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要!采用高速摄影和马尔文测粒系统对针栓式喷注器雾化特性进行研究%得到了索太尔平均直径

!

>ac

"'粒径分布均匀度指数和雾化锥角随针栓式喷注器结构参数的变化趋势&结果表明#

>ac

沿喷注轴向

均匀不变%沿径向增加(随着气液流量比的增大
>ac

减小%而粒径分布均匀度指数先降低而后有所回升(粒

径分布均匀度指数与狭缝宽度的乘积近似为常值
$*!0

(当气液流量比大于
$*"$;

时%由于气动力的作用%雾

化边界可分为两段%上面段为收缩段%下面段为等直径段(在针栓式喷注器设计时%狭缝宽度取值越小越好%而

液膜半锥角应当考虑
>ac

和雾化锥角折中选取&

关
"

键
"

词!针栓式喷注器(变推力(火箭发动机(雾化特性(马尔文测量系统
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针栓式喷注器通过控制喷注器节流面积对推

进剂流量进行调节%在美国阿波罗计划中得到了

迅速发展和成功应用)

%

*

&针栓式喷注器起源于
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年研究火箭发动机推进剂反应特性的试验%其结

构就是早期针栓式喷注器的原型&后来喷注器构

型经过发展%具有深度节流'快速响应和,面关机-

!

U84M9T-P(UU

"等特性&美国
<eZ

!

<T(R

:

9(5/

e8R(/Z(()OQ7O

.

M

"公司至少发展了
;$

种针栓式

发动机并进行了热试车%已经有超过
%!$

种使用

针栓式喷注器的双组元发动机取得了飞行试验的

成功)

"

*

&此后%针栓式喷注器被改进应用在凝胶

推进剂战术导弹)

!

*和低温推进剂的发动机上)

2/#

*

&

国内%陈运钦)

1

*和张育林)

%$

*分别对变推力发动机

进行了试验和仿真&早期针栓式喷注器主要应用

在有毒推进剂火箭发动机上%将针栓式喷注器应

用在无毒低温液氧$甲烷推进剂组合上具有广阔

的前景&

关于针栓式喷注器的雾化研究还较少&

a8Q4T7

等)

%%

*试验研究了喷注通道出口形状对针

栓式喷注器锥形液膜稳定性的影响%结果表明喷

注通道内表面比外表面长有利于液膜的稳定&

Y8V879M9

等)

%"

*数值仿真研究了针栓式喷注器内

部流动过程%结果表明加工误差对喷注器出口处

液膜流动状态有很重要的影响%仿真结果与

+(-Q7

等)

%!

*的试验结果相吻合&

+(-Q7

等)

%2

*

'

c@+Yh-85

等)

%0

*和
>(5

等)

%;

*试验研究了环境

压力'气液动量比和韦伯数对针栓式喷注器雾化

特性的影响&

针栓式喷注器的雾化试验研究分为稳态试验

研究和动态试验研究&在针栓式变推力火箭发动

机转工况的过程中%喷注器的雾化特性会发生变

化%继而影响发动机的性能&对于稳态工作的针

栓式发动机%针栓式喷注器的稳态雾化特性研究

对于喷注器以及发动机的结构参数选取具有较大

的参考价值&本文将对针栓式喷注器进行稳态雾

化特性研究%采用的试验手段包括马尔文测量系统

和高速摄影仪器&研究结果为针栓式喷注器设计

提供参考&

<

"

试验系统与试验件

<?<

"

试验系统

雾化试验系统见图
%

&氮气源为推进剂模拟

介质贮箱增压&试验采用水和空气做为液氧和甲

烷的模拟介质%分别记为模拟介质
%

和模拟介质

"

%试验中保证模拟介质的流量与原推进剂流量相

等&模拟介质经针栓式喷注器形成喷雾场%由漏

斗型的收集装置收集并排到室外&试验测量系统

与试验台系统独立&试验分为两个部分#第一部

分%使用马尔文测量系统测量喷雾场的粒径分布(

第二部分%采用
DDc

!

4T8Q

.

M/4(-

:

)MOOMV74M

"数字照

相机得到雾化图像%获取雾化锥角等信息%帧频设

置为
%$$$$

帧$
9

%曝光时间为
%

$

2$$$$9

&

图
%

"

试验平台结构示意图

[7

.

*%

"

>4TMR8P744(5U7

.

-Q8P7(5(UMA

:

MQ7RM5P8)

:

)8PU(QR

<?=

"

试验件

试验的针栓式喷注器主要由
0

个部分组成#

安装夹具'针阀'中心体'底座和调节垫片&通过

调节垫片的更换可以调节喷注通道的面积%从而

在喷注压降不变的条件下实现流量的线性调节&

针栓式喷注器设计了两个压力测量通道%分别测

量模拟介质水和空气的喷前压力%见图
"

&中心

体和针阀构成水喷注通道%底座和针阀构成空气

喷注通道&

图
"

"

针栓式喷注器结构简图
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数据处理方法

=?<

"

粒径分布均匀度指数

e/e

分布由
e(975

和
e8RR)MQ

)

%&

*首先提出%

已经成为描述雾化粒径分布的重要函数&

e/e

分

布以累积体积分数的表达式为)

%#

*

#

4

#

%

(

MA

: (

<

"

<

e

C

e

! "

"

) *

,

!

%

"

式中
#

4

为粒径小于
<

所有颗粒体积占总体积的

比值%表示累计体积分数(

<

eCe

为平均粒径(

,

为

粒径分布均匀度指数&

由式!

%

"可知%当
<f<

eCe

时%

#

4

#

%

(

MA

:

!

(

%

"

#

$+;!"

&因此%可以认为平均粒径
<

eCe

等于累积体积分数
#

4

f$*;!"

对应的粒径&即

<

e

C

e

#

<

#

4

#

$+;!"

!

"

"

根据式!

%

"%可得到均匀度指数
,

为

,

#

)5

)

(

)5

!

%

(

#

4

"*

)5

<

"

<

e

C

e

"

!

!

"

图
!

为
<

eCe

f"$$

'

R

时%不同均匀度指数
,

下%累计体积分数及体积分数!具有某一直径的所

有颗粒体积占总体积的比值"分布&可以看出%

,

越大累积体积分数变化曲线越陡峭%相应的体积

分数分布越集中&对比
,

分别为
%

%

"

和
!

下的体

积分数分布发现%

!

种情况下最大体积分数对应

的粒径是相等的%即
,

不影响
<

eCe

大小&根据

式!

"

"可知%体积分数分布最大值点连线过
!

条累

积体积分数的交点&因此%均匀度指数
,

只会影

响体积分数分布的集中程度%

,

越大体积分数分

布越集中&

图
!

"

不同粒径均匀度指数下的体积分数和

累计体积分数分布
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.
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"
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]
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\

75O7UUMQM5POQ(

:
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\

U84P(Q9

由试验获得粒径分布%然后经式!

!

"计算得到

,

%即可对试验得到的粒径分布进行拟合&

=?=

"

雾化锥角

为获取针栓式喷注器雾化锥角%需要将高速

摄影获取的图片进行处理%见图
2

&图
2

!

8

"为背

景图%

0

方向为喷注轴向%

B

方向为喷注径向&图

2

!

S

"为雾化图片%提取图中红色方框区域转化为

二值图%黑白的界面即为雾化界面%见图
2

!

4

"&

其中%分割阈值选取采用
@P9-

方法)

%1

*

&采用最

小二乘法对截面位置数据进行拟合%得到雾化锥

角%见图
2

!

O

"%图中红色曲线为雾化边界%黄色直

线为拟合曲线%蓝色直线为雾化界面计算误差范

围&图中
;2#

像素相当于
&;*0RR

&

为减小图像处理误差%计算多张图片的雾化

锥角%取其平均值&图
0

为雾化锥角随图片处理

数量变化曲线&可以看出%随着图片处理数量的

图
2

"

雾化锥角获取过程!单位#

RR

"

图
2

"

,4

]
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.

)M9

!

-57P

#

RR

"

图
0

"

不同图片处理数量下的雾化锥角
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.
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增加雾化锥角有波动%但是图片处理数量大于

0$$

张后%雾化锥角趋近于一个稳定值&本文选

取
%$$$

张图片%计算其雾化锥角的平均值做为

该工况下的雾化锥角&

>

"

试验结果与讨论

>?<

"

DMH

变化趋势分析

!*%*%

"

>ac

沿轴向和径向变化趋势

图
;

为
>ac

!记为
<

>R

"沿针栓式喷注器雾

化轴向的变化曲线%图中测点均分布在喷注轴线

上%并且气液流量比不变&由图可知%

>ac

沿雾

化轴向基本不变&图
&

为距离针栓式喷注器出口

#4R

位置处%

>ac

沿径向的变化曲线%试验的气

液流量比不变&因粒径分布具有对称性%试验中

只测量了轴线一侧的粒径分布%图中径向位置为

$4R

的地方即为测量平面的中心点&可以看出%

>ac

沿径向位置是增大的&其主要原因是%在气

动力的作用下%粒径较小的液滴向测量平面的中

心位置聚集&因此%测量平面的中心位置处液滴

直径较小%而且离中心位置越远液滴直径越大&

图
;

"

>ac

沿轴向分布曲线

[7

.

*;

"

'8Q78P7(54-QVM(U>ac8)(5

.

8A79O7QM4P7(5

图
&

"

>ac

沿径向分布曲线

[7

.

*&

"

'8Q78P7(54-QVM(U>ac8)(5

.

Q8O748)O7QM4P7(5

!*%*"

"

狭缝宽度对
>ac

的影响

图
#

为气液流量比一定的条件下%

>ac

随狭

缝宽度!模拟介质水喷注通道内外表面距离"变化

曲线&可以看出%随着狭缝宽度的增大%

>ac

近似

呈直线增加&其主要原因是狭缝宽度的增大使得

液膜厚度线性增大%而在相同气液流量比下%气动

力可以认为是不变的&因此%

>ac

会随之变大&

在针栓式喷注器设计时狭缝宽度取值越小越好&

图
#

"

不同狭缝宽度下的
>ac

[7

.

*#

"

>ac75O7UUMQM5P9)7PW7OPT9

!*%*!

"

液膜半锥角对
>ac

的影响

图
1

为气液流量比一定的条件下%

>ac

随液

膜半锥角!模拟介质水喷注角度"变化曲线%图中

>ac

为雾化场中同一位置的数据&可以看出%当

液膜半锥角为
2$b

时%

>ac

近似为
2$$

'

R

%而当

液膜半锥角增大到
;$b

时%

>ac

减小为
%;$

'

R

&

>ac

的迅速减小主要是因为液膜半锥角越大气

体和液体之间碰撞角度越大%气液相互作用越强%

导致
>ac

显著减小&

图
1

"

不同液膜半锥角下的
>ac

[7

.

*1

"

>ac75O7UUMQM5PT8)U4(5M85

.

)M9(U)7

]

-7OU7)R

!*%*2

"

气液流量比对
>ac

的影响

图
%$

展示了气液流量比对
>ac

的影响&图

中各点的液体流量不变%气液流量比的变化是由气

体流量变化引起的&由图可知%气液流量比越大%

>ac

越小%当气液流量比大于
$*"$

后%

>ac

变化

很小&主要原因是气液流量比越大%气体对液膜的

气动力越强%导致
>ac

减小&当气液流量比增大

到一定程度时%

>ac

已经达到很小的量级%此时随

着气液流量比的增大
>ac

降低趋势会减弱&

;0#%
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SP



"

第
#

期 方昕昕等#针栓式喷注器雾化特性试验

图
%$

"

不同气液流量比下的
>ac

[7

.

*%$

"

>ac75O7UUMQM5P

.

89/)7

]

-7OR899U)(WQ8P7(9

>?=

"

粒径分布均匀度指数变化趋势分析

!*"*%

"

均匀度指数沿轴向和径向变化趋势

图
%%

为相同气液流量比下%液滴粒径分布均

匀度指数
,

沿喷注轴向的变化曲线%图中测点均

分布在喷注轴线上&可以看出%沿喷注轴向
,

近

似线性增加%表明沿喷注轴向液滴粒径分布越来

越集中&而
!*%*%

节分析表明%

>ac

沿喷注轴向

均匀不变&因此%沿喷注轴向液滴粒径分布向特

征尺寸靠拢%大粒径及小粒径的液滴数量减少&

图
%%

"

粒径分布均匀度指数沿轴向变化曲线

[7

.

*%%

"

'8Q78P7(54-QVM9(UOQ(

:

O79PQ7S-P7(5

T(R(

.

M5M7P

\

U84P(Q98)(5

.

8A79O7QM4P7(5

图
%"

为相同气液流量比下%同一轴向截面上

均匀度指数沿径向变化曲线&可以看出%总体上

均匀度指数沿径向是增加的%即沿径向液滴粒径

分布越来越集中&图
%!

给出了径向位置为
$*!

%

%*!

和
"*$4R

处的液滴体积分数分布&可以看

出%径向位置越远%体积分数分布越集中&此外%

最大体积分数对应的粒径不变&

!*"*"

"

狭缝宽度对均匀度指数的影响

图
%2

为相同气液流量比下%同一测量位置

上%均匀度指数随狭缝宽度变化曲线&分析表明%

均匀度指数与狭缝宽度的乘积近似为常值
$*!0

&

均匀度指数表示液滴分布集中程度(而狭缝宽度

反应了液膜破碎前厚度%可以代表液滴雾化前尺

寸&狭缝宽度越小%液膜越薄%相同气液流量比

下%雾化效果越好%液滴粒径分布也就越集中%即

均匀度指数越大&

图
%"

"

粒径分布均匀度指数沿径向变化曲线

[7

.

*%"

"

'8Q78P7(54-QVM(UOQ(

:

O79PQ7S-P7(5T(R(

.

M5M7P

\

U84P(Q98)(5

.

Q8O748)O7QM4P7(5

图
%!

"

不同径向位置下的体积分数分布

[7

.

*%!

"

'()-RMUQM

]

-M54

\

75O7UUMQM5PQ8O748)

:

(97P7(59

图
%2

"

不同狭缝宽度下的均匀度指数

[7

.

*%2

"

cQ(

:

O79PQ7S-P7(5T(R(

.

M5M7P

\

U84P(Q9

75O7UUMQM5P9)7PW7OPT9

!*"*!

"

液膜半锥角对均匀度指数的影响

图
%0

为相同气液流量比下%均匀度指数随液

&0#%
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膜半锥角变化曲线!可以看出"液膜半锥角从

#$%

增加到
&$%

"粒径分布均匀度指数增大的幅度

很小"只有
'$(

左右!根据文中第
!)')!

节讨

论"可以认为液膜半锥角只影响
*+,

"而对液滴

粒径分布均匀度指数影响很小!

图
'-

!

不同液膜半锥角下的粒径均匀度指数

./

0

)'-

!

,12

3

4/561/786/29:2;2

0

<9</6

=

>?@6215/9

4/>><1<96:?A>@29<?9

0

A<52>A/

B

8/4>/A;

!)")#

!

气液流量比对均匀度指数的影响

图
'&

为均匀度指数随气液流量比变化曲线!

可以看出"随着气液流量比的增大"液滴分布均匀

度指数先降低而后有所回升"即气液流量比较小

和较大时"粒径分布更集中!主要原因是液滴破

碎过程是液膜首先破碎成大液滴"而后大液滴在

气动力的作用下破碎成小液滴!气液流量比较小

时"大液滴尚未完全破碎成小液滴"因而均匀度指

数更大!此外"气液流量比较大时"绝大部分大液

滴破碎成小液滴"因而分布更集中"均匀度指数

更大!

图
'&

!

不同气液流量比下的粒径均匀度指数

./

0

)'&

!

,12

3

4/561/786/29:2;2

0

<9</6

=

>?@6215/9

4/>><1<96

0

?5CA/

B

8/4;?55>A2D1?6/25

!"!

!

雾化锥角变化趋势分析

图
'E

为不同狭缝宽度下雾化锥角随气液流

量比变化曲线!可以看出"随着气液流量比的增

大雾化锥角持续降低"并且在由正角度变为负角

度的地方降低趋势最快!此外"在相同气液流量

比下"狭缝宽度越大雾化锥角越小"雾化图像见图

'F

!主要原因是狭缝宽度越大"液体喷注环缝的

面积越大"在相同流量下其喷注速度越小"因此气

液动量比越大"气体对液体的作用越强"导致雾化

锥角更小!

图
'E

!

不同气液流量比下的雾化锥角

./

0

)'E

!

G62;/H?6/29@29<?9

0

A<5/94/>><1<96

0

?5CA/

B

8/4;?55>A2D1?6/25

图
'F

!

不同狭缝宽度下的雾化图像

./

0

)'F

!

G62;/H?6/29/;?

0

<5/94/>><1<965A/6D/46:5

图
'I

为不同气液流量比下的雾化图像!为

更好地对比雾化边界的形态"提取不同气液流量

比下的雾化边界"见图
"$

!图中不同颜色的曲线

代表不同气液流量比下的雾化边界!可以看出"

随着气液流量比的增加"雾化边界迅速向内收缩!

当气液流量比大于
$)"$&

后"雾化边界可分为两

段#上面段为收缩段"下面段为等直径段!主要原

因是此时气体的作用很强"液膜先迅速收缩并且

在气动力作用下液滴向轴线靠拢"到达一定程度

后"雾化边界变成等直径段!

图
"'

为相同气液流量比下"不同液膜半锥角

时的雾化图像!可以看出"液膜半锥角越大"雾化

F-F'
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图
'I

!

不同气液流量比下的雾化图像

./

0

)'I

!

G62;/H?6/29/;?

0

<5/94/>><1<96

0
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图
"$

!

不同气液流量比下的雾化边界

./

0

)"$

!

G62;/H?6/2972894?1

=

/94/>><1<96

0

?5CA/

B

8/4

;?55>A2D1?6/25

图
"'

!

不同液膜半锥角下的雾化图像

./

0

)"'

!

G62;/H?6/29/;?

0

<5/94/>><1<96:?A>@29<

?9

0

A<52>A/

B

8/4>/A;

锥角越小!主要原因是液膜半锥角越大"气液之

间的碰撞角度越大"因此气体对液体的作用越强"

导致雾化锥角急剧减小!雾化锥角太小不利于推

进剂的蒸发$混合和燃烧"因此在喷注器设计时液

膜半锥角应当考虑
*+,

和雾化锥角折中选取!

#

!

结
!

论

对针栓式喷注器进行雾化研究"得到了喷注

器结构参数对
*+,

$粒径分布均匀度指数和雾化

锥角的影响"主要结论如下#

'

%由于气动力的作用"沿喷注轴向均匀度指

数近似呈线性增加"而
*+,

沿喷注轴向均匀不

变!因此"沿喷注轴向液滴粒径分布向特征尺寸

靠拢!此外"

*+,

和均匀度指数沿径向均是增加

的!

"

%相同气液流量比下"随着狭缝宽度的增

大"

*+,

近似呈线性增加"而雾化锥角减小"不利

于推进剂的蒸发$混合和燃烧"影响发动机燃烧效

率!因此"在喷注器设计时"狭缝宽度取值越小越

好!此外"分析表明均匀度指数与狭缝宽度的乘

积近似为常值
$)!-

!

!

%当液膜半锥角从
#$%

增大到
&$%

时"

*+,

近似从
#$$

!

;

减小到
'&$

!

;

"而液滴粒径分布均

匀度指数只增加了
'$(

左右!因此"液膜半锥角

只影响
*+,

"而对粒径分布均匀度指数影响很

小!但是"液膜半锥角的增加会导致雾化锥角迅

速减小!因此"在喷注器设计时"液膜半锥角应当

考虑
*+,

和雾化锥角折中选取!

#

%随着气液流量比的增大"

*+,

减小"而粒

径分布均匀度指数先降低而后有所回升!主要原

因是液滴破碎过程是液膜首先破碎成大液滴"而

后大液滴在气动力的作用下破碎成小液滴!气液

流量比较小时"大液滴尚未完全破碎成小液滴"因

而均匀度指数更大"液滴分布更集中!此外"气液

流量比较大时"绝大部分大液滴完全破碎成小液

滴"因而分布也更集中!

-

%由于气动力的作用"当气液流量比大于

$)"$&

后"雾化边界可分为两段#上面段为收缩段"

下面段为等直径段!
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Ŝ++KJ+GXJ)W2;

3

1<55/7/A/6

=

2>*?945629<5

&

+

'

)G;C

56<14?;

"

X<6:<1A?94

#

KA5<\/<1*@/<9@<Z87A/5:<15

"

'II')

&

'I

'

!

何志勇"孙立宁"陈立国
)UQ*O

准则下分割阈值的快速计

算&

P

'

)

电子学报"

"$'!

"

#'

)

"

%#

"&EC"E")

TK :̂/

=

29

0

"

*OXL/9/9

0

"

WTKXL/

0

82).?56@2;

3

86?6/29

2>6:1<5:2A47?5<429UQ*O@1/6<1/29

&

P

'

)G@6?KA<@6129/@?

*/9/@?

"

"$'!

"

#'

)

"

%#

"&EC"E")

)

/9W:/9<5<

%

!编辑"陈
!

越#

$&F'

JA
SP




