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摘　要：采用流体体积方法分析涡流器离心式喷嘴内部流动过程，采用单反相机和相位多普勒测速仪测
量离心式喷嘴、气液同轴双离心式喷嘴的喷雾特性。发现涡流器离心式喷嘴内部流动的总压损失主要发生

在涡流器槽道入口、收敛段和等直段。等直段使液膜厚度减小，喷雾锥角减小。离心式喷嘴喷雾粒径分布范

围沿径向逐渐增加，轴向速度分布范围沿径向先减小后逐渐增加。气液同轴双离心式喷嘴喷雾特性受气液

比影响很大，气液比小时旋流空气使喷雾锥角增加，粒径分布范围减小；气液比大时，气体膨胀压缩喷雾，使

大液滴能够到达喷雾中心，喷雾外侧为二次雾化成的细小液滴。
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　　液体离心式喷嘴主要有切向孔离心式和涡流
器离心式喷嘴两种，目前研究较多的是切向孔离

心式喷嘴，主要集中在喷嘴结构参数对喷雾特性

的影响和喷嘴内部流动两个方面。刘娟［１－２］采用

流体体积（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ，ＶＯＦ）方法分析结构参
数对喷嘴性能的影响，指出喷嘴的总压损失主要

发生在收缩段和等直段，发现喷嘴出口扩张角和

旋流室长度对喷雾性能起着正反两方面的作用，

是需要进一步优化的参数。此外刘娟［３］和

Ｙａｎｇ［４］的研究均表明喷嘴的几何特性参数 Ａ也
需要优化，因为增加 Ａ能够同时增加喷雾锥角的
宽度和液膜的破碎长度。切向孔离心式喷嘴的切

向孔个数能够同时增加喷雾锥角［５］、减小液膜厚

度［１］，但同时也会使得流量系数减小即喷注压降

增加，因此也需要对其进行优化。Ｋｉｍ［６］对切向
孔离心式喷嘴气核稳定性的分析发现在喷嘴顶部

增加一个盲端孔有利于内部气核的稳定。

涡流器离心式喷嘴在液体火箭发动机和燃气

发生器上应用得偏少，而在航空发动机燃油喷嘴

上应用较多。王国辉［７］发现旋流室及旋流器的

结构和尺寸均会对喷嘴出口速度产生影响，但只

有旋流器螺旋升角和槽道数目才会对喷雾锥角产

生显著影响。Ｓｅｏｋｓｕ［８］发现由切向孔离心式喷嘴
得到的经验公式并不能很好地描述涡流器离心式
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喷嘴出口的液膜厚度。此时喷注压降对出口液膜

厚度的影响不大，而喷嘴长径比 Ｌ／Ｄ影响显著。
Ｈａｍｉｄ［９］发现随着喷注压降的增加，涡流器离心
式喷嘴的喷雾锥角增加、破碎长度减小、流量系数

增加。苏中高［１０］研究发现喷嘴旋流槽的长短对

喷嘴雾化性能有一定影响，槽长对雾化有利，但影

响不大。

气液同轴式喷嘴通过气液两相的相互作用

来增强雾化和掺混，具有很高的雾化和燃烧性

能。根据内喷嘴的不同，气液同轴式喷嘴可以

分为同轴直流式和同轴离心式两种。其中同轴

离心式又可以分为气体中心式和液体中心式两

种。液体中心式喷嘴由于能够在较大工况范围

内稳定高效燃烧而得到广泛关注，其中心喷嘴

为离心式液体喷嘴，气体通过环缝或旋流器以

直流或旋流的形式与液体相互作用增强雾化性

能，如图１所示。
液体中心式气液同轴离心式喷嘴可以进一步

分为Ｇａｓｂｌａｓｔ和Ｇａｓａｓｓｉｓｔ两种，分别记作ＧＢ和
ＧＡ喷嘴。ＧＢ喷嘴主要应用于液体火箭发动机／
燃气发生器，气相的作用主要是与液相相互作用

辅助雾化。ＧＡ喷嘴主要应用于航空发动机／燃
气发生器，气相除了辅助雾化外还能够在喷嘴下

游产生一个展向涡用于稳定火焰。

对ＧＢ喷嘴雾化性能影响最大的一个结构参
数是内喷嘴缩进，最重要的一个工况参数是气液比

（ＧａｓＬｉｑｕｉｄＲａｔｉｏ，ＧＬＲ）。Ｚｈｕａｎｇ［１１］和 Ｙａｎｇ［１２］进
一步指出存在一个使索太尔平均直径（ＳａｕｔｅｒＭｅａｎ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＭＤ）最小的喷嘴缩进长度。在喷嘴混合
性能方面，周进［１３］认为喷嘴缩进可以使喷雾混合

更加均匀。随着ＧＬＲ的增加，ＧＢ喷嘴的喷雾锥角
逐渐减小［１４］。刘娟［１５］分析发现随着ＧＬＲ的增加，
ＧＢ喷嘴的ＳＭＤ逐渐减小。

彭云晖［１６］对 ＧＡ喷嘴的喷雾性能进行了综
述，指出 ＧＡ喷嘴的关键结构参数和工况参数均
会对其喷雾特性产生重要影响。郭新华［１７］指出

随着压降的增加，ＳＭＤ减小、分布指数增加。
Ｚｈａｏ［１８］发现增加空气速度和减小 ＧＬＲ使得 Ｒ－
Ｒ分布中参数Ｎ减小，随着距喷嘴出口距离的增
加，参数 Ｎ增大。Ｚｈｅｎｇ［１９］认为增加反压使得喷
雾锥角变大不仅仅是反压增大造成的，而是在保

持气液比的同时使得燃料流量和空气压力同时增

加的结果。

综上，目前对于离心式喷嘴的研究还主要集

中在切向孔离心式喷嘴上，对涡流器离心式喷嘴

的认识还不够深入，特别是对其内部流动过程的

（ａ）气动雾化喷嘴［２０］　（ｂ）气体辅助雾化喷嘴［２１］

图１　液体中心式气液同轴离心式喷嘴
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｅｎｔｅｒｅｄｇａｓｌｉｑｕｉｄ

ｓｗｉｒｌｃｏａｘｉａｌｉｎｊｅｃｔｏｒ

特征还不是很清楚，对喷嘴结构参数影响喷嘴雾

化性能的规律认识还需要加强。ＧＡ喷嘴本身结
构过于复杂，喷嘴工作时气液两相间以及两股旋

流空气间的相互作用过于复杂，造成旋流空气对

离心式喷嘴锥形液膜及其喷雾特性的影响不是很

清楚。因此需要加深对涡流器离心式喷嘴内部流

动过程的认识，强化对旋流空气影响离心式喷嘴

喷雾特性规律的认识，提高喷注器、燃气发生器的

设计水平。

１　试验与仿真基础

设计了一种采用涡流器离心式喷嘴为内喷嘴，

外侧气体与锥形液膜反向旋转的气液同轴双离心

式喷嘴。采用ＶＯＦ方法模拟涡流器离心式喷嘴内
部流动过程，采用ＣａｎｏｎＥＯＳ５０Ｄ单反相机、相位
多普勒测速仪（ＰｈａｓｅＤｏｐｐｌｅｒＡｎｅｍｏｍｅｔｒｙ，ＰＤＡ）测
量离心式喷嘴和气液同轴双离心式喷嘴的喷雾

特性。

１．１　喷嘴设计

试验与仿真采用的气液同轴双离心式喷嘴如

图２所示。液体经过涡流器逆时针旋转进入旋流
室，在离心力的作用下形成中心气核，经等直段后

以锥形液膜从喷嘴出口喷出。气体经旋流器顺时

针旋转，与液体相互作用辅助雾化。

图２　气液同轴双离心式喷嘴
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｄｏｕｂｌｅｓｗｉｒｌ

ｃｏａｘｉａｌｉｎｊｅｃｔｏｒ

·１５·
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　　涡流器离心式喷嘴的结构参数如表１所示，
气体旋流器的具体结构参数如表２所示。具体的
设计参考文献［２２－２３］。

表１　涡流器离心式喷嘴结构参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｒｌｉｎｊｅｃｔｏｒ

旋流室直径／ｍｍ ９．８

等直段长度／ｍｍ ２

喷嘴出口直径／ｍｍ ４．１

涡流器槽道数／个 ２

涡流器槽道升角／（°） ２０

旋流室收敛角／（°） １２０

涡流器通道总面积／ｍｍ２ ２．７６６

表２　气体旋流器结构参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｓｓｗｉｒｌｅｒ

旋流数 １．０９

叶片数 ６

叶片安装角／（°） ５０

叶片厚度／ｍｍ ２

１．２　试验系统

试验系统由供应系统、测控系统组成，如图３
所示。供应系统可以实现模拟液体和气体的平稳

流量供应，采用氮气对液体贮箱增压。测控系统

测量并记录集液腔和集气腔压力和模拟介质流

量。压力传感器采用麦克传感器公司的压阻式压

力变送器，最大响应频率为 ３０ｋＨｚ，测量精度为
０５％ｆｓ。流量测量采用开封仪表有限公司的
ＬＷＧＹ及ＬＷＧＱ型涡轮流量计，精度为５％ｆｓ。

图３　喷雾特性试验系统
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

试验中用的 ＰＤＡ为丹麦 ＤＡＮＴＥＣ公司的产
品，主要由激光器、分光器、发射探头、接收探头、

控制器、信号处理器和主控计算机组成。发射探

头发射绿色和蓝色激光各两束，其中同色激光存

在一个频移４０ＭＨｚ，这两种颜色的激光得到的各
自频率差信息分别用于计算两个方向的速度。绿

光的相位差用于计算液滴直径，而蓝色激光的相

位差信息用于排除绿光相位相差２π的干扰。

１．３　试验数据处理方法

将喷雾场的图片转换成灰度图像，再用

Ｍａｔｌａｂ对图像进行二值化处理并进行边界检测，
最后读出喷雾锥角，如图４所示。

图４　喷雾锥角测量方法
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

１．４　数值仿真基础

网格采用Ｇａｍｂｉｔ软件划分，涡流器槽道部分
采用标准四面体网格，其余位置采用拉伸网格，并

对喷嘴出口、喷嘴壁面进行局部加密处理。采用

了两套网格：Ｇｒｉｄ０和 Ｇｒｉｄ１，Ｇｒｉｄ１及其坐标系
如图５所示。两套网格的涡流器槽道、收敛段和
等直段的总网格数分别为４２６８４和２３４１７５。

图５　坐标系与网格划分
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｇｒｉｄ

　　采用Ｆｌｕｅｎｔ软件求解三维分离隐式 Ｎ－Ｓ方
程，湍流模型采用 ＲＮＧｋ－ε模型。两相界面追
踪采用ＶＯＦ方法，采用非定常计算。涡流器喷嘴
入口采用速度入口，速度大小根据设计流量 ｍ＝
０．１ｋｇ／ｓ，由 ｍ＝ρＡＶ计算得Ｖ＝０．５ｍ／ｓ，喷嘴出口
为压力出口，压力值为０．１ＭＰａ，壁面为无滑移边
界条件。

·２５·
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２　结果与讨论

２１　算例验证

图６为试验得到的涡流器离心式喷嘴流量系
数随喷注压降的变化曲线，从图中可以看出喷注压

降增加但喷嘴流量系数基本保持不变，为０１０７。

由阿伯拉莫维奇理论公式 ｃｄ＝ ３／（２－槡 ）计算

喷嘴出口有效截面系数 ＝０．２７０５，据此可以算
出液膜厚度应为０．２９９ｍｍ。

图６　涡流器离心式喷嘴流量系数
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｒｌｉｎｊｅｃｔｏｒ

图７为采用上述两种网格仿真得到的喷嘴出
口处液相百分数分布，取液相体积分数为５０％处
为气液分界面，则 Ｇｒｉｄ０捕捉到的液膜厚度为
０３３５ｍｍ，Ｇｒｉｄ１捕捉到的液膜厚度为０．２８６ｍｍ。
与理论值０２９９ｍｍ相比，误差分别为１２．０４％和
４．３５％。因此研究喷嘴内部流场和流量系数时采
用网格Ｇｒｉｄ１，误差小于５％，可以接受。

图７　喷嘴出口液相分布
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ

　　从图８中可以看出在进入涡流器槽道前的直
管段内液体的轴向、径向、切向速度均很低，与之

对应的总压和静压相差很小。进入涡流器槽道之

后液体速度主要为切向速度和轴向速度。在涡流

器槽道内轴向速度基本保持不变，只在涡流器槽

道入口处产生一个波动式的跳跃。从压力分布来

看涡流器离心式喷嘴的总压损失主要发生在液体

从入口直管段进入涡流器槽道的过程中，而液体

在涡流器槽道内运动的过程中总压基本保持不

变。在改进涡流器离心式喷嘴的流量特性时，涡

流器槽道入口构型应是考虑的重点。

（ａ）速度分布

（ｂ）压力分布
图８　涡流器内液相压力分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｉｑｕｉｄｓｗｉｒｌｅｒ

２２　涡流器离心式喷嘴内部流动

等直段内液相的速度和压力分布如图９。液
相的径向速度在等直段入口处指向喷嘴中心轴

线，这是由于流体经过收缩段后具有一个向中心

的径向速度，而在喷嘴出口处随着旋转锥形液膜

的产生，将产生一个指向外侧的径向速度，但总的

来看液相的径向速度远小于轴向和切向速度。液

相在等直段内运动的过程中轴向速度逐渐增加，

切向速度逐渐减小，合速度呈现出先减小后增加

·３５·
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的趋势，但其变化不是很大。一方面，切向速度减

小，轴向速度增加会减小喷雾锥角，使得喷嘴的空

间分布范围减小。另一方面，流量不变时轴向速

度增加必然导致液膜厚度减小，而 ＳＭＤ∝ｈ０．４，故
喷嘴雾化性能会变好。因此涡流器离心式喷嘴等

直段是一个重要参数，可根据实际需要进行优化。

等直段压力分布呈现出逐渐减小的趋势，从

入口 处 的 １１５ＭＰａ减 小 到 喷 嘴 出 口 处 的
０７１ＭＰａ。由图８～９知涡流器槽道入口总压损
失０．２６ＭＰａ，收缩段总压损失０．３８ＭＰａ，等直段总
压损失０．４４ＭＰａ。气动力在离心式喷嘴和空气雾
化喷嘴液膜破碎过程中起到了重要作用，增加喷

嘴出口等直段长度对合速度大小的影响不大，即

等直段长度对气动雾化的影响不大。

（ａ）速度分布

（ｂ）压力分布
图９　等直段液相速度和压力分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｉｑｕｉｄｃｅｎｔｒａｌｐｏｓｔ

２３　涡流器离心式喷嘴喷雾特性

如图１０所示，随着流量的增加，喷雾锥角先
逐渐增加，达到某个值之后基本保持不变。在设

计工况下喷雾锥角约为１１０°。
　　如图１１所示的测量平面距喷嘴出口８０ｍｍ，为
了分析涡流器离心式喷嘴喷雾的周向均匀性，沿径

向测量了２个方向上各点的ＳＭＤ和轴向速度。
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１和Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ２上ＳＭＤ沿径向分布

曲线如图１２（ａ）所示，从图中可以看出ＳＭＤ沿径
向呈“双峰”分布，且两个方向的曲线重合度较

图１０　涡流器离心式喷嘴喷雾锥角随流量的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

图１１　ＰＤＡ测量平面与测量点
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｐｒａｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

好，相对误差在Ｒ＝４０ｍｍ和 Ｒ＝８０ｍｍ位置分别
为１５．５％和１７．７％，其余位置均小于８％，可以
认为涡流器离心式喷嘴喷雾场沿周向均匀分布。

做出Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１上各测点的液滴直径－轴向速度
分布如图１２（ｂ）所示。从图中可以看出对于涡流
器离心式喷嘴喷雾场，喷雾中心位置分布的是直

（ａ）ＳＭＤ分布

（ｂ）粒径－速度分布
图１２　ＳＭＤ和轴向速度的径向分布图

Ｆｉｇ．１２　 ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＭＤａｎｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

·４５·
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径和轴向速度均较小的液滴。沿径向，液滴直径

分布范围逐渐增加，速度分布范围在略微减小之后

也逐渐增加。从粒子直径与轴向速度的分布区域

来看，大液滴具有较大的轴向速度，分布在图中的

左上方。这是因为大液滴是由锥形液膜经一次雾

化得到的，其速度接近于液膜的速度，大液滴在气

流中运动受到气动力作用进行二次雾化，液滴直径

和速度均减小，因此小液滴主要分布于低速区域。

（ａ）ＳＭＤ分布

（ｂ）轴向速度
图１３　喷注压降对ＳＭＤ和轴向速度的影响
Ｆｉｇ．１３　ＳＭＤａｎｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｒｌ

ｉｎｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓ

　　图１３为离心式喷嘴 ＳＭＤ和轴向速度随喷
注压降的变化曲线。从图中可以看出随着喷注

压降的增加，ＳＭＤ沿径向均逐渐减小。因为喷
嘴出口液膜厚度随压降的增加逐渐减小，而

ＳＭＤ∝ｈ０．４，故 ＳＭＤ会逐渐减小。由图１３（ｂ）可
知液滴轴向速度随着压降的增加逐渐增加，因

为液膜厚度随压降增加逐渐减小，而由 ｍ＝

Ｃｄ ２ρΔ槡 Ｐ可知喷嘴流量随压降增加逐渐增加，
因此喷嘴出口处液膜的轴向速度只能显著增加

才能满足质量守恒方程。液滴是由液膜破碎而

来的，轴向速度较大的液膜自然产生轴向速度

较大的液滴。

２４　气液同轴双离心式喷嘴喷雾特性

由图１４可知气液同轴双离心式喷嘴喷雾锥
角随ＧＬＲ的变化关系与传统 ＧＢ喷嘴不同。随
着ＧＬＲ的增加，受气体压缩作用的影响，ＧＢ喷嘴
的喷雾锥角逐渐减小。当ＧＬＲ较小时，空气在气
体旋流器出口膨胀较弱，旋流空气具有径向速度，

在涡流器喷嘴出口与气体旋流器出口之间形成一

个低压区，锥形液膜在内外压差的作用下向外膨

胀，从而使得喷雾锥角增加。当 ＧＬＲ较大时，空
气在旋流器出口膨胀，从而使得整个喷雾受到压

缩。而在离心式喷嘴出口的一个小区域内，空气

的离心作用形成的低压区同样使得锥形液膜膨

胀。从喷雾空间分布的角度看，喷雾锥角应采用

下游喷雾锥角，此时喷雾锥角要小于离心式喷嘴

的喷雾锥角。即当ＧＬＲ较小时，旋流空气使喷雾
锥角增加，当ＧＬＲ较大时，气体膨胀压缩液体，使
得喷雾锥角减小。

图１４　气液比对气液同轴双离心式喷嘴喷雾锥角的影响
Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｄｏｕｂｌｅｓｗｉｒｌｃｏａｘｉａｌｉｎｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ（ＧＬＲ）

　　气液同轴双离心式喷嘴在不同 ＧＬＲ下喷雾
场粒径 －轴向速度分布如图１５所示。从图中可
以看出，气液同时工作时喷雾场沿径向的粒径和

速度分布更加均匀。ＧＬＲ＝０．６７时，沿径向，粒
子轴向速度分布范围呈现先增加后减小的趋势。

而粒径分布范围呈逐渐增加趋势，但变化范围远

小于单独涡流器离心式喷嘴。并且Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１方

向液滴粒径在径向上的分布范围更大，这也可以

从图１６中ＳＭＤ的分布看出。说明采用叶片式气
体旋流器的双离心式喷嘴在气体工作时整个喷雾

场沿周向的均匀性不是很好。由于离心式喷嘴

ＳＭＤ沿周向分布均匀，因此这种影响是由旋流空
气造成的。

·５５·
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（ａ）气液比为０．６７　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）气液比为０．９７
图１５　气液同轴双离心式喷嘴喷雾粒径－轴向速度分布图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉａｍｅｔｅｒａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｄｏｕｂｌｅｓｗｉｒｌｃｏａｘｉａｌｉｎｊｅｃｔｏｒ

图１６　气液同轴双离心式喷嘴ＳＭＤ周向分布曲线
Ｆｉｇ．１６　ＣｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＭＤｆｏｒｇａｓｌｉｑｕｉｄ

ｄｏｕｂｌｅｓｗｉｒｌｃｏａｘｉａｌｉｎｊｅｃｔｏｒ

　　进一步增加气液比到 ＧＬＲ＝０．９７，发现整个
喷雾场粒径－轴向速度分布发生显著变化。此时
粒径分布范围沿径向呈先减小后增加的趋势，而

轴向速度分布范围呈突然增加后逐渐减小的趋势。

从粒径－轴向速度分布图上看ＧＬＲ＝０．９７时的气
液同轴双离心式喷嘴与涡流器离心式喷嘴正好相

反，图１６中ＳＭＤ的分布与上述粒径分布相一致。
从粒径－轴向速度分布图上看气液同轴双离心式
喷嘴喷雾分布受ＧＬＲ影响非常大，增加ＧＬＲ会使
得分布特性发生显著变化。这与喷雾锥角受工况

影响非常大一样，ＧＬＲ不同时旋流空气对锥形液
膜所起的作用不同。ＧＬＲ较小时，主要体现为锥
形液膜在内外压差下的膨胀，同时气液相互作用辅

助雾化使得粒径分布范围减小，但ＳＭＤ沿径向的

分布趋势不变，只是其周向均匀性减弱。ＧＬＲ较
大时，气体膨胀压缩喷雾，使得锥形液膜一次雾化

形成的大液滴能够到达喷雾中心区域，而在喷雾外

侧则由于气液作用非常强，液滴迅速二次雾化成细

小液滴。从粒子分布上看，旋流空气在不同 ＧＬＲ
下都使得喷雾沿周向分布均匀性变差。

３　结论

针对传统气液同轴离心式喷嘴应用于空气／煤
油燃气发生器时，气流速度较大导致火焰难以稳定

的问题，设计了一种气液同轴双离心式喷嘴。采用

ＶＯＦ方法分析涡流器离心式喷嘴内部流动过程，
采用单反相机和ＰＤＡ测量离心式喷嘴、气液同轴
双离心式喷嘴的喷雾特性，得到的主要结论有：

１）涡流器离心式喷嘴内部流动的总压损失
主要发生在涡流器槽道入口、收敛段和等直段。

等直段内液膜切向速度逐渐减小、轴向速度逐渐

增加，使得液膜厚度减小，喷雾锥角减小。等直段

对雾化具有双重作用，需要优化。

２）离心式喷嘴喷雾粒径分布范围沿径向逐
渐增加，轴向速度分布范围沿径向先减小后逐渐

增加。随着喷注压降增加，喷雾锥角逐渐增加，

ＳＭＤ逐渐减小，轴向速度逐渐增加。
３）气液同轴双离心式喷嘴喷雾特性受 ＧＬＲ

影响很大，ＧＬＲ小时，旋流空气形成低压区使得

·６５·
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喷雾锥角增加，同时气液作用增强使得粒径分布

范围减小。ＧＬＲ大时，气体膨胀压缩喷雾，使大
液滴能够到达喷雾中心，在喷雾外侧由于气液作

用非常强，液滴迅速二次雾化成细小液滴。
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