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受限空间内空心锥形喷雾一横流掺混规律

张海滨，白博峰，刘 利，孙慧娟

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西西安710049)

摘要：在自建的冷态横流一旋流喷雾两相掺混系统实验台上，采用PIV测量了掺混通道内气液两相掺混过程中液

滴群的运动特性，获得了掺混流场中不同位置的液滴分布图像与流场结构特性。实验段结构为方腔(横截面尺

寸为95 mm×95 mm)，喷嘴采用空心锥形雾化喷嘴。对影响掺混效果的主要参数(横流速度、喷嘴雾化压力、

喷嘴雾化粒径)进行了详细研究，绘出了最佳掺混效果下各参数关系曲线。掺混过程主要受不同尺度的旋涡结

构影响．液滴多富集于旋涡边缘，稳定的大尺度涡不利于掺混。提高掺混效果的途径即是避免流场中出现稳定

的大尺度旋涡结构，采用喷嘴前倾布置、增加喷嘴个数、确定合适的横流速度均是提高掺混效果的有效途径。

分析方法与研究结果为工程实际应用中掺混室结构的设计及掺混性能的改进提供了依据和参考。
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Mixing eharacteristics of hollow cone spray with confined crOssflow
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Abstract： The dispersion and movement features of the hollow cone spray droplets in c。nfined crossflow in

a square duct were measured with PIV techn01Dgy on a self—established c01d mixing rig．The droplet

dynamics and vortices structures induced in the confined mixing fl。w field were obtained．The droplet

dispersion in the mixing process was mainly influenced by several 1arge—scale vortex structures， such as the

counter—Totating vortex paiTs(CVPs)． ，rhe CVPs had a greater centrifugal effect on drDplet dispersion

because of preferential concentration so the droplets tended to accumulate along the edges of vortex

structures．The main parameters affecting the mixing， such as crossflow velocity， atomization pressure

and size of spray dr。plets were discussed and the curves of relationship betwcen them and thc best mixing

effect were established．The mixing for double nozzles was also investigated and the influences of different

injection angles on the mixing were discussed．The results showed that the way to improve the mixing was

to avoid the stable 1arge—scale vortex structures which could 1ead t。non—uniform droplet dispersion and

concentrations in the mixing flow field by controlling 10cal droplets’ contribution and dispersi。n by

convection．Mixing couId be enhanced by turning the spray direction against the crossfl。w， increasing the

nozzle number and choosing the appr。priate crossflow velocity．The analytical approach and research

findings have imp。rtant practical significance for the mixing chamber design and performance improvement

for relcvant industria【applications．
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引 言

横流中的射流雾化广泛存在于各种工业应用

中，如汽轮机液膜冷却、燃烧室燃料射流燃烧、核

反应堆降压降温、雾化加湿、水冲压发动机中喷雾

以及目前在重油工业中用于热量回收的高品质蒸气

发生器等。根据射流形式的不同，国内外学者对于

横流一射流的研究主要包括直喷式射流o”(工质为

水或气)、空气辅助式射流““、扇形喷雾射流””

等。其中直喷式射流研究最广泛，对于掺混流场中

旋涡结构形成与分布、发展演化o”1以及喷嘴入射

角度对掺混的影响”H23均有详细的论述。但是大

多数横流一射流掺混过程都是发生在大空问内。旋

流雾化喷雾具有极好的雾化效果。目前已广泛应用

在很多掺混领域。但对于旋流喷雾与横流的掺混过

程却鲜有研究。特别是在受限空间内．由于壁面的

影响，气液两相掺混过程更加复杂。Bai等”’”1采

用PIv等技术对横流中旋流雾化过程进行了研究．

获得了流场掺混结构及人射角度对掺混效果的影

响。但对于壁面的影响研究不足，没有获得整体掺

混规律。本文扩宽了实验工况范围，对旋流喷雾·

横流掺混规律进行了总结．分析了各参数的影响．

并得出了最佳掺混效果下各参数的关系。

1实验系统及方法

1．1实验装置

实验装置主要包括水路、气路、实验测量段及

辅助设备(空压机、水箱、调节阀等)。实验段材

料为有机玻璃，长1000 mm．横截面尺寸95 mmx

95 mm。为获得稳定横流条件，实验段人口安装滤

网和蜂窝状细管束。喷嘴选用日本雾的池内公司的

KB系列离心雾化喷嘴，雾化角为80。；水经喷嘴

在实验段中完成雾化以及与横流空气的掺混。为实

现掺混流场横截面与纵截面的测量，实验中设计了

两套PIV拍摄方法(图1)。水路与气路分别安装

电磁流量计和涡街流量计，以控制流量精度。喷嘴

前段安装针阀与压力传感器．用于精确控制水的流

量与雾化所需压力。采用ADLINK数据采集卡进

行数据采集与存储。有关实验装置的具体结构见文

献[13-16]。

本实验中，坐标方向如图1(a)所示，以喷嘴

位置为坐标原点。喷嘴雾化角与喷嘴入射角度如图

2所示，本文采用的喷嘴雾化角均为80。。对不同

lI
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(b)longlmdl旧I sec【IonmeBu嘲nent

图1 压力旋流雾化一横流掺混实验装置

Fig．1 Schematic dlagram of PIV measuremem 5y5teIⅡ
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图2喷嘴布置角度

Fig．2 Schematic dlagfam of spray angleand irIjectlon a“g【e

实验参数影响下的掺混流场进行了测量，各影响参

数主要包括横流速度(Re)、喷嘴雾化压力(△P)、

雾化粒径(D⋯采用马尔文激光粒度仪Malvern

2604Lc测得)、喷嘴入射角度(a)、喷嘴个数

(N)。具体实验工况见表l。

1．2流场可视化测量系统

采用德国Lavision公司的FI．OwMAsTER

PIV对雾化液滴瞬时速度与空间分布进行测量。脉

冲激光器为Nd：YAG．单脉冲能量为200 rnJ，波

长为532 nm。掺混流场被激光片照亮，通过ccD

相机(Nikon ImagerPr04M．2048×2048)对液滴

进行捕捉。实验中相机拍摄视场约为O．15 Hl×

o．15 m，用于图像处理的有效像素约1700×1700，
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表l实验工况

Tabk l Experiment4I conditio珊

@Three d；f如renc黜1es(⋯s of spfay d’叩let⋯e 50。69，12
pm respectI"ly)

尺度因子55．7 Hm／pixel。实验段视窗采用单帧模

式拍摄，相邻照片的时间间隔50“s，通过互相关

分析处理。

2实验结果与分析

2．1掺混规律研究

在喷雾人射角度不变的情况下。影响喷雾与横

流掺混效果的因素主要有掺混距离(L)、雾化粒

径(Daz)、雾化压力(△P)与横流速度(v。)。因

此，最佳掺混效果可以表示成上述4个参数的函数

，(best mlx effect)=，(L。D"△P．U)

在实际应用中，掺混室的尺寸一般是不变的．

因此，在特定掺混距离下，最佳掺混效果是雾化粒

径、喷雾压力与横流速度的函数

，L(best mix effect)一，(岛2，△PtU)

图3给出了掺混流场中的液滴分布随横流速度

与喷嘴雾化压力的变化规律。从图中可以看出，当

m=25700，雾化压力△P一0．4 MPa时，掺混较

好，随着雾化压力的增大，雾化液滴粒径变小．流

场后方下壁面出现液滴富集．截面上液滴分布不均

匀。当横流速度增大时，较低雾化压力下的液滴由

于动量较小，易于被气流携带，多分布在流场截面

上方；雾化压力增大时，液滴穿透能力增强，液滴

分布下移；但相对于较低横流速度时，掺混流场中

下壁面富集现象逐渐减弱。当融一64300．雾化压
力△P—o．7MPa时，掺混较好。可以看出，随着

横流速度的增大，达到最佳掺混效果所需要的雾化

压力逐渐增大。

图4给出了掺混流场中的液滴分布随雾化粒径

与横流速度的变化规律。从图中可以看出，雾化粒

径较小时(D”=50口m)，液滴多分布在流场截面

上方；雾化粒径增大时，液滴动量增大，穿透及扩

散能力增强，截面液滴分布逐渐增大，掺混效果变

枷p1 47忱p2 5

m)^，’J】7MP*．，

肋，-0 肿p0_42 、肛l 47 肋=2 53

◆
(c)Apl 0m．D1229舢m

图3不同喷嘴雾化压力、横流速度下掺混流场液滴分布

Fig．3 Droplets distnbutl⋯t dlfferent cross—sect诂n wlth
dlfkreht cmssfl⋯eloc】ty

好；随着雾化粒径进一步增大，液滴与侧壁及下壁

面相互作用下，截面下方会出现粒子富集．分布逐

渐不均匀。另外横流速度的增大能有效减弱和避免

底面液滴富集现象。因此，可以看出，当喷嘴雾化

压力一定时，随着雾化粒径的增大，达到最佳掺混

效果所需要的横流速度逐渐增大。
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faJ月e-25700

萌鬲r—一面五葡砸——1而可而——面蓐：j丽

佃)Re叫)UuO

图4不同喷嘴雾化粒径、横流速度下掺混流场液滴分布

F培．4 D呻plets dlstrlbutlon at dlffer曲t cr时sectlonwlth
different D32 of spray dToplets(△P=O 7 MPa)

在上述两组图中，可以得到最佳掺混效果下，

几组近似的参数组合

^(best mix efkct)一，(104，o 7．皿≈64300)

咒(best mlx effect)一，(104，o．4．胁≈25700)

尤(best删xeffect)一，(69<岛2《104，o．7，＆≈25700)

根据雾化粒径(D3。)、雾化压力(△P)与横

流速度(U)对掺混效果的影响规律，得出在达

到最佳掺混时三者的关系如图5所示。图5和本文

研究方法为工程实际应用中掺混室的尺寸设计及性

能优化提供了参考和依据。

2．2流场旋涡结构与粒子分布规律

典型的旋流雾化喷嘴与横流掺混过程如图6所

示。横流经过空心锥形喷雾时，喷雾后方会形成低

cro％naw vcI∞Iq(m)

图5最佳掺混效果下．横流与喷雾两相参数关系

Flg．5 CuTve of the best ml垴ng effect

图6空心锥形喷雾一横流掺混流场

F1目6 Sch删tlc drawlng oflargⅢle fIow fleld s”uctures
produced by hoU⋯onespray Into crossflow

压区，从而产生CVP(counter-rotating vortex

pair)旋涡结构。另外，在受限空间内，两侧壁面

附近，初始雾化动量较大的液滴与壁面发生碰撞出

现粘壁、反弹、飞溅等现象，导致横向气流发生旋

转从而在两侧壁面下方出现cVP旋涡。掺混流场

结构主要受两对CVP结构影响。在这两对cVP旋

涡影响下，喷嘴后方流场横截面可分为3个区域：

顶部cVP区域，中部主流区．下部cVP区域。横

流速度的增大会使上部cVP区域位置上移，尺寸

减小，下部cVP区域逐渐减小。

图7为典型的掺混流场中心纵截面液滴分布与

涡量分布(z—o)。从图3、图4、图6、图7可以

看出，旋涡结构对液滴分布影响很大，由于离心力

的作用，雾化液滴出现趋向性分布，多集中在旋涡

结构附近。稳定的大尺度涡(上部cVP与下部

cVP)是造成液滴截面分布不均匀的主要因素。

较小尺度的涡多存在于流场纵截面上，如不同区域

交界面上出现的剪切层涡，这些小尺度涡会导致大

尺度涡(流场上部cVP与下部cVP结构)的不稳

￡=＼ln2口co__8一S
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a)sp‘封dropIcts dlsmb曲on

U，二 ¨H 1站 !!】

x}D

(b)vonlclHmsc抽ufIon

图7掺混流场纵截面液滴分布与涡量分布

F19 7 Spatial dlstnbutlonsof dropIets vonlcl‘y flekl

at bogitudlnal sectlon for口=90。(RP一32100)

班oⅣn20 63 肋2l 05∞虹l47—鼬}2 53
幽8双喷嚼布置F撂掘溉场般涌分布

F1昏8 Drop】ets distributionat d Lfferent cr。ss_sectl⋯long
ml五ng flow fleld wlth doublenozzlE(口葺90。，

Re一45000／R日耳64000，△P=0．7 MPa，D32—104 nm)

定，有利于液滴的扩散。

2．3双喷嘴不同角度掺混效果比较

图8为双喷嘴布置下，喷嘴入射角为90。时，

不同横流速度下流场横截面液滴分布。可以看出，

Re一45000时，由于cVP结构的存在，掺混流场

后期截面粒子呈“田”字形分布，旋涡中心粒子稀

少，截面分布不均。横流速度增大时．有效地抑制

了cVP结构的产生，流场横截面粒子分布均匀。

图9为不同横流速度下，流场液滴分布随喷嘴

人射角度的变化规律。可以看出，双喷嘴布置有利

于液滴的扩散。不同入射角度下，流场中均存在明

显的cVP结构，cVP结构的存在造成了截面粒子

的趋向性分布，粒子富集于旋涡边缘而旋涡中心粒

子稀少。其中，a<90。时，cVP旋涡结构出现的

啦仁0 42 脚J=O 84，计卢1 47。计)=2 53

m)d>盱

图9双喷嘴布置下撂混流场液滴分布

Fl目9 Droplets dlstrIbutlon wlth圳fkrent Iqecrlon angle

(尺P一25700)

位置相对提前，即两相掺混初始位置提前，有利于

气液两相相互作用，有利于掺混。入射角度越接近

于90。．cVP结构影响越明显。在口<90。和a>90。

两种情况下，cVP结构持续距离均缩短。

横流速度的增大能有效抑制CvP结构的产生

(图10)。在较大的横流速度下，喷雾后方cvP结

构很快消失，掺混效果变好。其中，在n<906时，

流场掺混效果要好于口>90。。

3 结 论

(1)获得了在给定掺混距离下，最佳掺混效果

与雾化粒径、喷雾压力与横流速度的关系，并绘出

了最佳掺混效果各参数关系曲线。

(2)掺混流场液滴分布主要受上部和下部

cVP结构影响；流场可分为3个区域，上部cvP

区域、中部主流区、下部cvP区域。由于离心力

的作用，液滴多富集于旋涡边缘，造成旋涡中心粒

子稀少。横流速度的增大会使上部cVP区域位置

上移，尺寸减小．下部cVP区域逐渐减小。

万方数据
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＼Ⅳr11 41 Ⅲ)¨¨ W}1-7 、，7j 1 51

(曲d>90。

图lO双喷嘴布置下掺混流场液滴分布

Fig．10 Droplets distfibution wlth dIfferent In}ect L0nangle

(RP一64300)

(3)双喷嘴布置时．较低横流速度下．入射角

度越接近于90。，cVP结构影响越明显。在a<90。

和a>90。两种情况下，cVP结构持续距离均缩短；

横流速度的增大能有效抑制cVP结构的产生，有

利于掺混效果的提高。

掺混过程主要受不同尺度的旋涡结构影响，液

滴多富集于旋涡边缘，稳定的大尺度涡不利于掺

混。提高掺混效果的途径即是避免流场中出现稳定

的大尺度旋涡结构，采用喷嘴前倾布置、增加喷嘴

个数、确定合适的横流速度均是提高掺混效果的有

效途径。
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