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离心式喷嘴雾化参数的计算
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摘要: 根据液膜破碎的线性稳定性分析的结果及离心式喷嘴锥形液膜破碎长度的经验公式,由离心式喷嘴的

结构参数和简化的流动模型,计算确定锥形液膜破碎厚度 hb, 进而计算索太尔平均直径 SM D。计算结果与实

验及有关经验关系式计算的结果相符合。本文所提出的计算方法可用于离心式喷嘴雾化参数的预估。
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A Calculation of Spray Parameters

of Pressure-Swirl Atomizer
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Abstract: Based on the results of the linear stability analysis and the experimental correla-

tion of conical liquid sheet break-up leng th of pressure-sw irl atomizer, combined w ith the st ruc-

ture parameters of pressure-sw irl atomizer and simplif ied flow model, the depth hb of the conical

liquid sheet at the point of break-up can be obtained through calculat ion, then Sauter mean diame-

ter SMD can be determined from hb. The results by this method agree well w ith experiments and

Jasuja's relative experimental correlat ion. T he calculating method in this paper can be used to pre-

est imate spray parameters of pressure-sw irl atomizer.

Key words: aerospace propulsion system ; pressure-sw irl atomizer; SMD ;

atomizat ion parameter calculation

　　良好的燃油雾化能减小油滴直径,增大燃油

的蒸发速度和燃烧速度,提高燃烧效率,改善点火

和火焰稳定性能, 提供合适的出口温度分布。长期

以来, 离心式喷嘴的雾化特性获得了比较深入地

研究, 如阿勃拉莫维奇早就提出了离心式喷嘴几

何特性与其出口孔有效面积满足最大流量原理的

关系式[ 1] ,并从数学推导上给予了证明; Grant 与

Middleman
[ 2] , Sallam et al

[ 3]等人进行了实验研究

并归纳出特定试验条件下计算液膜破碎长度 L b

的经验关系式。然而燃油在离心式喷嘴中的雾化

机理仍有许多问题未弄清楚,预估燃油雾化参数

仍缺少准确而完善的方法。

通常有两种方法用来确定SMD ,一种是实验

测定。另一种是根据实验归纳的经验公式来计算

SMD ,如 Rizk, Lefebver [ 4]以及 Jasuja[ 5]等。经验公

式的应用有一定的适用范围,因而在实际使用中

受到了限制。最近 Senecal P K, Schmidt D P 等人

对厚度为2h的平面液膜破碎过程进行了线形稳

定性分析 [ 6] , 给出了由液膜厚度 h来确定其破碎

后平均直径的方法,并与实验符合的比较好,但尚



未用于分析锥形液膜。Grif fen 与 Muraszew
[ 7]
、

Simmons 与 Harding
[ 8]
、Rizk 与 lefebvre

[ 4]
等人给

出了求解喷嘴出口处液膜厚度的公式,但是如何

求解液膜破碎点的厚度 hb却没有涉及。本文针对

离心式喷嘴油锥运动的简化模型, 运用连续性方

程,直接由离心式喷嘴的特性参数和工作状态参

数,按照离心式喷嘴几何特性 A 与其出口孔有效

面积满足最大流量原理的关系式 [ 1] , 结合 Han et

al[ 9]给出的模化的锥形液膜破碎长度 L b的半经验

公式,确定锥形液膜破碎点处液膜厚度hb; 再借鉴

Senecal P K, Schmidt D P 等人关于液膜破碎的线

性稳定性分析[ 6]方法, 通过计算的方法求得该喷

嘴雾化时的 SMD。

1　根据线性稳定性分析,由液膜

　　厚度 hb 确定液滴的平均直径

　　Senecal P K, Schm idt D P
[ 6]
等人认为在液膜

表面,当扰动波振幅达到最大增长率时,液膜开始

破碎。根据对液膜表面波的线性稳定性分析及解

的分布关系式, 当液体密度 �L � 气体密度 �g 时,

得出了粘性液膜最大增长率 �r 与 k 的关系表达

式[ 6] :

�r = - 2 lk2 + 4 2l k4 + Qu
2
k
2 - !k3

�l ( 1)

其中: �r为破碎时液膜表面扰动波振幅达到的最
大增长率, k为对应于扰动波振幅达到最大增长

率时扰动波的波数,由式( 1)最大值成立的条件可

求出 k 的值。Q 值是 �g /�L 的比值, l 为液体的运
动粘性系数, U 为破碎处的气液间的相对运动速

度。

dL =
16( hb/ 2. 0)

k
( 2)

式中: dL 为液膜破碎为液丝时,液丝的直径; hb 为

液膜破碎处的液膜厚度。

kL dL =
1
2
+ 3∀

2(�1!dL )
1/ 2

- 1/ 2

( 3)

式中 kL 由式( 3)确定。

d
3
D =

3#d 2
L

kL
( 4)

式中dD 为液滴的平均直径,即求得的索太尔平均

直径SMD。如果已知液膜开始破碎处的液膜厚度

hb 以及破碎处气液间的相对速度 U , 结合线性稳

定性分析所列出的公式( 1)～( 4)就可求出液膜破

碎为液滴时液滴的平均直径,即 SMD。

2　简化的油锥模型,液膜破碎点的

　　相对速度 U 与液膜厚度 hb

　　图1为简化的油锥模型示意图。假定由喷嘴出

口流出的密度为 �L 的液体在密度为 �g 的气体中
雾化,在破碎前形成半锥角为 ∃的空心锥形油膜,

L b 为距离喷嘴出口处的液膜破碎长度, rb 为液膜

破碎处距离喷嘴中心线的垂直距离, H b 为液膜破

碎处的径向液膜厚度, hb 为垂直于扰动波方向的

液膜厚度(如图中圆圈部分所示)。截面1- 1的平

图1　油锥模型示意图

F ig . 1　The simplified spray model

均轴向速度为 U a1, 截面2- 2的平均轴向速度为

U a2 ,忽略空气阻力时,认为 U a1与 U a2相等。液体为

定常不可压,当喷嘴处于正常工作状态时,单位时

间内流过1- 1截面与流过2- 2截面的质量流量应

该相等,即有下列等式成立:

�l × #× ( r 2c - r
2
m) × U a1 =

2#× �l × rb × H b× U a2 ( 5)

其中: r b = L b × sin∃+ rcp ( 6)

hb = H b× cos∃ ( 7)

式中: rc 是已知的喷嘴出口处的孔半径, r m 按照

离心式喷嘴几何特性 A 与其出口孔有效面积满

足最大流量原理[ 1]的关系式求出, r cp为喷嘴出口

处液膜厚度中心点距离喷嘴中心线的垂直半径,

其值为 rcp = ( rc+ rm) / 2. 0,喷嘴出口处气液间的

相对速度 U 1可以根据喷嘴出口前后的压降 %P
求出, 同时假定在截面2- 2时的气液间的相对速

度 U 2与 U 1相等。L b 为锥形液膜的破碎长度,可由

半经验公式( 8)求得。

对于离心式喷嘴, Han et al给出的模化的锥

形液膜破碎长度 L b的半经验公式[ 9]为:
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Lb = C
�l!hln( &/ &0) cos∃

�2gU 2

0. 5

( 8)

式( 8)中 C 为经验常数,其值在文献[ 9]中的取值

为3. 0。!为液体的表面张力系数,�L ,�g 分别为液
体与气体的密度。h为喷嘴出口处的液膜厚度, 其

值为 h= rc- rm。当喷嘴的工作状态参数确定后,

假定锥形液膜破碎长度 L b 在整个圆周上保持为

一个定值, 即 r b 沿周向不变, 同时假定液膜破碎

厚度 H b 沿周向不变。由公式( 5)～( 8)可以求得

在破碎点处的液膜厚度 hb。

以上的推导计算出了理想情况下的SMD。实

际工程应用时计算空心涡的半径 rm 需要进行修

正, 因此按文献[ 9]根据修正的几何特性参数 A

计算空心涡的半径 rm。同时实际过程中液滴在空

气中运动时受到空气的阻力,而液膜破碎点的相

对速度 U 对破碎后的液滴大小有重要的影响, 根

据:

U理论 = Cd × U实际 ( 9)

　　由实验确定速度修正系数 Cd 的大小, 并假定

测量截面的速度 U与破碎点的速度 U 大小相等。

3　实验与计算结果的分析对比

　　以某双油路离心式喷嘴的副喷嘴为研究对

象,对它的雾化参数 SMD 进行了实验与计算。该

离心式喷嘴的理想几何特性参数 A = 2. 67, 喷嘴

油流出口半径 rc= 0. 8 mm。油从切向流入喷嘴涡

流室, 进口孔口的中心线与油流出口的中心线成

60°的角度。以水作为液体介质, 10℃时水的物性

参数[ 10]为: 液体密度 �L = 1000 kg / m
3 , 表面张力

系数 != 0. 07416 N/ m, 动力粘度 ∀L = 1. 306×

10
- 3
kg/ m�s, 运动粘性系数  L = 1. 306×10

- 6
m

2
/

s。10℃时的空气密度 �g= 1. 247 kg / m
3
。对副油路

喷嘴在压降 %P 为0. 8 M Pa～1. 60 M Pa下的雾化

情况进行了实验研究, 采用 PDA 相多谱勒测速测

粒仪测量该离心式喷嘴雾化时的索太尔平均直径

SMD 及粒子通量 FLUX。由于实验中测量的

SMD 是喷雾场当地的值, 它在喷嘴下游某个截

面上,随径向距离 L 变化而变化, 而计算时所求

得的 SMD 是雾化破碎时整个喷嘴喷雾场的

SMD。因此将实验时不同点处的 SMD 在该测量

截面上沿径向按通量进行加权平均, 求得该截面

喷雾场的平均 SM D。

图2、图3分别为喷嘴压降为 %P= 1. 20 MPa

时,采用 PDA 测量的喷嘴出口下游25 mm 截面

上的 SM D 及通量 FLUX 沿径向距离 L 的变化

图。采用加权平均的方法处理后,得到喷嘴在压降

%P 为1. 20 M Pa,该截面喷雾场的平均 SMD 为

94 ∀m。类似地采用这种计算 SMD 加权平均的方

法可以得到其他压降条件下同一截面处的平均直

径 SMD。

图2　测量 SM D 随径向距离 L 的变化

(压降为 %P= 1. 20 MPa,下游截面 X = 25 mm)

Fig . 2　SM D as a function of L

图3　测量通量 FL UX 随径向距离 L 的变化

(压降为 %P= 1. 20 MPa,下游截面 X = 25 mm)

Fig. 3　FluX as a function of L

按照本文提出的离心式喷嘴简化模型来计算

喷雾参数 SMD 方法,相应的计算该喷嘴副油路

出口下游平面上不同压降情况下的索太尔平均直

径 SMD , 可以得到不同压降情况下计算的 SMD

值。将这些计算的 SMD 值连在一起可以得到计

算的该离心式喷嘴的副油路雾化参数 SMD 随喷

嘴压降的变化曲线图。

Jasuja, Abou Ellail et al等人研究了影响离心

式喷嘴雾化参数 SMD 的各种因素, 归纳出了计

算离心式喷嘴雾化参数 SMD 的经验公式。Jasu-

ja[ 5]用于计算 SMD 的经验关系式为:
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SMD = 4. 4!0. 6 0. 16l m
�0. 22
l ( %P l)

- 0. 43
( 10)

　　Abou Ellail et al[ 11]给出的 SMD 的经验关系

式为:

SMD = 2. 25!0. 25∀0. 25l m
�0. 25
l ( %P l)

- 0. 5�- 0. 25
A

( 11)

　　图4是用实验与计算等方法得到的该离心式

喷嘴副油路的雾化参数 SMD 随喷嘴压降 %P 变
化的关系图。在所实验的喷嘴压降测量范围内, 从

图4　计算 SM D 与实验结果对照图

Fig . 4　The results of compar ison bet ween the

experiment and the calculations

图5　计算结果与实验值偏差比较

F ig . 5　T he deviation of the calculations related

to the experimental r esult

图中可以看出: ( 1)本文的计算方法得到的索太尔

平均直径 SMD 与 Jasuja 采用经验关系式计算所

得的 SMD 值比较一致, 尤其在低压降的情况下

符合更好; ( 2)用本文的计算方法所得的 SMD 与

实验测量的 SMD 在低 %P 的情况下差别较高
%P 的情况下大,在高 %P 的情况下与实验符合的
比较好; ( 3)本文计算的 SMD 值曲线相对于 Ja-

suja, Abou Ellail et al等人的经验关系式,与实验

测量值更接近(图5)。

4　结　论

　　本文结合液膜破碎的线性稳定性分析的结果

以及锥形液膜破碎长度 L b 的经验公式,给出了由

离心式喷嘴的结构参数和简化的流动模型来估算

离心式喷嘴雾化时的索太尔平均直径 SMD 的方

法。计算结果与实验结果和 Jasujad的经验关系式

计算的结果比较一致。本方法可较方便地用于离

心式喷嘴 SMD 的估算,并对分析改善喷嘴的雾

化特性具有实际意义。
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