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气液同轴式喷嘴缩进比对雾化细度影响的实验
‘
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平 周 进 黄玉辉 王振国

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 缩进 比是液体火箭发动机气液同轴式喷嘴设计中一个重要参数
。

本文对缩进

比对喷嘴雾化特性的影响进行了实验研究
。

结果表明
:

在不同工作参数
一

!: 不同缩进比的喷

嘴
,

其雾化特性有一定的差别
。

缩进比对雾化细度的影响不如其对雾化的流强和混合比分布

及噪声等的影响 明显
。

在气侧 压降较小时
,

缩进比过大过小都不利于 雾化
;
而在气侧 压降较

大时
,

缩进比较大或较小都会对雾化有一 定的改善
。

但当缩进比过大时
,

气液之间的相互作

用会使得液体喷注压降明显地波动
。
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为了使液体燃料雾化后
,

具有较小的平均粒径和合理的尺寸分布和流强及混合比分

布
,

长期 以来
,

雾化机理的理论和实验研究一直是液体燃料燃烧研究领域 的一个重要课

题
。

但雾化机理 比较复杂
,

它不仅与燃料本身的理化性质有关
,

还与喷嘴的几何形状
、

工

作参数甚至声学特性等诸多因素有关
。

气液同轴式喷嘴是先进的氢氧发动机和其他高压

补燃发动机上广泛采用一种喷嘴
。

有关这种喷嘴在各种工作参数条件下雾化的液滴平均

直径和尺寸分布
、

流强分布及混合比分 布等雾化特性的研究已经做了大量的工作
仁‘

,

2
,

习
,

考察了不同气液喷注压降等参数的影响
。

而针对气液 同轴式喷嘴的缩进比这一特殊 因素

对雾化特性影响的研究尚未见诸报道
。

本文在对大流量气液同轴离心式喷嘴的水 / 空气冷

态实验中
,

着重对仅只有缩进 量 (此时亦即缩进 比 )不同的一组喷嘴进行 了一系列的实

验
,

以分析这一因素对雾化特性的影响
。

1 实验设备和测量手段

目前
,

喷雾场雾化特性的测量广泛采用非接触式 的光学测量方法
,

如激光全息测雾

技术
、

激光散射测雾技术
、

激光相多 卜勒测雾技术等
。

本实验采用 M F 激光散射粒度分

析仪 (使用 M ie 和 F r a u n h o fe r

衍射理论 ) [乙 3
,

5 ] ,

并采用 了 Fe lt o n
方法对稠密液雾进行遮

光率修正川
。

液雾的尺寸分布规律采用 R O S in 一

R a m m le r 分布规律来描述
,

即
:

w ~ l 一 e x p [ 一 (d /牙)
‘

〕 (z )

其中
,

二 为直径小于 d 的粒子体积 占粒子群总体积 的百分数
,

k 和 王是 R os in 一

R a m m ler

分 布的特征参数
,

k 越大则粒子直径越集中于某一尺寸
,

即雾化的颗粒越均匀
。

王反映了

粒子群的平均直径
,

它与 Sau te
r

平均直径 S 人了I〕之间的关系为
:

S MD = x / P (1 一 1 / k ) (2 )

其 中 F 是伽玛函数
。

实验装置 由高压气源
、

气体储箱
、

液体储箱
、

管路
、

阀门
、

流量计
、

气压表和喷嘴夹

具等组成
仁2

,

3 〕
。

图 l 是实验所用气液 同轴式喷嘴的结构示意图
,

其尺寸参数列在表 1 中
。

喷注器中

心是切向进液 的离心式液体喷嘴
,

外部是径向进气的环形直射式气体喷嘴
。

缩进 比 R R

(R e e e S S R a tio )即指缩进量 五 与直径 D
3

之 比
:

R R = L / D
3

(3 )
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表 1 喷注器结构尺寸 (m m )

喷注器 D
I

D , D
3

L

图 l 喷注器结构示 意图



2 实验结果

实验是在常温常压下用水和空气作介质

进行的
。

通过调整气体喷注压降 尸 ;

和液体

喷注压降 p ,

作为控制参数
,

实验工况如表 2

所述
。

雾化细度是 在距 喷嘴下游轴 向距离

1 4 Om m 处测得
。

表 2 实验工况
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图 2 和图 3 给出了缩进比对 SM D 影响的曲线
。

由图可见
,

在不 同的气体喷注压降状

态下
,

R R 对 S MD 的影响规律是不同的
。

当气体喷注压降较小时 (如图 2
、

图 3 中第一条

曲线 )
,

S MD 一 R R 关系是下凹 的
,

即随缩进 比的增加
,

雾化平均直径 S 八fl〕先下降后增

加
,

也就是说
,

在气液 比比较低时
,

缩进比取得过大过小都不利于雾化
。

但当气液 比较高

时
,

SM D 一 R R 关系变成上凸的
,

即随着 R R 的增加 SM D 先增大然后又减小
。

这意味着

在气液 比较高时
,

R R 较小 (接近零 )和较大的喷嘴的雾化效果要更好一些
。

然而
,

当缩进

比过大 时
,

气液相互作用使得液体喷注压降明显波动
,

相应喷雾也发生明显波动
,

这有

可能导致燃烧不稳定
。

所以
,

在发动机喷注器设计中合理选择气液同轴式喷嘴的缩进 比

是十分重要的
。
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R E C E SS R A T I ()

图 2 5对D 一 R R 关系

R E C E SS R A T I ( )

图 3 S MD 一 R R 关系

气液同轴离心式喷嘴具有气动雾化和压力雾化的双重特点
,

并以气动雾化为主
〔’

·

2〕
。

通 常
,

影响气液 同轴离 心式喷嘴雾化特性的因素有
:
( 1) 气流对 液膜的直接冲击作 用
;

( 2) 液膜与同轴喷嘴气流环的外壁面的撞击
; ( 3) 高速气流对液滴的气 动剥离

,

使较大滴

径液滴发生二次破碎
; (4 )稠密液雾中液滴之间因碰撞而产生的破碎和复合

; ( 5) 液膜受

气流压迫而引起的中心轴处的互击雾化等等
。

这些 因素的共同作用
,

使喷嘴的雾化过程

变得极其复杂
,

也给分析 R R 对 S MD 的影响带来很大的难度
。

在气液比较低时
,

液流的离心雾化作用占有一定的相对 比重
,

不可忽略
。

这时
,

气流

对雾化 主要有两方面的影响
,

一方面气流冲击液膜并使之产生扰动
,

加速液膜的破碎雾

化
;
但 另一方面

,

气流又将液膜压向喷嘴中心轴线
,

不利雾化
。

对缩进比较小的喷嘴
,

气

流对液膜的压迫作用较小
,

而撞击作用较明显
,

故 S M D 随缩进比增大而下降
。

对缩进 比

较大的喷嘴
,

由于气液在喷嘴 内部流动距离较长
,

而气流速度并不高
,

部分液滴将发生

复合
。

因此
,

对低气液比而言
,

R R 过大过小都不利于雾化
。

正如图 2
、

图 3 的第一条曲线
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(A )

图 4

八幽
。

所示
。

而在高气液比情况下
,

气动雾化的影响占明显优

势
,

离心雾化 因素几乎可以忽略
,

气流对液膜的作用

主要通过气动剥离和二次雾化
。

另一个重要的因素就

是气流对液膜的压迫作用
:

由于气侧气体与液膜旋涡

中心的压差存在
,

气流有压迫液膜的作用
,

使液膜在 中

心轴处产生互击从而引起液膜的破碎和雾化
。

笔者认

为这是 中心为旋液
、

外部 为气流的气液同轴式喷嘴在 喷注器流态示 意图

一定气液 比参数范围中一个不可忽视的因素
,

应予以注意
。

当缩进比较小时
,

气流冲击

液膜的作用较强
,

直接给液膜以扰动
,

雾化 比较细
,

如图 4 (A )所示
。

而当缩进 比增大 时
,

由于压迫产生的液体互击作用增强
,

互击产生 的颗粒 比气动雾化产生的颗粒要粗
,

参 见

图 4 (B )
。

随 R R 进一步增加
,

液气混合两相流在喷嘴内部的流动和混合距离变长
,

由于

此 时气流速度很高
,

二次雾化使得雾化效果变得更好
,

如图 4 (C )所示
。

故 S M D 一 R R 曲

线在气液比较高时呈上凸形
。

总的说来
,

缩进 L匕对 雾化平均尺寸的影响作用不是很大
,

但研究已表明它对喷嘴的

其它特性如流强分布
、

混合特性
、

噪声等的影响则比较大
〔2

,

3〕。

因此
,

在设计气液同轴式

喷嘴时
,

应主要从其它方面而不是雾化角度来考虑缩进 比的选取
。

3 结 论

( l) 缩进 比对 S M D 影 响比较复杂
,

当气侧压降 p ;

较小时
,

S M D 一 R R 曲线是下凹

的
,

当气侧压降 p 、

较大时
,

S M D 一R R 曲线是上 凸的
;

(2) 总体上看
,

缩进 比对雾化平均直径的影 响不是很显著
,

气液同轴式 喷嘴设计 时

的缩进 比选取
,

应 当主要从缩进比对流强和混合特性及噪声等因素的影响方面来考虑
。
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