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要!利用流体控制体法结合质点系动量矩守恒定理$分析了液体的黏性作用对离心喷嘴空心涡尺寸

的影响机制$建立了相关理论模型$并给出了喷嘴出口空心涡直径和平均液雾锥角的半理论预测公式
%

同时$

用多组不同工况条件下的实验测量数据对该预测公式进行了验证
%

结果表明!提出的预测公式计算离心喷嘴

出口空心涡直径和平均液雾锥角是有效的$且具有较高的计算精度%空心涡直径的预测不确定度约为
f"@U

$

平均液雾锥角的预测不确定度在
?$=U

!

#U

之间
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!!

离心喷嘴作为一种常见的液体雾化装置$因

其结构简单$雾化效果好$被广泛应用于内燃机-

航空发动机-农林喷雾-金属粉末生产等工农业领

域
%

实际应用中$单腔离心喷嘴一般主要由切向入

口-旋流腔室-收缩旋流室-流出喷口四部分组成
%

在压力作用下$液体从切向入口处进入喷嘴$在旋

流室内作旋转运动$并形成自由涡
%

这种旋转运动

在收缩旋流室中得到强化$使得液体以一定的速

度从喷口喷射出去
%

旋流室内液体的离心运动在

喷嘴出口附近会造成一个低压区$并形成沿着中

轴线分布的空心涡%由于喷嘴喷口处的强化旋流

作用$液体离开喷嘴时$会被拉伸成空心锥形液

膜'

"

(

%

一旦液膜离开喷嘴$在其内外表面$就会形

成表面波
%

液膜与周围空气的气动作用会扩大表

面波的运动幅度$当达到某一临界状态时$就会导

致液膜的破碎'

$:@

(

%

可见$喷嘴中形成的空心涡和

液膜喷射锥角对液膜的厚度及其内外表面上的表

面波的形成和演化有着直接且重要的影响
%

V.

4

306

'

!

(最早对离心喷嘴进行了无黏分析$

认为液体在喷嘴内部作旋转运动的同时$伴有轴

向流动$结合伯努利方程对流量系数-空心涡直径

和液雾锥角等参数进行了计算
%

周猛等'

G

(根据动

量守恒原理$分析了离心喷嘴的结构参数与喷嘴

雾化特性之间的关系$推导并建立了相应的无黏

理论模型
%

但喷射液体的黏性会影响喷嘴的雾化

特性$为此$

V.

4

306

'

#

(理论分析了收缩喷嘴的边界

层流动$将流动区域分为边界层和核心区两部分
%

由于空心涡的形成$假设喷嘴喷口处的液膜厚度

近似等于边界层厚度
%)0-

等'

H

(认为核心区中的

液体作自由涡运动$而在边界层内是黏性流体的

层流稳态运动$建立极坐标下的层流边界层流动

方程$求得边界层厚度$即液膜厚度
%_-'B'

'

"

(在

V.

4

306

'

#

(和
e'BB',

等'

R

(分析的基础上$根据旋流

腔室-流出喷口和收缩旋流室的结构特征$分别在

柱坐标和球坐标下$建立忽略小量的简化连续和

动量方程$据此求得空心涡和液雾锥角
%D

4

.:

C0N5C'

等'

S

(分析气液相界面上的作用力$找出与

空心涡半径有关的动力边界$基于喷嘴内部流场$

在圆柱坐标系统下求解连续方程和动量方程$通

过内部压力分布预测液膜的厚度
%

而
\'--,6

等'

"=

(根据喷嘴内部流场特性将其分为
@

部分$在

柱坐标下求解连续方程和动量方程$得到相应流

场的速度-压力等流动参数
%̂'W.5

等'

""

(为考虑黏

性对离心喷嘴雾化特性的影响$在
_76.-0W'*+

无黏流体理论'

"$

(和
d3'.*+C0

不可压摩擦理论'

"@

(

基础上$修正由于液体黏性引起的损耗
%̂'YC

等'

"!

(取液膜中的一个微元进行受力分析$假设该

微元上只有压力和黏性力作用$两者在稳态时达

到平衡$结合
F'11,B

和
E86.5Y,N

'

"G

(提出的最大

流量原理$推导了液膜厚度的计算公式$并在文献

'

"#

(中$给出了平均液雾锥角的预测公式
%

而

;,1,7W6,

等'

"H

(将流量数的具体数学定义代入文

献'

"!

(提出的液膜计算公式$得到包含喷嘴结构-

液体物性和运行工况等影响因素的计算公式
%&Q

g'B

(

1,'

等'

"R

(对此公式的经验系数进行了实验修

正以获得更好的预测结果
%

葛明龙等'

"S

(着眼于动

量方程$对液体黏性的影响进行了修正
%

关于离心喷嘴雾化特性"液膜厚度-液雾锥角

等#的有黏分析$关键在于如何更加准确地考虑或

者修正液体黏性的影响
%

本文从一个完全不同以往

的全新角度$即流体控制体动量矩定理出发$深入

分析和探讨液体黏性对空心涡和液雾锥角的影响
%

'

!

理论分析

在单腔离心喷嘴内部$液体的旋转运动造成

喷嘴出口附近区域出现低压区$形成沿着中轴线

分布的空心涡$见图
"%

图
"

!

离心喷嘴及空心涡形成实物图

&'

(

%"

!

I-.

(

,015N'63./0-'Y,6.B2.'6*06,

在空心涡形成过程中$其尺寸大小受液体黏性

作用的影响
%

为弄清这一影响机制$运用控制体法$

将喷嘴和空心涡包含的流体看作一个流体控制体$

即左挡面-进口面-外环面-内环面和出口面包围部

分$见图
$

$结合质点系动量矩定理对其进行分析
%

假设喷嘴内部液体流动定常$将质点系的动

量矩定理'

$=

(应用于流体控制体$可得定常流动条

件下的动量矩方程

(
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"
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"
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"

#

式中
&

代表绕轴旋转半径$

'

代表流体速度$
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表控制体所受外力$

(

代表作用面积$

!

代表流体

密度$

5

*

表示整个控制体的面积
%

据式"

"

#可知!

对于该控制体$其表面上动量矩的净通量等于作

用于控制体上的所有外力矩的矢量和
%

由于该流体控制体具有对称性$液体受到的

重力对轴向的力矩之和为零%除流体黏性力之外$

通过控制面作用在控制体上的表面压力对旋转轴

的力矩也为零
%

此时$作用在控制体内流体上的有

效外力矩只有流体黏性引起的黏性力矩$即

)

"

&

6

)

#

"

7

%

"

$

#

式中
7

%

代表黏性力矩
%

结合式"

"

#和式"

$

#$则有

(

5

*

"

&

6

'

#

!

'

.

2(

"

7

%

"

@

#

图
$

!

喷嘴结构和流体控制体示意图

&'

(

%$

!

)*+,-./'*01./0-'Y,65/68*/86,.B2130N*0B/603W038-,

'&'

!

控制体进出口表面上动量矩的净通量

在该流体控制体中$很明显只有进口面"切向

入口#和出口面"喷嘴出口#存在动量矩的流通$则

控制体上动量矩的净通量可表示为

(

5

*

"

&

6

'

#

!

'

.

2(

"

(

5

'B3,/

89

/

!

9

8

2+

&

(

5

08/3,/

89

/

!

9

8

2+

"

!

#

式中下标
#

和
:

分别代表周向和轴向分量$

5

'B3,/

$

5

08/3,/

分别表示控制体进口和出口截面
%

下面分别

对其动量矩通量进行分析
%

"T"T"

!

进口面

当流体从喷嘴切向入口进入时$对该表面的

流动进行平均化处理$则其动量矩通量

(

5

'B3,/

89

/

!

9

8

2+

"

;

<9

5

8

5

"

G

#

式中
9

5

代表切向入口流体平均速度$

8

5

代表切向入

口中心线至喷嘴中轴线的距离
%

由连续方程$可得

9

5

"

;

<

!

+

5

"

#

#

式中;

<

代表质量流量$

+

5

代表切向入口有效总

面积
%

将式"

#

#代入式"

G

#中$可得流体控制体进口

面的动量矩通量

(

5

'B3,/

89

/

!

9

8

2+

"

;

<

$

8

5

!

+

5

"

H

#

"T"T$

!

出口面

假设喷嘴出口面上的周向速度沿径向分布大

致如图
@

所示$即满足

9

/

8

"

*0B5/

"

R

#

图
@

!

喷嘴出口面边界层内周向速度沿径向分布示意图

&'

(

%@

!
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4

2'5/6'78/'0B

'B6.2'.301708B2.6

4

3.

4

,6././0-'Y,608/3,/

若喷嘴出口面上的空心涡半径及其相对应的

周向速度分别用
8

*

和
9

/

$

*

表示$则流体控制体的

出口面动量矩通量$

(

5

08/3,/

89

/

!

9

8

2+

"

;

<9

/

$

*

8

*

"

S

#

综合式"

!

#-式"

H

#-式"

S

#$可得流体控制体表面上

动量矩的净通量
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'&!

!

流体控制体的黏性力矩

从图
$

中可知$流体控制体的控制面包括内

环面-外环面-进口面-出口面和左挡面
%

相对于喷

嘴中轴线$进口面-出口面和左挡面的黏性力矩全

都为零
%

可见$有效黏性力矩仅存在于流体控制体

的内-外环面
%

进一步分析$流体在内环面上满足

滑移边界条件$而在外环面上满足无滑移边界条

件
%

很明显$外环面上的黏性作用要远大于内环

面
%

因此$可以忽略内环面上的黏性作用
%

在喷嘴

内部$根据流体的流动特征$大致可以分为
@

部

分$即主流区和边界层分界明显的旋流段-主流区

逐渐缩减的收缩段和主流区消失的喷口段'

#:H

(

%

由

于边界层很薄$可假设上述
@

部分的边界层厚度

一致$均等于喷嘴出口处的液膜厚度
%

进一步假

设$喷嘴内部边界层的周向速度沿径向线性分布$

如图
!

所示$且其径向梯度沿轴向均匀分布即边

界层内的黏性切应力保持不变
%

图
!

!

喷嘴内部边界层内周向速度沿径向分布示意图

&'

(

%!

!

)*+,-./'*01/+,*'6*8-1,6,B/'.3W,30*'/

4

2'5/6'78/'0B

'B6.2'.301708B2.6

4

3.

4

,6'B5'2,/+,./0-'Y,6

据此$可分别求得流体控制体旋流段-收缩段

和喷口段
@

部分的黏性力矩
%

旋流段

)
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=
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#

收缩段
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0

#

*0/
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#

喷口段

)

7

%

@

"

*
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0
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8

0

%

$

$

8

0

2=

"

$

$%

8

$

0

=
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"
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式中
=

7

$

8

7

和
=

0

$

8

0

分别为离心喷嘴旋流腔室和流

出喷口的长度-半径%

=

5

$

&

分别是喷嘴收缩旋流

段的长度和收缩角%

%

表示边界层内的平均黏性

切应力
%

则流体控制体的黏性力矩

)

7

%

"

$

$%

8

$

7

=

7

$

$

$%

@

"

8

@

7

&

8

@

0

#

*0/
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$

$%

8

$

0

=

0

"
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#

为方便处理$将
%

近似取值

%"

"

9

/

$

*

8

*

"

"G

#

其中
"

为液体动力黏度$综上可得该流体控制体

的动量矩方程

;

<

$

8

5

!

+

5

&

;

<9

/

$

*

8

*

"

$

$

"

9

/

$

*

8

*

>

"

"#
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其中
>
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$

7

=

7

$

"

@

"

8

@

7

&

8

@

0

#

*0/

&$

8

$

0

=

0

$其值取

决于喷嘴结构
%

'&"

!

喷嘴出口空心涡

在喷嘴出口空心涡表面上$液体静压等于离

心喷嘴的背压$运用黏性伯努利方程'

$"

(

$有

%

'

!

"

9

$

8

$

*

$

$

9

$

/

$

*

$

$

9

$

6

$

*

$

$

?

N

"

"H

#

式中
%

'

是喷嘴进出口压差%

?

N

表示该过程流体

黏性造成的损耗%

9

8

$

*

$

9

6

$

*

分别是喷嘴出口空心

涡表面上的轴向和径向速度分量
%

假设离心喷嘴出口面液体的轴向速度均匀分

布$并忽略径向速度影响和黏性损耗'

$$

(

$式"

"H

#

可近似写作

#

'

!

"

9

$

8

$

*

$

$

9

$

/

$

*

$

"
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#

结合连续方程$可得喷嘴出口空心涡上的轴

向速度

9
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$

*
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;
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0
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*
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综合式"

"#

#-式"

"R

#和式"

"S

#$并修正上述简

化和假设$可得单腔离心喷嘴出口空心涡半径公式
%

;

<

$

8

5

8
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式中
'

为经验修正值$其中
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液雾锥角

离心喷嘴的平均液雾锥角
(

$可用喷嘴出口

液体的平均轴向速度
9

8

$

0

和平均周向速度
9

/

$

0

的

正切值来近似表示'

$"

(

$其关系表达式可写作
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根据上述假设$可得
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将式"

$$

#和代入式"

$"

#$可得
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(
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实验设置及结果讨论

!&'

!

实验设置

实验过程中$采用美国
IDV

"

IB/,

(

6./,2D,5'

(

B

V0035

#公司的
P:5/6,.- Z'5'0BP):@

型高速摄像

仪$对
G

组离心喷嘴"结构参数见表
"

#的空心涡现

象和喷雾锥角进行拍摄观测
%

喷嘴材料选用透明有

机玻璃$内部进行抛光处理
%

常温条件下$工作压力

范围为
=%"

!

"%!EJ.

$液体工质为纯净水
%

表
'

!

喷嘴结构参数

E.C/2'

!

%<,+5<+,2

4

.,.:2<2,3*0<=2.<*:9B2,3

旋流腔室

尺寸&
--

长度 直径

缩角

&"

h

#

喷口尺寸&

--

长度 直径

切向入口

个数

切向入口

直径&
--

= !%= @= @%= "%= @ "%=

$%! !%= @= @%= "%= @ "%=

H%! !%= @= @%= "%= @ "%=

"$%! !%= @= @%= "%= @ "%=

"H%! !%= @= @%= "%= @ "%=

!&!

!

结果讨论

在本小节$分别用实验测量数据验证了文中

推导的喷嘴出口空心涡直径和液雾锥角计算公式

的计算精度
%

并与文献'

"H:"R

(中的空心涡计算公

式和文献'

"#

(中的平均液雾锥角计算公式进行了

对比分析
%

式"

$G

#和式"

$#

#分别是文献'

"H:"R

(中

给出的空心涡半径计算公式

8

*

"

8

0

&

@A##

$8

0

<

.

"

!

%

" #

'

=A$G

"

$G

#

8

*

"

8

0

&

$AH

$8

0

<
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"

!

%

" #

'

=A$G

"

$#

#

此计算公式考虑了工况条件-液体物性以及

喷嘴出口直径对空心涡直径的影响关系
%

但有关

喷嘴结构的影响作用不够全面$如喷嘴喷口长度-

旋流腔室直径和长度-收缩旋流室的收缩角以及

喷嘴入口大小等
%

而式"

$H

#是文献'

"#

(中提出的

平均液雾锥角计算公式$其中
B

"

+

5

!8

0

8

7

$该式给

出喷嘴结构的影响作用也不够全面
%

(

>#B

?=A"G

!

%

'

8

$

0

!

"

" #

$

=A""

"

$H

#

图
G

和图
#

分别展示了喷嘴出口空心涡直

径-平均液雾锥角的实验测量结果与公式计算值

之间的对比关系$图中斜线表征理想计算精度$也

就是说$数据点越靠近这条线$计算精度越高
%

图
G

!

空心涡直径的测量值与预测值的比较

&'

(

%G

!

M0-

K

.6'50B01-,.586,-,B/.B2

K

6,2'*/'0B2'.-,/,601/+,.'6*06,

图
#

!

平均液雾锥角的测量值与预测值的比较

&'

(

%#

!

M0-

K

.6'50B01-,.586,-,B/.B2

K

6,2'*/'0B

.W,6.

(

,25

K

6.

4

*0B,.B

(

3,

图
G

是对
@

种离心喷嘴空心涡直径计算公式

的实验验证
%

结果表明$本文的计算结果基本落在

红线附近$计算精度较好$不确定度约为
f"@U%

相比而言$文献'

"H:"R

(的计算结果均分布在斜线

下方$计算结果偏小$尤其是文献'

"R

(

%

图
#

是对

喷嘴平均液雾锥角的计算结果的实验验证$很明

显$本文的计算结果较好$不确定度在
?$=U
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#U

之间
%

而文献'

"#

(的计算结果几乎是实验测量

值的
$

倍
%

"

!

结
!

论

为了更好地理解液体黏性对离心喷嘴空心涡

直径和平均液雾锥角的影响机制$本文通过流体

控制体法$结合质点系动量矩守恒定理$建立了相

关的理论分析模型
%

在
=%"

!

"%!EJ.

的工作压力

范围下$用
G

组单腔离心喷嘴的实验测量数据对

该模型进行了验证
%

结论如下!

"

#用本文理论模型建立的预测公式计算离

心喷嘴出口空心涡的直径是有效的$且具有较高

的计算精度$不确定度约为
f"@U

%

$

#对离心喷嘴平均液雾锥角的计算同样具

有较高的计算精度$不确定度在
?$=U

!

#U

%

@

#与部分文献'

"#:"R

(中的计算结果相比$

本文公式的计算精度具有较大的改进
%
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