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摘 要：在简要描述使用最大熵原理预测初始雾化液滴分布的基础上，发展了较传统方

法具有更大收敛域的数值计算方法，建立了离心式喷嘴雾化特性研究实验台，使用激光相位

粒子分析仪进行了雾化粒径分布研究，结果显示实验数据同使用最大熵原理预测的分布吻合

性较好，在此基础上最后提出了在液体火箭发动机雾化粒径分布预测应用中的策略。
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1引言

液体火箭发动机的燃烧组织过程以喷嘴将液

体推进剂雾化成小液滴为基础。除了一些非常特

殊的应用场合．雾化过程往往产生的是具有一定

分布的不同大小和速度的液滴集合体。大量的研

究工作表明。雾化液滴的分布对燃烧效率及其点

火性能有非常显著的影响，通常这些影响并不是

某个常用平均直径(如SMD、D∞等)就能够充

分反映；另一方面，近些年，由于CFD在不同

燃烧系统数值仿真中得以成功应用和发展，使用

初始粒径分布的实验关联式作为初始输入条件目

前已被广泛应用在诸如LSPRAY一Ⅱ类型的液雾

燃烧程序中。因此，展开对初始雾化液滴分布的

研究非常必要。

从数学角度看。雾化液滴分布实际上就是以

液滴直径为随机变量的概率密度函数。目前常用

来描述雾化粒径分布的方法有两种：一种是基于

粒子数量的分布而，即某直径粒子数占总粒子数

的百分比；另一种就是基于体积的分布尼，即某

直径粒子体积占所有粒子体积的百分比．这里主

要指的是基于粒子数量的分布而。最早用于分析

粒子分布的方法主要有实验拟合方法和雾化模型

方法(见图1)。实验拟合方法通过使用各种雾化

诊断仪器(如相位多普勒分析技术、马尔文粒度

仪等)获取雾化粒径数据，然后对这些数据进行

拟合。这种方法实际上是一种纯经验法，很难分

辨哪种分布更好，而且这种方法无法将数据外插

至其他工作条件下。除了对雾化数据的直接拟合

方法外．雾化模型方法是另一种通过建立雾化机

理模型而计算得到雾化粒径的方法，受制于当前

对雾化机理的认识。这种方法很难给出完整的雾

化产生和发展过程，通常只能给出过程中的某个

平均粒径值。因此，无论是实验拟合方法还是雾

化模型方法都很难满足对雾化液滴分布预测的需

图1常用的粒子分布分析方法

Fig．1 Methods for dmplet size distributions

要。

直到上世纪80年代后期，人们将信息理论

中的最大熵原理(Ma】【imum Entropy Principle，简

称MEP)成功地应用到了粒径和速度联合概率分

布预测中去．从而开辟了粒子分布预测的新篇

章。关于MEP在雾化粒径分布中应用发展历

程，可参见Bainskv和Sojka【1】做的总结和回顾。

然而．正如2005年Li和L产等人所指出的一样，

严格说，以往的MEP方法只适用于孤立系统，

但实际雾化过程却并非如此，由此他们认为先前

的MEP方法之所以能比较成功的预测粒子液滴

分布的原因在于特定的雾化条件下雾化场对平衡

态偏离程度较小。在详细考虑了实际雾化过程并

分析了雾化过程熵增情况之后。他们首次提出使

用最大熵增方法(Maximum Entropy Generation，

简称MEG)来改进MEP方法，并得到了同使用
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D。。和D∞为约束条件的MEP方法具有相同形式

的非线性方程组。经过实验与预测分布比较．发

现MEG方法比MEP方法在实验分布上具有更好

的吻合性。

相对于MEP方法，MEG方法无论在基本建

模思路方面还是在数值算法方面都基本一致．因

此本文将MEG方法纳入MEP方法范畴之内。并

称之前的MEP方法为经典MEP方法。尽管人们

对MEP方法或MEG方法进行了深入研究，但其

应用却集中在一些工业用途的喷嘴之上。少有关

于该类方法在液体火箭发动机喷嘴雾化粒径分布

方面应用的报道。因此本文试图在该方面作一些

尝试。鉴于MEG方法物理过程更加合理，本文

将采用由该方法导出的数学模型为基础。一方面

研究数值计算方法；另一方面通过实验来验证其

预测能力．并提出使用该方法来预测液体火箭发

动机雾化液滴分布的策略和途径。

2最大熵原理及在雾化分布研究中

的应用

2．1最大熵原理

信息论中熵的概念是由信息论创始人

Shannon首先提出的，它是对概率分布不确定度

的一种度量。由于其在表达形式上同热力学熵类

似，所以也被命名为熵。信息的存在将减小过程

不确定度。对于一个具有n个可能结果的过程而

言，其输出结果的不确定度和概率分布P=(p。，

p 2，p3，⋯，p。)有关。Shannon在一些公理条件的

支持下，推导出了信息熵的表达式：

Js=一Ij}乞pilnpi (1)

式中，七为波尔兹曼常数。后来，Jaynes翻将这一

概念加以推广应用至统计力学．并称之为最大熵

原理。在文献[3】中，Jaynes对最大熵原理做了

如下阐释：

“当根据部分信息进行推理时，必须选择这

样一组概率分配，使它具有最大的熵。并服从一

切已知的信息。这是我们能够作出的唯一的无偏

分配；使用任何其他概率分配，就等于对原来丢

失的信息作了随意的假设”。换句话说，就是充

分使用所有已知信息而避免使用任何未知信息。

根据Javnes对信息熵的理解．使用最大熵原理将

意味着，如果根本不存在任何可用信息，那么对

于整个过程的所有可能结果而言，他们应该具有

相等的概率．也就是对结果的不确定度最大．没

有哪个结果更优于另一个结果。

一般而言．基于MEP方法的研究过程主要

有两步：第一步建立一套约束机制；第二步就是

求解在这些约束条件下满足信息熵极值的概率分

布函数，整个过程可以通过典型的带约束条件下

的拉格朗日极值算法来完成。设已知状态f下的

某种统计量骺的期望值：

∑巧鼠=(＆)

其中

凡=l，2，3⋯

式中，p，为，状态概率；()为期望值。

显然，作为概率分布．还有

乞p，=l (3)

而最大熵原理实际上就是在式(2)和(3)约束

条件下最大化Shannon熵——式(1)，对上述问

题的最经典的解决方法就是拉格朗日乘数法。其

一般求解形式为：

pi=exp(一Ao—Al骱J一⋯一A。≤％) (4)

式中，A。为拉格朗日乘数因子，需要通过代入式

(2)和(3)中加以确定。

2．2液滴分布的经典MEP方法

显然。要将MEP方法成功的应用到雾化液

滴分布预测之中，首先需要解决的是约束机制的

选择问题。一种比较直观的方法就选择雾化过程

中的物理守恒关系。以离心喷嘴液膜雾化为例。

使用该方法首先需要划定图2中标示的控制体．

控制体的边界一般选择为液滴开始从射流剥离位

置。对压力喷嘴而言控制体即为图2中所示的液

膜，划定控制体之后，对控制体内的流体流动过

程分别建立质量守恒、动量守恒和能量守恒方

程。在这些方程的建立之中．对可能存在的雾化

射流和周围气体之间的相互作用、转换或者是蒸

发、冷凝等物理过程，采用相对应质量、动量、
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能量源项来分别加以刻圆。以1985年，Sellens

和Brzustowski【4】的工作为例．对该方法作简要介

绍。考虑速度为y，且在液膜破碎区域厚度为丁

的液膜破碎情况．使用如下的物理守恒条件：

质量守恒 f归：以面．-l+sD。

动量守恒 J矗秽+扣。出产1+sD。，

能量守恒 p：扣·幽产寺+s。s

f瘕秽：dD血小Jso，

概率归一化条件 J芦D。幽．=1
山

其中

L=—_———-=——r——■

3((D∞，D3。)一s。j

式中，下标木为无量纲；．sD为源项，下标m、

mv、S、v分别表示为质量、动量、表面能和动

能。

在分析中直径和速度分别使用质量平均直径

巩和液膜速度y进行无量纲化。依据上述约束
条件，由最大熵原理得到如下分布：

五=exp(一A。一A，D：一A：D：一A，如。一A。方秽2)

图2控制体的示意图

Fig．2 Control v01ume

使用物理守恒方程作为约束条件的MEP方

法。关键在于如何准确的确定物理过程中的源

项。然而，大量研究表明，源项是同雾化机理和

喷嘴类型相联系．因此需要依据不同的喷嘴和雾

化机理来预估源项大小。这意味着，尽管在理论

上可行的基于源项约束条件的最大熵原理其实际

应用可行性非常小。

MEP方法约束机制的第二种选择是使用已知

的平均粒径。为了解决源项的准确确定，给MEP

方法所带来的严重困难，Cousin圈进行了深入的

研究而发展了两参数模型，其基本思路是直接使

用类似于概率论中矩的概念来作为约束条件。即

r∞ n “

1．五D1扣=蛾。

其中

g=1，2，3

同时，还必须满足概率归一化条件

J。五扣=l
相对于以物理守恒条件作为约束条件的方

法．通过选择平均粒径作为约束条件的方法不再

需要去考虑复杂而困难的源项设置。而那些计算

所需的平均粒径往往可通过一些经验关联式，或

者是雾化模型计算得到．这无疑提供了一种可以

完全脱离实验调整具有真实“预测”性能的方

法。

2．3液滴分布的MEG方法

MEG方法是近年来对MEP方法的最新发展

和完善。由热力学理论可知，对达到平衡态的孤

立系统的不可逆过程，系统的熵将达到最大；然

而液体雾化过程实际上是一个非孤立系统经历的

非平衡不可逆过程，依据热力学原理，系统中的

熵增将最大化。

不失一般性，考虑如图3所示的离心喷嘴，

该喷嘴在喷嘴出口处(截面1)形成中空的锥形

液膜，随着截面下移液膜逐渐变薄，直至截面2

处开始破碎而形成液滴。选择截面1和截面2之

间的连续液膜为研究对象——控制体。假定雾化

过程稳态且绝热，依据热力学第二定律，有：
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控制体内的熵增长速率=流人控制体的熵(截面

1)一流出控制体的熵(截面2)+控制体内熵增

①⋯⋯⋯⋯⋯r

⑦⋯⋯⋯⋯二

／控制体
．、／
：(
)
∥

图3控制体划分示意图

Fig．3 Contml volume

由于假定了雾化过程稳态，因此上式中的左

边项为0。因此控制体内的熵增实际上是可以通

过确定截面1和截面2的熵来得到。在截面1处

形成的是带自由表面的液体，其熵由液体热力学

熵和表面张力形成的熵所组成。截面2由于处于

液滴初始破碎区。因此其熵也应该由两部分组

成。第一部分同截面l处分析相类似，第二部分

为由于液滴的分布所产生的类似统计热力学熵。

该部分熵直接同液滴分布相关，详细的推导过程

可参见文献[2]。

在得到关于控制体内熵增的具体表达式后，

在概率归一化及其质量流量守恒的约束下对使控

制体内的熵增进行最大化处理。可得到如下形式

的非线性方程组：

五=3-2exph—A。万一A：-2一A，_3)
f D一一fD一_2 2 3、一
J瓦舻2 J瓦．3D exp(一A。一A·万一Az万一As万)扣=1
f D一一f D～_3 ， 2 3、一一
J瓦。归扣。J__．3D exp(一A。一A-万一Az万一A，万)扣却t。

f D一-2一f_D—J ， 2 3、一-2
J瓦归扭2 J瓦3D exp(一A。一At万一Az万一As万)扭=D∞

f D～J—f D一_5 2 3、一
J瓦归扣2 J瓦3D exp(一A。一At__A：万一As万)dD=1

式中，D=D，职。。MEG方法实际上就是要求出式中

九、A，、九和A3。观察所得到的表达式，发现该非线

性方程组形式上是和使用平均直径D1。和玩作为约束

条件的Cousin的MEP方法完全一致，但MEG方法

揭示了雾化中所蕴藏的物理过程。

需要说明的是。尽管从理论推导过程来看，

使用MEG或经典MEP方法得到的是整个初始喷

雾场的雾化粒径分布。但如果将整个稳态的喷雾

场划分为无穷多的流管微元，那么该方法同样适

用于喷雾场单点粒径分布。只不过使用的平均直

径D1。和历。应该对应于该位置处的数据。

2．4最大熵／熵增原理的数值计算方法

求解形如式(6)、 (7)、 (8)、 (9)的非

线性方程组的最直接的方法就是经典Ne砒on法。

通常情况下．Ne们on法是否能成功应用往往同给

(8)

定的初始猜测值同实际真实值之间的接近程度密

切相关。在使用经典Ne砒on法求解上述非线性

方程组的尝试中，发现即便是使用非常接近于真

实值的初始值，计算过程中也出现了使雅可比矩

阵产生严重病态而无法正常迭代的情况．为此发

展了具有较好数值收敛性的带参数Ne帆on法。

具有凡个方程的非线性方程组具有如下通用式：

．厂(Z)=o

其中

Z=f龙)=

对上式进行泰勒级数展开，并保留二阶项，可构

造如下迭代方程：
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[善善⋯善]+争[8：6：【以l以1 如。J。2【”1”2

塑且⋯监
以： 以1a菇2 讥l如。

且盟⋯监
舰2如l 以： 以2a戈。

' ’ ’盟盟⋯监
缸。如l a菇。如2 舰2

8I

82

●●●

乱

={(f) (10)

式中，上标0表示为上一步迭代值，将式(10) 式中，-，为雅可比矩阵。将式(6)作如下变换：

写成矩阵形式：{6)：一f，+r 1一。(厂】 (】1) e^n：f13五2exp(一A。五一A：方一A，方)d五(12){6)=一(，“)‘扩】 (11) ’砝 1＼一^t上，一^：上，一^，上，／
、 7

其中 代入式(7)、 (8)和(9)中，将等式右边项移

m川=}{嚣刮 群赃池糙如刊陇性旆纰

艿。(A。A丸)．f，3五3exp(一A。弧：莎矗，五3)础k坜。。-o。％ 1 ‘ 3

，D呱一4 ／ 2 3、～／ 2

B：(A·，Az，A，)=J元3D exp(一A。五-A：五^，面)d叫ek戈：o。％ ‘ 3
f

“

刚¨b¨：f，3五5exph讪：五2-A3五3)毗h-1_。B3(A·，A2，A3)=f 3D expl—A，五一A，五一A，五)dD／e^0—1=o
。屯 1 2 ’

对该非线性方程组采用上述二阶精度Ne砒on

法，其中积分采用Simpson3／8公式。为了解决使

用式(11)求解过程中所遭遇到的方程组严重病

态问题，对式(11)作如下变化处理：

{6}=‘(．，+ME)‘1{f)，0<f≤1 (16)

式中，E为单位矩阵；f为阻尼因子，其作用是

保证矩阵(．，“《E)一的对角占优而消除雅可比矩

阵．，的奇异性；f为下降松弛因子。式(16)具

有大范围收敛的特性．并显著降低了收敛特性同

初始估计值之间的依赖关系。

3液滴分布实验与预测比较

为了检验使用MEG方法预测粒子分布能力

和本文所发展的数值计算方法的有效性，在实验

问使用了PDPA(Phase Doppler Particle Analyzer，

相位多普勒粒子分析仪)系统对液体火箭发动机

(13)

(14)

(15)

离心喷嘴进行实验研究。实验系统如图4所示，

离心喷嘴实验系统液路采用挤压供液方式。流量

控制通过液体阀门控制台实现。系统中采用质量

流量计和压力传感器来分别测量质量流量和压

力。数据采集系统采用NicoletXP采集器．为实

现数据的远程采集和控制，使用同轴电缆和网卡

将计算机同采集器相连．同时在VB6语言平台上

开发了具有较好通用性的远程控制程序。该程序

通过调用NicoletXP配套的VisionAPI函数来实现

远程通信。雾化粒径诊断仪器是由Aerometrics公

司引进的三维PDPA系统．该设备具有同时测量

球形粒子速度和大小的能力。为减小高斯光束效

应引发的错误测量。使用了10：1光强校准设置，

散射光接收角为300。采集样本不小于6000。

考虑到PDPA系统只能测量球形粒子直径，

且在粒子数密度较大区数据率严重降低的特点，

此次实验测量了距喷口距离为15mm、27mm、

37mm三个截面。
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图4离心式喷嘴雾化特性实验系统图

Fig．4 Experimental system of atoIIlization ch啪cteristics of swirl iIl_jector

由于PDPA属于单点测量技术．因此无法同

时给出瞬时喷雾场的粒径分布，而且也很难通过

单点测量来准确获得喷雾场的粒径分布。不过如

上所述，MEP，MEG方法具有适用于单点粒径分

布的特点，因此表1中给出的是实验中各截面上

数据率最高点处的平均直径。表2中列出的是使

用MEG方法得到的待定参数值，图5给出的是实

验和理论预测分布比较情况。

从图5中可以看出MEG方法在距喷口距离

为15mm和27mm的截面上雾化液滴分布预测性

能是比较好的．尤其是对分布峰值对应粒径的预

测．但是当测量截面进一步下移到距喷口37mm

处时。根据MEG方法所预测出的粒径值整体上

偏小约10斗m(注：图中MEG预测曲线已整体右

移10斗m)，不过预测分布包络线和实测值比较接

近。

因此．可以认为在距喷口距离一定范围内

MEG预测能力并没有随着界面的下移呈现出大

的规律性变化．这可能是由于所选择的各位置处

没有发生显著的蒸发、冷凝等物理过程，但一旦

超出了该距离，由于雾化液滴相互碰撞引发的液

滴之间聚合作用，使实际雾化液滴变大。而在

MEG方法中并没有考虑到该作用的影响。因此

在预测上出现较大偏差。而这也进一步证明了，

MEG方法只适用于雾化的初始液滴分布的预测．

对于雾化过程中的后续作用无法给出正确结果。

不过基于将MEG预测分布整体右移后同实验分

布接近的事实．似乎可以认为该类喷嘴的雾化聚

合作用只是将该截面上的所有粒径整体加了某一

值．但这样的结论是否有普遍性还需进一步研

究。

为了检验MEG方法在其他一些类型的液体

火箭发动机喷嘴中的应用可能性。随机抽取了

2005年某型同轴剪切式喷嘴的一组数据嘲，得到

如图6所示的结果。可以看出MEG方法在同轴

剪切式喷嘴粒径分布预测能力上同样表现优异。

综合图5和图6。认为使用MEG方法所预测

的分布同实验分布吻合程度比较高。只是在峰值

大小上存在细微差别，而这些差别很可能与

PDPA测量技术自身局限性相关，实验证明：将

MEG方法应用在液体火箭发动机初始液滴分布

预测上是可行的。

表1各界面测量点处平均粒径值

Tab．1 Mean dmplet di锄eters at three cmss—sections

截面 Dlo，“m D√¨m D√“m

15mm 39．9584 51．855 63．9518

27mm 31．984 41．4349 51．6823

37mm 39．6751 43．825l 48．2787
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表2 MEG方法计算得到的预测分布待定参数值

|I：ab．2 Parjlmeter values computed by using MEG method

截面 沁 h 入2 b

15mm 一5．91377868803841 7．06978291319750 一2．73217979254332 2．12325332165374

27啪 -4．28088154375520 7．4612222D723021 —3．046973 14265 145 1．07977800840023

37姗 -4．30564260344139 7．37 114974039808 —2．66722285008428 0．84198722159975

图5离心式喷嘴在三个截面上的实验分布与预测分布比较

Fig．5 Comparison of predictions wim e】【perimental data of s访d injector at three cmss—sections

图6同轴剪切式喷嘴实验分布与预测分布比较

Fig．6 Comparison between MEG pI-edictions and

experimental data of shear coaxial injector

4最大熵／r熵增原理在液体火箭发动

机雾化液滴分布应用中的策略

为了验证MEP／MEG方法的有效性，文中通

过将实验数据获得的平均直径西。。和历∞直接作为

模型的输入条件而计算得到了预测分布曲线。尽

管证明了方法的正确性。但作为一种具有“预

测”能力的分析方法。最显著的特点应该是独立

于实验，即不需要通过实验来进行参数调整，却

能得到和实验吻合程度很高的结果。因此．在应

用MEP，MEG方法之前还需要预先确定出作为输

入条件的平均粒径。目前，有两种途径可提供需

要的平均粒径：其一使用粒径关联式；其二采用

雾化模型。这里以同轴剪切式喷嘴为例分别加以

说明。

4．1粒径关联式

粒径关联式是依托喷嘴雾化场测量数据而建

立的以物性参数、工作参数以及喷嘴几何参数为

自变量的某一平均直径函数(譬如D玑D∞)。目

的就是通过有限的统计数据，来外推该类型喷嘴

其他状态下的雾化平均粒径。1991年，Zalle一在

对他所收集的关联式预测能力进行考察时发现，

尽管属于同轴剪切式喷嘴范畴．但由于得到这些

关联式所采用的测试技术及模拟介质、实验参数

及其几何结构千差万别．导致这些关联式的预测

能力十分有限。这说明在采用关联式提供初始平

均粒径时应慎重考虑。最好的方法就是制定详细

的研究计划通过大量的实验建立适合自身工作条

件的雾化关联式，而且这些关联式应以所需要的

平均直径作为关联对象，譬如D。。、D∞和D∞。
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4．2雾化模型

圆柱射流雾化建模方法主要有流嵌入法(JE

法)、流体容积法(VOF法)及Blob(液滴)方

法。基于柴油发动机压力喷嘴而发展的Blob(液

滴)方法是完全建立在线性理论基础之上的。其

假设的喷嘴出口瞬时出现的Blob(液滴)实际上

并不能代表同轴剪切式喷嘴的液核。因此实际可

应用在同轴剪切式喷注器上的雾化建模方法主要

是JE法和VOF法。由于VOF只能对整个射流形

状进行求解，而无法捕获射流表面的扰动波结构

及其增长情况。而更为重要的是，VOF方法最大

的局限性在于需要对液体射流及其相邻气流进行

非常细密的网格划分，这带来的计算量非常惊

人，且能给出波增长特性的JE方法所替代。

JE方法采用多网格概念，对气相使用规则网

格．而对液核使用嵌入式的贴面自适应网格。将

JE方法和表面波不稳定性理论相结合可计算预测

出射流核轨迹的波增长和液滴分离过程。JE方法

中．液核运动可以使用完整的N—S方程或者依据

需要精度简化后的方程组来描述。该方法通常考

虑使用射流的连续和动量方程。并通过引入一个

名为单位表面积的射流破碎速率对连续和动量方

程进行牛顿迭代。在早期的JE法中，射流破碎

速率很大程度上取决于实验来给出．2004年

Stephen Gen—KenChuech等人嗍通过在模型中引入

扰动波增长振幅超过波长作为从液核上剥离出的

液带的破碎标准，使JE方法从半经验方法发展

成为完全意义上的数值方法。不过Stephen Gen—

KenChuech等人直接使用的是由基于时域线性稳

定性导出的色散方程，其间并没有考虑气体粘性

作用，因此该模型还需要进一步的发展。

使用雾化模型的优点是完全独立于实验。但

却无法同时给出两个或两个以上平均直径．因此

为了完整的预测出实际的基于数量的分布．实际

上还需要另寻途径获得其他平均直径。相比之

下，粒径关联式更具有针对性和灵活性。

5结论

本文首先对最大熵／熵增原理进行了简要介

绍。并发展了相应的具有较好收敛特性的数值计

算方法。为检验该方法的可行性，组建了离心式

喷嘴的雾化实验系统．并使用PDPA系统作为粒

径诊断系统测量得到了大量的雾化特性数据。通

过将其中的分布数据同使用MEG方法得到的分

布比较后证明了MEG方法的有效性．后又将该

方法扩展到同轴剪切式喷嘴的粒径分布．在实验

和理论预测之间得到了很好的一致性。文中最

后。提出了MEG方法在液体火箭发动机中的应

用策略和方法。认为在粒径关联式和雾化模型两

种方法中。粒径关联式更具有针对性，但该式应

该通过大量的实验来拟合得到适用于自身需要的

雾化粒径关联式。

需要说明的是，尽管通过实验证明了·MEG

方法的有效性．但还有许多问题需要进一步去研

究，譬如MEG方法是否适用于具有双峰分布模

式的粒径分布等。
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