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Y型喷嘴穿透特性的实验和模型研究
池保华，洪流，杨国华，仲伟聪
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：为研究某Y型喷嘴的穿透特性，搭建了实验台架系统，设计了喷嘴的工况参数，

并进行了喷嘴的冷态实验研究。根据实验测量结果，分析了气液比(2％～4％1对穿透深度的影

响规律，提出了新型的无量纲复合动量，对M．Y．Leong g-透深度经验公式进行了改进，拟合了

实验条件下的经验参数。进一步利用液滴运动数学模型对喷嘴的穿透深度进行了计算和分析。
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Experimental and model research ofpenetration

characteri stic for Y—shape nozzle

CHI Bao—hua，HONG Liu，YANG Guo—hua，ZHONG Wei—cong
(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：To research the penetration performance of Y—shape nozzle，the experimental system

was built，the working parameters of the nozzle were designed and the cold test was conducted under

the design conditions．The influence of air—liquid ratio(2％～4％)on the penetration depth was ana—

lyzed according to the experiment results．The novel dimensionless complex momentum was present—

ed．M．Y．Leong experiential formula was improved base on the new nondimensional multiple mo—

mentum．The experiential parameters was fitted under the experimental condition．All the more，the

mathematics model of kenetic droplet was calculated and analyzed．
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0引言

Y型喷嘴是一种多单元内混式气动喷嘴，具

有出力大、气耗低、调节比宽等优点，在大型实
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验台架和工业燃烧设备上都有广泛的应用。气动

喷嘴在保证雾化细度的前提下，具有足够的穿透

深度，能够保证气液的充分混合，提高雾化掺混

效率。对于火箭发动机和航空发动机来说，能够

保证推进剂的良好雾化和快速蒸发，从而提高推
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进剂的化学反应速度，提高发动机的工作性能。

目前，国内外学者在这方面也开展了很多的研

究。M．Y．Leong研究了射流在横向气流下的穿透

深度，得到了环境压力和复合动量对穿透深度影

响的经验公式；Steven J．Beresh研究了超声速射

流在亚音速横向气流中的穿透特性，分析了射流

速度对穿透距离和雾场粒径的影响；刘静研究

了湍流度和附面层厚度对超声速射流液雾穿透深

度的影响。本文在Y型喷嘴的理论设计基础上，

通过调整喷口形状和尺寸，得到了雾化好、高穿

透距离的一种新型Y型喷嘴，定义了新型的无量

纲复合动量，并提出了这类喷嘴设计的相关经验

公式。

1喷嘴设计

1．1结构设计

图1为所设计喷嘴的结构示意图，水和压缩

空气分别从液体通道和气体通道进入。液体通道

位于喷嘴的中心位置，4个气体通道呈中心对称

分布，液体通道和气体通道呈45。夹角。水和压

缩空气相撞后，进入混合室相互冲击混合，并发

生强烈的动量交换和能量交换，最后经过喷口喷

出，完成雾化。借鉴Y型喷嘴设计的经验公式，

该喷嘴的设计液流量为216 kg／h；喷嘴的流量系

数灿取0．9；p推荐值为o．98。

图1喷嘴结构示意图

Fig．1 Structure of spray atomizer

本文主要研究喷嘴的穿透特性，喷嘴的结构

参数主要包括：液孑L直径d。、气孑L直径d2、临界

直径dc，、喷口面积A。。根据实验验证，相同工况

下，扇形喷雾场比锥形喷雾场能够获得更好的雾

化效果和更大的穿透距离。因此，设计喷口形状

为带导流角的橄榄形喷口。气液混合物通过橄榄

形喷口时，受到整流槽限制而挤压变形，形成角

度和导流角近似的扇形喷雾场，喷雾场横向分布

区域可由导流角进行调节。扇形喷雾场中间粒径

粗，四周粒径细。通过调整气液比可以调节雾场

液滴的粒径和速度。

1．2气液比设计

射流的穿透距离不仅受到雾场液滴粒径和速

度的限制，也受到垂直高度的限制，本实验中以

0．5 m的垂直高度为基准计算雾场的穿透距离。

参考M．Y．Leong上、下边缘经验公式

务=l-35·gn447·(万Z) (上边缘)
0412

吾=0．504·g。603·㈥Z (下边缘)

式中：x为穿透距离；D为喷口当量直径；Z为

垂直高度；q为无量纲复合动量。以X=3．0 m为

例进行反算，得到气液比仅为3．2％(上边缘)

和86．6％(下边缘)。可见，要达到高的穿透距

离，要么气液比较低，要么气液比很高。一方

面，由于经验公式中没有考虑气动阻力影响，当

气液比很高时，喷雾场SMD很小，气动阻力相

应很大，此时计算得到的穿透深度误差很大；另

一方面，气液比大于10％时，雾化粒径将趋于稳

定，过高的气液比对雾化效果没有明显的提高。

对于所设计的Y型喷嘴，选择较低的气液比，取

值范围为2％～4％。

2喷雾实验

2．1实验系统

雾化实验台系统的结构如图2所示。主要由

空气储箱、水储箱、截止阀、电磁阀、流量计、

孔板、压力传感器和管道附件等组成。实验系统

中以水为工作介质，以空气为雾化介质。水流量

用流量计控制，空气流量较小，用超音速孔板控

制。实验前，对超音速孔板进行标定，流量特性

为Q=0．5∞+0．1)，误差在5％以内。

实验开始时，分别通入压缩空气和水，调节
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两路控制阀使喷嘴达到预定工况，记录喷嘴工况

参数，测量喷雾场在O．5 lqq垂直距离上的穿透深

度。反复开关电磁阀，多次测量穿透深度后取平

均值。调节空气路控制阀，改变气液比后重复上

述实验。

5

l冰贮箱；2．空气贮箱；3．截止阀；4．质量流量计；

5孑L板流量计；6．压力传感器；7．电磁阀；8．试验喷嘴

图2实验系统示意图

Fig．2 Schematic diagram of experimental system

2．2实验结果分析

2．2．1穿透特性

喷嘴不同工况下的穿透深度见表1。可以看

出，在液流量不变的情况下，喷嘴的穿透深度并

不是随着气液比单调增大或者减小，而是存在一

个极大值。分析认为，喷嘴所形成的扇形喷雾

场，中间粒径粗，四周粒径细，决定穿透深度的

主要是雾场中间粒径的速度和大小。随着气液比

增加，一方面混合室压力增大，雾场液滴的速度

越来越大，穿透距离增大；另一方面，}昆合室内

液体和气体的相互作用越强，湍流波动破碎和气

动破碎作用越强，雾场SMD减小，液滴受到的

气动阻力越来越大，穿透距离减小。穿透深度随

气液比的变化趋势是气动阻力和液滴速度相互作

用的结果。

定义无横向气流条件下的新型无量纲复合动量：q：：兰垫立羔兰掣，其中下标w、g戥％2——’i_—一，只⋯、怀w、g
分别表示水和空气。

由于M．Y．Leong关于穿透深度的计算公式没

有考虑气液比的影响，在估算穿透深度过程中存

在较大误差。因此，对其进行改进时，添加气液

比的影响，构造穿透深度的经验公式形式为

务-farc tan ct卜92
bo㈤

式中：x为穿透距离；O／．为气液比；D为喷口当

量直径；Z为垂直高度；q为新型无量纲复合动

量。根据实验结果，拟合得到经验公式参数如

下：。=一3．983，b=9．382，c一20．137。该经验公

式仅适用于气液比在2％～4％的工况条件。

2．2．2数学模型

通过分析液滴的运动来研究喷嘴的穿透特

性。作出如下假设：1)液滴始终保持球形；2)

液滴互不碰撞；3)仅考虑重力和阻力影响，忽

略液滴所受其它力作用；4)环境中大气保持静

止。建立水平方向上液滴动量方程

m面2了D

式中：t为时间；M为液滴速度；m为单液滴质

量；fo为液滴所受阻力，计算方法如下

m=p1耵d／6，厶=}Cd能P。M

式中：P．和P。分别为液滴和大气密度；d为液滴

直径；G为阻力系数，按照如下公式计算

表1不同工况下的穿透深度

Tab-1 Penetrati。n depth under different w。rking c。nditi。n8 Cd=

得

0．44；Re>1000

万24 1+譬)；1<Re<-1000
静；月矧

利用上述公式对液滴运动方程进行推导，可

虹dt一等4do M2～
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液滴在时间t。内的水平位移为s=J。Md￡。显
J U

然，决定雾场穿透距离的是最大液滴的水平运

动，通过数值分析方法对最大液滴的运动模型进

行求解，即可得到喷雾场的穿透距离。试验条件

下最大液滴穿透距离的计算结果见表2。

表2最大液滴的穿透深度

Tab．2 Penetration depth of maximal droplets

气液比／％液滴速度／(m．s_1)最大粒径／txm穿透深度／m

由表2中结果可以看出，最大液滴的穿透深

度随气液比的变化趋势和试验结果保持一致。随

着气液比增大，计算结果误差在1．3％～13．7％范

围内变化。决定喷嘴穿透距离的关键因素是液滴

的最大粒径与速度，与喷雾场平均粒径和均匀度

无关。

3结论

设计并加工了一种新型的扇形雾化喷嘴，搭

建了实验台架系统，并对其进行了穿透特性研

究。通过实验测量和拟合，分析了气液比对穿透

深度的影响规律；在提出了一种新型无量纲复合

动量的基础上，改进了M．Y．Leong穿透深度经

验公式，拟合了实验条件下的经验参数。进一步

地，以液滴运动的数学模型为基础，对喷雾场的

穿透距离进行了计算和分析。
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