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射流角度和壁面曲率对撞壁液膜的影响
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摘　要：射流角度和壁面曲率是空间液体火箭发动机液膜冷却设计的重要参数，通过实验研究了入射角
和壁面曲率半径对射流撞壁液膜形态和液膜厚度的影响；实验中液膜厚度的测量采用探针法法测量。对射

流撞壁的溅射现象进行的分析表明，射流由壁面附着状态转变为液滴飞溅状态的临界Ｗｅ数为２１４．１，射流撞
壁后由附壁状态转变为溅射状态的临界入射角度为２３．１°，根据液体火箭发动机冷却的需要可以选择合适的
射流角度。
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　　在国内外空间液体姿轨控火箭发动机中，液
膜冷却是一种广泛采用的简单、有效、可靠的冷却

方法。少量推进剂在燃烧室内形成贴壁的冷却液

膜，通过其较高的汽化潜热，可以有效降低中心燃

气传递到室壁的热流，并在壁面形成的非氧化性

气氛保护燃烧室室壁不受高温热气流的侵蚀。在

发动机的实际使用中可根据实际条件采取不同的

液膜冷却方式以达到冷却效果，其中采用射流撞

击室壁形成冷却液膜的方式最为常用，如我国远

地点液体火箭发动机以及美国的ＡＪ－１０－１３７、Ｒ
－４Ｄ系列发动机［１］。

对新一代高性能液体远地点发动机而言，射

流冷却产生的边区混合层内燃料的不充分燃烧是

发动机性能损失的主要来源，因此深入研究射流

液膜冷却过程，提高液膜冷却效率以降低液膜冷

却产生的损失对空间变轨发动机获得更高性能、

达到更高的工程设计水平非常重要。

国内外学者多针对单液滴的撞壁行为开展了

实验研究，如液滴撞击物体表面后产生的水花、发

生飞溅，特别是产生“钟形”水花等流动现象的研

究［２－８］。然而针对射流撞壁形成液膜的实验研究

还很少［９］。影响冷却液膜分布的因素较多，包括

射流入射角、壁面曲率半径、壁面粗糙度、射流速

度等。其中，射流入射角是影响液膜形状最明显

的因素之一。入射角会直接关系到射流撞击壁面

时的法向速度以及射流从出口处直至撞击点间的

自由行程。入射角过大，射流撞击壁面后会发生

液滴溅射以及反弹的现象，降低冷却效果；而入射

角过小，射流出口后的自由行程过大，影响液膜的

利用率，在发动机实际工作中更易与主流气体发

生物理及化学反应，从而降低液膜换热效率。在

发动机设计中，射流角度也是最容易调节的参数，

必要时需采用多种角度射流冷却设计。另一方

面，对于不同推力的发动机，其燃烧室直径不同，

曲率半径对液膜形成和铺展的状态影响，也是发

动机设计时需要关注的。
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１　实验方法

１．１　实验装置方案

实验采用自行设计的探针法液膜测量系统，如

图１、图２所示。实验系统主要包括测量壁面、射流
喷嘴、深度千分尺、数字万用表、微调系统、电加热

系统、数字压力表、供水系统以及相应管路。利用

万用表测量回路电阻，其初始时刻为断开状态，电

阻为∞，探针不断向前推进直至接触到液膜表面瞬
间，电路形成闭合回路，万用表开始显示数值，记录

此刻位置为液膜厚度起点。探针继续向前推进，当

探针与金属壁面接触时，回路短路，万用表测量值

接近０，此刻判定为液膜厚度终点。探针从液膜起
点至液膜终点位置行进的距离即为该点测量的液

膜厚度。在液膜流场中选取有代表的若干点，重复

上述步骤，得出各位置的液膜厚度。

图１　液膜测量方案示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

图２　液膜测量系统
Ｆｉｇ．２　Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

液膜形态的观测采用的是纯净水经染色后撞

击有机玻璃壁面形成液膜的照片，在测量液膜厚

度时，采用了工程上应用的涂覆抗高温氧化涂层

的铌合金壁面。

１．２　实验方法

实验所采用的测量坐标系如图３、图４所示，
ｄ为射流出口距壁面的垂直距离，θ为射流入射
角，而在测量点位置上 ｘ为测量点距中心轴之间
的距离，而 ｙ为沿壁面方向撞击点下游的测量点
与撞击点之间的距离。本实验在测量时分别选取

撞击点下游 ｙ＝３ｍｍ、５ｍｍ、１０ｍｍ、３０ｍｍ等若干
截面进行测量，而在ｘ方向上，由于微调架的量程
所限，因此左右方向上的量程均定为１０ｍｍ，测量
间隔 Δｘ＝１ｍｍ。

图３　测量坐标系统
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图４　测量坐标示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

１．３　实验工况

标准实验工况的各项参数取值为喷嘴孔径

０．３４ｍｍ，喷嘴压降 ０．３ＭＰａ，射流出口距离壁面
４．５ｍｍ，射流入射角３５°，壁面曲率半径２２．５ｍｍ。
实验中，分别改变射流入射角和壁面曲率半径，并

保持其他三项参数为标准工况参数，具体见表１。

·８１·
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表１　实验工况表
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数 值

喷嘴孔径／ｍｍ ０．３４
喷嘴压降／ＭＰａ ０．３

射流出口垂直距离／ｍｍ ４．５
入射角／（°） ２０，３０，３５，４５

壁面曲率半径／ｍｍ ∞，３５，２２．５，１５

２　射流角度的影响

２．１　射流角度对液膜形态的影响

图５是在不同入射角度下冷却液膜的照片。
从图中可以看出，从撞击点中心向外，液膜厚度先

增大后减小，可以将液膜形态分为水跃底层、跃前

区域、水跃峰、收缩区以及溅射液滴区五个区域。

随着入射角的增大，液膜宽度也逐渐增大，其流动

的稳定性不断降低。在射流角度为２０°时，液膜
收缩较快；射流角度达到３０°时，虽然射流铺展面
明显增大，但是下游液膜峰收缩的形状已经不十

分对称了，并且液膜周围已经出现射流撞击壁面

溅射的液滴；射流角度为３５°时，射流铺展面持续
增大，在撞击点下游１０ｍｍ左右位置，液膜中心处
出现断裂，从而导致两液膜峰的分离，进而在下游

形成两股细流，并且由于流动速度的大幅衰减，下

游细流的流动开始出现不规律的抖动，同时液滴

的溅射现象已较为明显；而入射角达到４５°后，液
膜破裂点上移，液流分成两股，其中一股向上游逆

向流动，此时已无法形成稳定液膜，并且出现大量

液滴溅射所产生的水雾。

图５　不同入射角度下的液膜形态
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｆｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

２．２　射流角度对液膜厚度的影响

图６为不同入射角度下 ｙ＝３ｍｍ以及 ｙ＝
１０ｍｍ截面处的液膜分布状况。从图中可以看
出，沿撞击点向外，液膜厚度整体呈先增厚后减薄

的分布。同时由于液膜表面波的存在，在局部区

域，波峰位置液膜较厚，波谷位置液膜较薄。随着

入射角的增大，液膜的扩张角和铺展区域增大，水

跃峰的高度也逐渐增高，水跃峰在横向向外扩展，

在轴向向内收缩，从而导致液膜向两侧破裂。撞

击点附近液膜厚度变薄，液膜的切向速度增大，容

易在中心轴位置破裂。

（ａ）ｙ＝３ｍｍ

（ｂ）ｙ＝１０ｍｍ
图６　不同入射角度下的液膜厚度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

３　壁面曲率的影响

３．１　壁面曲率对液膜形态的影响

图７为壁面曲率半径 Ｒ不同时的液膜形状，
从图中可以看出，在液膜下游收缩段，随着壁面曲

率半径的逐渐减小，液膜长度逐渐增加，两侧液膜

峰的汇合点下移，同时液膜收缩成液流的边界也

不再明显。

·９１·
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图７　不同壁面曲率半径时的液膜形态
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｆｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

在图７（ａ）、（ｂ）中，液膜下游水跃后位置处
的收缩角度较大，因此液膜收缩明显；而在图 ７
（ｃ）、（ｄ）中，随着曲率半径的逐渐减小，液膜下游
的水跃后液膜峰的收缩角度逐渐变小，所以液膜

覆盖的长度也随之增加。在壁面曲率半径减小

后，下游收缩液流的宽度会相应增加，至曲率半径

１５ｍｍ壁面时，液膜峰汇聚再分开形成的二次液
膜的宽度已接近初始液膜宽度。在发动机实际工

作中，因为小曲率半径壁面上液膜铺展的总面积

较大，因此对壁面曲率半径这一参数而言，减小曲

率半径是有利于壁面热防护的。

３．２　壁面曲率对液膜厚度的影响

图８为不同截面上液膜厚度随壁面曲率半径
变化的分布情况。从图中可以看出，在 ｙ＝３ｍｍ
以及ｙ＝１０ｍｍ截面上，液膜厚度的分布受壁面曲
率变化的影响并不明显，其液膜厚度的极大值、极

小值以及变化梯度均相近。原因在于上游区域中

（ａ）ｙ＝３ｍｍ

（ｂ）ｙ＝１０ｍｍ
图８　不同壁面曲率半径时的液膜厚度

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

液膜的整体流动速度较快，跃后区域较小，受表面

张力的影响较小，液膜厚度的分布不会出现明显

差异。

４　对两种影响因素的讨论

根据实验结果，壁面曲率半径对液膜的影响

较小。因此壁面曲率半径主要由喉部直径和收敛

比确定，对于曲率半径较大的燃烧室，只需要注意

布置足够的冷却射流数量，使高温壁面周向液膜

连续即可。

冷却液膜受射流角度影响较大，随着射流角

度的增加，液膜横向铺展面积增大，有利于提高发

动机壁面周向温度均匀性，但同时溅射增强，轴向

液膜收缩，在高温燃气作用下，液膜长度减小，不

利于对下游的冷却。对于采用铌合金材料燃烧室

的发动机，需要兼顾燃烧室上游中温区和下游高

温区的冷却，因此射流角度不宜太大；对采用铼／
铱材料燃烧室的发动机，其工作温度可以达到

２０００℃以上，主要是燃烧室上游需要冷却，可以采
用较大的射流角度，一方面强化燃烧室上游的冷

却，另一方面增加溅射，增强边区冷却推进剂与中

心燃气的掺混燃烧，提高发动机的比冲性能。

在射流撞壁形成液膜的过程中，随着射流角

度的增加，可以观察到射流撞壁后发生了细微液

滴的溅射现象。射流撞击湿润壁面后形成状态分

为反弹、附壁、飞溅三种状态。射流撞击湿润壁面

由反弹转变为附壁状态的临界韦伯数［１０］：

Ｗｅｃ＝５ （１）
而由附壁状态状变为液滴飞溅的临界韦

伯数：

Ｗｅｃ＝１３２０·Ｌａ
－０．１８ （２）

式中，Ｌａ为Ｌａｐｌａｃｅ数，Ｌａ＝ρσｄ／μ２，ρ为液滴密度，
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σ为液滴表面张力，ｄ为液滴直径，μ为液滴粘度。
实验中，取射流孔径 ｄｈ为特征尺寸，利用式

（２）计算射流由附壁状态转变为飞溅状态的临界
韦伯数Ｗｅｃ。表２为不同入射角条件下的实验Ｗｅ

数与Ｗｅｃ的值。实验Ｗｅ数采用下式计算：

Ｗｅ实验 ＝
ρＶ２ｎｄｈ
σ

（３）

式中，Ｖｎ为法向入射速度。

表２　不同入射角度时射流参数（２０℃）
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ（２０℃）

入射角／（°） 射流速度／（ｍ／ｓ） Ｖｎ／（ｍ／ｓ） Ｗｅ实验 Ｌａ Ｗｅｃ 壁面射流形态

２０ １７．１０ －５．８５ １５９．７ ２４４７７．３ ２１４．１ 附壁

３０ １７．１０ －８．５５ ３４１．３ ２４４７７．３ ２１４．１ 飞溅

３５ １７．１０ －９．８１ ４４９．１ ２４４７７．３ ２１４．１ 飞溅

４５ １７．１０ －１２．０９ ６８２．５ ２４４７７．３ ２１４．１ 飞溅

　　从表２中可以看出，随着入射角的增大，其
Ｗｅ数也大幅增加，这说明射流的动能容易克服表
面能的束缚而发生破碎。同时，实验中射流的最

小Ｗｅ数约为１６０，远远大于液滴由反弹转为附壁
的临界 Ｗｅ数，根据该判据射流撞壁不会发生反
弹现象，这在实验过程中得到了验证。

根据喷嘴孔径 ｄ＝０．３４ｍｍ计算得出射流由
附壁状态转变为液滴飞溅状态的临界 Ｗｅ数为
２１４．１，在入射角等于２０°时，射流Ｗｅ数为１５９．７，
射流撞壁后不会发生溅射现象；当入射角为３０°
时，射流Ｗｅ数为３４１．３，超过转变临界值，此时射
流撞击壁面时开始出现液滴溅射现象，随着射流

Ｗｅ数的升高，溅射现象更为明显，与实验结果一
致。随着入射角的变大，射流在壁面切向方向上

的速度分量降低，则液膜在壁面上的流动速度也

会相应变小，当流动速度不足以克服壁面粗糙度

以及液膜流动时内部速度不均匀带来的影响时，

液膜流动的稳定性也会大幅下降。在临界 Ｗｅ数
下，利用式（４）和（５）可计算临界入射角度为２３．
１°。因此对需要兼顾燃烧室上游中温区和下游高
温区的发动机，冷却射流角度宜在 ２３°和 ３５°之
间。对只需要冷却燃烧室上游的发动机，冷却射

流角度可高于３５°。
Ｖｎ，ｃ＝ Ｗｅｃσ／ρｄ槡 ｈ （４）
Ｖｎ＝Ｖ·ｓｉｎθ （５）

５　结论

通过实验考察了射流入射角和壁面曲率半径

对射流撞壁液膜的影响，根据实验结果分析得到

如下结论：

（１）射流角度对冷却液膜的影响较为显著，
随着射流入射角的增加，液膜的铺展的浸润面明

显扩大，液膜的流动速度会大幅衰减，入射角过大

会导致液膜的不稳定和液滴的飞溅，角度过小会

导致自由行程的增大，降低冷却效率。实验测得燃

烧室壁面上开始出现液膜破裂的入射角度为３５°。
（２）壁面曲率半径减小时，液膜有效冷却面

积增大，曲率半径对液膜上游厚度的影响较小。

（３）对需要兼顾燃烧室上游中温区和下游高
温区的发动机，冷却射流角度宜在 ２３°和 ３５°之
间。对只需要冷却燃烧室上游的发动机，冷却射

流角度可大于３５°。
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