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摘　　　要 : 采用 PIV激光粒子测速仪获得了不同喷嘴液压差下锥形液膜子午截面的波动破碎图像.测得

不同液压差下离心喷嘴锥形液膜的各项特性参数 ,如液膜半锥角、液膜破碎前长度等.研究了半锥角和液膜破

碎前长度随液压差的变化规律 .根据试验结果 ,总结出了计算 C参数的经验公式 ,并利用此关系式求解色散

方程 ,得到不同液压差下的液膜破碎点扰动波波长.预测值和实验结果进行了对比 ,对比发现 :理论预测值的

变化趋势同实验结果完全一致.
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Abstract : The f ragmenting images of meridian plane of conical liquid sheet under differ2
ent nozzle p ressure were obtained wit h Particle Image Velocimet ry ( PIV) system. Also , the

characteristic parameters of conical liquid sheet wit h cent rif ugal nozzle , such as half2cone an2
gle and breakup lengt h , were measured under different liquid p ressures. The variations of

nozzle liquid p ressure on half2cone angle and breakup lengt h have been analyzed. The empiri2
cal formula of parameter C was obtained f rom experimental result s , whereby the dispersion

relation was solved to obtain the wavelength at breakup point of sheet under different p res2
sures. The predicted result s were compared wit h experimental result s , finding t hat t he t rend

of p redicted data f ully corresponds to the experimental result s.
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　　燃油的雾化通常都是以液柱或液膜的破碎来

实现的.目前广泛应用于燃气轮机、工业窑炉、农

用喷雾器以及航空发动机上的离心式喷嘴则是将

燃油展成锥形液膜来实现燃油雾化的.为了能设
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计性能良好的燃油雾化喷嘴 ,人们对液膜破碎雾

化的机理和雾化特性进行了大量的研究.其中的

一个方面就是利用线性或非线性理论对液膜做空

间不稳定性分析 ,以探索液膜失稳破碎的规律.

几十年来 ,对运动薄液膜的空间不稳定性研

究已有了许多卓有成效的成果.早在上个世纪 50

年代 ,Squire[1 ]以及 Hagerty 和 Shea[2 ]便研究了

平面无粘液膜上 Kelvin2Helmholtz波的增长率.

1975年 Crapper ,Dombrowski 和 Pyot t [3 ]推导了

描述无粘环形液膜上 Kelvin2Helmholtz 波增长

率的四阶色散方程.这以后 ,研究又有了新的进

展. Frankel和 Weihs[4 ]研究了液膜形状的改变对

液膜稳定性的影响. Rangel和 Sirignano [ 5 ]对液膜

做了非线性稳定性分析. Li和 Tankin[6 ]分析了粘

性对液膜空间不稳定性的影响. Panchagnula [7 ]等

在环形液膜不稳定性研究中考虑了旋流因素.

不过 ,这些研究几乎都是针对平面液膜和环

形液膜的 ,且都没有试验验证. Li 和 Tankin[6 ]以

及 Capper [3 ]等认为锥形液膜的不稳定性分析可

以用平面液膜或环形液膜来近似 ,但他们并没有

做进一步的分析.岳明和杨茂林[8 ]应用上述思想

对简化的锥形液膜进行了不稳定性分析.不过他

们的研究也只是理论上的 ,没有试验证据.

本文利用激光粒子测速仪 ( PIV)获得不同喷

嘴液压差下锥形液膜子午截面的波动和破碎图

像 ;得到了锥形液膜的厚度、半锥角等特征参数.

针对几种试验状态 ,对色散方程进行求解 ,得到了

C参数的经验关系式.再利用此关系式求得不同

液压差下液膜破碎点扰动波波长.最后将理论结

果和试验结果进行了对比分析.

1　试验件和试验设备

试验所用的喷嘴为模型离心式喷嘴 ,其具体的

结构尺寸参见图 1.为了获得更为清晰的液膜结构图

像 ,提高试验数据的测量精度 ,试验所用的模型喷嘴

要比一般发动机中实际使用的喷嘴大 ,按几何相似 ,

取其旋流室直径为 6 mm ,唇口直径则为 2 mm.

试验台主要包括可调高度的喷嘴固定支架、

高压气瓶、耐压水罐、气控制阀门、气管路、液控制

阀门、液管路以及接液桶等.高压气体从气瓶中经

气管路进入耐压水罐 ,为水罐中的液体提供压力.

水罐中的液体则经由液管路流入喷嘴.喷嘴入口

处装有一只压力表 ,用于记录喷嘴的进口压力.测

量系统为激光粒子图像测速仪 ,简称 PIV.由激光

发生器发出的脉冲激光光束片沿锥形液膜子午轴

图 1　试验喷嘴结构示意图

Fig. 1　Sketch of the model swirl atomizer

线侧向射入. CCD数字照相机放于激光束外侧正

对液膜子午轴线的位置 ,其镜头拍摄方向同激光

入射方向成 90°夹角.计算机控制同步器协调激

光脉冲的发送和数字相机的拍摄.数字相机拍的

数字图像被传回计算机进行实时处理.试验台结

构示意图如图 2.

图 2　实验台结构示意图

Fig. 2　Set2up schematic of the experiment

2　试验测量

实验是要用数字成像技术拍摄下液膜子午截

面在扰动波影响下波动和破碎的瞬时图像以便进

一步分析.因此 ,能否获得清晰的液膜内外表面随

时间变化的瞬时图像是实验成功的关键.由于实

验不可能在暗室中进行 ,周围总有各种复杂的环

境背景光线存在 ,而要获得清晰的图像就必需剔

除背景杂光的干扰.为此 ,我们在实验用水中加入

荧光剂 ,让液膜在激光的照射下受激发光.再在

CCD数字相机前加上滤光透镜 ,将所有非受激光

线统统滤去.这样 ,便可以剔除背景杂光获得清晰

的液膜波动破碎图像了.

喷嘴的液压差利用气瓶上的卸压阀进行调

节.实验中选取了 0105 , 011 , 012 , 014 , 016 MPa

以及 0175 MPa 等六种不同的液压差 ,分别对这

六种液压差下的锥形液膜进行了测量.每一种工

况进行了四十次连续测量. PIV 在测量时每次都
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会拍两幅图像 ,分别对应两台激光器发出的激光

脉冲.由此 ,每种工况便可得到八十幅锥形液膜波

动破碎图像.

液膜的各项参数 ,如液膜厚度、液膜破碎前长

度等 ,可从实验摄得的图像中直接量取.不过 ,从

图像中直接量得的其实是像素点数 ,而非实际的

长度值.为此 ,需要在实验最后于喷嘴子午面同一

平面处放置一刻度尺 ,单独拍摄一幅刻度尺图像 ,

以此获得像素点和液膜实际尺寸间的对应关系.

再利用此关系将锥形液膜图像中量得的像素点数

目值转化为实际的长度值.

3　数据处理方法

试验所获图像 (如图 3)其实就是锥形液膜沿

子午轴线的纵向剖面图.因此 ,锥形液膜的各项参

数可通过对所摄图像的简单处理获得.其中液膜

破碎前长度等长度量需先从液膜图像上量得像素

点值 ,再利用图像像素和实际长度间的对应关系

将像素点数目转换为实际的尺寸.液膜表面扰动

波的运动状况参数需分析获得.扰动波波长也需

要采用同液膜破碎前长度类似的方法 ,将像素数

值转为实际尺寸值.扰动波的其他参数可由分析

计算求出.波数 k的计算式为 :

k = 2π/λ (1)

其中λ为波长.波速可用下式计算 :

c = ds/ d t (2)

其中 d t为相邻两脉冲的时间间隔 ,也即同一次测

量中两幅图像拍摄的时间间隔 ,在试验中通过 In2
sight TM软件设定. ds为同一段扰动波在一次测量

中拍到的位置变化量 ,即扰动波沿液膜展向的位

移.为了消除偶然误差 ,上述参数均取多次测量的

平均值.

液膜破碎前长度取为液膜破碎点到喷嘴出口

处的长度.液膜破碎点波长取液膜破碎点前一个

扰动波的波长.

试验中用到的设定值和转换系数具体数值如

下 :

·　像素值同实际尺寸的转换系数为

01108 43 mm/像素 ;

·　相邻两脉冲间隔时间 ,即 d t为 0103 s.

4　试验结果分析

4. 1　喷嘴液压差对液膜半锥角的影响

液膜半锥角有两种定义[ 9 ] :

(1)从喷嘴出口中心点做液膜外包络线的切

线 ,此切线和液膜锥中心线的夹角即为半锥角.由

于液膜锥在离开喷口后会有一定程度的收缩 ,因

而此半锥角将直接影响到燃料在燃烧空间中的分

布特性.

(2)从喷嘴出口中心点做距离喷嘴端面 l处

的液膜曲面上一点的连线 ,半锥角即此连线和液

膜锥中心线的夹角.这是一种工程上常用的表示

方法 ,称为条件雾化半锥角.文献[ 9 ]中建议 ,对小

流量喷嘴 l = 40～80 mm ,对大流量喷嘴 l = 100～

250 mm.本文统一选取液膜破碎前长度为 l.

为了简便起见 ,本文中称第一种定义的半锥

角为液膜半锥角 ,第二种定义的半锥角为雾化半

锥角.

图 3　液压差 0. 1 MPa下锥形液膜子午截面典型图

Fig. 3　Typical image of conical sheet under

different liquid pressure 0. 1 MPa

图 4显示了两种半锥角随喷嘴液压差的变

化 :方点线所示为液膜半锥角 ;圆点线所示雾化半

锥角.从图上可以看出 ,方点线近乎是一条水平

线 ,显示出喷嘴的液膜半锥角几乎不随液压差变

化.由于液膜半锥角是由喷嘴出口液膜轴向和径

向速度的比值决定.此角度变化很小 ,说明液膜从

喷嘴喷出时其轴向和径向速度比主要是受喷嘴几

何的影响 ,而与液压差关系不大.圆点线表示的雾

化半锥角则随液压差有明显的变化 ,随着液压差

的升高而不断增加 ,且在液压差较小时 ,变化尤为

显著.雾化半锥角在低液压差 (如 0. 05 MPa)时很

小 ,要比液膜半锥角小许多.这主要是因为此时液

膜表面张力引起液膜的塌缩所至.以后 ,随着液压

差的增加 ,液膜完全打开 ,雾化半锥角液也便增大

到同液膜半锥角相当的水平.此后 ,雾化半锥角随

着液压差的增加 ,其增幅逐步放缓 ,但仍保持一定

程度的增长 ,并很快在数值上超过液膜半锥角.雾

化半锥角大于液膜半锥角的主要原因是由于雾化
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半锥角除受液膜的制约外 ,还受到液膜扰动波的

影响.当液压差较大时 ,扰动波增强 ,增加了液膜

的波动幅度 ,扩大了液雾存在的范围 ,从而加大了

雾化半锥角.由此可见 ,雾化半锥角虽然主要也是

由喷嘴几何结构决定 ,但液压差会通过表面张力

和扰动波对其产生影响.

图 4　液膜半锥角随液压差的变化

Fig. 4　Spray cone half2angle vs different liquid pressure

液膜半锥角和雾化半锥角的拟合曲线分别

为 :

β液膜 = 3188Δp + 37165 (3)

β雾化 = -
31714
Δp

+ 47158 (4)

其中 ,β为半锥角 ,单位取度 ;Δp为液压差 ,单位

取 MPa.

4. 2　喷嘴液压差对液膜破碎前长度的影响

图 5显示了液膜破碎前长度随液压差的变

化.当液压差较小时 ,液膜破碎前长度随着液压差

的增加急剧减小 ;而当液压差较大 (大于 0. 4

MPa)后 ,减小迅速趋缓.由此可见 ,随着液压差的

增加 ,扰动波的波动明显加剧 ,液膜破碎加快 ,破

碎前长度缩短.当液压差较大时 ,液膜破碎点已接

近喷嘴唇口 .此时唇口对扰动波的影响开始起作

图 5　液膜破碎前长度随液压差的变化

Fig. 5　Break2up length vs different liquid pressure

用 ,对扰动波的进一步加剧产生阻碍 ,从而使得破

碎前长度逐渐趋于稳定.

从图中观察 ,液膜破碎前长度应同液压差二分

之一次方的倒数成正比 ,由此得到拟合曲线如下 :

L =
6
Δp

+ 51663 (5)

式中 , L 为破碎前长度 ,单位取 mm ;Δp 为液压

差 ,单位取 MPa.

5　波动理论的验证分析

5. 1　参数 C的经验关系式

选取试验中的几种状态 (状态参数见表 1)对

文献[8 ]中的色散方程进行求解 ,求得不同液压差

下液膜扰动波增长率随波数的变化规律.根据液

膜破碎理论[10 ]扰动波增长率最大时液膜破碎 ,由

此可以得到液膜破碎时的波数 kb .

利用文献[8 ]中 (14)式得 :

C = ( s - s0 ) k
2π

(6)

将 kb代入 (6)式便可得到相应的 C值 ,见表 1.拟

合各 C值 ,即可得到 C的经验关系式 :

C = 21564
Δp

p c
+ 1114 (7)

式中 ,Δp为液压差 ; pc = 1 MPa ,为压力常数.此

式为通过实验参数总结的求取 C的经验关系式.

表 1　不同压差下色散方程的求解参数

Table 1　Parameter under different liquid pressure for

solving dispersion relations

液压差/ MPa 0. 05 0. 1 0. 2

速度/ (m/ s) 14. 266 20. 175 28. 534

半锥角/ (°) 37. 65 37. 87 38. 66

h0 / mm 0. 21 0. 21 0. 21

a0 / mm 0. 79 0. 79 0. 79

C 1. 268 1. 396 1. 653

s0 / mm 1 1 1

液压差/ MPa 0. 4 0. 6 0. 75

速度/ (m/ s) 40. 350 49. 420 55. 252

半锥角/ (°) 39. 43 40. 2 40. 23

h0 / mm 0. 21 0. 21 0. 21

a0 / mm 0. 79 0. 79 0. 79

C 2. 166 2. 678 3. 063

s0 / mm 1 1 1

043
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　　由经验关系式 (7)式可知 :首先 , C值同喷嘴

的结构形式有关 ,因此 ,本文实验所得到的 C值

要比文献[8 ]中的估计值高得多 ;其次 , C还与喷

嘴的液压差成比例 ,压差越高 , C值也越大.

5. 2　理论预测值和试验值的对比

利用 (7)式求得各液压差下的 C ,再由色散方

程即可求出液膜破碎点扰动波波长 ,并将求得的

结果和试验值进行对比 ,结果见图 6.

图 6　液膜破碎点扰动波波长理论预测值和

实验值的对比图

Fig. 6　Wave length of disturbance wave at breakup

point comparison

图 6为不同液压差下破碎点处扰动波波长预

测值和实验值的对比图.由图可见 ,随着液压差的

增大 ,不稳定理论预测的扰动波波长迅速减小 ,当

液压差大于 0. 4 MPa 后 ,减小逐步趋缓.理论结

果的变化趋势同实验结果完全一致 ,不过理论结

果在数值上都偏大 ,尤其是在压差较低时.这一方

面是因为实验由于测量上的困难 ,测得的波长是

液膜破碎点稍前一点处的波长 ,即实验结果比真

实值偏小 ;另一方面也说明用分段环形液膜来近

似锥形液膜[3 ,8 ]可用于定性分析 ,但定量上会引

起较大的误差 ,需要建立更好的锥形液膜破碎的

物理模型.

6　结　论

(1)利用 PIV 激光粒子测速仪获得了 0. 05

MPa ,0. 1 MPa ,0. 2 MPa ,0. 4 MPa ,0. 6 MPa 以及

0. 75 MPa等六种不同的喷嘴液压差下锥形液膜

子午截面的波动破碎图像.测得不同液压差下锥

形液膜的各项特性参数 ,如液膜半锥角、液膜破碎

前长度等.

(2)研究了两种半锥角随液压差的变化.研究

发现 :液膜半锥角主要由喷嘴几何结构决定 ,液压

差对它的影响不大 ;而雾化半锥角则同时受喷嘴

几何结构和液压差的影响.液膜破碎前长度则受

液压差的影响较大 ,和液压差的开方成反比.

(3)利用试验结果 ,总结出了计算 C参数的

经验公式 ,并进一步求得了不同液压差下的液膜

破碎点扰动波波长.此结果和实验值进行了对比.

对比发现 :理论预测值的变化趋势同实验结果完

全一致 ,不过理论结果在数值上都偏大.这说明用

分段环形液膜来近似锥形液膜可以得到正确的定

性分析结果 ,但定量上存在较大的误差 ,需要建立

更好的锥形液膜破碎的物理模型.
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