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气液同轴离心式喷嘴雾化特性实验研究
‘

王振 国 周 进 都 小清 吴晋湘

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 采用自行设计的两相喷雾实验设备和测量装置
,

通过 MF 激光散射测粒仪
,

对

液氧液氢火箭发 动机所用 量气液同轴离心式喷嘴后方喷雾液滴的平均直径 MM D 和液滴尺

寸分布指数
, :

等雾化特性
,

进行了试验研究
,

测量了 A 型喷嘴在不同气体和液体喷注压降
、

不同空间位置的喷雾特性
。

分析了气体喷注压降一定时液体喷注压降对雾化特性的影响规

律
,

以及当液体喷注压降
一

定时气体喷注压降对雾化特性的影响规律
,

得出了一些有意义的

结论
。

研究结果对气液同轴离心式喷嘴设计有一 定的指导意 义
。
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发动机内能量转换过程主要受推进剂初始液滴尺寸与分布的影响
三’} 。

液滴尺寸及分

布由喷嘴尺寸
、

型式
、

结构特性
、

工作压力以及推进剂性质所确定
。

因此
,
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的喷射与雾化过程是液体火箭发动机中重要的内部过程
,

必须对其进行全面而深入的研

究
。

液氢液氧火箭发动机上广泛采用 了气液同轴式喷嘴
。

近 20 多年来
,

国外对此进行了

大量实验研究和理论分析
,

得到了一些有意义的结果 [2,
’〕

,

但这些研究都是针对气液同轴

直流式喷嘴的
。

本文以空气和水为模拟介质
,

采用激光散射测粒系统对大流量气液同轴

离心式喷嘴在不 同气体喷注压降和液体喷注压降情况下的喷雾特性进行了实验研究
,

所

得结果对于该类喷嘴的改进设计具有一定的指导意义
。

1 实验设备

本文实验所用喷嘴是 国内某型液氧液氢火箭发动机喷注器上采用的气液同轴离心式

喷嘴
,

其结构示意图如图 1 所示
。

这

种 喷嘴是 由两 个同轴 的不锈钢管组

成
,

中心为液氧流道
,

液氧首先经过

旋流室后以旋 流方式经此流道喷出
,

喷嘴外侧环形流道为直流式气氢 (液

氢经冷却通道到达喷注面时已变成气

空气
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图 1 喷嘴结构简图

态) 喷射通道
。

这种喷嘴有一个显著的特点
:

离心液氧喷射通道相对于直流气氢喷射通

道有一个缩进量 L
,

缩进量 L 的适当选取有利于推进剂的雾化
。

离心液氧射流液膜喷入

高速的气氢射流 中雾化
,

进 入燃烧室
。

图 1 中液氧旋流室入 口直径 d
。、

液氧流道内径 d
, 、

气氢环形流道内径 d Z 、

外径 d 。

等喷嘴四种结构尺寸的不同选取
,

便组成 了不同的开种喷

嘴 A
、

B
、

C
。

本文研究的喷嘴为 A 型喷嘴
。

它的具体结构尺寸是
: d 。

一 2
.

lm m
,

d ;
一 4.

sm m
,

d Z
= 7

.

Zm m
,

d 3
= 9

.

sm m
,

氧喷嘴缩进量 L = sm m
。

整个实验 系统如 图 2 所示
。

它包括高压气源
、

气体增压系统
、

气体贮箱和液体贮箱
、

管路及节

流系统
、

测量与数据处理系统等

五个部分组成
。

实验过程中增压采用的是挤

压方式
。

高压气源通过管路从泵

房输送到实验现场
,

分别经过调

压器调整压力后进入气体贮箱作

为雾化介质用
,

经过气体调压器

后进入液体贮箱对实验用水进行
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图 2 试验系统简图

增压
。

通过调整减压器来调节实验所需的贮箱压力
。

贮箱包括三个圆柱形的液体贮箱和一个圆柱形气体贮箱
。

单个贮箱容积为 1
.

5m
3 ,

设

计压力为 1 8
.

o MPa 。

管路采用的是不锈钢硬管和软管
,

节流用的是手拧开关
。

试验在常温下进行
,

试验介质为空气和水
。

高压空气源 1 经过实验室总阀门之后
,

再

分别经过减压阀门 3 和减压阀门 4
,

进入液体贮箱 5 和气体贮箱 6
,

贮箱工作压力由减压

8



阀保证
。

从液体贮箱流出的水经过减压阀 7 和涡轮转子流量计 10 后
,

进入喷嘴液体集液

腔 ; 同样
,

从气体贮箱流出的空气经过减压阀 8 和气体涡轮转子流量计 1 1
,

进入喷嘴气

体集液腔
。

进入两个集液腔的水和空气同时喷入密封容器 2 3 (相当于燃烧室 )
。

液体流量

由流量计 10 和频率计 12 测量
;
气体流量由流量计 n 和频率计 13 测量

。

通过螺杆摇柄

机构 14 来调节单喷嘴喷注器与测量面的轴向距离 ; 通过调整两相探针 18 的螺杆摇柄机

构 21 调节流强测点的径向位置
。

这样就可以得到任意需要测量截面的测量参数
。

用压力

表 16 和 17 分别测量气体液腔的压力和液体集液腔的压力
。

液体收集容器 19 收集的液

体
,

通过阀门 20 取出来称量
。

气相总压
、

静压差 由 U 形管 22 测量
。

23
、

24 分别为马尔

文测粒仪的激光发射器和信号接受器
。

测量系统包括流量测量
、

压力测量
、

喷雾场流强测量
,

喷雾特性 (质量平均 直径 MMD

和液滴尺寸分布指数
n
等 ) 测量等

。

流量测量采用涡轮流量计和频率计进行
,

压力河量

直接用指针式压力表测量
,

喷雾流强则采用一自制的两相探钎
、

液体收集系统和 U 型管

完成
,

喷雾特性是 由马尔文测粒仪测量的
,

其中液雾尺寸分布服从 R os in 一 R a m m le r
分

布
,

其表达式为

Q 一 ‘

一
p

[
一 。

·

6 9 3 D

MM
(1 )一D

式中
,

Q 为累积分布
,

即尺寸小于 D 的液滴体积占总液雾的体积百分数
,

MM D 为液雾

质量平均直径
, n
为液滴尺寸分布指数

,

表明液滴尺寸分布的均匀性
。

本文正是要研究

MM D 和
, :
的变化规律

。

2 实验结果与分析

图 3 为固定气体喷注压降时 MM D 随液体喷注压降 △p :

的变化规律
。

图 4 为固定液

体喷注压降时 MM D 随气体喷注压降 △p ;

的变化规律
。

图 5 为固定气体喷注压降时
,

液

滴尺寸分布指数
, : 随液体喷注压降 △p :

的变化规律
。

图 6 为固定液体喷注压降时
n 随气

体喷注压降 △P ;

的变化规律
。

从图 3 可以看到
,

当固定气体喷注压降 (气体流量 ) 时
,

增

加液体的喷注压降
,

也即增加液体的流量与喷射速度
,

将使液雾的平均直径增加
。

其原

因在于
,

液体喷注压降的增加导致的液体流量和喷射速度的增加产生两个方面的影响
:

一

方面降低了气液两相之间的动量 比和相对速度
,

削弱了气体对液膜及液滴的破碎效果
;另

一方面导致了最小液膜厚度增大而产生较为粗大的液滴
。

但当液体喷注压降增加到一定

程度后
,

MM D 的增加变得平缓了
。

同样从图 4 中也可以看到
,

当液体喷注压降固定不变

时
,

增加空气的喷注压降
,

也即增加空气的流量和喷射速度时
,

将使液雾的质量平均直

径迅速减小
。

这表明
,

对于我们现在研究的气液同轴离心式喷嘴来说
,

气体速度和质量

流量对液体的雾化有很大 的影响
。

液体喷注压降 (也即液体流量和液体喷射速度 ) 保持

常值时
,

增加空气的喷注压降实际上带来了两个方面的影响
:

a) 气体喷注压降增加
,

将

增加气体的喷注速度
,

这本身就可以改善雾化
; b) 气体喷注压降增加

,

将使喷嘴的气/

液比增加
,

这也会改善雾化
。

但当空气的喷注压降进一步增大时
,

其对雾化的改善效果

逐渐变得平缓
。

气体和液体的喷注压降对液滴尺寸分布指数的影响比较复杂
。

从图 5 可以看到
,

当
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气体喷射速度和质量流量不 同时
,

一

增加液体喷射速度和质量
,

可以引起液滴尺寸分布指

数不同的变化规律
。

当气体喷注压降为 0
.

I MPa 时
,

增加液体喷注压降开始使
n 增加

,

到

达某一个值以后再增加液体喷注压降反而会降低液滴尺寸分布指数
n 。

这表明
,

过程中雾

化机理发生了变化
。

可以作这样的解释
:

当气体喷注压降为 0
.

I MP a
时

,

开始增加液体

喷注压降时
,

使液体流量增大
,

液膜厚度增大
,

结果是液滴平均直径增大的同时也使液

滴的尺寸更加均匀 ( n 增大 ) ;
但当液体喷注压降增加到某一个值以后

,

再在此基础增加

其喷注压降的话
,

这样便在增加液体质量流量
,

降低气液比的同时使得液体射流的喷射

速度增加较大
,

结果是使得射流本身变得极不稳定
,

易于破碎
。

所以
,

虽然这时的液滴

平均直径降低了
,

但分布变得更不均匀了 (
, ,
变小 )

。

图 6 表示当液体喷注压降一定时
,

增

加气体喷射速度和质量对
, :
分布的影啊

。

从图中可以看到
,

增加气体喷注压降时
,

大部

分情况下是既使液滴平均尺寸减小 又使其分布更加不均匀 (
, ,

减小 )
。

产生这样的结果可

能有两个方面的原因
:

a) 破碎以后的液滴聚合效应比较强烈
,

较大的液滴相互碰撞后结

合成更大的液滴
,

这样虽然平均液滴尺寸降低了
,

但分布变得更加不均匀
; b) 喷嘴结构

的问题
,

喷嘴在加工时不可能保证完全对称
,

甚至在某一方向有奇异
,

而这种喷雾的奇

异正好被激光测试仪器接收到了
。

但也有例外
,

当 △p :
一 0

.

35 MPa 时
,

从 x ~ 0
.

l m 测量
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的结果显示
:

增加气体喷注压降
,

也就是增加气体的喷射速度和质量
,

反而使液滴尺寸

分布更加均匀 (n 增大 )
,

这是值得进一步研究的现象
。

3 结论

本文用试验的方法研究了液体火箭发动机上采用 的大流量气液同轴离心式喷嘴的雾

化特性
。

分析了气体喷注压降和液体喷注压降对液滴平均直径 MM D 和液滴尺寸指数
n

的影响规律
,

得到了如下一些结论
:

¹ 当固定气体的喷注压降 (相当于
一

让气体喷射速度和喷射流量保持不变 ) 时
,

、

增加

液体的喷注压降 (相当与增加液体喷射速度和液体喷射质量 ) 总的趋势是使液滴质量平

均直径 MMD 增加
,

但当气体喷注压降较高时
,

MM D 的增加相对平缓
。

º当固定液体喷注压降时
,

增加气体喷注压降使液滴的平均直径 MMD 降低
,

但当

喷注压降较大时
,

MMD 的变化变得平缓
。

» 当固定气体喷注压降时
,

液体喷注压降对液滴尺寸分布指数
n
的影响与 △p ‘

有关

系
。

研究发现了此种喷嘴的液滴尺寸分布指数在 △P 、

取不同的值时
,

可能有完全相反的

变化规律
,

表明两种状态雾化机理的不同
。

¹ 当固定液体喷注压降时
,

增加气体喷注压降使液滴尺寸分布指数减小
,

也就是液

滴尺寸分布更加均匀
。
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