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【摘要】　本文研究了预膜式空气雾化喷嘴的雾化过程, 建议一个液膜 (波) 破碎准则, 并结合有
关雾化机理的研究结果建立一个雾化模型, 提出了一种称为跟踪2统计的雾化模型数值计算方法。
对喷嘴出口后的液膜破碎形成粒子的尺寸、数目及运动进行跟踪记录及统计, 得出液雾在空间的
分布特性。为验证此雾化模型及其计算方法, 计算了一个三元轴对称喷嘴出口后的液雾场。计算
及实验符合, 表明了该模型及其计算方法的可行性。

一、雾化模型的建立

雾化模型的建立要以必要的雾化机理研究结果为基础。预膜式空气雾化喷嘴应用较广泛,

对其机理及特性研究较多, 因此, 本文拟以该种喷嘴为对象进行雾化模型的研究。对于液雾

尺寸分布的确定, 沿用Ro sion2R amm ler分布的粒子尺寸分布公式[1 ] , 它与液雾的实际分布比
较吻合。为了表示喷嘴内气液相互作用效果对液雾特性的影响, 建立了喷嘴内液膜平均厚度

与出口液雾平均尺寸的关系, 并建议了若干关系式[1～ 5 ]。
关于液膜离开喷嘴后, 在气流作用下破碎雾化, 文献 [ 6 ] 设想了平面液膜分解成液滴的

模型。文献 [ 3 ] 建议了液膜波长与液滴直径的正比关系。文献 [ 7 ] 测量了液膜离开喷嘴时

的脉动主频及分裂主频。文献 [ 8 ] 测出了喷嘴内液膜波的具体结构 (波长- 频率谱) , 并发

现液雾尺寸及其分布与液膜波结构有对应关系。文献 [ 9 ] 分析了液膜波的受力得出了液膜波

破碎必定首先发生在波谷处。根据以上研究可以设想出这样一个冷态下的基本雾化模型, 在

喷嘴内, 液流在气流作用下形成一定的表面波动液膜。液膜离开喷嘴后在气流作用下首先在

波谷处破碎, 然后产生与液膜波结构对应的液雾粒子尺寸及其数目。这些粒子在气流作用下

运动而形成空间的液雾分布。

为建立这样一个基本模型并验证其合理及可行性, 本文拟补充做以下几点主要工作:

(1) 确定液膜波的破碎充分条件 (准则) , 来预估液膜破碎时间、地点; (2) 液膜波破碎后形

成的粒子大小及其数目的确定; (3) 雾化模型的数值计算方法; (4) 模型的算例及其印证。

二、液膜破碎准则

设喷嘴出口后的一波长为入的液膜波表面在气流作用下发生变形。在 t1 和 t2 时刻其表面
形状变化如图 1所示。根据能量守恒, 波内质量m L 吸收气流能量而增加的脉动动能应等于其
表面张力 (ΡL 为表面张力系数 kgös2) 克服变形所做的功的变化, 即
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图 1　液膜波变形示意图

∃ (m L v 2
L ö2) = ∃ΡL ΠΚh (1)　

因 d h= - dB 对式 (1) 积分有

∫
v2

v1

m L d v 2
L = -∫

B 2

B 1

ΡL ΠΚdB (2)　

其中B 为波谷处的瞬时膜厚, 且B m ax = hθ 及 v 1= 0

时B 1= 0。当液膜脉动能量增加到m L v
2
L ö2> ΡL ΠΚhθ,

脉动能量足以冲破表面张力能的束缚而使液膜破

碎。经整理后得液膜波破碎准则。

v 2
L > 24ΡL hθö(ΘL Κ2) (3)　

其中m L = ΘL ΠΚ3ö12 (半球状假设)。对于 vL , 可令其

主要与作用于液面的气动力有关;

m L d vL öd t = C 5 (Θauθ2
aö2) (ΠΚ2ö2) (4)　

对于 d vL öd t, d vL öd t = (d vL öd x ) (d x öd t) = uL d vL öd x。液膜破碎前很短的 x 内, 可令 vL = C 6uL , 则

d vL öd t = (d v 2
L öd x ) ö(2C 6) (5)　

将式 (5) 代入式 (4) 积分并整理, 得

v 2
L = v 2

L O +∫
x

o
〔C Θauθ2

aö(ΚΘL )〕d x (6)　

其中C = C 5C 6= 常数。根据文献 [ 9 ] 的分析, 当 x > Κ, 存在 vL O ν vL。于是将式 (6) 代入式

(3) 并整理得液膜破碎准则为

C ΚΘa∫
x

o
uθ2

ad x ö(4ΡL hθ) > 1 (7)　

对于匀速气流: C ΚΘauθ2
ax ö(4ΡL hθ) > 1 (8)　

由拍下的大量液膜破碎照片统计得, 当取C = 10- 2时, 式 (8) 与实验符合较好。式中的 hθ可
由测量或预估得出[9 ]。

由式 (8) 可得, 增大Θauθ2
aö2及气液作用距离 x , 液膜脉动能量增加, 能破碎较小Κ较大

hθ 的液膜。增加 hθ、ΡL 或减小 Κ使破碎距离 x 延长。增加 vL O使破碎距离减小, 但它的作用较

小。C 代表了气液作用方式, 与喷嘴雾化方式有关。但式 (8) 仅有统计平均的意义, 因每瞬

态出现的液膜波形是随机的。

三、液膜破碎所形成粒子特征

如前所述, 认为液膜在波谷处分裂后所形成的粒子尺寸与波长有关。按图 1示, 若液

膜波破碎时为半球形, 根据破碎前后质量相等, 则

ΘL ΠD 3ö6 = aΘL ΠΚ3ö12 (9)　

a 是波面的修正系数。根据本文后面的计算结果, 对煤油取 a= 1151ö3比较符合实验。式 (9) 为

D = a (015) 1ö3Κ(3ö4) 1ö3Κ (10)　

文献 [ 8 ] 中的任一液膜波的波长- 频率谱曲线绘于图 2。图中的 f i (频率) 也可认为是 Κi所

对应的粒子生成率 (个ö秒)。定义一个粒子分配函数 n i

n i = B 3Gf i (11)　

其中B 3 为比例常数, G 为修正系数, G 考虑其它因素对粒子成分的影响, 如喷嘴内产生少量

421 航 空 动 力 学 报 第　5　卷



图 2　Κ2f 谱与D 2n的对应关系

雾化、二次雾化等。

文献 [ 9 ] 建议的液膜脉动方程 (Κ2f 谱) 的半径验式为

Κ= 6hθ〔(1ö9) ln (N{ öf )〕1ö2 (12)　

其中 1≤f ≤N{ , N{ = 618×103〔Θauθ2
ax ö(2Ρ2) 012〕(hθ) 012。于

是, 从式 (12) 得

f i = N{ exp {- 〔Κiö(2hθ)〕2} (13)　

若所有波长都能破碎, 按连续方程有

m L = 6
N{

f = 1
Θ2Πn iΚ3

i ö12 (14)　

根据液膜破碎准则可知, 并不一定所有波长都可破碎。设

只能破碎到最小为 ΚN (对应的 f = N 1) 的波长, 见图 2示。

令 Κi = (Κi+ 1 + Κi- 1) ö2 , 得

m L = B 3GΘL Π6
N 1

i= 1
f iΚ3

i ö12 (15)　

因此, 对于离开喷口的任意波长 Κi 的液膜, 一旦满足破碎准则式 (7) 就从液膜本体中分裂出

来。其破碎后形成的直径大小及每秒形成的数量分别按式 (10) 及 (11) 定出。

四、液膜破碎及粒子运动跟踪、统计

图 3　计算平面上的气流场及分区

　　文献 [ 7、 8 ] 的研究指出, 离开喷口后的起始液膜

(或雾) 分布在喷嘴几何出口角与 x 轴的一定的夹角范围

内。液膜分裂存在主频 F s (喷雾是间歇的)。因此为计算方

便, 取喷嘴出口后的子午面为液雾计算平面及分液雾分布

范围为M 个角度相等的辐射子区 (见图 3) , 且对液雾运动

作如下规定: 液膜分裂具有主频 F s; 各辐射子区的液流量

分配相等; 液膜一破碎便形成粒子, 且仅考虑其在轴向气

流作用下的加速或减速。F s的确定可参照文献 [ 7、8 ] 的

结果, 通过归纳处理, 建议使用下式

F s = 7130uθ0183
a (16)　

在任意一个子区内, 按图 4示的差分格式, 式 (7) 的液膜

准则的差分格式为

〔C ΚiΘaö(4Ρ2hθ)〕6
I

i= 1

〔uθ2
a ( i, j ) i - uθ2

a ( i - 1, j ) ( i - 1)〕∃ i > 1

(17)　

其中 I 为在计算中出现式 (17) 的左式大于 1时的 i。

计算中将 Κ分为N 2 个档次 (示于图 2) , 其中

Κi = (Κi+ 1 + Κi- 1) ö2　,　N 2 = Κm axö∃Κ　　 (1≤ i≤N 2) (18)　

对于任意子区 i, 将每个档次的 Κi分别代入式 (17) 计算。当左边大于 1时, 此时 i (即 x ) 即

为该 Κi 的破碎距离。

液膜破碎后的粒子运动速度, 可采用如阻力公式计算得出。根据差分方法很容易计算液
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滴运动速度 uθL

(uθL ) i+ 1, j = F〔(uθL ) i, i, j〕 (19)　

根据液流量连续方程, 其起始条件可为 x = 0, uθL O = m L ö(ΘL ΠD p hθ) , D p 为喷嘴出口直径。这

样可算出每个子区内各种粒子运动路程及时间

si+ 1 = si + ∃ i　,　ti+ 1 = ti + ∃ iöi (uθL ) i+ 1 (20)　

也即得出数组—速度 uθL (M , D i, x i) , 时间 t (M i, D i, x i) 及位置 s (M i, D i, ti)。其中M i

代表某一子区。根据这些数组则可统计出任意时刻在 x + ∃x 内的各区内的粒子尺寸档次的粒

子分配数目 n (M i, D i, x ) , 进而统计出任意液雾特性参数, 如 x + ∃x 内的粒子总和为

no = 6
M

j= 1
6

N 2

i= 1

n ij (x + ∃x ) (21)　

x + ∃x 内的液雾平均尺寸

SM D = 6
M

j = 1
6

N 2

i= 1
n ij (x + ∃x )D 3

ij 6
M

j = 1
6

N 2

i= 1
n ij (x + ∃x )D 2

ij (22)　

∃x ∃y ∃z 内的浓度

C =
Π
6 6

N 2

i= 1
n ij (x + ∃x )D 3

i ö(∃x ∃y ∃z ) (23)　

这样的统计工作在计算机上很容易实现。本文称这种通过对液膜破碎, 粒子运动跟踪及粒子

统计而获得液雾参数的方法为跟踪—统计法。

五、雾化模型算例及验证

为了验证本文建立的雾化模型的合理性及计算方法的可行性, 以下用跟踪2统计法计算一
个三元轴对称喷嘴的雾化模型, 且将出口后的计算结果与实验对照。

图 4　计算网格示意图 图 5　液膜沿程破碎计算结果 图 6　两种尺寸粒子运动速度比较

(A L R = 1, 煤油, ua= 100m ös) (uθa= 100m ös, A L R = 1)

计算平面为图 3示的喷嘴出口后的轴对称子午面上的上半平面 50×25mm 2。D 为 18mm ,

F s= 300H z。图 4分计算网格上的 ∃x = ∃y = 1mm。被研究平面的液雾区划分为 10个子区, 每

区 3°。液膜波长范围划分为 30 个档次, ∃Κ= 0102mm , 0≤Κ≤016mm , ∃Κm ax = 016 由式

(16) 计算而来)。根据实验测量结果, 取液雾分布范围与 x 轴夹角为+ 7°～ - 23°, 见图 3示。

气流场分布见图 3示, 它是一个实测流场。
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通过用跟踪2统计法对液膜破碎、液滴运动跟踪及统计得到计算结果, 列出其中一些典型

结果并与实验比较。

图 7　题修正前后的计算结果比较 (uθa= 100m ös,

AL R = 1, 煤油, x= 50mm )

图 5是计算出的液膜在三个区内的破碎距离。它

表明: 由于各区气流分布的差别。

图 6表示在同一区内, 较大波长的液膜较先破碎

形成粒子, 且起始速度 uθL 较大。然而较小波长的液粒

虽然形成较晚, 但加速快且在很短距离内就超过较大

粒子。

图 7中虚线示是按式 (11) 中G= 1时定出的粒子

分配函数计算出的结果。在 x= 50m m 处得计算结果

SM D = 5713Λm , N = 3165。这个结果比实测 SM D =

2410Λm , N = 210相比可见, 不考虑修正系数G 所得

结果与实验偏差很大。计算结果表明, 对煤油取

G = 〔Κiö(2hθ)〕3 (24)　

比较符合实验。按修正后的粒子分配函数计算结果见

图中实线示。从图中示出的修正前后的粒子成份变化

可见, G 的修正结果是增加了小粒子数目及相应减少

了大粒子数目。

图 8　计算出的粒子群沿 x 变化 图 9　实验统计出的粒子群随 x 变化

(uθa= 100m ös, AL R = 1, 煤油) (uθa= 100m ös, AL R = 1, 煤油)

图 8是计算结果, 图 9是通过对雾区多层次拍照后统计粒子而得出的结果。两图表明: x

较大 (40、50m m ) 比 x 较小 (10120m m ) 时统计到的大粒子数目较多而小粒子数目较少, 较

大 x 下的液雾 SM D 大于较小 x 下的。两图还显示了瞬时粒子大小及数目并不是完全呈光滑

函数渐变, 而且有明显的脉动性。这也说明本文的雾化模型及计算方法较真实地模拟了喷嘴

实际工作过程。

图 10、11分别为计算出的沿 x 变化的 SM D、N 及粒子总数目 n。与实验的比较。为了比

较普遍性, 还计算了 uθa= 70m ös时的液雾情况。计算结果与实验较为符合。
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图 10　SM D 随 x变化 (AL R = 1, 煤油) 图 11　平面上的浓度分布 (AL R = 1, 煤油)

六、结　　论

本文提出了一种雾化模型及计算方法。该模型是建立在液膜破碎准则及破碎后形成的粒

尺寸及数目与液膜离开喷口时的脉动波结构相对应的基础上的。提出液雾流动定频、定空间

及分区计算。通过跟踪记录被研究平面上的液膜破碎、粒子形成及运动的时间及空间, 统计

出粒子的瞬时成份及数目在平面上的分布, 则可计算出任何可描述液雾特性的参数。

计算结果表明: 液雾的起始平均特性主要由喷嘴内的液膜脉动波结构及喷嘴出口后的气

流结构所决定。当 F s一定, 则液雾分布就一定。F s改变导致 x2y平面上的当地粒子成份和数

目改变, 但 SM D、C、N 等总的分布变化趋势变化不大。

由于本文的目的在于为液雾燃烧模型及两相流计算提供一个基本雾化模型及计算方法,

本文的计算过程本身不是本文所侧重的, 而是强调演示一下模型所决定的基本特性及计算方

法。因此, 计算中所含的影响液雾的因素作了较大简化处理。实际上液雾的扩散对下游浓度

分布有很大影响, 起始液流量在各子区均布也缺少有力的实验支持。计算中应进一步考虑气

液相互作用对气流结构的影响及考虑径向气流速度对液雾流动的影响。
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STUDY ON ATOM IZAT ION MOD EL AND COM PUTAT ION
OF PREF ILM ING A IRBLAST ATOM IZER

Gan X iachua and Zhao Qishou
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　A n a tom izat ion model fo r fref ilm ing airb last a tom izer is fo rm u la t2
ed on the basis of analysis and experim en ts, and pu t in to num erica l compu ta t ion. A b reakup
criterion of liqu id film is p rovided to judge the film disin tegra t ion ex ten t. Q uan t ita t ive rela2
t ion s betw een the w avelength2frequency spectrum of the film w ave and its co rrespondingly
fo rm ed drop let size2num ber are con si
dered. A T race2Stat ist ica l m ethod is p resen ted to perfo rm the model compu ta t ion. A num eri2
cal examp le of a tom izat ion of a th ree2dim ern sional ax isymm etric a tom izer has been comp let2
ed. T he con sistence of the compu ta t ional resu lts w ith the experim en ta l data demon stra tes
that th is model is feasib le.

EXPER IM ENTAL STUDY OF THE EFFECT
OF D ENSE SPRAY ON D ROP SIZE M EASUREM ENT

BY L IGHT SCATTER ING TECHNOLOGY
L iW e im ing, Zhang Yan , Ch in Jushan

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronou tics)

ABSTRACT　　　　T he effect of den se sp ray on drop size m easu rem en t by ligh t sca t2
tering techno logy w as studied by u sing M alverm in strum en t w ith five dup lica ted in ternal
m ix ing airb last

a tom izers a ligned w ith laser beam. T he co rrect ion facto r data fo r m u lt ip le scat tering w ere ob2
ta ined. By regression analysis, an emp irica l equat ion w as ob ta ined w h ich co rrela ted the co r2
rect ion facto r as a funct ion of ob scu ra t ion (OBS) , Sau ter M ean D iam eter under du lite sp ray

condit ion SM D o and drop size dist ribu t ion param eter fo r Ro sin2R amm ler d ist ribu t ion under

d ilu te sp ray condit ion N o.

T he experim en ta l data show ed defin itely that the co rrect ion facto r is no t on ly a funct ion

of OBS, SM D o , as p ropo sed by L ee Dodge, bu t a lso is a funct ion of N o. T he co rrela t ion fits

the experim en ta l data very w ell, and can be u sed fo r p ract ica l pu rpo ses to co rrect the data
from M alvern drop sizer a t h igh ob scu ra t ion condit ion s.

THE M ECHAN ISM OF L IQU ID -COOL ED VANE
FOR H IGH-TEM PERATURE TURB INE

L iu D ezhang and Y uan Baon ing
(N anj ing A eronau tica l Ins titu te)

ABSTRACT　　　　 In th is study the flow pat tern and heat exchange coeff icien t the
have been ob ta ined, and rela t ion betw een them have been determ ined in the circum stance of
vapou r2lqu id tw o2phase bo iling of w ater coo lan t th rough a even heated stra igh t tube. T he in2
f luences of the coo lan t f low param eters on the flow pat tern and heat exchange have been
studied by changing the coo lan t f low speed, o r the flow rate a t the en trance under certa in
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