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高压空气流中单个直射式喷嘴

顺喷雾化特性的试验研究

北京航空学院 杨桂祥 金如山

摘 要

试验研究了在高压空气流中顺喷的单个直射式喷嘴雾化特性
。

试验结果表明索太尔平均值径随空气压

力的增大单调地降低
。

采用收敛扩张喷管
,

使雾化区形成高压而又连续流动的流场
,

是高压下雾化试验研

究的好方法
。

5 〕 更‘ 3

二兰坛

一 刚 舀

通常喷嘴雾化试验是在大气压下做的
。

在大气压下得出的雾化数据与实际工作高压下的

雾化数据有所差别
。

了解其差别和关系
,

对实际高压燃烧装置的设计有很大意义
。

6 ∋ 7++ − ( 和8 ) 9 : 〔 〕, ; ∗∗% 7∗等人〔�〕, < 7 = > 和8 − +− : ? ∋ − 〔�〕以及≅ % Α Β −和 Χ 7) Β ∗% 1 〔Δ〕,

由试验

得出随空气反压的增大
,

液雾尺寸减小
。

但 ≅ −
Ε % ∋ .。

阁得出与空气密度由  
3

 # > Β Φ 9
“
增大至

!
3

� # > Β Φ 9 �
时

,

液雾索太尔平均直径 ΓΗ ≅ 略微增大
。

Ι − 4)和Γ ) ϑ % 〔Κ〕以及 < 7 = > 和 8 − + − : ? ∋ − 〔#〕

得出雾化质量随空气压力增大而变坏
。

这些研究者认为
Λ

增大空气反压
,

其基本的影响应该

是使雾化变细
,

但又受到其他因素的相反的作用
,

例如
,

空气压力增大会使喷雾锥缩小
,

引

起液体与周围空气之间的相对速度减少
Μ
锥角变小也使液滴集中在一个较小的空间中

,

增大

了液滴碰撞
、

凝聚的机会
,

等等
。

但至今为止
,

没有人提到过这可能是试验布置上的问题所

造成
。

以前的研究〔 一 #〕中
,

大都采用高压密闭容器
,

喷雾生成的液雾很难及时沉降下来
,

因

而测量的液雾已经与喷嘴刚雾化生成 的不同了
。

本文研究中专门设计了与过去的试验不同的

试验装置
,

采用收敛—扩张喷管保证雾化区液滴随空气
‘

及时
’

的流走
,

不会有回流及液滴

累积起来
。

本文研究采用简单直射式喷嘴
,

雾化锥角很小
,

在高反压下就更小
,

喷雾集中在

很小体积内
,

应该说碰撞和凝聚的机会更大
,

总之
,

上述解释雾化随空气反压增大而变粗的

理由这里都存在
。

如果现在这种情况下
,

雾化并不随空气反压增大而变坏
,

那说明以上解释

是不对的
,

真正的原因在于采用封闭容器来做高压下雾化研究的试验布置不恰当
。

二 试验装置和测试方法

试验装置如图  所示
。

试验段是一个厚壁圆柱形钢管 Ν小妞
,

厚壁 Δ 9 9 Ο
,

上游连接到一

个高压的连续空气源
。

试验段两侧开有窗 口
,

装有高质量磨平的光学玻璃片
,

以用于激光散

射测液雾尺寸的激光通路
。

玻璃窗设有空气保护膜以防止窗口 玻璃被液滴沾湿
,

这是高压雾

化研究试验设计的又一个关键
,

也是过去国内研究高压雾化没有做出良好数据的一个重要原

本文于  ! ∀ Κ年 Π 月收到
。
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空气速度测量 �
3

喷嘴压力降测量 �
3

喷 嘴
嫂

3

马尔文粒度仪 Ρ
3

光学玻璃窗 口 Κ
3

保护光学

玻璃窗 口的空气 了
。

试验段 ∀
3

收敛
一

扩张喷管

!
。

排气管  Π
3

压力测量

图  试验装置

因
。

窗口玻璃安装座经精心加工
,

窗口中心位

置到喷嘴出口截面距离 ! Π 9 9
。

并采取了措施保

证喷嘴喷射中心线与试验段中心线同心
。

试验

段的设计
、

加工非常重要
,

否则由于不 同心
、

不垂直
、

不平行导致的测液雾偏差
,

会超过由

于试验参数改变而带来的影响
,

以致得不出有

规律的
、

真实数据以的
。

试验段下游连接一个

收敛—扩张喷管以保证试验段中空气压力与

流速
。

为了可以独立地改变试验段的压力 Ν或

流速 Ο
,

加工了具有不同喉部面 积的 四种收敛

—
扩张喷管

。

改换喉部面积
,

可以在同一压

力下
,

得出四种试验段流速下的雾化数据
。

采用马尔文粒度仪 � � Π。来测量液雾尺寸
,

液滴尺寸分布用如下方程表达
Λ

Σ ∋ Φ ≅ 、Ι 〕
2 Τ  一 − Υ 0ς 一 毛专苏 , Ω

> 、 人 Φ ∃

Ν  Ο

式中Ξ为液滴尺寸小于 ≅ 的占液雾体积百分数
Μ

尺寸
Λ Ι为 < %. 7( 一 < % 9 9 ∗− ∋

分布中尺寸分布指数
。

Ψ 为液雾特征尺寸
,

即 Ξ Τ Κ �
3

� Ζ 时的液滴

液雾的索太尔平均直径Γ Η ≅ 为
Λ

Ι

Ι 一  价
一

刽
一 ‘ ·

、
Ν � Ο

式中厂伽玛函数
。

本试验大多数情况下
,

激光散射测雾的遮光率 Ν[ : .。盯 ) ϑ7 % ( Ο是很低的
,

只在反压  
3

Κ Η0 )

和高喷嘴压力降时
,

最大遮光率为!� Ζ
。

当遮光率超过ΡΠ Ζ时
,

得出的 雾 化 数 据 采 用8 − −

≅ % Α Β− 的经验关系式加以修正〔 “〕
。

雾化介质是水
,

喷孔直径为 %
3

.9 9
。

三 试 验 结 果

单个直射式喷嘴顺喷雾化的索太尔平均直径Γ Η ≅随试验段压力增大的变化如图 � 示
。

在

试验参数范围内
,

空气速度 ΚΠ Σ  �Π 9 Φ.
,

喷嘴压力降Π
3

� Σ ∴Η 0 ) ,

试验段压力 Π
3

 Σ  
3

ΚΗ 0 ) ,

试验数据清楚地表明
, Γ Η ≅单调地随空气压力的增大而降低

。

尽管喷雾锥角确实非常小
,

任

何情况下都不超过  Ρ
’ ,

喷雾也的确集中在很小的空间内
,

但并没有出现 Γ Η ≅ 随反压增大而增

高的现象
。

由图 � 亦明显可见
,

在不同空气流速下压力对雾化的影响是不同的
。

图 � 示
, < % . 7(

一 < ) 9 9 ∗− ∋

分布的尺寸分布指数 Ι 随试验段压力增大而略微降低
。

在同轴顺喷情况下
,

空气流速高于喷射速度
,

这时增大喷嘴压力降
,

提高喷射速度的净

效果就是降低相对速度
,

这正是试验结果所表明的
,

如图 Δ 所示
。

本文研究中曾对空气压力

Π
3

 ,  
3

ςΗ 0 )
做过试验

,

得出的结果与图 通所示空气压力%
3

#Η 0 )
下是一样的

。

为清晰起见
,

图 Δ 巾只示出空气压力%
3

#Η 0 )的结果
。

增大喷嘴压力降使Γ Η ≅ 增大的影响
,

在空气速度增大 Ν2
。 Τ  � % (∗ Φ. Ο时就显得 很小

。

这是
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ΓΗ ≅
由于在高空气流速下因喷射速度提高引起相对

速度的减小与2 )
相比较占的份量变小了

。

图 Ρ 示在空气压力[
3

#Η0 )
下

,

增大喷嘴压

力降使Ι值降低
。

空气压力Π
3

 或  
3

ςΗ 0 “
下

,

亦得出同样结果
。

这就是说
,

在同轴顺喷下提

高喷嘴压力降 Ν空气速度大
,

于喷射速度 Ο
,

既

使喷雾变粗
,

而且变得更不均匀
。

Π

图 �

ΓΗ ≅尸

么 3Δ 乃
3

∀ 功 妞 ] 场 场

0)
,

Η几

单个直射式喷嘴顺喷的 ΓΗ ≅ 随试验段压力

增大而单调降低

挺挺鲤哩苏兰篡逻澡澡
二二
六篆户一

一一
。 ς飞

·
入江0 ‘

图 � Ι随空气压力增大而略微降低

几 二 Π3# Η 0 )
2%

,

份了￡

汇卜一一叶一旧

一一  �Π

一一

飞溉Σ
一

云胃
Η几 。。

555 Σ

万之蓉王叁三全呀撬撬
,, ,  3

一一3Κ 切 妞 切 一公
△0+

,

Η 0)

空气压力%
3

# Η 0)
下

,

同轴顺喷 的Γ Η

≅ 随喷射压力降增大而增大

△0⊥
,

Η几

图 Ρ 空气压力。
3

#Η0) ,

同轴顺喷下
,

Ι 随喷
ς嘴压力降增大而降低

四 讨 论

在过去文献中关于空气反压对喷雾特性影响的试验数据的相互矛盾
,

可能由各种因素造

成
。

但由本文试验研究结果看来
,

压力增高引起雾化锥角变小并非主要原因
,

重要的是试验

装置的设计和布置
。

要测量高空气反压下的液雾特性
,

必须形成如下的一个环境
,

其中雾化

是在高压下完成
,

而又随空气流一起流走
。

这种情况和连续流动燃烧装置中的实际状况才比

较接近 Ν只是温度条件与燃烧装置中有所出人 Ο
。

这样采用收敛
一

扩张喷管来形成试验 段 如上

所述的环境
,

是很好的试验研究高反压雾化的方法
。

我们亦已经以同样方法对离心式喷嘴进

行试验
,

得出同样的规律性
。

由本文试验数据表明
,

不同空气流速下ΓΗ ≅随空气压力变化的关系式如下
Λ

2 。 Τ Κ [9 Φ
. , Γ Η ≅ %_ 0) 一 。

·

““

2 。 Τ .% 9 Φ
. , Γ Η ≅ %_ 0 ) 一 %

·

Δ “

2 。 Τ = % % 9 Φ
. , Γ Η ≅ %_ 0 ) 一 。

·

Δ ”

? 。 Τ  ∴% 9 Φ
. , .Η ≅ %_ 0 ) 一 。

·

”‘

显然空气流速越高
,

其指数 的绝对值越大
,

但不会出现正值指数
。
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在不同空气反压下
, Γ Η ≅ 与空气流速的关系如下

Λ

0。 Τ Π
3

ςΗ0 ) Γ Η ≅ %_ 2 ) 一  
·

� !

/ 。 Τ Π
3

#Η / ) Γ Η ≅ %_ 2 ) 一  
·

# Δ

0。 Τ  
3

ςΗ 0 ) ΓΗ ≅ %_ 2 ) 一 ∗
·

∀ ‘

/ 。 Τ  
3

ΚΗ / ) Γ Η ≅ %_ 2 ) 一  
·

∀ Κ

这再一次证实在直射式喷嘴有空气雾化作用下
,

各项影响因素是相互关连的
,

其指数不能取

为常值
,

这个结论在文献 〔( 〕中对横向气流中侧喷的直射式喷嘴雾化研究得出的
,

本文研究中

同样证实是正确的
。

这说明过去的研究者由于试验参数范围不同
,

而又企图用常值指数去归

纳试验数据
,

必然结果是分散的
。

五 结 论

⊥3 高反压下雾化试验研究装置的关键在于形成一个连续流动的环境
,

避免回流
,

避免

液雾在空间累积起来
,

采用收敛
一

扩张喷管可以形成试验段所要求的环境
。

艺
3

Γ Η ≅ 随空气压力增大而单调地降低
。
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朱俊勇
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金如山
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