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平板式预膜喷嘴初次雾化特性试验
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摘　　　要：为深入了解平板式预膜喷嘴初次雾化特性，试验研究不同进口条件对平板式预膜喷嘴初次雾化

特性的影响规律。试验采用了背光照明和片状激光照明相结合的高频拍摄手段分别获得液膜俯视和侧视破

碎形态，同时运用本征正交分解（ＰＯＤ）法和液膜边缘定位等分析方法进行光学图像结果后处理，获得表征平

板式预膜喷嘴初次雾化特性三个物理量：液膜波动频率、破碎距离和横向不稳定波长。试验结果表明：①通过

分析侧视和俯视破碎形态，平板式预膜喷嘴液膜破碎形态可分为三类：末端破碎、波浪脱落和表面剥离，进口

韦伯数对预膜喷嘴破碎形态的影响占主导地位；②把ＰＯＤ法和液膜边缘定位方法等相结合方法应用到高频

非接触光学喷嘴雾化图像的后处理分析中，是一种非常有效的数据后处理方法；③液膜初次雾化特性主要受

到进口韦伯数和气液动量比的影响，破碎距离和横向不稳定波长都随进口韦伯数的增加而降低，液膜表面不

稳定波动频率随进口韦伯数的增加而增加，所获得的经验关系式与试验数据吻合较好。所获得的进口参数对

液膜破碎形态和雾化特性的影响规律为喷嘴后续优化设计提供了依据。
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　　航空发动机排放问题越来越受到重视，这些

排放物引起了全球环境问题［１２］，针对污染物排放

及其影响，国际民航组织提出了民用航空发动机

减少污染物排放的目标［３］。

在航空发动机中燃油与氧化剂的混合程度

决定了燃烧的稳定性、燃烧效率和污染物排放。

喷嘴作为航空发动机燃烧室中的重要部件为燃

烧室提供相匹配的燃油雾化质量。空气雾化喷

嘴能够快速均匀地将燃油与氧化剂混合，具有

降低污染物排放的潜力，而预膜喷嘴是空气雾

化喷嘴中具有较好应用前景的一种，受到广大

研究机构的重视。

预膜喷嘴的雾化过程较简单，燃油先通过预

膜内通道形成液膜，油膜受到两侧高速气流的剪

切作用实现雾化。预膜喷嘴的雾化质量主要取决

于空气与燃油的相对速度、燃油的物性和液膜的

初始厚度，因此在燃油流量较小时，雾化效果良

好，大幅降低了供油压力下限，获得更宽的调节范

围，在燃烧时，燃油与空气充分掺混，大大降低

ＮＯｘ、冒烟等污染物排放。

１９６６年，由Ｌｅｆｅｂｖｒｅ和 Ｍｉｌｌｅｒ
［４］首次提出预

膜喷嘴。随后，大量国外学者对预膜喷嘴进行了

大量研究。Ｂｅｒｔｈｏｕｍｉｅｕ等人
［５６］通过试验和数

值计算研究了纵横比为６０的二维平板式预膜喷

嘴的液膜雾化特性，并与环形液膜雾化特性进行

了比较。研究发现：液膜的破碎机制取决于空气

静压；环形液膜的初始曲率使得其具有更高的刚

性，从而导致环形喷嘴的振荡频率更低，液膜形成

的条带间距更小。Ｇｅｐｐｅｒｔｈ等人
［７］测量并记录

了液膜厚度与液膜破碎过程，同时基于试验所得

到的结果，提出了一种预测索太尔平均直径

（ＳＭＤ）的物理模型。之后的研究结果表明
［８］：预

膜区长度对液雾的ＳＭＤ影响较小以及预膜板边

缘厚度对雾化特性影响较大。但是，Ｄéｊｅａｎ等

人［９１０］研究结果表明：预膜板有利于雾化而且预

膜板存在最佳长度，此外还发现液膜破碎长度与

液体流速密切相关，并且液膜波动频率和液滴尺

寸主要取决于空气流动状态。Ｏｓｈｉｍａ等人
［１１］研

究发现较大的空气压力增大了气液接触面的不稳

定性并增加了液膜沿流向的波动频率。国内也有

一部分学者对预膜喷嘴的雾化特性进行了试验研

究。赵其寿和甘晓华［１２］总结分析了预膜喷嘴内

液膜厚度特性和液膜波动特性与雾化特性之间的

关系，着重指出了唇口液流堆积雾化理论的问题

所在。周春丽等人［１３］研究了喷嘴结构参数对雾

化性能的影响，得到了ＳＭＤ的变化规律。衡思

江［１４］对旋流杯喷嘴和内通道式预膜雾化喷嘴的

雾化特性进行了对比分析，研究发现：空气速度

对内通道式预膜雾化喷嘴油雾场ＳＭＤ的影响

较大，燃油流量对油雾场的空间分布形态影响

较小。

综上所述，关于不带预膜板的预膜喷嘴国内

外已开展了大量研究，但针对带预膜板的预膜

喷嘴研究相对较少，对带预膜板的预膜喷嘴初

次雾化特性的规律认识亟需开展。本文试验探

究了带预膜板的预膜喷嘴初次破碎形态和雾化

３８４
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特性，分析研究了气流进口韦伯数和气液动量

比对初次雾化的影响规律，并总结了表征初次

雾化特性物理量的拟合公式，为预膜喷嘴的优

化设计提供了依据。

１　试验系统

１１　试验对象

本文主要研究简化的二维液膜的初次雾化过

程。为了更好地模拟两侧高速气流对于液膜的剪

切作用，本文采用弦长为８７ｍｍ、叶宽为３８ｍｍ的

ＮＡＣＡ００１０对称翼型结构作为平板式预膜喷嘴

外型，液膜内通道出口位于翼型后缘中心，液膜初

始厚度为０．６ｍｍ，宽度为２０ｍｍ。喷嘴几何结构

如图１所示。液膜通过预膜内通道出口，在长为

１０ｍｍ、宽为３８ｍｍ、厚为０．５ｍｍ的预膜板上先

受到一侧高速气流剪切作用，离开预膜板后再受

到两侧高速气流剪切作用。

为保证气流流道内速度均匀分布，试验段内

流道为４０ｍｍ×２５ｍｍ的矩形，且为保证预膜板

上下气流流速相同，翼型放置在矩形流道的中间

位置，同时为能观察液膜破碎形态，四面均开设了

光学测量窗口，其中上下两面观察窗长度为２５０

ｍｍ，高为４０ｍｍ；喷嘴安装侧观察窗长度为１４６

ｍｍ，高为２５ｍｍ，另一侧观察窗长度为２５０ｍｍ，

高为２５ｍｍ。所有观察窗厚度均为１８ｍｍ，观察

窗材质选用石英玻璃，在紫外到红外的整个光谱

波段都有较好的透光性能，以保证能拍摄到整个

流道内喷嘴雾化信息。

１２　试验工况

在常温常压下开展试验，液体选用 ＲＰ３航

空煤油，经查阅，航空发动机中用于液膜雾化的空

气流速范围为１０～１２０ｍ／ｓ。当空气流速超过８０

ｍ／ｓ时，液膜离开出口较短时间内就破碎成大液

滴，较难捕捉喷嘴初次雾化特性，故本试验气流速

度选用１４～７０ｍ／ｓ，考虑到空气速度最小为１４

ｍ／ｓ，燃油离开预膜内通道出口平均速度最大为

０．４ｍ／ｓ，燃油速度与空气速度存在较大数量级

差，故本文在计算进口韦伯数时，采用空气速度代

替空气与燃油之间的相对速度，对比各工况的试

验结果也能更直观一些，进口韦伯数犠犲范围为

５～１２６，燃油流量（犿
·

ｌ）选用１、２、４ｇ／ｓ，气液动量

比（γ）范围为１．７～６７３。

犠犲＝ρａ狏
２
ａ犺ｌ／σ （１）

γ＝ρａ狏
２
ａ／（ρｌ狏

２
ｌ） （２）

其中σ表示燃油表面张力系数，狏ａ 表示进口空气

速度，ρａ 表示空气密度，犺ｌ表示液膜初始厚度，ρｌ

表示燃油密度，狏ｌ表示燃油出口速度，下标ａ表示

空气，ｌ表示燃油。

１３　测量系统

本文主要研究简化的二维液膜的初次雾化特

性。采用高速摄影仪拍摄并记录液膜在横流中的

破碎过程，采用光学图像分析法拍摄液膜俯视和

侧视油雾场，研究液膜的初次雾化特性。

液膜破碎形态试验所用光学测试系统如

图２所示，采用１５０ＷＬＥＤ灯作为照亮液膜的光

源，试验所用高速摄影仪为美国ＩＤＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＤｅｓｉｇｎＴｏｏｌｓ）公司Ｙ５型高速摄影仪，其具体参

数为２３３６像素×１７２８像素，最小曝光时间为

１μｓ，１６Ｇ内存。用高速摄影仪俯视拍摄液膜雾

化过程，并且在计算机端输出记录。试验中，液

膜俯视拍摄区域为４８０像素×３８４像素，对应的

区域尺寸为２０ｍｍ×２５ｍｍ，每个像素点代表的

尺寸为５２μｍ。相机曝光时间为４μｓ，拍摄频率

为２５００张／ｓ，连续拍摄１２５０幅图像。液膜侧视

破碎形态试验所用光作为照亮液膜的光源，采

用高速摄影仪拍摄激光照亮截面上液膜原始图

片，液膜侧视拍摄区域为５．８６ｍｍ×２２．６５ｍｍ，

每个像素点代表的尺寸为９．９μｍ，相机曝光时

间为２４９７μｓ，拍摄频率为４００张／ｓ，连续拍摄

４００幅图像。

图１　预膜喷嘴几何形状（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｐｒｅｆｉｌｍｉｎｇｉｎｊｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图２　光学测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２　光学图像分析方法

２１　液膜波动空间结构及波动频谱

ＰＯＤ方法最初应用于湍流研究，根据试验结

果或数值模拟结果获取湍流流动的拟序结

构［１５１６］。此外还用于燃烧光学诊断，分析出火焰

的动态特征和波动机制［１７］。

通过观察液膜侧视图和俯视图，发现液膜表

面存在周期性波动，而且液膜的周期性波动会引

起图像灰度变化，故可通过分析液膜俯视图的灰度

变化规律，得到液膜波动规律。本文选用ＰＯＤ法

来分析液膜表面的波动空间结构以及波动频率。

ＰＯＤ的核心思想是假设连续变化的液膜俯

视图可以由多个相互正交的模态叠加而成，即

犃 狓，（ ）狋 ＝∑
犿

犻＝０

犪犻（）狋φ犻（）狓 （３）

其中狓表示空间位置（像素点），狋表示时间坐标，

犿表示模态数，犪犻表示模态犻的时间系数，φｉ表示

模态犻的空间分布特征。

对液膜俯视图做ＰＯＤ分析，利用ＰＯＤ计算得

到的液膜俯视图不同模态下灰度波动幅值比例分

布如图３（ａ）所示，图中包含了按波动幅值排序的前

２０个模态，可以发现，前两个模态的波动幅值最

大，这两个模态代表了液膜俯视图像中主要的灰度

波动特性，因此接下来主要通过模态１和模态２来

分析液膜波动特征。液膜俯视图以及前两个模态

对应的空间分布结构如图３（ｂ）所示，其中色卡代

表波动幅值，灰度波动空间结构中波动幅值越大代

表液膜波动越剧烈。通过ＰＯＤ法分析出的前两个

灰度波动空间结构与液膜波动区域吻合得较好，其

他模态对应的灰度波动空间结构如图３（ｃ）所示，可

以明显发现其他模态的空间结构主要波动的区域

不是表征完整液膜的波动，有些表征预膜板末端经

过初次破碎后的液膜表面波动规律，有些表征预膜

板后堆积现象形成的液膜波动规律。故为了解初

次破碎液膜波动规律，本文认为前两个模态的灰

度波动空间结构表征完整液膜波动区域。对于液

膜俯视图每一个波动模态的时间系数做快速傅里

叶变换（ＦＦＴ），就可得到对应的频谱如图３（ｄ），

５８４
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图３　ＰＯＤ方法分析液膜波动

Ｆｉｇ．３　ＰＯＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

图中横坐标代表波动频率，纵坐标代表波动幅值。

可以发现虽然前两个模态液膜波动的空间分布结

构不同，但是其波动频谱基本相同，得到这个工况

下的液膜波动频率为１３０Ｈｚ。利用此方法可以

得到各工况下的液膜波动空间结构以及对应的

频谱。

２２　液膜厚度变化

分析液膜厚度变化的关键在于在液膜侧视图

中定义液膜的边缘。本文采用Ｓｏｂｅｌ算子做边缘

检测，其方法是对图像中的每一个像素点灰度值

做卷积计算，Ｓｏｂｅｌ算子通常有两个：一个用于检

测垂直边缘的犆１ 矩阵；一个用于检测水平边缘的

犆２ 矩阵，而两个卷积结果的最大值将作为该点的

输出，即检测后的灰度值。

犆１ ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－

熿

燀

燄

燅１ ０ １

（４）

犆２ ＝

－１ －２ －１

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ２ １

（５）

　　首先采用Ｓｏｂｅｌ算子处理增强图像的边缘得

到液膜的两条定位边缘，通过取平均值的方法，保

证所定位的液膜的边缘位于图中白色界面带的中

间，处理结果如图４所示。这样就得到了液膜在

预膜板上液膜厚度变化图像。

图４　分析液膜厚度

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　定性分析

在本次研究中，发现当液膜离开预膜内通道

６８４
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后，上表面暴露于高速气流中，液膜与气流存在速

度差，两种流体之间存在动量交换，液膜受到气流

的剪切力作用，这些扰动导致液膜表面形成波动，

波动幅值的大小取决于气流速度。根据进口条

件，从液膜俯视图以及侧视图观察液膜破碎形态，

本文提出了三种液膜破碎形态：末端破碎、波浪脱

落和表面剥离，如图５所示。①当气流速度较小

时，预膜板上液膜完整，液膜表面波动较弱，液膜

图５　三种液膜破碎形态

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅａｋｕｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

在气流剪切力作用下较缓慢变薄，在离开预膜板

后，在两侧气流的剪切力作用下，不稳定波动幅值

增大，液膜末端首先破碎成液带和少量大液团，液

带再次破碎形成液团，这种破碎形态称为末端破

碎。②随着气流速度增大，预膜板上液膜表面波

动变得剧烈，液膜破碎不仅仅只发生在预膜板后，

开始发生在预膜板区域，液膜表面顶部在气动力

的作用下移动速度超过液膜底部的移动速度，部

分燃油脱离液膜上表面，然后在重力的作用下回

落液膜，这种破碎形态称为波浪脱落，液膜厚度变

化剧烈。从俯视图上可以看出，液膜在发生波浪

脱落现象后，表面张力使得薄液膜聚集形成液带，

７８４
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使得液膜在横向上存在不均匀现象，使得在预膜

板后破碎后产生液带数量增加，破碎距离缩短。

③当气流速度进一步增大时，从液膜侧视图上发

现，在气动剪切力作用下，预膜板上液膜波动频率

和幅值增大，液膜破碎在预膜板区域发生的形式

变得复杂和剧烈，液膜表面顶部在气动剪切力的

作用下克服了表面张力和液膜黏性力，部分燃油

脱离液膜，在气动力的作用下，这部分液膜不会回

到预膜板而是在预膜板上方破碎成大液团，这种

破碎形态称为表面剥离，液膜厚度变化更加剧烈。

从俯视图上可以看出，液膜在发生表面剥离的现

象后，横向不稳定波使得薄液膜在横向上厚度进

一步不均匀，液膜厚度在横向呈现高度锯齿状，使

得在预膜板后破碎后产生液带数量进一步增加，

破碎距离进一步缩短。

预膜板上液膜受到空气剪切力作用，其平均

速度不断增加，且燃油流量一定时，预膜板上液膜

厚度会不断变薄，当液膜到达预膜板末端时，受到

表面张力以及附面层的影响，燃油会在末端发生

堆积现象，液膜厚度会有一定程度的增加，但随着

空气流速的增加，预膜板末端堆积现象变得越少，

预膜板上液膜单调变薄。总结液膜破碎形态和液

膜厚度变化的规律，可以得到不同进口韦伯数和

气液动量比下的液膜破碎形态和不同进口韦伯数

下的完整液膜厚度变化曲线，如图６和图７所示。

图像表明：进口韦伯数相比气液动量比对液膜破

碎形态的影响更大，当进口韦伯数等于５时，液膜

图６　进口韦伯数对破碎形态的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒｏｎ

ｂｒｅａｋｕｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

表面波动较弱，液膜主要在预膜板后破碎，液膜平

滑变薄；当进口韦伯数进一步增加到２４时，液膜

图７　进口韦伯数对液膜厚度的影响（燃油流量为２ｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒｏｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｆｕｅｌｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ２ｇ／ｓ）

表面波动增强，部分液膜在预膜板上发生波浪脱

落现象，但液膜仍然完整，末端破碎为液膜主要破

碎形式，液膜厚度变化较剧烈；当进口韦伯数增加

到４８时，液膜表面波动变得剧变得剧烈，表面开

始出现表面剥离现象，液膜厚度变得较薄，破碎形

式以波浪脱落和末端破碎为主；当进口韦伯数增

加到８８时，液膜表面波动非常剧烈，液膜表面剥

离为液膜的主要破碎形式，完整液膜长度较短。

４　定量分析

在第３节中，定义了在不同进口条件下的液

膜破碎形态，这有助于更好地理解液膜破碎机理。

当液膜离开预膜内通道后，上表面暴露于高速气

流中，由于液膜与气流存在速度差，两种流体之间

存在动量交换，液膜受到气流剪切力作用，这些扰

动导致在液膜表面形成波动，表面波动可以根据

其传播的方向分为沿流向和沿横向的不稳定波

动。从液膜俯视图中可以看出，在液膜破碎过程

中同时受到沿流向的不稳定波动和沿横向的不稳

定波动的影响：①发生在预膜板的液膜破碎主要

受到沿流向的不稳定波动影响，当不稳定波动幅

值超过液膜表面张力作用时，液膜发生波浪脱落

或者表面剥离现象；②发生在预膜板后的液膜破碎

同时受到沿横向和沿流向的不稳定波动的影响，液

膜破碎成大的袋状或条状结构。破碎距离表征液

膜沿流向的不稳定波动幅度，横向不稳定波长表征

液膜沿横向的不稳定波动幅度，液膜波动频率表征

液膜波动频率特性，因此，本文通过分析代表预膜

喷嘴初次雾化特性的三个定量参数，即破碎距离、

横向不稳定波长和液膜波动频率，深入了解进口条

件对液膜初次雾化的影响规律。

８８４
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４１　破碎距离

破碎点（ｂｒｅａｋｕｐｐｏｉｎｔ）是液膜初次雾化的重

要特征，其定义是液膜初次破碎形成液带，液带在

空气剪切力作用下克服表面张力和黏性力，再次

破碎形成大的液带或尺寸较大的液团的空间位

置，通常将液带末端称为破碎点，破碎距离是指破

碎点与预膜内通道出口之间的距离。然而，预膜

板后液膜破碎产生的液带的末端位置不是恒定

的，广义破碎点的空间位置是随机的，通过观察液

膜俯视图以及分析液膜破碎形态和机理，发现液

膜初次破碎形成的液带基点位置主要受到沿流向

的不稳定波动的影响，存在周期性。因此，本文将

破碎距离重新定义为预膜喷嘴基点与液带基点之

间的距离。

如图８所示，液膜的破碎距离（犔ｂ）随着进口

韦伯数的增加而减小，随着燃油流量（犿
·

ｌ）的增加

而增加。值得注意的是，正如第３节所述，当进口

韦伯数增加到８８时，其液膜破碎的主要形式为表

面剥离，其破碎点距离预膜内通道出口非常近，破

碎距离随进口韦伯数增大变化较小。

图８　进口韦伯数对破碎距离的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒｏｎｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈ

预膜喷嘴破碎距离的影响因素很多，且不同

学者对于破碎距离的主观定义方式也缺乏共识，

故不同的学者总结的经验拟合公式存在较大差

异。然而，气液密度比、进口韦伯数、燃油雷诺数

（犚犲ｌ）以及气液动量比这些物理量对破碎距离的

影响较大，在这一点上绝大多数学者已经达成了

共识［１８２０］。本文通过分析和总结试验结果，得到

了如下拟合经验公式：

犔ｂ＝
ρｌ

ρ
（ ）
ａ

０．５６４

犠犲－１γ
－１犚犲０．５（ ）ｌ

０．２８犺ｌ （６）

　　拟合经验公式与试验结果的收敛程度如图

９所示，结果表明该经验公式与试验结果吻合度

较好。

图９　破碎距离的经验公式与试验结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

４２　横向不稳定波长

在初次雾化区域中，预膜板后液膜破碎成液

带受到沿横向的不稳定波动的影响。随着气流速

度的增加，液膜表面横向不稳定波动增强，液膜破

碎产生的液带数量增加，液带之间的间距缩短，由

液带进一步破碎形成的液滴在横向上分布更均匀。

因此横向不稳定波长（ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）是表

征液膜初次雾化质量的重要物理参数，其定义是

液膜破碎形成的液带之间的横向间距。

液膜破碎形成液团的主要形式是在预膜板后

破碎形成液带，然后再次破碎形成大液团，故液滴

的横向分布主要由液带的空间位置决定。如图１０

所示，图中红线表示由横向不稳定波动导致预膜板

上液膜横向厚度不均，致使预膜板后液膜破碎形成

的液带横向分布不均匀。气流速度较低时预膜板

上液膜受到的气流剪切力较小，液膜黏性力占主导

地位使得液膜初次破碎形成的液带数量较少，液带

间距较长，液带分布不均匀；随着气流速度的增加，

液膜在预膜板上发生波浪脱落现象后液膜变薄，气

流剪切力与液膜黏性力共同作用使得液膜在预膜

板上存在横向厚度上的不均匀，在预膜板后破碎形

成的液带数量变多，且液带间距变短，液带在空间

的横向位置变得更均匀，液带再次破碎形成的液团

在横向上分布也越均匀，有利于液滴与来流空气均

匀掺混得到更好的雾化质量。由上述分析可知，横

向不稳定波长越短，其液带之间的间距越短，液带

在预膜板后横向分布越均匀，有利于得到更好的雾

化质量。如图１１所示，由横向不稳定波长与进口

９８４
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韦伯数的关系曲线可以发现，横向不稳定波长与进

口韦伯数成反比。从液膜俯视图也可发现，随着进

口韦伯数的增加，产生液带数量也就越多，在横向

上分布更均匀，产生的大液团也越均匀。

本文通过分析和总结试验结果，得到了如下

横向不稳定波长λ拟合经验公式：

λ＝
ρｌ

ρ
（ ）
ａ

０．４１

犠犲－１γ
－（ ）１ ０．１５犺ｌ （７）

　　拟合经验公式与试验结果的收敛程度如图

１２所示，结果表明该经验公式与试验结果吻合度

较好。

图１０　液带的形成（犠犲＝４３）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｌｉｇａｍｅｎｔｓ（犠犲＝４３）

图１１　进口韦伯数对横向不稳定波长的影响

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图１２　横向不稳定波长经验公式结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

０９４
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４３　液膜波动频率

如前所述，在预膜板上液膜在受到高速气流

的剪切作用，导致液膜波动，这种波动包括沿流向

和沿横向的不稳定波动，存在周期性。经ＰＯＤ方

法分析，可得液膜波动的频率，因此液膜波动频率

是表征液膜初次雾化特征的重要物理参数。液膜

波动频率随进口韦伯数的变化如图１３所示，可以

看出液膜波动频率与进口韦伯数成线性关系。如

前所述，本文通过分析光学图像的灰度变化表征

液膜波动。因此，当进口韦伯数较小时，预膜板上

液膜波动较弱时，图像上灰度变化微弱，较难分析

出预膜板液膜波动频率，只能分析预膜板上液膜

在两侧气流的剪切作用下做幅值较大正弦波的波

动区域的波动频率。随着进口韦伯数的增大，预

膜板上液膜波动变得剧烈，存在一定频率，而预膜

板后液膜波动是无序的，没有明显频率。此外，液

膜波动频率也受到燃油初始平均速度的影响，液

膜波动频率随燃油初始速度的增大而增大。

图１３　进口韦伯数对液膜波动频率的影响

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒｏｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

通常用斯特劳哈尔数（犛狉）来表示无量纲的

液膜波动特性，从上文的分析中，可得液膜波动频

率主要与液体表面张力、燃油速度、空气速度和气

液密度比相关，故本文提出的犛狉拟合液膜波动经

验公式为

犛狉＝
犳犺ｌ
狌ｌ
＝
ρｌ

ρ
（ ）
ａ

０．６１７

犠犲－１γ
－（ ）１ ０．３５７ （８）

式中犳为液膜波动频率，狌ｌ为燃油速度。

拟合经验公式与试验结果的收敛程度如图

１４所示，结果表面该经验公式与试验结果吻合度

较好。

图１４　斯特劳哈尔数经验公式与试验结果对比

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔｒｏｕｈａｌｎｕｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

液膜波动频率不仅与进口韦伯数、气液动量

比有关，还可能与破碎距离、横向不稳定波长有

关。液膜的破碎距离主要受到沿流向的不稳定波

动影响，液膜初次破碎产生的液带间距主要受到

沿横向的不稳定波动影响，而通过ＰＯＤ法分析得

到的液膜波动包括沿流向和沿横向波动，故液膜

波动频率与液膜破碎距离以及液带间距存在相应

联系：

犳＝
ρｌ

ρ
（ ）
ａ

１．３６
犔ｂ
犺（ ）
ｌ

－０．５１５
λｅｘｐ
犺（ ）
ｌ

－１．０６狌ｌ
犺ｌ

（９）

　　拟合经验公式与试验结果的收敛程度如图

１５所示，结果表明该经验公式与试验结果吻合度

较好。

图１５　波动频率与试验结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论

为了理解带预膜板的预膜喷嘴液膜初次雾化

特性，本文对不同进口条件下液膜破碎形态图像进

行了高速采集，重点是运用ＰＯＤ、图像边缘捕捉等

图像处理技术获得了液膜破碎的形态、主要波动模

１９４
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态的空间分布和时间变化特征，以及表征初次雾化

特性的物理量：横向不稳定波长、破碎距离和液膜

波动频率。通过试验结果分析得到如下结论：

１）根据进口条件观察到三种不同破碎形态：

末端破碎、波浪脱落和表面剥离，同时建立了两个

无量纲数下的破碎形态图，发现相比于气液动量

比，韦伯数对液膜破碎具有更重要的影响。

２）本文提出将ＰＯＤ法和液膜边缘定位等分

析方法应用于光学图像结果的后处理分析，高效完

整地提取到液膜表面波动特征，从而为研究预膜喷

嘴初次雾化特性提供了有效的光学图像处理方法。

３）通过统计预膜喷嘴初次雾化特性的物理

量，揭示了横向不稳定波长和破碎距离都随进口

韦伯数的增加而减小，液膜波动频率与进口韦伯

数成正比的变化规律，拟合的初次雾化参数经验

公式与试验数据吻合较好。此外还通过分析破碎

距离和横向不稳定波长与液膜波动频率之间的关

系，获得液膜波动频率与破碎距离和横向不稳定

波长之间的经验公式，与试验结果基本吻合。

本文所获的试验结果以及总结出的经验关系

式为预膜喷嘴的设计和优化提供依据。

参考文献：

［１］　ＵＮＡＬＡ，ＣＨＡＮＧＨ ＭＥ，ＯＤＭＡＮ Ｍ Ｔ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｐｏｒｔ

ｒｅｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｎａｉｒｑｕａｌｉｔｙ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅＡｔｌａｎｔａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３９（３２）：５７８７５７９８．

［２］　ＡＭＡＢＩＬＥＳ，ＣＵＴＲＯＮＥＬ，ＢＡＴＴＩＳＴＡＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｈｉｇｈｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｔｒａｎｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅ［Ｒ］．ＡＩＡＡ２０１０

６５４９，２０１０．

［３］　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．ＩＣＡＯｅｎｖｉｒｏ

ｍｅｎｔａｌｒｅｏｐｏｒｔ２０１０，ａｖｉａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｒ］．

Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ：ＩＣＡＯＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＢｒａｎｃｈ，２０１０．

［４］　ＬＥＦＥＢＶＲＥＡＨ，ＭＩＬＬＥＲＤ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｉｒ

ｂｌａｓｔａｔｏｍｉｚｅｒｆｏｒｇａｓｔｕｒｂｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ，

ＵＫ：ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＲｅｐｏｒｔ，Ａｅｒｏ１９３，１９６６．

［５］　ＢＥＲＴＨＯＵＭＩＥＵＰ，ＣＡＲＥＮＴＺ Ｈ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆａｔｈｉｎｐｌａｎａｒｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，

Ｇｅｒｍａｎｙ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｉｑｕｉｄＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｐｒａｙ，２０００．

［６］　ＢＥＲＴＨＯＵＭＩＥＵ Ｐ，ＬＡＶＥＲＧＮＥ Ｇ．Ｖｉｄｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｂｒｅａｋｕｐ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，２００１，４（３）：２６７２７５．

［７］　ＧＥＰＰＥＲＴＨＳ，ＧＵＩＬＤＥＮＢＥＣＨＥＲＤ，ＫＯＣＨ Ｒ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｆｉｌｍｉｎｇｐｒｉｍａｒｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

［Ｒ］．Ｂｒｎｏ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ：２３ｒｄＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＬｉｑｕｉｄＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＳｐｒａｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０．

［８］　ＧＥＰＰＥＲＴＨＳ，ＫＯＣＨＲ，ＢＡＵＥＲＨＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｒｏｐｌｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆａ

ｐｒｅｆｉｌｍｉｎｇａｉｒｂｌａｓｔａｔｏｍｉｚｅｒ［Ｒ］．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，ＵＳ：ＴｕｒｂｏＥｘ

ｐｏ：ＴｕｒｂｉｎｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，２０１３．

［９］　Ｄ?ＪＥＡＮＢ，ＢＥＲＴＨＯＵＭＩＥＵＰ，ＧＡＪＡＮＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄａｎｄａｉｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｏｎａｐｌａｎａｒａｉｒｂｌａｓｔｅｄｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔ：ＰａｒｔⅠｌｉｑｕｉｄａｎｄ

ａｉｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，

２０１６，７９（８）：２０２２１３．

［１０］　Ｄ?ＪＥＡＮＢ，ＢＥＲＴＨＯＵＭＩＥＵＰ，ＧＡＪＡＮＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄａｎｄａｉｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｏｎａｐｌａｎａｒａｉｒｂｌａｓｔｅｄｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔ：ＰａｒｔⅡｐｒｅｆｉｌｍ

ｉｎｇｚｏｎｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅ

Ｆｌｏｗ，２０１６，７９（８）：２１４２２４．

［１１］　ＯＳＨＩＭＡＩ，ＳＯＵＡ，ＫＡＷＡＢＡＴＡＲ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｗｉｔｈａｉｒｆｌｏｗ［Ｒ］．

Ｄａｌｌａｓ，ＵＳ：５５ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ，２０１７．

［１２］　赵其寿，甘晓华．空气雾化喷嘴内液膜对雾化性能的作用

［Ｊ］．推进技术，１９９１，１２（４）：４２４８．

ＺＨＡＯＱｉｓｈｏｕ，ＧＡＮＸｉａｏｈｕａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎａｔ

ｏｍｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎａｉｒｂｌａｓｔａｔｏｍｉｚｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｍａｌｏｆ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９１，１２（４）：４２４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　周春丽，程从明，李定凯，等．结构尺寸对预膜式雾化喷嘴

雾化特性的影响［Ｊ］．热力发电，２００４，３３（５）：３８３９．

ＺＨＯＵＣｈｕｎｌｉ，ＣＨＥＮＧＣｏｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＤｉｎｇｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｎａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｒｅｆｉｌｍｉｎｇａｔｏｍｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２００４，３３

（５）：３８３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　衡思江．小型航空发动机气动雾化喷嘴雾化特性研究［Ｄ］．

北京：中国科学院大学，２０１５．

ＨＥＮＧＳｉｊｉａｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｉｒｂｌａｓｔｆｕｅｌｎｏｚｚｌｅｆｏｒｓｍａｌｌａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥＡ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｏｒｔｈｏｇｏ

ｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，７８（９）：８０８８１７．

［１６］　ＡＬＬＥＲＹ Ｃ，Ｂ?ＧＨＥＩＮ Ｃ，ＨＡＭＤＯＵＮＩ Ａ．Ａｐｐｌｙｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｃａｖｉｔｙ

［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００５，１０（８）：９０７９２０．

［１７］　ＬＩＵＹ，ＬＩＪ，ＨＡＮＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｆｌａｍｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，

２０１８，５７（２）：８２４８３５．

［１８］　ＣＡＲＶＡＬＨＯＩＳ，ＨＥＩＴＯＲＭＶ，ＳＡＮＴＯＳＤ．Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２００２，２８（５）：７７３７８９．

［１９］　ＰＡＲＫＪ，ＨＵＨ ＫＹ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｏｎｃｅｌｌｕｌａｒｂｒｅａｋｕｐｏｆａｐｌａｎａｒｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｆｒｏｍａｎａｉｒ

ｂｌａｓｔｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２００４，１６（３）：６２５６３２．

［２０］　ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＶＧ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔ

ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｔｏｕ

ｌｏｕｓｅ，Ｆｒａｎｃｅ：ＴｏｕｌｏｕｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

（编辑：陈　越）

２９４


