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摘　要：为了分析气液同轴离心式喷嘴的雾化机理，对同轴气体作用下的锥形液膜进行时间稳定性分
析，推导同轴气体作用下锥形液膜的色散方程，建立离心式喷嘴出口参数预测模型，用于数值求解色散方程。

结果表明：喷嘴出口液膜厚度随着喷注压降的增加而减小，喷雾锥角、液膜速度和轴向速度随着喷注压降的

增加而增大。同轴气体作用下液膜由正弦模式的表面波主导，因为正弦模式的表面波增长率远大于曲张模

式的表面波增长率。当环缝气体喷注速度较小时，增加气体速度会减小气液相对速度，从而减弱气液相互作

用，使得液膜主导表面波增长率和频率减小、破碎时间和破碎长度增加。而当环缝气体速度超过一个临界值

后，随着气体速度的增大，液膜主导表面波增长率和频率迅速增大，破碎时间和破碎长度迅速减小。
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　　由于具有良好的雾化性能和工况适应性，气
液同轴离心式喷嘴在 ＲＬ１０－Ａ、ＲＤ－５７、ＹＦ－
７３、ＹＦ－７５等发动机中得到了广泛应用。这种喷
嘴由一个液体离心式喷嘴和同轴气体环缝组成。

离心式喷嘴产生的锥形液膜在同轴环缝气体的作

用下会迅速破碎成细小液滴。众所周知，液膜的

破碎是由气液界面上表面波的不断增长引起

的［１］，因而液膜表面波产生机理及发展过程是液

膜破碎雾化机理研究的重点。

对液膜表面波产生机理及发展过程的研究普

遍采用线性稳定性分析方法。为了分析气液同轴

离心式喷嘴的雾化机理，国内外众多学者对同轴
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气体作用下的环形液膜进行了线性稳定性分析。

在同轴气体作用下，环形液膜呈现出与平面液膜

和圆柱射流显著不同的特征。首先，气体的可压

缩性具有促进液膜不稳定的作用［２］；其次，气体

流动也可以促进液膜的不稳定，减小破碎长度和

液滴粒径［３］、增加表面波增长率和波数［４－５］；再

次，内侧气体对液膜不稳定的促进作用更

明显［６－８］。

对于锥形液膜，其色散方程需要考虑喷雾锥

角和液膜向下游逐渐变薄的特征［９－１０］。富庆飞

等［１，１１］推导了锥形液膜的色散方程并进行了数

值求解，结果表明：主导表面波增长率和波数随喷

注压降的增加而增加，并且锥形液膜主要由正弦

模式的表面波主导，实际表面波中正弦模式的比

例越大则液膜破碎时间越短。在同轴气体作用

下，Ｈｏｓｓｅｉｎａｌｉｐｏｕｒ等［１２］推导了锥形液膜的色散方

程，但仅考虑了喷雾锥角，没有考虑液膜逐渐变薄

的过程。

综上所述，目前对同轴气体作用下锥形液膜

的线性稳定性分析还很少，没有充分考虑锥形液

膜在向下游运动过程中逐渐变薄的特点，而喷雾

锥角和液膜变薄是锥形液膜最为重要的两个特

征。本文推导了同轴气体作用下锥形液膜的色散

方程，通过建立离心式喷嘴出口参数预测模型对

色散方程进行了数值求解。对同轴气体作用下变

薄锥形液膜进行了时间稳定性分析，以深入认识

气液同轴离心式喷嘴的雾化机理。

１　色散方程

色散方程是在富庆飞［１１］推导得到的变薄锥

形液膜色散方程基础上考虑同轴气体的作用而推

导得到的。

１．１　模型与假设

同轴气体作用下锥形液膜向下游逐渐变薄的

同时曲率半径逐渐增加，液膜内侧没有气体喷注

使得内侧气体速度远低于外侧气体速度。为了简

化分析，忽略液膜的离心力、重力，不考虑气体的

可压缩性和黏性，雾化模型如图１所示。ｈ０为喷
嘴出口液膜厚度，ａ０为喷嘴出口液膜内径，液膜
半锥角为 β。在下游 ｘ位置处，液膜厚度为 ｈ、内
径为ａ。液体密度为 ρｌ，运动速度为 Ｖ０。内侧气
体密度为 ρｇ１，运动速度为 Ｖ１。外侧气体密度为
ρｇ２，运动速度为 Ｖ２。离心式喷嘴旋流室半径为
Ｒｓ，切向孔半径为 Ｒｔ，切向孔个数为 ｎ，喷嘴出口
等直段半径为Ｒ０。

１．２　色散方程推导

在锥形液膜的表面，存在正弦模式和曲张模

式两种表面波形式，如图２所示。这两种形式的
区别在于液膜两侧表面波的相位是否相同，同相

的是正弦模式，相差１８０°的是曲张模式。

图１　同轴气体作用下锥形液膜示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｗｉｔｈ

ｃｏａｘｉａｌｇａｓｆｌｏｗ

（ａ）正弦模式
（ａ）Ｓｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅ

　　　　 （ｂ）曲张模式
（ｂ）Ｖａｒｉｃｏｓｅｍｏｄｅ

图２　锥形液膜表面波模式
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｏｎｃｏｎｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

设锥形液膜内、外表面的表面波具有如

式（１）所示的形式。
η１＝珔η１，０ｅ

ｉ（ｋｘ－ωｔ）

η２＝珔η２，０ｅ
ｉ（ｋｘ－ωｔ{ ）

（１）

其中：η为表面波振幅，下标１、２分别代表液膜的
内、外表面，下标０表示初始状态；ｋ＝２π／λ代表
表面波波数，λ为表面波波长；ω＝ωｒ＋ｉωｉ，实部
ωｒ表示表面波频率，虚部 ωｉ表示表面波随时间
的增长率，当ωｉ最大时认为表面波最不稳定。

无旋、不可压流动可以由Ｌａｐｌａｃｅ方程定义：

·８１·
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!

２ｉ＝０ （２）
式中，ｉ为扰动速度势函数，ｉ＝０，１，２分别表示
液膜、液膜内侧气体和外侧气体。在柱坐标下，扰

动速度势函数可以定义为：

ｉ＝Ｇｉ（ｒ）ｅ
ｉ（ｋｘ－ωｔ），ｉ＝０，１，２ （３）

将式（３）代入式（２）可以得到：
ｒ２Ｇ″ｉ（ｒ）＋ｒＧ′ｉ（ｒ）－（ｋｒ）

２Ｇｉ（ｒ）＝０ （４）
该方程为零阶Ｂｅｓｓｅｌ方程，其通解为：
Ｇｉ（ｒ）＝ＡｉＩ０（ｋｒ）＋ＢｉＫ０（ｋｒ），ｉ＝０，１，２（５）

式中，Ｉ０和Ｋ０是零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。
由对称性可知，喷嘴中心轴线径向扰动速度

为０，此外在无穷远处可以将径向扰动速度看作
０，即有：

Ｖ（ｒ）＝
ｒ
＝０，ｒ＝０，∞ （６）

将１、２代入式（６）得到：
Ａ１Ｉ１（ｋｒ）－Ｂ１Ｋ１（ｋｒ）＝０，ｒ＝０

Ａ２Ｉ１（ｋｒ）－Ｂ２Ｋ１（ｋｒ）＝０，ｒ＝{ ∞
（７）

因为 Ｋ１（０）＝∞，Ｉ１（０）＝０，Ｋ１（∞）＝０，
Ｉ１（∞）＝∞，所以Ｂ１＝０，Ａ２＝０。于是式（５）变为：

Ｇ０（ｒ）＝Ａ０Ｉ０（ｋｒ）＋Ｂ０Ｋ０（ｋｒ）

Ｇ１（ｒ）＝Ａ１Ｉ０（ｋｒ）

Ｇ２（ｒ）＝Ｂ２Ｋ０（ｋｒ
{

）

（８）

由于气液界面没有质量交换，结合伯努利方

程可知，在气液界面的运动学边界条件为：

η１
ｔ
＋Ｖ１
η１
ｘ
－
１
ｒ
＝０，ｒ＝ａ

η１
ｔ
＋Ｖ０
η１
ｘ
－
０
ｒ
＝０，ｒ＝ａ

η２
ｔ
＋Ｖ２
η２
ｘ
－
２
ｒ
＝０，ｒ＝ａ＋ｈ

η２
ｔ
＋Ｖ０
η２
ｘ
－
０
ｒ
＝０，ｒ＝ａ＋















 ｈ

（９）

由气液界面的法向应力连续可知，动力学边

界条件为：

　ρｇ１
１
ｔ
＋Ｖ１
１
( )ｘ －ρｌ

０
ｔ
＋Ｖ０
０
( )ｘ

＝σ
２η１
ｘ２
＋
η１
ａ^( )２ ，ｒ＝ａ （１０）

　ρｌ
０
ｔ
＋Ｖ０
０
( )ｘ －ρｇ２

２
ｔ
＋Ｖ２
２
( )ｘ

＝σ
２η２
ｘ２
＋
η２
ａ^( )２ ，ｒ＝ａ＋ｈ （１１）

其中，^ａ＝ａ／ｃｏｓβ。
将式（１）、式（３）、式（８）代入式（９）可以解得

系数Ａ１、Ａ０、Ｂ０、Ｂ２，再将扰动方程（３）、式（１）代入

动力学边界条件式（１０）和式（１１）并消去 η１，０和
η２，０，便得到同轴气体作用下锥形液膜的色散方
程（１２）。

ω４ －ρ２ｌＦＥ＋ ρｌＣ＋
ρｇ１Ｍ( )ｋ ρｌＤ＋

ρｇ２Ｎ( )[ ]ｋ
＋

ω３ ４ρ２ｌＶ０ｋＦＥ－２ＣＶ０ｋρｌ＋ＭＶ１ρ( )ｇ１ ρｌＤ＋
ρｇ２Ｎ( )ｋ[ －

２ρｌＣ＋
ρｇ１Ｍ( )ｋ ＤＶ０ｋρｌ＋ＮＶ２ρ( ) ]ｇ２ ＋

ω２ ρｇ１Ｖ
２
１ｋＭ＋σ －ｋ

２＋１
ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ]{ Ｃ· ρｌＤ＋

ρｇ２Ｎ( )ｋ ＋

４（ＣＶ０ｋρｌ＋ＭＶ１ρｇ１）（ＤＶ０ｋρｌ＋ＮＶ２ρｇ２）＋ρｌＣ＋
ρｇ１Ｍ( )ｋ ·

ρｇ２Ｖ
２
２ｋＮ＋σ －ｋ

２＋１
ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ]Ｄ －　　６ρ２ｌＶ２０ｋ２ }ＦＥ ＋

ω －２ρｇ１Ｖ
２
１ｋＭ＋σ －ｋ２＋１

ａ^( )２[{ ＋　
　ρｌ
Ｖ２０ｋ

２ ]Ｃ·
（ＤＶ０ｋρｌ＋ＮＶ２ρｇ２）－２（ＣＶ０ｋρｌ＋ＭＶ１ρｇ１）·

ρｇ２Ｖ
２
２ｋＮ＋σ －ｋ

２＋１
ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２ ]Ｄ ＋４ρ２ｌＶ３０ｋ３[ }ＦＥ －

ρ２ｌＶ
４
０ｋ
４ＦＥ＋ ρｇ１Ｖ

２
１ｋＭ＋σ －ｋ２＋１

ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ]Ｃ·
ρｇ２Ｖ

２
２ｋＮ＋σ －ｋ２＋１

ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ]Ｄ ＝０ （１２）

其中：

Ｅ＝１ｋａΛ

Ｆ＝ １
ｋ（ａ＋ｈ）Λ

Ｃ＝
Ｋ１［ｋ（ａ＋ｈ）］Ｉ０（ｋａ）＋Ｉ１［ｋ（ａ＋ｈ）］Ｋ０（ｋａ）

Λ

Ｄ＝
Ｋ１（ｋａ）Ｉ０［ｋ（ａ＋ｈ）］＋Ｉ１（ｋａ）Ｋ０［ｋ（ａ＋ｈ）］

Λ
Λ＝ｋ｛Ｉ１［ｋ（ａ＋ｈ）］Ｋ１（ｋａ）－Ｉ１（ｋａ）Ｋ１［ｋ（ａ＋ｈ）］｝

Ｍ＝
Ｉ０（ｋａ）
Ｉ１（ｋａ）

Ｎ＝
Ｋ０［ｋ（ａ＋ｈ）］
Ｋ１［ｋ（ａ＋ｈ）］
式（１２）即为描述小扰动随时空发展变化的

色散方程Ｄ（ｋ，ω）＝０。

２　分析与讨论

２．１　模型验证

对于离心式喷嘴，锥形液膜内侧和外侧气体

均静止，且内、外侧气体密度相同，即有：

ρｇ１＝ρｇ２＝ρｇ
Ｖ１＝Ｖ２{ ＝０

（１３）

·９１·
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将式（１３）代入色散方程（１２）可以得到锥形
液膜在静止气体中失稳破碎的色散方程：

Ｃ４ω
４＋Ｃ３ω

３＋Ｃ２ω
２＋Ｃ１ω＋Ｃ０＝０ （１４）

式中：

Ｃ４＝－ρ
２
ｌＦＥ＋ ρｌＣ＋

ρｇＭ( )ｋ ρｌＤ＋
ρｇＮ( )ｋ

Ｃ３＝ ４ρ
２
ｌＶ０ｋＦＥ－２ＣＶ０ｋρｌρｌＤ＋

ρｇＮ( )ｋ[ －

２ρｌＣ＋
ρｇＭ( )ｋ ＤＶ０ｋρ]ｌ

Ｃ２＝ σ －ｋ２＋１
ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ]Ｃ ρｌＤ＋

ρｇＮ( )ｋ{ ＋

４（ＣＶ０ｋρｌ）ＤＶ０ｋρ( )ｌ －６ρ
２
ｌＶ
２
０ｋ
２ＦＥ＋

ρｌＣ＋
ρｇＭ( )ｋ σ －ｋ２＋１

ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ] }Ｄ
Ｃ１＝ －２σ －ｋ２＋１

ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ]Ｃ（ＤＶ０ｋρｌ）{ －

２（ＣＶ０ｋρｌ）σ －ｋ２＋１
ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ]Ｄ ＋

　
　
４ρ２ｌＶ

３
０ｋ
３ }ＦＥ

Ｃ０＝－ρ
２
ｌＶ
４
０ｋ
４ＦＥ＋ σ －ｋ２＋

１
ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ]{ Ｃ·

σ －ｋ２＋１
ａ^( )２ ＋ρｌＶ２０ｋ２[ ] }Ｄ

这与Ｆｕ等［１］推导得到的锥形液膜色散方程

形式相同，从而验证了同轴气体作用下锥形液膜

色散方程的正确性。

２．２　色散方程求解

在真实的液膜表面，实际扰动的幅值同时随

时间和空间变化，因此，色散方程的数值分析又分

为时间稳定性分析、空间稳定性分析和时空稳定

性分析。时间稳定性分析和空间稳定性分析可以

判断流动是否线性不稳定，时空稳定性分析可以

进一步分析不稳定是绝对不稳定还是对流不稳

定。由于韦伯数较高时空间稳定性分析的结果与

时间稳定性分析的结果趋于一致［１３］，采用时间稳

定性分析方法分析同轴气体作用下锥形液膜的线

性稳定性。

由于绝对不稳定只发生在液膜速度较小的情

况下（对于环形液膜，Ｃｈａｕｈａｎ［１３］发现只有当液膜
速度小于１７７ｍ／ｓ时流动才是绝对不稳定的），
而离心式喷嘴出口液膜速度较大，如果锥形液膜

是线性不稳定的则一定是对流不稳定的。

２．２．１　离心式喷嘴参数计算
在色散方程求解过程中还需要知道喷嘴出口

液膜厚度ｈ０、喷嘴出口液膜内径ａ０、喷雾半锥角β

和液膜运动速度 Ｖ０。采用康忠涛
［１４］提出的离心

式喷嘴喷雾参数预估模型：

ｈ０＝１．４４
Ｄ０ｍｌμｌ
ρｌΔＰ( )

ｌ

０．２５ Ｌ０
Ｄ( )
０

０．６

ｍｌ＝ＣｄπＲ
２
０ ２ρｌΔ槡 Ｐ

φ＝
Ｒ２０－ａ

２
０

Ｒ２０
ａ０＝Ｒ０－ｈ０

ｔａｎβ＝ 槡２２（１－φ）

槡φ（１＋ １－槡 φ）

Ｖａ＝
ｍｌ

ρｌπ（Ｒ
２
０－ａ

２
０）

Ｖ０＝
Ｖａ
ｃｏｓ

























β

（１５）

其中，ｈ０为喷嘴出口液膜厚度，Ｄ０为喷嘴出口直
径，Ｒ０为喷嘴出口等直段半径，Ｌ０为喷嘴长度，φ
为修正的喷嘴出口有效截面系数，Ｖａ为喷嘴出口
液膜轴向速度，Ｖ０为液膜运动合速度。

从上述模型可以看出，喷嘴出口参数与喷嘴

的结构和工况参数有关。这里采用一个已知流量

系数 Ｃｄ＝０２７的离心式喷嘴，喷嘴结构参数为
Ｄ０＝４７ｍｍ，Ｌ０＝４００５ｍｍ，Ｄｓ＝１０２ｍｍ，Ｌｓ＝
１０２ｍｍ，Ｒｔ＝１ｍｍ，θｓ＝９０°。其中，Ｄｓ为旋流室
直径，Ｌｓ为旋流室长度。

图３　喷注压降对喷嘴出口液膜厚度和
喷雾锥角的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｎｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ
ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒｅｘｉｔａｎｄｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅ

该离心式喷嘴出口液膜厚度和喷雾锥角随喷

注压降的变化曲线如图３所示。从图中可以看
出，随着喷注压降的增大，喷嘴出口液膜厚度逐渐

减小，从１２３０μｍ减小到９２０μｍ。与液膜厚度变
化趋势相反，喷雾锥角随着喷注压降的增大而增

大，从５２°增加到７８°。相同工况下液膜的轴向速
度和合速度在图４中给出。随着喷注压降的增
大，喷嘴出口液膜轴向速度从 ４９４ｍ／ｓ增大到
１９１３ｍ／ｓ，与之对应的合速度从５５１ｍ／ｓ增加

·０２·
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到２４７０ｍ／ｓ。合速度的增长快于轴向速度，是
因为喷注压降的增大使得喷雾锥角增大。

图４　喷注压降对喷嘴出口液膜合速度和
轴向速度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

２．２．２　环缝气流参数计算
对于气液同轴离心式喷嘴，求解色散方程还

需要知道锥形液膜外侧气体速度，如图５所示。

图５　环缝气流示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｎｕｌａｒｇａｓｆｌｏｗ

在火箭发动机燃烧室的高温高压条件下，喷

嘴出口处气流速度通常为亚声速，向下游运动过

程中气体进一步膨胀减速。为了简化分析，假设

气流密度ρｇ２在喷嘴出口下游保持不变，气体膨胀
角βｇ２保持不变。在喷嘴出口下游液膜半径为 ａ
处气体速度Ｖ２可以由质量守恒定律计算得到。

Ｖ２
πＤ２ｅ，ａ
４ ＝Ｖ２０

πＤ２ｅ，ｏ
４ （１６）

式中，Ｖ２０为喷嘴出口的气流速度，Ｄｅ，ｏ为喷嘴出口
处气体环缝的等效直径，Ｄｅ，ａ为喷嘴下游液膜半
径为ａ处气体流动的等效直径。

Ｄｅ，ｏ＝ Ｄ２ｇ，ｏｒ－Ｄ
２
ｇ，槡 ｉｒ （１７）

Ｄｅ，ａ＝
ａ－ａ０
ｔａｎβ

ｔａｎ
βｇ
２＋Ｄｅ，ｏ （１８）

式（１８）中，βｇ为等效的圆柱气体射流喷注时的膨
胀角。Ｒｏｇｅｒｓ等［１５］研究了氢气和天然气的喷注

结构，在试验中测量得到自由射流的膨胀角在

２０°～２８°范围内波动。这里取βｇ＝２４°。

２．３　同轴气体对表面波发展过程的影响

不同气体喷注速度下表面波增长率随频率变

化的曲线如图６和图７所示。从图中可以看出，
对于每个环缝气体速度，均存在一个表面波增长

率最大的频率，这个频率对应的表面波发展最快，

最终主导液膜的破碎成为主导表面波。从图中可

以提取主导表面波的频率和增长率随喷注速度的

变化情况，如图８和图９所示。从图中可以看出，
当气流速度小于３７５ｍ／ｓ时，随着气体喷注速度
的增加，主导表面波频率和增长率都呈减小趋势，

这表明气体速度从零逐渐增加时对表面波的发展

（ａ）正弦模式
（ａ）Ｓｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅ

（ｂ）曲张模式
（ｂ）Ｖａｒｉｃｏｓｅｍｏｄｅ

图６　同轴气体喷注速度较低时表面波增长率
随频率的变化关系（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｇａｓｆｌｏｗｉｓｌｏｗ（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

·１２·
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呈现不利影响。因为气体喷注速度的增加会使得

气液之间的速度差减小，气液相互作用减弱。

Ｉｂｒａｈｉｍ［１６］也发现环形液膜表面波增长率随外侧
气体速度增加呈现先减小后迅速增加的趋势，外

侧气体速度存在一个临界值。从图８中还可以看
出，不论是正弦模式还是曲张模式，当气体喷注速

度超过一个临界值后主导表面波频率都存在一个

跳跃。这个参数跳跃可以从图７中看出，当气体
喷注速度 Ｖ２０＝３９ｍ／ｓ时，液膜表面存在增长率
基本相同，频率一大一小的两个主导表面波。随

着气体喷注速度的增加，液膜逐渐由“小频率”表

面波主导跳跃到“大频率”表面波主导。当气体

喷注速度超过临界值后，进一步增加气体喷注速

度，正弦模式主导表面波频率逐渐增加，而曲张模

式主导表面波频率逐渐减小，这个变化趋势从图７
中可以得出。虽然两种模式的主导表面波频率在

气体速度超过临界值后呈现不同的变化规律，但

是两种模式的主导表面波增长率都随着气体速度

（ａ）正弦模式
（ａ）Ｓｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅ

（ｂ）曲张模式
（ｂ）Ｖａｒｉｃｏｓｅｍｏｄｅ

图７　同轴气体喷注速度较高时表面波增长率
随频率的变化关系（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｇａｓｆｌｏｗｉｓｈｉｇｈ（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

的进一步增加而增加。这表明当气体速度超过临

界值后进一步增加气体速度会增强气液相互作

用，促进表面波的发展和液膜的失稳破碎。

图８　主导表面波频率随环缝气体喷注
速度的变化关系（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

图９　主导表面波增长率随环缝气体喷注
速度的变化关系（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｏｍｉｎａｎｔｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｆｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

２．４　同轴气体对液膜破碎过程的影响

通过前面的分析可以得到液膜主导表面波的

增长率 ωｓ，若表面波振幅 ηｂｕ＝η０ｅωｓτｂｕ时液膜破
碎，那么液膜的破碎时间可以表示为：

τｂｕ＝ｌｎ（ηｂｕ／η０）／ωｓ （１９）
根据液膜破碎时间可以计算液膜的破碎

长度：

Ｌｂｕ＝Ｖａτｂｕ＝Ｖａｌｎ（ηｂｕ／η０）／ωｓ （２０）
液膜破碎时表面波振幅ηｂｕ与初始振幅η０之

间的数值关系 ｌｎ（ηｂｕ／η０）需要由试验给出，取
ｌｎ（ηｂｕ／η０）＝２５

［１］。计算得到同轴气体作用下

锥形液膜的破碎时间和破碎长度如图１０所示。
随着气体速度的增加，破碎长度和破碎时间都呈

先增加后减小的趋势。这进一步验证了前文得出

的小气体速度对雾化不利的结论。当气体喷注速

·２２·
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图１０　液膜破碎长度和破碎时间随环缝气体喷注
速度的变化关系（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１０　Ｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｒｅａｋｕｐｔｉｍｅｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ΔＰｌ＝０．４ＭＰａ）

度超过临界值后破碎时间和破碎长度显著减小，

表明气液相互作用得到显著增强，即大气体喷注

速度对雾化过程有利。

３　结论

采用线性稳定性分析方法对同轴气体作用下

的锥形液膜进行时间稳定性分析。推导出同轴气

体作用下锥形液膜的色散方程，该方程可用于分

析气液同轴离心式喷嘴和气体中心式喷嘴中的液

膜失稳破碎过程。得到主要结论如下：

１）喷嘴出口液膜厚度随着喷注压降的增加
而减小，喷雾锥角、液膜速度和轴向速度随着喷注

压降的增加而增大；

２）同轴气体作用下液膜由正弦模式的表面
波主导，因为正弦模式的表面波增长率远大于曲

张模式的表面波；

３）当环缝气体喷注速度较小时，增加气体速
度会减小气液相对速度，从而减弱气液相互作用，

使得液膜主导表面波增长率和频率减小、破碎时

间和破碎长度增加；

４）当环缝气体速度超过一个临界值后，液膜
主导表面波增长率和频率迅速增加，破碎时间和

破碎长度迅速减小。
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