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　　摘　要　应用激光衍射瞬变喷雾场测量系统, 进行了再生式液体炮 ( RLPG ) 环形喷嘴雾化特性的实验

研究, 得到了环形喷嘴瞬变喷雾场平均液滴直径的经验关系式, 并与 RLPG雾化模型中几个常用的液滴直径

关系式进行了比较, 得到了一些有价值的结论。
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Abstract　 T he a tom izat ion propert ies o f annu lar in jecto r in regene ra t ive liqu id p rope llan t gun s

( RLPG ) w ere expe rim enta lly inve stig ated, by using th e laser m easurem en t o f the tem po ral d rop le t

size distr ibu tion o f liqu id spray. Em pin ica l expre ssion fo r m ean d rop le t size o f the annu lar in jecto r

spray w as ob tained. Som e d rop size co rre la t ion o f spary m ode ls fo r RLPG w as d iscu ssed. V a luab le

conclusion s w as pre sen ted.
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在再生式液体炮 (RLPG )工作过程中, 液体药的喷射、 雾化是一个复杂的瞬变过程, 目前还不能

对其进行精确描述。在内弹道模拟中一般采用简单的雾化模型, 即假设液体药经喷嘴喷出后立即瞬时

雾化成大小均匀的液滴, 并用平均液滴直径来表示。因此, 平均液滴直径的计算关系式是否合理, 对

于再生式液体炮雾化模型和内弹道模拟都十分重要。

W o lfe
[1 ], C ook

[2 ]和 T ay lo r
[ 3]等人根据大液滴或圆柱形液射流的雾化理论和实验, 导出了平均液滴

直径的关系式, 在再生式液体炮内弹道模拟计算中得到广泛应用。然而, 目前还不清楚这些液滴直径

关系式是否适用于采用环形喷嘴结构的再生式液体炮。 另外, 有关环形喷嘴喷雾场平均液滴直径的实

验和理论研究在国内外也未见有文献报道。因此, 本文应用激光衍射瞬变喷雾场测量系统进行了环形

喷嘴雾化特性的实验研究, 以解答上述问题。

1　实验装置

根据再生式液体炮喷射装置的结构特点, 本文设计了如图 1所示的环形喷嘴。该喷嘴由中心杆和

喷嘴座两部分组成, 通过螺纹连接, 中心杆顶端带有锥角。 通过调节中心杆的位置, 可形成不同大小

的环形间隙, 从而能够模拟再生式液体炮喷射装置不同工作阶段的雾化情况。

图 2所示为激光衍射瞬变喷雾场测量系统, 由气源阀门 1、 同步触发控制电路 2、 高喷注压降模拟
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雾化实验装置 3、压力测量系统 4、采样延时控制电路 5、 H e-N e激光发生器 6、激光测量控制系统 7和

计算机 8等部分组成。模拟雾化实验装置 [ 4]由气室、贮液室、差动活塞和环形喷嘴等部分组成。在气室

中充入高压气体 (< 10M Pa) 推动差动活塞运动以产生高喷注压降 ( 20～ 30M P a), 挤压贮液室中的液

体经环形喷嘴喷射到环境中先形成液膜, 液膜在气动力、表面张力等作用下发生扰动导致液膜破碎, 形

成大小不等的液滴。在本文实验中实验工质为水, 环境为常温常压静止大气。

图 1　环形喷嘴示意图 图 2　实验测量系统示意图

压力测量系统选用 SYC-250 /1000型压力传感器, 用 XR-30C型磁带记录仪记录压力信号。压力传

感器自振频率为 95KH z, 可测最高工作压力为 100M Pa。激光衍射测粒仪为 M alve rn2604C型, 采样时

间为 10μs(微秒 ), 仪器测量误差为 4%, 其接收透镜焦距为 300mm, 可测粒子尺寸范围为 5. 8～ 564μm。

激光测粒仪配备有专用计算机和测量控制软件及实验数据处理软件, 在同步延时电路控制下即可测量

环形喷嘴雾化过程中任一时刻瞬变喷雾场的雾化特性, 得到液滴直径的空间分布、时间分布 [5 ]和平均滴

径的经验关系式。

2　实验结果

喷嘴的雾化质量可由喷雾场的各种平均液滴直径来表示, 本文采用索特尔平均液滴直径 SM D

(S au terM ean D iam ete r), 其定义为: SM D =∫D 3
i dn i /∫D 2

i dn i.

图 3　 lg ( SM D ) ～ lg (ΔP ) 关系曲线

实验表明: 环形喷嘴瞬变喷雾场平均液滴直径 SM D

与喷注压降ΔP成相反的变化趋势。喷注压降ΔP增大时平

均液滴直径 SM D减小, 喷注压降ΔP减小时平均液滴直径

SM D增大。根据雾化理论可知, 影响喷雾平均液滴直径的

主要因素有液体的表面张力、 喷射速度、 粘性系数和液膜

初始厚度等, 其中喷注压降主要影响液体喷射速度。当喷

注压降较低时, 液体喷射速度较小, 使气液相对速度减小,

气动作用减弱, 液膜破碎后形成较粗的液滴, 平均液滴直

径 SM D较大; 当喷注压降较高时, 液体喷射速度较大, 使

气液相对速度增大, 气动作用增强, 液膜破碎后形成较细

的液滴, 平均液滴直径 SM D较小。因此, 环形喷嘴平均液

滴直径 SM D随着喷注压降 ΔP的增大而减小, 随 ΔP的减

小而增大。

分别将平均液滴直径 SM D和喷注压降 ΔP 的实验数据取对数, 得到如图 3所示的实验结果。拟合

实验数据得到 lg (SM D ) ～ lg (ΔP ) 关系曲线为:

lg (SM D ) = - 0. 7855lg (ΔP ) + 1. 4640 ( 1)

　　由 ( 1) 式即可得到环形喷嘴喷雾场平均液滴直径 SM D随喷注压降 ΔP变化的经验关系式为:

SM D = 29. 10717(ΔP ) - 0. 7855 ( 2)
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3　液滴直径关系式的比较

W o lfe. C ook和 T ay lo r等人 [1～ 3 ]导出的平均液滴直径关系式是目前再生式液体炮内弹道模拟计算

中应用较多的 3个关系式。将这些关系式与本文由环形喷嘴实验结果拟合得到的经验关系式 ( 2)进行

比较, 以检验它们是否适用于环形喷嘴。

W o lfe. A nde rson
[ 1]认为大液滴雾化的基本原理同样适用于液射流雾化, 并据此导出平均液滴直径

的关系式为:

SM D = 3. 2396(dgΔP )
- 2 /3

(de)
1 /2
D

1 /6
0 _

1 /3
( 3)

式中, D 0为圆柱形液射流的直径或环形液射流的外直径。上式单位为 g. cm. s制。

Cook. W oodley[2 ]在密闭爆发器中进行了液体药的实验, 根据实验结果整理得到直孔喷嘴雾化的

平均液滴直径的关系式为:

SM D = 1. 2U
- 1. 8

= 0. 643064d
0. 9

(ΔP )
- 0. 9

( 4)

上式适用范围为: 喷孔直径为 1～ 2mm, 液体喷射速度为 30～ 3000m /s。

T ay lo r
[ 3]
根据稳定性理论分析导出直孔喷嘴圆柱形液射流雾化的平均液滴直径关系式为:

SM D =
2ceX m

dgU
2 = cdeX md

- 1
g (ΔP )

- 1
( 5)

式中, X m为最优扰动波波长参量, 根据液滴形成参量 B的值由图 4确定。液滴形成参量 B则由下式给

出:

B = d
dg

e
_U

2

= de
_

2
1

2dgΔP
( 6)

图 4　 lg (X m ) ～ lg (B )关系曲线 图 5　液滴直径关系式的比较

　　由式 ( 2) ～ ( 5) 得到的平均液滴直径与喷注压降的关系曲线如图 5所示。 由图可知, 上述 4个

关系式定性地反映了平均液滴直径随喷注压降变化的规律, 即平均液滴直径随着喷注压降的增大而逐

渐减小。在定量比较方面, 由W olfe-A nderson公式、 Cook-W oodley公式和 T ay lo r公式得到的平均液

滴直径与环形喷嘴经验关系式 ( 2) 得到的结果相比, 误差较大, 相对误差均在 40～ 75%范围内, 其中

由 Cook-W ood ley公式得到的计算结果偏大, 由W o lfe-A nde rson公式和 T ay lo r公式得到的计算结果

偏小。有意思的是, W o lfe-A nderson公式和 T ay lo r公式的计算结果非常接近, 定量计算误差几乎可忽

略, 不过W olfe-A nderson公式在工程应用中更为方便一些。

由上述比较可知, 目前在再生式液体炮内弹道模拟计算中常用的 3个平均液滴直径关系式, 即

W o lfe-A nderson公式、 Cook-W ood ley公式和 T ay lo r公式, 应用于环形喷嘴雾化模拟计算时仅可作定

性讨论, 定量计算将会带来很大的误差。

4　结　论

( 1)根据环形喷嘴雾化实验结果, 本文得到了环形喷嘴喷雾平均液滴直径随喷射压降变化的经验
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关系式。

( 2)目前在再生式液体炮内弹道模拟计算中常用的三个平均液滴直径关系式, 即W olfe-A nde rson

公式、 Cook-W ood ley公式和 T ay lo r公式, 应用于环形喷嘴雾化模拟计算时仅可作定性讨论, 定量计算

将会带来很大的误差, 相对误差均在 40～ 75%范围内。

( 3)由W olfe-A nde rson公式和 T ay lo r公式得到的平均液滴直径计算结果非常接近。
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