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　　摘　要　本文通过实验方法对两种不同结构形式的气液同轴式喷嘴流量特性进行了研究, 重点考察了

喷嘴内气液相互作用和环境反压的变化对喷嘴流量特性的影响, 研究结果表明同轴离心式喷嘴内气液相互

作用比同轴直流式喷嘴内气液相互作用要强。对于这两种喷嘴, 反压的变化对气相流量的影响规律相同, 而

对液相流量的影响规律却不同。
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Abstract　This paper presents the r esult o f an exper imental st udy on the flowrate char acter istics of co ax ial sw ir ling

injecto r and coaxial unsw ir ling injecto r . Effects of the interaction bet ween gas and liquid flow s in inject or and t he change

of env ir onmental pr essur e on the flow rate character istics o f injecto rs ar e invest iga ted. The r esults show that the effect

of t he int er action betw een gas and liquid flows is much more significant fo r coax ia l swirling injector t han that fo r coax ial

unsw ir ling inject or , and t hat incr easing environmental pr essur e r esults in t he same effect s on the gas flowrate char acter-

istics, but effects on the liquid flow rate cha racter istics for these tw o type injector s ar e differ ent.
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气液同轴式喷嘴由于其优良的雾化和混合特性已被广泛用于各种先进的液体火箭发动机, 目前常

用的气液同轴式喷嘴的结构形式主要有两种, 一种是同轴离心式, 另一种是同轴直流式。对于以上两

种形式的喷嘴, 国内外都开展了广泛的研究 [ 1～4] , 但大部分的研究工作都主要是针对同一种形式的喷

嘴。本文作者通过实验同时对同轴离心式和同轴直流式两种不同结构形式喷嘴的流量、混合和雾化等

重要特性进行了系统的研究和比较。

1　实验系统和方法

本实验分别对气液同轴离心式喷嘴和气液同轴直流式喷嘴特性进行了研究。喷嘴的结构如图 1所

示。实验以水和空气作为模拟介质。实验控制参数为气、液喷注压降和环境反压。

整个实验系统如图 2所示。该系统由高压气源、气液储箱、管路、阀门、流量计、压力表、喷嘴

及其夹具、反压容器、两相探针和激光散射测粒系统等组成。测量参数包括气液喷注压降、气液流量、

喷雾流场气液流强分布、喷雾的平均直径及其尺寸分布等。

本文以下将给出有关喷嘴流量特性的实验结果及其分析。为了考察喷嘴内气液相互作用对喷嘴特

性的影响, 在流量特性测量时, 首先分别测量气、液相单独存在时的流量特性, 然后再对不同喷注压

降和不同环境反压条件下气液共存时的流量特性进行测量。
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a. Sw irlin g injector　　　　　　b. Unswi rling injector

a. 离心式喷嘴　　　　　　　　b. 直流式喷嘴

　　　　　　图 1　喷嘴结构

　　　　　　Fig. 1　Injector st ructur e

图 2　实验系统

Fig. 2　Experimental s ystem

2　实验结果及分析

2. 1　同轴离心式喷嘴的流量特性

图 3为常压条件下同轴离心式喷嘴气液流量随喷注压降的变化曲线。从图中可以看出, 气相流量

Qg 随气相喷注压降 $P g的升高而变大。在有液相存在的情况下, 相同$P g下的气相流量Qg随$P1的增

大而减小。这是因为离心式喷嘴呈锥形向外喷射的液体减小了气相流通面积,同时还对气相产生粘性阻

力。在各种条件下, Q g - $P g大致都保持了线性的特点。根据可压流理论,在喷嘴出口达到声速的条件

下,气体流量与喷注压降基本成线性关系, 这与以上实验结果吻合。

图 3　同轴离心式喷嘴的流量特性

Fig. 3　Flow rate char acterist ics of coaxial sw irling injector

喷嘴液相流量Q1随液相喷注压降$P 1的增大而增大。在无气相存在或气相流量较小时, Q1 - $P 1

曲线大致为抛物型曲线; 而当$Pg较高时, Q1 - $P1曲线近似为线性。根据不可压流理论,液相流量Q1

与液相喷注压降 $P1成抛物形关系。但当有气相存在时,气体流动将导致液相流量减小,并且当气体喷

注压降越高, 液体喷注压降越低时,这种影响越大。从以上结果还可以看出,气相对液相流量的影响比液

相对气相流量的影响大得多,这主要是由于可压缩流体(即气体) 在喷嘴出口迅速膨胀,并使得离心式

液体喷嘴中心气涡压力提高,从而导致液相流量明显减小。这种影响尤其是在喷嘴缩进比较大时更加明

显[ 3]。

2. 2　同轴直流式喷嘴的流量特性

图 4为同轴直流式喷嘴的气液流量随喷注压降的变化曲线。从图中可以看出,气相流量 Q g随气相

喷注压降$Pg升高而增大,不论是有液相存在,还是没有液相存在, Qg - $P g曲线基本上保持了线性的

特点, 而且液相的存在对气相 Qg - $P g曲线基本没有影响。由此可见,该同轴直流式喷嘴气液两相之间
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图 4　同轴直流式喷嘴的流量特性

Fig. 4　Flowr ate ch aracterist ics of coaxial un sw irlin g injector

的相互作用很小。

喷嘴液相流量 Q1随喷注压降 $P 1的增大而增大, 并呈抛物型关系。同样地对于该直流式喷嘴, 气

相的存在对液相流量影响很小, 只有在液体喷注压降很低时, 气体喷注压降的变化才导致液相流量略有

波动。

2. 3　反压条件下喷嘴的流量特性

( 1) 同轴离心式喷嘴

图 5为同轴离心式喷嘴在常压 (即反压为零) 和反压条件下气液相流量曲线, 从图中可见随着反

图 5　同轴离心式喷嘴在不同反压条件下的流量特性

Fig . 5　Flowrate ch arateris t ics of coaxial sw irl ing injector und er dif feren t environmen t pressure

压增大, 气体流量明显增大, 这主要是因为反压越高, 气体密度越大, 从而流量也越大。在同一个反

压条件下气体流量随喷注压降的变化规律与常压下基本相同。反压的变化对液相流量基本没有影响, 在

反压条件下液相流量随喷注压降的变化与常压下完全相同, 并呈抛物型变化。

实验中还发现, 反压的存在增强了液相对气相的影响, 但减小了气相对液相的影响。实际上, 反

压的提高, 使气相密度增大, 并使得气相流速降低, 特别在气相喷注压降较低时, 喷嘴出口变成亚音

速流, 亚音速气流较容易受到液相的影响。而另一方面, 反压减小了气相对离心式液相喷嘴出口气涡

压力影响的程度, 从而减小了气相对液相的影响。

( 2) 同轴直流式喷嘴

图 6为同轴直流式喷嘴在不同反压下的气液相流量曲线。从图中可见, 反压增大时, 气相流量增

大。另外, 在反压为 1M Pa 的情况下, 当气体喷注压降较低时, 流量随喷注压降的变化已表现出低速

流的抛物型特性。

对于液相流量, 随着反压的增大, 液相流量明显增大。这不同于以上离心式喷嘴, 似乎也与不可

压流体流量仅与喷注压降有关而与反压无关矛盾。进一步的分析表明, 该直流式喷嘴在实验条件下, 喷

嘴内已发生局部气蚀, 导致流量系数明显减小, 而提高反压将减小或消除气蚀, 从而提高流量。从图

中曲线可以明显看出, 在反压条件下液相流量变化存在两个明显不同的变化区间。

同样地, 对于同轴直流式喷嘴, 在反压下气液相之间相互影响很小。
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图 6　同轴直流式喷嘴在不同反压条件下的流量特性

Fig. 6　Flow rate charateris tics of coaxial unsw irl ing injector un der dif ferent environment pressure

3　结论

通过对以上两种不同结构形式喷嘴的实验研究可以看出, 同轴离心式喷嘴虽然在雾化和混合方面

具有一定的优势, 但气液相流量之间相互影响比较大, 尤其是当喷嘴缩进比较大时, 这种影响更加明

显。而同轴直流式喷嘴气液流量之间基本上没有影响。对这两种喷嘴, 提高反压都将导致气体流量的

增加。但对同轴离心式喷嘴, 反压的变化对液体流量基本无影响, 而对同轴直流式喷嘴, 提高反压将

导致液体流量的增加。
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