容易碎裂。Yang [31,32]应用线性不稳定

性分析方法对静止和旋转气流中的粘弹性射流

进行探索。研究发现，在静止气流中，气体密

度对于粘弹性射流破碎的作用 大，其次为射

流速度和零剪切粘度。引入气体旋转后，能加

强粘弹性射流的稳定性。并且，在足够大的旋

转强度下，轴对称模式主导着射流的破碎过

程。

1.2平面液膜不稳定的线性分析

1.2.1牛顿流体平面液膜

早的平面液膜研究可以追溯到1833年，

Savart[33]研究了喇叭口状和平面对称液膜的形

成。1959年，Taylor[16]进一步的研究了液膜相

关的流体力学，并且研究了液膜表面波的发

展。Squire[34]、Hagerty和Shea[35]以及Fraser等人
[36] 先研究了液膜的稳定性，他们主要分析了

等厚度的平面液膜射入周围介质气体中的破裂

破碎过程。与圆柱射流不同，平面液膜有上、

下表面，上、下表面扰动方向的变化存在两种

完全不同的破裂模式即：正弦模式（sinuous

mode）和曲张模式（varicose mode or dilational

mode），如图2所示。他们的研究结果均表

明，正弦模式比曲张模式更不稳定。然而，后

来Mehring[37]和Rangel等人[38]的研究结果显示的

情况并不是那么简单，只有在韦伯数较大时，

上述结论才成立；在韦伯数较小时，曲张模式

更加不稳定。事实上，后续的研究表明，一般

来说在 1We  时，正弦模式是相对稳定的，只

有曲张模式在气动干扰作用下呈现出不稳定

性。

（a）曲张模式 （b）正弦模式

图2 平面液膜破裂破碎的两种模式

另外，Squire[34]的瞬时不稳定性研究中还

指出当 1We  时，液膜不可能是不稳定的；当

1We  时，液膜处处是不稳定的。1975年，

Crapper、Dombrowski和Pyott[39]通过试验观察

到在 1We  时液膜的瞬时不稳定性是向液流下

游传递的。1961年，Brown[40]观察到在 1We 
时液膜上的扰动向上游传播，并且液膜破裂。

这两点试验现象均与Squuire的研究结论相矛

盾。矛盾的源头在于瞬时不稳定性分析中假设

空间各处的扰动波随时间一致的增长。而实际

上，扰动波既随时间增长也随空间变化而增

长 。 Brown[40] 和 Lin[41] 以 幕 层 （ curtain

cooating）为基础研究了平面液膜的空间不稳

定。同时，Lin[42-43]将Leib和Goldstein[15]关于圆

柱射流的对流不稳定性和绝对不稳定引入到平

面液膜稳定性分析当中，并且成功的解释了上

述两个矛盾。Lin等人的研究成果表明：当

1We  时，对于正弦模式，如果气液密度比等

于零，液膜稳定，否则是对流不稳定；当

1We  时，存在特殊情况使得正弦模式是不稳

定的，这种不稳定性是由表面张力的作用导致

的。在这种情况下，不稳定性既不属于绝对不

稳 定 也 不 属 于 对 流 不 稳 定 ， Lin称 之 为

“pseudo-absolute instability”。

在上面提到的关于平面液膜稳定性分析的

文献中，大部分都包含了液体粘性对平面液膜

破裂破碎的影响。总的来说，时间和空间不稳

定性分析都表明，粘性对于平面液膜稳定性的

影响具有两面性：在韦伯数较小时，粘性的加

入使得平面液膜更加不稳定，甚至在某些条件

下粘性的影响，大于气动作用的影响；在韦伯



数较大时，气液间的相互作用才是不稳定的主

导因素，粘性将会增强液膜的稳定性，同时使

大增长率对应的波长增大。在实际工程应用

中，等厚度液膜比较少或者通常是理想情况，

出现更多的是不等厚度液膜。Crapper等人[44]在

1975年研究了扩张液膜（ Expanding liquid

sheet）的不稳定性。Lin和Jiang[45]在2003年研

究了快速扩张液膜的绝对不稳定性和对流不稳

定性。Finnicum等人[46]研究了重力作用下平面

液膜的不稳定性。

1.2.2非牛顿流体平面液膜

对于非牛顿流体平面液膜的不稳定性研究

到目前为止还比较少。Crapper等人[47]在1975年

研究了非牛顿流体薄液膜上的表面波增长。

1998年，Liu等人[48]成功的将牛顿平面液膜中的

分析方法移植到非牛顿流体平面液膜，分析了

正弦模式和曲张模式下液膜的破裂破碎情况，

及粘弹性流体各参数对不稳定性的影响。将非

牛顿流体平面液膜的分析结果同非牛顿射流比

较可以发现，粘弹性对平面液膜的影响与射流

类似，例如粘弹性的引入使得液膜变得更加的

不稳定。

Yang [49]等人对幂律型流体平面液膜的破

裂模式进行了实验研究，提出了幂律流体平面

液膜破碎长度的理论预测模型，并通过实验进

行了验证。Yang [50]等人对两侧气流速度不一致

的粘弹性流体平面液膜进行了线性稳定性分

析。他们的研究结果表明，气液交界面速度差

越大液膜越不稳定。但是对不同模式的扰动

波，速度差对稳定性的影响程度不一样。在类

正弦模式下，液膜的稳定性主要由两侧气液速

度差中较大的速度差决定；而在类曲张模式

下，液膜的稳定性主要由两侧气液速度差中较

小的速度差决定。尤其是，主导波数和液膜不

稳定区域在另一个速度差变化时几乎保持不

变。流体粘度、弹性、表面张力、气液密度比

等参数对两侧气流速度不相同时粘弹性流体液

膜稳定性的影响与液膜射入静止气流中的影响

相类似。Yang [51]提出了用三参数流变模型代替

牛顿流体黏度的分析思路，采用线性稳定性分

析方法对黏弹性平面液膜的雾化破碎机理进行

了研究，得到了扰动波 大增长率与波数的色

散关系。韩式方[52]提出了“准衰退记忆”新概

念，研究了粘弹性流体拉伸薄板的不稳定准

则。阳倦成[53]等人对粘弹性流体稳定性进行了

全面系统地综述。

1.3 圆环液膜不稳定的线性分析

1.3.1牛顿流体圆环液膜

与平面液膜相比，环形液膜的研究价值毫

不逊色。首先，环形液膜在工程应用中广泛使

用，是喷嘴喷射液流经常出现的几种形式之

一；其次，环形是几种基本二维几何形状之

一，极具理论研究价值； 后，环形液膜的研

究是锥形液膜分析的基础，为以后锥形液膜的

破裂破碎过程分析打下坚实的基础。

Crapper等人[54]在1975年研究了被喷入静止

介质气体的无粘环形射流的不稳定性。他们得

到了扰动波数和扰动振幅增长率之间的色散方

程，并数值求解了不同液膜速度、液膜厚度、

环形直径条件下扰动波传播速度和扰动增长率

相应关系。在他们的研究中只是提到了扰动增

长率存在两个解，分别对应平面液膜的正弦模

式和曲张模式；但却没有详细的分析环形液膜

中两种模式与平面液膜的区别。

实际上，观察平面液膜和环形液膜的形

式，很容易发现平面液膜的上、下表面关于喷

嘴出口轴对称，均与周围介质气体有相交面，

因此两个表面上扰动振幅的大小相等是合理

的。但环形液膜不是这样，外表面与外部气体

相接触，内表面与内部气体接触。内外部气体

可以是相同气体，也可以是不同气体；内外部

气体的速度可以相同，也可以不相同，因此环

形液膜内外表面的扰动波振幅大小一般是不相

同的。Shen和Li[55]正是基于这个与平面液膜的

区别，在研究环形液膜的不稳定性时，对应平

面液膜的正弦模式和曲张模式，提出了“类正

弦模式（para-sinuous mode）”和“类曲张模

式（para-varicose mode）”。在数值求解扰动

波波数和扰动波增长率的色散方程式，同时得

到内外表面扰动初始振幅比。与扰动波增长率

一样，每给定一个扰动波波数将会得到扰动初

始振幅比的两个解，分别对应两个模式。需要

特别指出的是，他们分析了内外部气体不同速

度下的情况，数值计算结果表明，同向流动的

高速气流有助于环形液膜的雾化进程，并且内



部气流的高速度比外部气流高时，速度对液膜

雾化的作用更加明显。

2001年，Liao等人[56]在研究压力旋转启动

喷嘴时，进一步扩充了Shen和Li的研究，加入

了内外部气流、环形液膜的旋转速度。同时扰

动波、扰动速度均加上了随周向的变化不再是

轴对称的，从二维扰动模型进化到了三维扰动

模型。他们的研究结果表明，旋转的引入不仅

增大了扰动的 大增长率及其对应波数，而且

使主要的破裂模式从轴对称模式变成螺旋状模

式。另外，液膜的旋转速度可以大大增加液膜

的雾化进程。其他对环形液膜不稳定性进行研

究的还有Meyer[57]、Dumbleton等人 [58]、Radev

等人[59]、Chauhan等人[60]等等。

1.3.2 非牛顿流体圆环液膜

Alleborn等人[61]将牛顿流体环形液膜的结

果推广到了非牛顿流体中，并做了一定的分析

验证。他们通过线性不稳定性分析推导出描述

粘弹性流体圆环液膜的色散方程。并且，在考

虑几何尺寸的极限情况下，将其分别演化成表

征平面液膜和圆柱射流的色散关系。但是，他

们并没有比较完整的分析各参数对液膜稳定性

的影响。此外在他们的分析中，采用的是随流

坐标系，从而略去了非牛顿流体粘弹性模型中

的非线性项。

1.4 锥形液膜不稳定的线性分析

在前面环形液膜的回顾中曾提到液膜的旋

转速度，众所周知，当存在旋转时必定存在离

心力，液膜将很难维持环形的形状，这时出现

的就是锥形液膜。锥形液膜在柱坐标系下不再

具有固定的边界条件，分离变量法不再适用。

另外，锥形液膜的半径越来越大，液膜的厚度

也会越来越薄，这会加快液膜的破裂破碎的过

程，却也给理论分析带来了更多的麻烦。正是

因为上面提到的几点原因，目前对于锥形液膜

的分析大多数都是采用直接数值模拟的方法。

2000年，Mehring和Sirignano[62]直接将环形液膜

的分析移植到锥形液膜，分析了锥形液膜的空

间不稳定性。但是因为缺少与试验的对比，这

种方法的合理性和误差不得而知。

岳明[63]分析了无粘锥形液膜在介质气体中

的空间不稳定性，并且加入了锥形液膜厚度随

轴向距离变化对液膜不稳定性的影响。王中伟

[64]研究了粘性锥形液膜射入气体中的不稳定

性。值得注意的是，岳明和王中伟都是直接采

用了分离变量法求解，忽略了分离变量法不适

用的事实，而由此产生的误差也并没有进行分

析和说明。Fu [65]从理论上分析了理想流体锥形

液膜的破裂过程，提出了液膜破裂距离和时间

的修正公式，并得到了实验验证。

1.5射流不稳定的线性分析的总结

以上分别针对圆柱射流、平面液膜、环形

液膜、锥形液膜四种基本液流形态的线性不稳

定性研究进行了回顾。可以看出，虽然射流线

性稳定性的研究已经有了一个多世纪，但仍然

还有许多的空白等待研究，特别是对于非广义

牛顿流体和环形、锥形液膜而言。此外，上述

综述中未包括与热交换、电场、磁场等外部作

用相关的射流不稳定性的研究状况。对于未扰

动前流动状况的分类，这同样是未来液流破裂

研究的重点。射流内部速度分布、平面液膜厚

度变化、射流是否旋转、周围气流是否旋转或

振荡、液膜两个表面气流速度不相同等等这些

更为复杂的情况，目前所做的研究还相对较

少。由此看出，射流雾化机理还有更多的问题

有待于探索。

2.液体射流不稳定的非线性分析

众所周知，使用线性方法分析射流不稳定

的缺点在于：基本假设是建立在射流的表面振

幅是极其微小，研究范围是从射流开始不稳定

的一段极短的时间间隔内。事实上，射流从不

稳定发展，表面振幅增加乃至碎裂、雾化这一

过程中，扰动振幅在有限的时间内将会增加很

大，扰动振幅和射流半径属于同一个量级，尽

管线性理论能够解释不稳定的出现，但却无法

描述射流破裂成液滴的过程。当扰动发展的非

线性阶段起实质作用时，射流的破裂在很大程

度上由非线性过程决定，如射流发生碎裂时的

形状及形成液滴的不均匀性等，这时应用线性

理论处理这一问题的准确性受到了限制。为了

克服线性理论的这一缺点，人们探索了射流稳

定性的非线性理论分析方法。

目前所采用的非线性方法主要是应用摄动

理论建立射流表面波扰动振幅解的1-3阶模型。

Yuen[66]，Nayfeh[67]，Rutland [68]，Lafrance[69]应



用非线性摄动方法分析了无粘圆柱射流在没有

周围环境气体影响下的毛细现象。随后

Mansour 和 Lundgren[70] 应 用 边 界 元 方 法

（BEM）建立非线性模型发展了Rayleigh的破

裂过程。Spangler[71]拓展了Mansour和Lundgren

的模型，分析了表面张力和周围气体对射流的

不稳定性影响。Clark和Dombrowski[72]首先应

用摄动理论建立了无粘平面液膜射流表面波的

二阶非线性模型，结果表明射流上下表面厚度

小并随后断裂的地方发生在基波波长的3/8和

7/8处。随后Jazayeri和Li[73]将无粘液膜的非线

性稳定性模型发展到了三阶，发现在射流表面

波开始增长的过程中，正弦模式占主导地位。

Panchagnula[74]建立无粘环形液膜的一维非线性

模型，该模型忽略了环形液膜内外气相的影

响。 Mehring和Sirignano [75,76,77]发展了这一非

线性模型，在无粘环形液膜的两侧考虑了气相

周期性压力扰动的影响。Ibrahim[78]应用摄动分

析方法研究了环形液膜在空气介质流动的不稳

定性，考虑了外界气体轴向以及旋转速度对液

膜不稳定的影响。Yang[79]应用摄动分析方法研

究了粘性平面液膜的不稳定性，发现了增加雷

诺数会增大时间或空间增长率，但会减小二阶

振幅。它们的共同效果随韦伯数改变。在韦伯

数较大时，增大雷诺数会增大液膜的不稳定

性，在韦伯数较小时，结论相反。

由于射流稳定性非线性分析在数学上过于

复杂和困难，研究者更倾向于通过数值模拟方

法开展工作，关于数值模拟方法的研究很多，

在此不作过多的综述。众所周知，解析表达式

便于人们更为清晰地认识物理现象本质和规

律，因此，探求解析解一直以来是射流稳定性

研究的一个主要方向，通过解析方法破解射流

不稳定、破裂及雾化之谜，对认识射流破裂的

机理具有重要意义。

3.波动在喷嘴特殊通道内的传播

波动在喷嘴特殊通道内的传播问题（也称

喷嘴动力学）的研究意义在于液体火箭发动机

燃烧稳定性的工程需求。众所周知，液体火箭

发动机是一个复杂的动态工作系统，喷嘴在发

动机中控制推进剂流量，发动机整个系统中的

任何微小振荡或扰动，都会直接或间接的影响

喷嘴的流量变化，进而影响发动机整体稳定

性，因此喷嘴在发动机动态系统中起到非常重

要的作用。与认为“喷嘴仅仅是燃烧过程的组

织者”的传统观点不同，在液体火箭发动机

中，喷嘴同时也是燃烧室和供应系统及燃气发

生器之间的各种扰动的重要传递环节，喷嘴动

力学特性对燃烧过程稳定性起到非常重要的作

用。

3.1喷嘴动力学研究

Базаров[80]开创了喷嘴动力学的研究工作，

采用对喷嘴内部无粘流动的控制方程进行拉普

拉斯变换的办法，推导出了喷嘴动态特性传递

函数。对液体喷嘴动力学进行了详细的系统研

究，得出了液体直流、离心式喷嘴各输入、输

出参数振幅和相位角的关系，得到了这些喷嘴

动态特性的工程计算法。其中离心喷嘴的频率

特性较为复杂，包括进口通道、旋流室及喷口

三部分组成，离心喷嘴频率特性由各部分频率

特性的矢量复合而成。

Fu[81]针对敞口型离心喷嘴的动态特性进行

了分析，考虑了旋流腔内轴向分速对流量振荡

的影响，推导出敞口型喷嘴动态特性的计算公

式。计算了敞口型和收口型离心喷嘴的动态特

性，见图4。结果表明：敞口型喷嘴动态的流量

相对振幅约为收口型喷嘴的1/8到1/10，而且其

幅频特性和相频特性变化稳定。
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图 4收口和敞口型离心喷嘴幅频特性曲线

针对离心喷嘴动力学研究中高频脉动流量

难以测量的困难，Fu [82]根据离心喷嘴内部流动

的特点，以多孔钛材料为电极并结合锁相放大

电路研制了一种基于电导法的高频脉动流量的

测量装置，并对敞口型模型离心喷嘴进行了实

验测量，见图5。实验结果表明此方法及测量传

感器可用于离心喷嘴内部脉动流量测量,对离心



喷嘴动力学的实验研究具有重要意义。Fu [82]在

此测量装置的基础上，对离心喷嘴结构参数对

喷嘴动态特性的影响进行了实验研究。

杨立军[83]从理论上对具有多排切向通道的

敞口型离心喷嘴的动态特性进行了分析，推导

出具有多排切向通道的敞口型离心喷嘴动态特

性的计算公式。计算结果表明，调整切向通道

之间的轴向距离，可以使喷嘴滤除一定频率的

扰动波。

图5 高频脉动液膜厚度测量传感器

Fu [84]采用频率法对气液同轴喷嘴缩进室内

气液两相流动态特性进行了分析。采用均相流

模型,在把液相介质参数看作集中参数的条件下

讨论了缩进室边界压降振荡对液相质量流量振

荡的动态响应。在此基础上，得到了气液同轴

喷嘴整体的传递函数。计算结果表明，气液同

轴喷嘴的质量流量、混合比、缩进长度等都对

喷嘴的动态特性有影响。在某些扰动频率下，

传递函数的振幅有峰值出现，见图6，被认为是

在气液同轴喷嘴内发生了自激振荡。

图 6混合比对气液同轴喷嘴动态特性的影响

3.2喷嘴内扰动发展的时空稳定性

在应用线性不稳定性理论对扰动在喷嘴内

传播的机理进行的研究中，对喷嘴内扰动波

（如离心喷嘴环形液膜的表面波以及气液同轴

喷嘴中液体射流表面的扰动波）发展模式的假

设分为时间模式与空间模式两种。时间模式和

空间模式都属于正态模式的范畴，但两者具有

截然不同的特点。在时间模式下,扰动的幅值随

时间的增加而增加,扰动本身是在空间上波动

的。在空间模式下,扰动的幅值随空间位置的改

变而增加,扰动本身是在时间上波动的。严格地

说,不论时间模式和空间模式都不能完全真实地

反映液体射流的实际情况，实际上，扰动的幅

值可能同时随时间和空间变化，这种情况下扰

动的波数和频率都应是复数，称之为时空模

式。绝对和对流不稳定性是时空模式下的两种

性质不同的不稳定性，当扰动仅向扰动源位置

的下游或上游一个方向传播，使得在充分长的

时间后扰动“逸”出了所研究的流动区域，流

场 后恢复到未扰动的状态，则称流动是对流

不稳定的；如果增长的扰动既向下游传播又向

上游传播，在充分长的时间后扰动“污染”了

整个流场，使之无法恢复到未扰动的状态，则

称流动是绝对不稳定的。Fu [85-86]对离心喷嘴、

内气外液以及外气内液的气液同轴喷嘴内扰动

的时空稳定性进行了分析。结果表明，喷嘴结

构参数和流动参数等的变化会使得喷嘴内的扰

动从对流不稳定转变为绝对不稳定，由于扰动

同时向上游和下游传播，形成自持的振荡

（self-sustained oscillations），会对进一步的雾

化和燃烧产生不利影响。

4.结束语

航空航天动力装置尽管是很窄的技术领

域，但毋庸置疑，其需求一直是引导力学及燃

烧学发展的主要动力之一。应该承认，传统喷

雾燃烧领域的一些基本流体力学问题并没有得

到完美的解决，但人们已经做出了非常出色的

结果。对于液体火箭发动机而言，燃烧稳定性

问题一直像“魔鬼”一样伴随着每一个新型号

的诞生，认识波动在喷嘴特殊通道内传播规律

被美、俄学者认为是解决这一问题 有前景的

研究方向之一。此外，追求高性能及一些特殊

的军事应用所催生出来了一些呈现非牛顿流体

性质的液体推进剂，这些推进剂尽管能够满足

工程需求，但是人们对其流动机理认识的并不



深入。非牛顿流体推进剂除了给我们带来一些

奇异美妙的物理现象的同时，还给流体力学控

制方程组带来了非线性粘性项，增加了方程的

求解难度。结合流体内部物理机制流变学的自

由射流不稳定、破裂及雾化等问题给研究者带

来了更大的挑战。因此，复杂流体性质推进剂

在喷嘴特殊结构中的波动传播及其自由射流不

稳定性等问题的研究不但具有强大的应用背景

需求，而且具有重要的科学价值。
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THE MECHANICS PROBLEMS IN PROPELLANTS
ATOMIZATION FOR LIQUID ROCKET ENGIENS

Yang Lijun1,Fu Qingfei1,Tong Mingxi1,Du Minglong1,Wang Chen1,Zhang Wei1

(1 School of Astronautic, Beihang University, Beijing, 100191, China）

Abstract The theoretical study of atomization, breakup and stability analysis of liquid jets was reviewed

comprehensively. Based on the requirement of spray and combustion technology in liquid rocket engine (LRE)

to fundamental study, some fluid mechanics problems encountered in atomization process of LRE propellant

were summarized. The theoretical and experimental studies conducted by authors on the fluid mechanics

problems such as breakup of Newtonian fluid free jet with special boundary conditions, breakup of non-

Newtonian fluid jet and the propagation of disturbances in fluids within particular passages like injectors, were

introduced. It provides the new visions for the study of liquid atomization mechanism to meet the engineering

requirements.
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