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螺旋离心式喷嘴雾化特性试验与仿真研究
吴高杨，苏凌宇，聂万胜，何浩波，乔野

(装备学院，北京101416)

摘 要：为了研究螺旋离心式喷嘴液膜形态及锥角变化规律，运用高速摄影仪与VOF方

法对该型喷嘴进行了不同喷注压降及不同背压下的雾化特性试验与数值仿真研究。试验与数

值仿真结果分析表明：提高喷注压降能明显加剧液膜一次破碎，缩短破碎长度，而提高背压

对二次破碎的影响更明显，更有助于改善雾化效果；随着喷注压降与背压的提高，液膜锥角

均逐渐增大，但改变背压对液膜锥角的影响明显小于改变喷注压降；液膜锥角沿轴向增大且

变化率逐渐减小，最后锥角基本保持定值。数值仿真所得到的液膜形态及锥角与试验结果吻

合较好。
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Ab翻a'aet：The spray morphology and angle varimion law of screw centrifugal nozzle
were

researched via high．speed camera and volume of fluid(VOF)model at different injection pressure and

back pressure．The results show that the primary breakup
of drop can be exacerbated significantly and

the broken length of drop can be shortened at hiIgher injection pressure drop，and the greater impact

on secondary breakup of drop will appear at the higher back pressure
and it is helpful to improve

atomization quality；with higher back pressure and injection pressure drop，the spray angle increases

gradually to a constant value．but the increase
of back pressure will have much smaller contribution to

the angle gradient than the increase of injection pressure drop，it means that the influence of the

former on spray angle is more significantly．The numerical simulation results of spray morphology

and angle agree well with those of the experiment．
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0 引言

离心式喷嘴是航空航天等与液体燃料燃烧相

关领域运用最为广泛的雾化设备，其雾化特性为

燃料后续的蒸发、混合与燃烧提供了初始条件，

是影响整个燃烧过程的关键因素。

当前，对离心式喷嘴雾化特性研究的主要方

法是试验与数值仿真。在试验研究方面，粒子图

像测速仪(PIV)技术得到广泛运用，Hohzclaw

和Jeng利用该技术测量了透明离心式喷嘴内部的

速度场【l-21。Takao用接触探针测量了离心式喷嘴

出口处的液膜厚度，并证明了喷嘴出口处液膜厚

度的非均匀性131。在国内，杨立军等运用高速动

态测量分析系统研究了离心式喷嘴雾化特性，分

析了喷嘴压降以及几何特性参数的变化对液膜相

关参数和雾化场轴向速度的影响【蜘；张征等使用

激光相位多普勒分析仪研究了双路离心式喷嘴的

雾化特性旧。在数值研究方面，目前基于VOF模

型的界面追踪法是在喷嘴雾化数值仿真研究中采

用的主要方法之一m，其他用于捕捉气液相交界

面的方法还包括Level set，Lagrangian，Arbi—

trary—Lagrangian—Euler(ALE)等【81。Ashraf利用

VOF方法分析了离心式喷嘴出口处的液膜厚度、

喷雾锥角以及速度分布，发现随着环境气体压力

增高，喷嘴内部的气核直径小幅度减小191。刘娟

等基于VOF方法模拟了离心式喷嘴内部流动过

程，得到了15个喷嘴构型的流量系数、液膜厚

度以及雾化锥角【10】。

由于试验测量设备的局限，当前试验还难以

准确揭示喷嘴内部流动特征，而且由于计算资源

与物理模型的不足，数值模拟仍然存在误差，不

可能完全模拟真实的流场。因此，现阶段将试验

与数值仿真相结合是研究喷嘴雾化特性的主要方

法。

本文所涉及到的螺旋离心式喷嘴有别于常用

的切向入口离心式喷嘴，关于后者的理论与经验

公式难适用于前者，因此对前者的研究显得非常

必要。本文基于试验与仿真2种方法对螺旋离心

式喷嘴进行了研究，有助于进一步认识该类型离

心式喷嘴的雾化特性。

1试验研究

1．1试验系统

雾化试验系统由试验工质供应系统、测量系

统、控制系统、反压雾化舱、喷注器及其安装板

等组成，如图1所示。

图1雾化试验系统示意图

Fig．1 Schematic of spray test system
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工质供应系统有l路液体供应和2路气体供

应。液体供应系统由贮箱及增压系统、气动阀和

减压器等部分组成，贮箱工作压力上限为7 MPa。

气体供应系统由高压气源、气动阀和减压器等部

分组成，气源最高供应压力为10 MPa。

测量系统由压力传感器、激励电源单元、数

字显示单元、计算机采集系统、激光源和高速数

字摄像机等部分组成。压力传感器是膜片电阻传

感器。控制系统主要由控制信号模板、中继与显

示模板、驱动模板和电源4部分构成。

图2给出了试验与仿真研究所使用的螺旋离

心式喷嘴内流场结构简图。喷嘴由环形入口、2

道螺旋槽、旋流腔、收敛段及出口组成。

轴向入口

螺旋槽

旋流腔

收敛段

图2螺旋离心式喷嘴内流场示意图

Fig．2 Schematic of flow field in screw

centrifugal nozzle

1．2试验结果分析

1．2．1雾化形态分析

试验在常温下进行，以水为工质。图3与图

4分别为不同压降及背压下的雾化形态。从图3

可知，在背压力p。=0．1 MPa，压降较低时，喷嘴

出口处形成了规整、清晰的液膜，液膜表面存在

较大幅度的波动；随着压降的提高，液膜边界的

模糊区域逐渐向上移动，液膜破碎长度逐渐减小，

雾化效果逐渐改善。研究证明对于液膜包括锥形

液膜的一次破碎主要是由于液膜表面波动引起，

与液膜自身运动有直接关系。Stappe研究表明低

速液膜会不断拉伸，且振幅沿运动方向增大，最

终撕裂液膜⋯】，这与图3中喷注压降△p=0．07 MPa

的试验结果相符。因喷注压降的增大，液膜轴向

速度与周向速度均增加，表面波动频率提高，所

以致使液膜一次破碎加剧，破碎长度减小。

由图4可知，在△p=O．3 MPa不变的情况下，

随着背压的升高，破碎长度变化并不明显，但雾

化效果得到明显改善。这是因为在当前的压降下

一次破碎已较为剧烈，雾化效果主要取决于二次

破碎，即液滴破碎。影响二次破碎的主要因素是

气动力与液相表面张力的比值，即韦伯数We，

随着We增大，液滴破碎越细小，雾化效果越

好。We定义如下：

，，2，

We：＆型堡 (1)

图3不同压降下雾化形态(p。=0．1 nPa)

Fig．3 Atomization morphology at different△p巾b-(1．1 MPa)
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图4不同背压下雾化形态(却--0．3 MPa)

Fig．4 Atomization morphology at different ph(ap--0．3]VIPa)

式中：P。，U，d，盯分别表示气体密度、相对运

动速度、液滴直径和液体表面张力系数。

由式(1)可知，因背压的升高，We随着气

体密度增大而增大，从而加剧了二次破碎，所以

随着背压的提高，雾化效果得到明显改善。

1．2．2雾化锥角分析

雾化锥角Ot的定义因研究目的的不同有多种

定义方式。为了便于试验测量研究，本文以液膜

外边界与喷嘴中轴线的夹角为雾化半角的方式来

定义1121。

图5给出了背压P。=0．1 MPa条件下压降△p

分别为0．07 MPa，0．17 MPa，0．2 MPa，0．4 MPa，

0．65 MPa，0．78 MPa和1 MPa时的雾化锥角。由

图可知，喷雾锥角随着压降的增大而增大，且递

增趋于平缓。由最大流量原理可知【13】，喷嘴流量

不会随着压降的增大而无限增加，其存在一个最

大流量值，则液膜出口速度也会逐渐趋于定值。

由文献[14]可知，雾化锥角可由液膜出口切向

速度与轴向速度的比值来定义，所以随着压降的

增加，液膜锥角也会逐渐趋于定值，这与试验结

果相符。

通过对试验所测得数据进行多项式拟合得到

在大气环境压力以及试验进行的压降范围内该型

喷嘴的雾化锥角与喷注压降近似呈二次函数关

系，函数关系式

a=-7．52Ap2+16．9Ap+92．82 (2)

图6给出了在喷注压降△p为O．3 MPa及背

压Pb分别为0．1 MPa，0．28 MPa，0．45 MPa，

O．67 MPa，0．77 MPa和0．93 MPa时的雾化锥角。

由图可知，随着背压增加，雾化锥角逐渐增大。

这与Youngbin等在试验中拍摄的离心式喷嘴雾

化锥角随背压的变化趋势一致【15】。这主要是因为

背压的增加加剧了二次破碎，液滴尺寸明显减

小，分布范围明显增大所致。

图5雾化锥角随压降变化关系

Fig．5 Spra3’angle VS pressure drop

图6雾化锥角随背压变化关系

Fig．6 Spray angle VS back pressure

对所测得数据经多项式拟合后，得到在当前

工况下雾化锥角与背压的关系式为

a=-2．39pb2+9．65pb+95．38 (3)
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与式(2)比较可知，式(3)中角度相对于压力

的变化率较小。这说明在改变一个参量的情况

下，改变喷注压降对雾化锥角的影响明显大于改

变背压的影响。

2数值仿真研究

2．1控制方程及求解设置

2．1．1 控制方程

基于VOF模型对该型喷嘴的雾化特性进行

数值仿真研究。水与空气均按低速不可压处理，

则流动控制方程如下：

质量守恒方程

V(y)=O (4)

动量方程

砉(Py)+V‘(pw)=-vp+V’【肛(VV+VVr)】彬
(5)

式中：V为速度矢量；g为体积力；P为压力。

动量方程通过动力粘度肛与密度p与体积分数相

关联。

对于两相不可压流动而言，VOF模型体积分

数方程可简化为

墨单v(九y)--o (6)
af

式中h表示第二相不可压流体在网格计算单元中

所占的体积比。VOF模型中只能包含一种可压缩

流体，且第一相的密度比第二相小，在本文研究

中将空气定义为第一相，水为第二相。当h=O时

表示网格中全为空气；当h=l时表示网格中全为

水；当h介于0和1之间时表示网格中为水和空

气的混合物。流体的密度与粘度通过如下公式得

到：

p=(1-h)以+印l

舻(1-h)心+地 (7)

式中下标g与1分别表示气体与液体。

2．1．2求解设置

采用标准k-8湍流模型及标准壁面函数，求

解算法采用SIMPLE算法。出入口边界均设为压

力边界，边界设置参数如表l所示。

表1进出口压力设置

Tab．1 Pressure setting at inlet／outlet

进口表压／MPa 出口表压／MPa

2．2结果分析

图7给出了3个工况下XY平面内的液相分

布图。由图可知，液膜在喷嘴出口处有一弧形扩

张段，这与对应工况下的试验结果一致。说明液

膜锥角沿轴向并不是保持恒定不变的，而是逐渐

增大，且锥角变化率逐渐减小，最后锥角保持定

值。液膜厚度在液膜扩张的过程中同时逐渐减

小，最后破碎成液滴，且随着压降提高，液膜厚

度变薄。根据液膜的变化可知，液膜失去壁面约

束后在离心力的作用下逐渐扩张，直径增大，致

使液膜厚度变薄，内部聚合力减小，进而加速了

液膜扩散并最终破裂。由此可知，出口液膜厚

度、直径及3个速度分量是影响液膜一次破碎的

主要因素。

! jj_T I ：、]二 I }1]二
◆ 1 。

} 一 。。 - 鼍
。

～一 ～一 、一

卸=0．1 7 MPa卸20．4 MPa却=1 MPa

图7不同压降下液相分布(XY平面)

Fig．7 Liquid phase distribution at

different卸ⅨY plane)

为了揭示螺旋离心式喷嘴出口处的速度分布

特征，图8给出了压降△p为0．4 MPa时，喷嘴

出口处沿y轴方向的速度分布。由图可知，气相

在喷嘴出口中心区域存在回流，在贴近液相附近

为正向流动，且整个气相区域随液相旋转，这与

常见的切向入口离心式喷嘴的气相流动状态相

似。切向速度与轴向速度在液相区域均达到最大

值，且两者相差不大。因为螺旋槽的构型为液相

0

"

4

酪

●

n

O

c；

万方数据



26 火箭推进 2015年12月

进入旋流室提供了初始的轴向速度，通过调节螺

旋槽的升角等参数可以调节喷嘴出口处切向与轴

向速度的比例，进而调节雾化锥角。这正体现了

螺旋离心式喷嘴有别于切向人口离心式喷嘴的特

点，切向人口式离心喷嘴出口处的切向速度往往

较轴向速度大【16I。

图8喷嘴出口速度分布

Fig．8 Velocity distribution at outlet of nozzle

究时有待改进的地方。

3结论

本文采用试验与数值仿真相结合的方法研究

了螺旋离心式喷嘴雾化形态及锥角与喷注压降和

背压的关系。得到结论如下：

1)提高喷注压降能明显加剧液膜一次破碎，

缩短破碎长度，而提高背压对二次破碎的影响更

明显，有助于改善雾化效果。

2)在当前试验工况下，随着喷注压降与背

压提高，液膜锥角均逐渐增大。改变背压对液膜

锥角的影响明显小于改变喷注压降。

3)数值仿真所得到的液膜形态及锥角与试

验结果吻合较好，但2种方法均存在误差，试验

方法与物理模型有待进一步优化改进，且试验与

仿真表明液膜锥角沿轴向逐渐增大，且变化率逐

渐减小，最后锥角基本保持定值。

在大气环境中不同喷注压降下雾化锥角的仿
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4结论

以制造单元模式鲁棒性理论为基础，采用层

次分析法(Analytic hierarchy process，AHP)与模

糊综合评价法研究了影响制造单元系统稳定性的

因素，得出了制造单元系统稳定性运行的评判准

则，即制造单元鲁棒性因子珍70％，产品不合格

率<5％，生产准备时间R竺0。阀体制造单元模

式的运行和计算表明：阀体制造单元鲁棒性因子

／j=94％，表明阀体制造单元系统处于稳定运行状

态；阀体制造单元模式生产周期降低了78．5％；

生产成本比原来降低了31．8％；阀体生产制造与

组织管理能力得到了明显提高；不仅提高了阀体

制造生产效率，而且提高了阀体制造生产经济效

益。
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