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【摘要】　研究了一种喷嘴的雾化与流场特性。在喷嘴上游以一定方式将空气或其它种类的气体注

入液体中形成两相流动, 用水在常温、常压下进行试验。研究了水平喷射时, 喷嘴的气体注入方式、

气孔大小、锥形收敛段的结构尺寸及气液比对喷嘴雾化和流场特性的影响。试验结果表明,气泡雾

化喷嘴水平喷射与竖直向下喷射存在明显的差别,喷射方向不同,喷嘴内的两相流动不同 ,因而雾

化特性不同, 收敛段的结构对雾化特性也有影响。该喷嘴的显著特点是在小气液比下可获得较好

的雾化效果, 因而具有深入研究的价值。
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1　引　言

　　Lefebvr e A H 等人先后研究过气泡雾化喷嘴的液体喷射压力、气液比与喷孔直径对液体

雾化颗粒平均直径和尺寸分布的影响 [ 1] , 气体注入孔尺寸的影响[ 2] , 气体注入形式的影响, 以

及喷嘴的流量特性 [ 3] , 外界反压的影响 [ 4]等(试验均是在竖直向下喷射时完成)。气液两相流动

不同于单相流动
[ 5]

,喷嘴水平与竖直放置对喷嘴内的两相流动状态会有显著影响, 并产生不同

的流型,进而可能产生不同的雾化效果。此外,在实际应用中, 大多数喷嘴是水平与竖直向上安

装的,也有的以一定倾斜角度安装。因此, 对气泡雾化喷嘴的特性作进一步研究很有必要。

2　试验装置与测试方法

　　试验所用气泡雾化喷嘴( A)见图 1。试验设计有 3种气泡发生器: 多孔( 20个直径为 1. 0

图 1　气泡雾化喷嘴( A)和( B)



mm 的端孔)、单孔Ⅰ型( 1个直径为 2. 2 mm 的端孔)和单孔Ⅱ型( 1个直径为 3. 8 mm 的端

孔) ;加速段结构有 40°、60°、90°、120°四种类型。其中喷嘴的混合段及加速段均由有机玻璃制

成,便于观察喷嘴内部的两相流动。图 1B 是文献[ 1- 4]中提到的气泡雾化喷嘴,其气体注入

管的内径为 6 m m, 开口端位于喷孔上游 250 mm 处;另一种气体注入管的结构也画在图 1B

中,它是由 20 个直径为 0. 5 mm 的侧孔组成的。A、B两种气泡雾化喷嘴的喷孔直径均为 2

mm。喷雾试验台是由供液、供气、测量及排雾系统组成。其中液体、气体流量由浮子流量计测

定,排雾系统两侧安装有光学玻璃,可观察和记录喷雾射程。

图 2　测试点的选取

用激光粒 子动态分析 仪

( PDA)对气泡雾化喷嘴进行了测

量。PDA 利用光学多谱勒效应实

现对测量体的测量。PDA 是当前

最先进的光学液雾测量仪器, 它

可同时提供所测颗粒的直径和速

度信息, 通过 SIZEwareTM软件,

还可给出湍流度、频谱、相关性等

大量的流场特性数据
[ 6, 7]
。在喷嘴

下游 200 mm 处,与喷射轴线方向垂直的横截面上对气泡喷嘴的雾化特性及速度分布进行了

测量,测试点的选取原则见图 2。图中 O表示喷嘴(雾)轴线位置;箭头方向是对喷雾进行测试

时, PDA 位移机构的移动方向。

本试验是在常温、常压下进行的, 所用的液体是水, 其与雾化有关的参数为: 粘度 �=

0. 001 Pa·s,表面张力 �= 0. 0734 kg/ s 2, 密度  = 1000 kg / m3 ,所用的气体是压缩空气。

3　试验结果及分析

3. 1　喷嘴水平与竖直向下喷射的对比

　　对在整个 B型气泡雾化喷嘴水平喷射试验范围内, 无论怎样匹配气液参数, 均未能观察

到文献[ 1- 4]中所描述的均匀泡状流动。喷嘴内部始终为半管水、半管气,气液分层明显。

对于水平喷射的 B型气泡雾化喷嘴,上述现象是由于在喷嘴内部较长的气液两相作用距

离上( 250 mm ) ,从气泡发生器产生的气泡受浮力的作用, 易贴近上部管壁, 聚合成一大气泡,

从而使喷嘴内部的两相流态发生了从泡状流向分层流及塞状流的转变所致
[ 5]
。

当加大液体喷射压力, 维持气液比不变时, 分层流更明显。此时喷嘴虽然能形成雾化,但其

工作状态相当不稳定, 存在有间歇的脉动,并且喷嘴对安装位置的水平度非常敏感, 稍微偏离

就易导致雾化消失,液体成流股从喷孔射出。但即使这种不稳定的雾化状态,也不是气泡雾化

的结果,而是混合管上半部的气体对两相接触面的液体的卷吸作用而形成的雾化;降低气液两

相压差,减小气液比,使整个混合管充满水时,会形成“液封”, 这时虽然间断有气泡从气泡发生

器产生,但数量少,其能量不足以完成气泡雾化,喷嘴出口为液体射流。这表明,喷射方向对气

泡喷嘴内的两相流态及其雾化特性有显著影响。

B型气泡雾化喷嘴竖直向下喷雾的试验数据已在文献[ 1- 4]中给出,图 3是对该喷嘴水

平分层流时雾化效果的测量。由于喷雾对称性,这里只给出了沿X 方向半径距离SM D变化的

数据。从图 3中可以看出, 随着气液比的增大, 空气助雾化作用加强, SMD 曲线下移; SM D值
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呈喷雾外围大、中心小的原因是: 液体颗粒从喷孔射出后, 在惯性力的作用下, 大粒子穿透力

强,甩向喷雾外侧,而小粒子则集中于喷雾中心的缘故(图 3的喷嘴压降△P L= 3. 4×105
Pa;

液体质量流量 mL = 200 kg / h)。

3. 2　气体注入方式与气孔尺寸对气泡雾化喷嘴特性的影响

　　应用新设计的气泡雾化喷嘴( A) ,改变气体的注入方式后,均实现了在气泡喷嘴水平方向

喷射时稳定、连续地雾化。试验发现, 气泡发生器产生的连续、大量的气泡和从它与混合管形成

的环缝中“回流”来的液体达到了较好的掺混,强烈的湍流效应已把液体重力及气泡浮力使气

液两相分层的倾向抑制到了最低程度。从气泡发生器端面至喷孔的混合、加速区域里已基本形

成了均匀的泡状两相流动。图 4和图 5是对该型喷嘴雾化质量及速度的测量结果(喷嘴压降

△P L= 2. 9×105
Pa,液体质量流量 mL = 80 kg/ h, 气液质量比 ALR= 65%)。

图 3　喷嘴( B)水平喷射时雾化特性 图 4　气体注入孔喷嘴( A)水平喷射对雾化特性的影响

图 5　气体注入孔结构对气泡雾化喷嘴( A)

水平喷射时喷嘴下游 200 mm 处速度分布的影响

图 5的 SM D 数据表明, 改变气体的注

入方式后,不论气泡发生器采用多孔型方案

还是单孔型方案, 都获得了较好的雾化效果。

由于单孔( ! 2. 2 型)及多孔方案产生的气泡

密集度高,泡状两相流均匀性好,从图 4可看

出它们的 SM D 值小, 而且多孔注气的雾化

质量表现了比单孔更好的倾向: 雾化液滴

SMD 的最小值出现在该方案中。试验时还注

意到,单孔 ! 3. 8型方案的气泡发生器后始

终有一个较大的气泡存在, 使得小气泡密集

度降低, 一定程度上削弱了泡状两相流的均

匀性, 结果雾化效果变差,其在图 4 中 SM D

曲线位置最靠上。这说明,气泡发生器注气孔

的尺寸对泡状两相流的均匀性有影响, 其孔

径过大, 会降低气泡在液体中散布的均匀程

度,不利于雾化。

从图 5的水平喷射时,喷嘴( A)下游 200 m m 处速度分布曲线可以看出,气泡雾化的液滴
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速度分布与喷雾中心对称, 中间速度高, 外围速度低,且粒子速度呈现出自中心轴线向喷雾边

界逐渐衰减的趋势。这种现象是雾化液滴从喷口射出后,受到周围环境空气阻力作用的结果。

喷雾边界的颗粒与环境静止的空气发生动量交换,使得粒子速度迅速下降,并且这种作用逐步

向喷雾中心发展, 从而使气泡雾化的液滴颗粒速度分布表现出上述规律。

图 5的速度分布曲线同时表明, 喷嘴内部气泡散布的均匀性也影响着喷嘴下游的喷雾速

度。单孔( ! 2. 2型)及多孔方案实现了气泡在液体中的均匀散布,被离散的液相在随后的收敛

段得到加速,使得喷雾获得了高的平均速度及峰值, 而单孔 ! 3. 8型气泡发生器后大气泡的存

在削弱了气泡散布的均匀性,因此在图 6中,其喷雾平均速度及峰值都比前两种方案的低。

3. 3　收敛加速段对气泡雾化喷嘴的影响

　　图 6、图 7给出了锥形加速段对喷嘴雾化质量及喷雾射程的影响。从图 6可以看出, 随着

图 7　气液比增大后加速段收敛角度对 A 型喷嘴雾化质量( a)及喷雾速度( b)的影响

( ALR= 12% ;△P L = 3. 0×105 Pa; mL= 50 kg/ h)

加速段收敛角度的增大,从 40°到60°到 90°, SM D曲线下移,变化趋于平坦。这说明雾化颗粒的
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平均直径不断减小,雾化得到改善。当收敛角度增大至 120°时, SM D曲线反而上移,曲线也变

陡,意味着喷雾质量变差。两种截然相反的变化倾向表明,气泡雾化喷嘴对泡状两相流的加速,

存在一最佳收敛角度: 收敛角过小, 使得泡状两相流的流程变长,增大了小气泡碰撞合并为大

气泡的机率,可能影响雾化;相反,收敛角过大,使气泡在液体中的散布时间过短,特别是气泡

生成率较高时(参见图 7( a) , 气液比较大时) , 气相未来得及和液相很好作用就喷出喷嘴,对雾

化也是不利的。

图 6( b)和图 7( b)分别给出了两种工况下,喷嘴下游 200 mm 处的喷雾速度分布。尽管它

们的气液比差别较大( 4. 9%和 12% ) ,安装有 90°锥形加速段的喷嘴都获得了最大喷雾中心速

度,喷雾射程最远。它也暗示,对泡状两相流的加速的确存在一最佳收敛角度,合适选取它,在

获得较好雾化质量的同时, 也能得到较远的喷雾射程。

从图 6、图 7中也能得出气液比对喷嘴雾化及速度特性的影响。随着气液比的增大,喷嘴

内气泡密集度增加, 更多小气泡在喷嘴外的“爆炸”会改善雾化效果, SM D值减小,表现为图 7

( a)中的 SMD曲线与图 6( a)中的对应曲线相比,位置普遍下移; 同时 SMD曲线变化都趋于平

坦。另一方面,气液比增大, 也改善了气泡在液体中的散布,使离散均匀的液体随后能较好地被

加速,因此在图 7( b)中, 4种收敛加速方案的喷雾粒子平均速度及峰值均比图 6( b)中的对应

值大。

4　结　论

　　基于对水平喷射的气泡雾化喷嘴内部两相流动观察和试验数据分析,得出以下结论: ( 1)

喷射方向不同,喷嘴内部的两相流动状态不同, 因而会导致不同的雾化特性。( 2)如何形成气泡

在液体中均匀散布的两相流是实现气泡雾化的关键。不同的喷嘴结构形成了不同的两相流动

与雾化结果。( 3)气体注入孔的尺寸对雾化特性有一定的影响。( 4)喷孔前收敛角度不同,会对

两相流产生不同的加速效果,进而得到不同的雾化效果。( 5)该喷嘴在小气液比下就能获得较

好的雾化效果,有进一步深入研究的价值。
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IMPROVEMENT OF PRESSURE FIELD

IN S- SHAPED DIFFUSER

AT HIGH INCIDENCE BY VARIABLE LIP
Weng Peifen

( Shanghai Inst. of Appl. Math. and Mech. , Shanghai University , Shanghai　200030)

Guo Rongwei
( 2nd Dept. Naij ing University of Aeronautics and Astronautics, Nanj ing　210016)

ABSTRACT　　　　T he effects of a variable lip on pr essure f ield in an S- shaped air

intake at high ang le o f at tack have been investig ated experimentally . T he measurements o f

w all and ex it stat ic pressures w ere m ade at the range of incidence f rom 0°to 80°o f lip ang le

fr om 0°to 50°. With incr easing angle o f the variable lip, tw o effects ex ist : ( 1) the incidence

seems to reduced, ( 2) a door with the sam e ef fect as aux iliar y air intake doo r ( AAID) occur s

behind this lip because o f it s ro tat ion, w hich allows air flow w ith a high kinet ic energ y into

the diffuser. T he r esults show that the pressur e promot ion is obtained in this kind of intake

w ith the help of the variable lip technique.

Key Words　Eng ine inlets　Flow distort ions　Fluidics

REGULARIZATION PROCESSING OF INPUT DATA

IN INVERSE HEAT TRANSFER PROBLEM

AND ITS INFLUENCE ON THE SOLUTION
Zhou Jingwei and Cheng Shangmo

( Dept. of Power Eng. , Huazhong University of Science � Technology, Wuhan　430074)

Li Wenjun and Li Xij ing
(Engineering Thermophysics Lab. , China Institute of Metrology , Hangzhou　310034)

ABSTRACT　　　　T he major dif ficulty of the inver se problem lies in the fact that it s

so lut ion does not depend cont inuously on the data and therefore is ill- posed. Based on

Tikhonov's regularizat ion m ethod, a num er ical pr ocedure is provided for pro cessing the input

data in the inverse heat tr ansfer problem, so that a uniform approximat ion is obtained bo th

fo r the data function and its derivat ive. The ef fect iv eness of the m ethods illust rated through

sim ulated experiments using inexact data. T he results demonst rate that the accur acy and sta-

bility o f the inver se problem solution are significant ly improved. T he influence of the t ime

step and the regularizat ion param eter is also invest igated. In addit ion, it is also show n that

such a regularizing sm ooth pr ocedure is obviously superior to the ordinary least square ap-

proximate m ethod.

Key Words　Heat tr ansfer　Regularization　Precision　Stability

A STUDY ON HORIZONTAL EJECTION CHARACTERISTICS

OF EFFERVESCENT ATOMIZERS
Fan Quanlin, Guo Zhihui , Liang Xueping, Xu Hang, Gu Shanj ian
( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　The atom izing and f low f ield characterist ics o f a novel type of injec-
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to r have been investig ated. Essentially , the injecto r is a plain- orifice atom izer w ith inject ing

air o r g as into the liquid upstr eam of the f inal discharg e o rifice. Measurements of mean drop

size and drop- size distr ibution and velocity characterist ics of the spray are obtained w ith the

aid of Part icle Dynamic Analyzer ( PDA ) . T he liquid em ployed is water and all tests are car-

ried out at nor mal atm ospher ic pressure and temperature. T he inject ing pr essures of w ater

range f rom 1. 5×10
5

to 5. 5×10
5
Pa, and air / liquid mass rat ios f rom 0 to 0. 12. Invest igat ions

are focused on the influence of gas- eject ing methods and the converg ent angles on atomiza-

tion performance o f horizontally eject ing effervescent atomizer. T he r esults show that atom-

ization quality changes obviously at horizontally and dow nw ards inject ing of the atomizer.

Dif ferent tw o- phase flow pat terns lead to v arious atom ization ef fects.

Key Words　Atomizers　Pneum atic atomizat ion　Perform ance analy sis

TECHNICAL NOTES

EFFECTS OF MECHANICAL HETEROGENEITY

ON FATIGUE CRACK GROWTH IN WELDED JOINTS
Li Xiaoyan

(Welding Division, Beij ing Polytechnic University , Beij ing　100022)

Xu Tang , Gao Deping, Fan Yinhe

( 2nd Dept. Nanj ing University of Aeronautics and Astronautics, Nanj ing　210016)

Zhu Hongguan and Tian Xitang
(Wdlding Division, Harbin Institute of Technology, Harbin　150001)

ABSTRACT　　　　Welded joints w er e simpl if ied as sandw iched crack bodies o f CCP

type. By m eans o f experiments and elast ic- plastic f inite element m ethod, the law o f fat igue

cr ack propagat ion in the sim plif ied models both w ith and w ithout mechanical heter ogeneity

w as researched. It is found that , fat igue crack g row th not only depends on material propert ies

of crack t ip reg ion, but also on m aterial propert ies adjacent to the crack t ip seriously . T he

shape of plast ic zone and distr ibution of st ress and st rain in hetero geneous cracked body mag-

nif icent ly dif fer fr om these of homogeneous one. It can be considered that the essential ef fect

of m echanical heter ogeneity on the fat igue cr ack g row th life is it s ef fect on crack closur e.

Key Words　Welding jo ints　Fat igue　Crack propagat ion　Hetero geneity

SOFTWARE PACKAGE SRMICAD

FOR DESIGNING SRM IGNITER
Zhang Weihua, Li Qinnian, Hou Zhongxi, Shi Lihua, Guo Jian
( 1st Dept. National University of Def ense Technology, Changsha　410073)

ABSTRACT　　　　The design methods of four kind of com monly used igniters of Sol-

id Roctet M otor ( SRM ) are considered in this paper. C Language is used to com plete soft-

w ar e pro gramm ing . A sof tware package has been wo rked out for designing the igniter s o f

SRM , w hich uses Chinese interface, w indow input and draw ing show . The so ftw are package

441No. 4 Abs t racts


