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摘　 要： 为深入研究双股射流碰撞系统的雾化特性，基于双股射流碰撞雾化实验台，采用 ＰＩＶ 测速仪，通过改变双股射流的射

流不对称性、添加氮气气流扰动以及添加金属铝粒子，来实验探究上述因素对于幂律流体雾化的影响． 实验结果表明：韦伯数

较小时，幂律流体以一定偏心度碰撞会形成链状液膜，链结长度随偏心度增大而减小；当双股射流以不同长度撞击时，幂律流

体会出现鱼骨模式，该现象在 ０．１５％卡波姆凝胶中较为明显；添加气流扰动能增大幂律流体液膜表面波的强度，导致液膜宽度

变薄、液膜边缘提前破裂，并且当韦伯数较小时，液滴索太尔平均直径减小；添加金属粒子使幂律流体强度变低，最大破碎长

度变小，提前进入各个破碎模式，更早达到液滴平均直径收敛值． 采用一定的偏心度，适当加入气流扰动和金属粒子，有助于

改善幂律流体雾化性能．
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　 　 传统的液体火箭发动机燃料灌装存储困难，技
术要求高，有高挥发性和毒性． 现代的液体火箭发

动机采取凝胶化燃料和氧化剂来改善以上不足． 通

过凝胶化手段，液体推进剂流变特性改变，挥发性降

低，安全性提高；添加有金属粒子的凝胶推进剂可以

获得更好的燃烧特性． 然而，燃料凝胶化后会变得

黏稠，雾化质量变差，需要研究改善其雾化性能的

手段［１］ ．

两股同轴射流碰撞产生液膜首先由 Ｓａｖａｒｔ 在

１８３３ 年观察到并进行研究． 此后，越来越多的研究者

对双股射流碰撞雾化进行了理论研究和实验验证［２］ ．
Ｈｅｉｄｍａｎｎ 等［３］以液流速度、射流长度、碰撞角度、喷
嘴几何尺寸为变量研究了液膜破碎特征，认为液膜破

碎经历了 ４ 个过程，分别为：封闭边界模式、波纹出现

模式、开放边界模式、完全破碎模式，得出射流速度和

碰撞角度对雾化特性有重要作用的结论． Ｄｏｍｂｒｏｗｓｋｉ
等［４］指出，液膜破碎是水动力学作用和空气动力学作

用共同耦合导致的． Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［５］研究了处于高流速

状态下的碰撞雾化，结果表明液膜破碎长度随着射流

速度的增大和碰撞角度的减小而增加． Ｒｙａｎ 等［６］ 通

过实验方法，得出了分别处于层流和湍流模式下双股



碰撞式射流的液膜破碎长度变化趋势． Ｌａｉ 等［７］ 发

现，随着射流速度的增大，液膜的最大长度和宽度以

二次多项式的形式增大． Ｙｕａｎ 等［８］ 以射流环境压力

和喷嘴直径为实验变量，研究发现，可以采用提高环

境压力、使用大直径喷嘴的方法使液雾场分布更加均

匀． Ｉｎｏｕｅ 等［９］采用向液流碰撞点添加气流来加强碰

撞射流的雾化效果，结果表明在雾化效果不明显时，
添加微小气流扰动可以明显加强雾化作用． Ｂａｉ 等［１０］

采用卡波姆 ９３４ 凝胶，研究射流速度、碰撞角度、液体

黏度、喷嘴截面形状对液膜破碎模式的影响． Ｂａｅｋ
等［１１］以水、卡波姆凝胶、纳米颗粒分别为实验变量，
研究碰撞射流的破碎模式、破碎长度，最后对实验现

象进行整合分析． 张蒙正等［１２－１３］研究了撞击角、射流

速度、射流初始状态和在液流中预混气体对凝胶水雾

化性能的影响． 陈杰等［１４］通过改变射流碰撞角度、射
流压差，使用 ＰＩＶ、Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 研究撞击雾化速度

场． 天津大学杜青等［１５］借助高速摄影、三维多相位多

普勒分析技术，研究不同浓度的卡波姆凝胶在不同射

流速度、射流压力下，破碎长度、喷雾锥角、雾化尺寸

的变化趋势．

前人对双股射流碰撞雾化以及使用幂律流体作

为雾化流体进行了较多分析实验，但是对于整合二

者特点的以幂律流体为实验工质的双股射流碰撞雾

化没有更为深入的探索．
本文基于自主搭建的双股射流碰撞雾化实验

台，采用 ＰＩＶ 粒子图像测速系统，实现对质量分数

分别为 ０．１５％、０．２５％、０．３５％卡波姆去离子水溶液

的双股射流碰撞的雾化特征及粒度特征进行记录测

量，着重探究偏心度、添加气流扰动、添加金属铝粒

子等因素的影响，得出不同条件下双股射流碰撞系

统的雾化性能，为液体火箭发动机燃烧系统的优化

设计提供基础数据．

１　 实验系统及实验方法

图 １ 为射流碰撞雾化试验台系统，包括氮气供

给系统、幂律流体供给系统、压力调节系统、射流喷

嘴系统、气流扰动系统． 高压氮气源为实验驱动力，
通过压力调节系统作用于幂律流体供给系统中的实

验工质，使工质流经流量调节、方位调节和喷嘴喷射，
最终以一定的流动速度、碰撞角度发生双股碰撞．
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图 １　 射流碰撞雾化实验台系统

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 实验图像记录、信息分析采用 ＰＩＶ （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）粒子图像测速仪，包括由计算机和

同步器控制的激光器和 ＣＣＤ 相机． 照片拍摄的频率、
图片曝光的时间等参数由 ＩＮＳＩＧＨＴ３Ｇ 软件设定． 工

作时，采用同步器能够接收 ＩＮＳＩＧＨＴ３Ｇ 预定的操作

命令，同步时间信号，控制 ＹＡＧ 激光器和 ＣＣＤ 相机，
使其能够与软件同步进行． 同步器型号为 ６１００３５，
ＣＣＤ 相机型号为 ６３００５９，Ｎｉｋｏｎ５０ ｍｍ ／ Ｆ１．８镜头． 采

用 ＩＮＳＩＧＨＴ３Ｇ 软件进行参数设定、信号控制、拍照

测量、图像处理． 在很短的时间间隔内液滴被激光

器产生的激光束照明两次，并被单帧图像或者双帧

图像记录下来． 实验得到的图像通过 ＩＰＰ６．０ 软件进

行处理得到喷雾角和液滴粒径． 整个系统的技术指

标如表 １ 所示．
　 　 实验采用控制变量法，探究射流偏心度、氮气气

流扰动、金属铝粒子对幂律流体雾化效果的影响，实
验在 ２０ ℃环境温度下进行，环境压力为常压． 在探

究黏度的影响时，实验组选用添加上述作用的质量

分数为 ０．１５％、０．２５％、０．３５％的卡波姆去离子水溶

液中的一种或几种流体，所选流体满足 Ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ
Ｍｏｄｅｌ：

η ＝ ｋγ（ｎ－１），　 γ ＝ ８ｕ ／ Ｄｉ ． （１）
式中： η为流体黏度，ｋ为黏度系数（Ｐａ·ｓｎ），ｎ为幂率

指数，γ 为剪切变形速率（ｓ－１）， ｕ 为射流速度（ｍ ／ ｓ），
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Ｄｉ 为喷嘴内径（ｍ），相关的物理参数见表 ２，对照组

为无上述作用的对应质量分数卡波姆溶液． 喷嘴出

口内径 Ｄ为 ０．８６ ｍｍ，喷嘴长径比都为 ４３，使得液体

在内部流动时能够充分发展．
表 １　 ＰＩＶ 测量系统的技术指标

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

ＣＣＤ 相机

分辨率 ／ ｐｉｘｅｌ
帧率 跨帧时间 ／ ｎｓ

采集图像

格式 ／ ｂｉｔ
激光最大

频率 ／ Ｈｚ
实验激光

波长 ／ ｎｍ
激光器发射

能量 ／ ＭＪ
测速误差 ／ ％

２ ０４８×２ ０４８ １５ ２００ １２ １５ ５３２ ２００ ＜１

表 ２　 实验流体的物理参数

Ｔａｂ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｉｄ

卡波姆 ９３４
凝胶质量分数 ／ ％

剪切速率＜１０ ｍ ／ ｓ

稠度系数 幂律指数

剪切速率＞１０ ｍ ／ ｓ

稠度系数 幂律指数

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

表面张力 ／

（ｍＮ·ｍ－１）

０．１５ ８．０１４ ０．６１６ ２４ １３．３１６ ０．３３０ ７２ ９９８ ７２．８

０．２５ １４．５７１ ０．６２１ ７６ ３４．５１０ ０．２９８ ５８ ９９８ ７２．８

０．３５ １９．３１０ ０．５８３ ５１ ４３．０８３ ０．２９５ ４７ ９９８ ７２．８

２　 实验结果及分析

２．１　 正常状态下幂律流体雾化模式

图 ２ 给出质量分数分别为 ０．１５％、０．２５％、０．３５％
的卡波姆凝胶在不同韦伯数 （Ｗｅ） 下的破碎模式．

由图 ２ 可以看出，以上 ３ 种质量分数的卡波姆凝

胶的破碎模式有所不同，卡波姆质量分数为 ０．２５％和

０．３５％有五种雾化破碎过程，包括：封闭边界模式、开
放边界模式、无边界模式、弓形液丝模式、完全发展模

式，与杜青等［１５］研究结果相符合，而卡波姆质量分数

为０．１５％时的实验结果没有出现无边界模式，这在前

人文献中没有发现． 其中，韦伯数 Ｗｅ 表达式为

ωB=0.15%We=55 ωB=0.15%We=287 ωB=0.15%We=409 ωB=0.15%We=863

ωB=0.25%We=27 ωB=0.25%We=221 ωB=0.25%We=459 ωB=0.25%We=903 ωB=0.25%We=1273

ωB=0.35%We=38 ωB=0.35%We=581 ωB=0.35%We=717 ωB=0.35%We=884 ωB=0.35%We=1170

图 ２　 不同韦伯数（Ｗｅ）、不同卡波姆质量分数（ωＢ）下破碎模式

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｅａｋｕｐ ｍｏｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ （Ｗｅ） ａｎｄ ｃａｒｂｏｍｅｒ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ωＢ）
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Ｗｅ ＝ ρｕ２Ｄｉ ／ σ． （２）

式中： ρ 为液体的密度（ ｋｇ ／ ｍ３）， ｕ 为液体的流速

（ｍ ／ ｓ）， Ｄｉ 为喷嘴内径（ｍ）， σ 为液体的表面张力

（ｍＮ ／ ｍ）．
２．２　 射流偏心度对幂律流体雾化效果的影响

进行以幂律流体为实验工质的双股射流碰撞实

验时，观察到了李建军等［１６］ 发现的链状液膜； 但

是，本文所得到的实验结果与文献［１６］实验结论并

非完全一致． 文献［１６］认为链状液膜是幂律流体在

特定流速下出现的，而本文通过实验还发现，这种现

象的出现还取决于液流的射流偏心度． 所谓液流的

射流偏心度即 Ｄｏ ／ Ｄｉ，其中 Ｄｏ 为在碰撞截面处射流

液柱圆心距，Ｄｉ 为喷嘴内径． 卡波姆质量分数为

０．１５％、０．２５％、０．３５％的实验工质都出现了链状液膜

现象，图 ３ 为质量分数为 ０．３５％的卡波姆凝胶水溶

液得到的链状液膜．

(a)We=38，Do/Di=0 (b)We=38，Do/Di=0.3 (c)We=38，Do/Di=0.5

(d)We=136，Do/Di=0(e)We=136，Do/Di=0.3(f)We=136，Do/Di=0.5

图 ３　 不同射流韦伯数、射流偏心度下的链状液膜

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｈａｉｎ ｓｈｅｅｔ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｊｅｔ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

　 　 由实验现象可以看出，链状液膜出现的条件为：
较低射流韦伯数以及必要的射流偏心度． 当液流射

流偏心度为 ０ 时（即两股液流偏心距为 ０），液膜出

现轻微的封闭边界、整体表现稳定；随着射流偏心度

增大，液膜边缘在底部发生碰撞，表现为液膜出现翻

转，产生下一个链结，于是，链状液膜产生并且向后

发展． 在链状液膜中， 每个链结长度近似相同，但是

在不同偏心度 Ｄｏ ／ Ｄｉ 和射流韦伯数Ｗｅ下，链结长度

Ｌｃ 有所不同，如图 ４ 所示．
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图 ４　 不同韦伯数下链结长度与射流偏心度的关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｊｅｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｎ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 由图 ４ 可知，链结长度与射流韦伯数、射流偏心

度存在如下关系：链结长度随射流韦伯数增大而增

大，当射流韦伯数相同时，链结长度又随射流偏心度

增大而减小，直至两股射流不发生明显碰撞，链结无

法形成． ３ 种质量浓度的卡波姆凝胶水溶液都会链

结，区别在于：卡波姆质量浓度较低时，幂律流体黏度

低，液膜强度低，不稳定，只在碰撞后较小区域产生链

结，后续部分由于液膜破碎，无法观察到链结；当卡波

姆质量分数提高后，幂律流体黏度提高，液膜强度增

大、更加稳定，不会太早破裂，可以观察到更多的链结．
２．３　 射流长度不对称对幂律流体雾化效果的影响

　 　 使用质量分数为 ０．１５％卡波姆凝胶水溶液进行

双股射流长度 Ｌ ｊ 不等碰撞试验，发现如图 ５ 所示的

鱼骨模式． 该模式最早由 Ｊｕｎｇ 等［１７］提出，它发生在

封闭边界模式以后，主要特征在于封闭边界外围产

生连续性脱落液滴，此时液膜呈鱼骨状，故名为鱼骨

模式． 在鱼骨模式中，两侧对称液滴脱落形成直线

夹角称为鱼骨角． 研究发现，鱼骨角与射流长度不

对称度有关：使一侧射流长度 Ｌ ｊ １ 恒为 ５ ｍｍ，鱼骨角

在随另一侧射流长度 Ｌ ｊ ２ 的增大而出现先扩大后缩

小的趋势． 并且，鱼骨角现象在质量分数为０．２５％、
０．３５％卡波姆凝胶水溶液的实验过程中没有出现．
２．４　 氮气气流扰动对幂律流体雾化效果的影响

可以尝试添加微小气流扰动来获得更好的雾化

场． 通过额外的气流扰动，增大了液膜表面的不稳

定性，使液膜更容易发生破碎，从而达到更佳的雾化

效果，使液雾分布均匀，液滴尺寸更小． 试验中所采

用的流体为质量分数 ０．３５％的卡波姆凝胶水溶液，
氮气与液流输送都采用内径为 ０．８６ ｍｍ 的直管喷

嘴，扰动气流氮气的射流长度为 １０ ｍｍ，卡波姆液柱

射流长度为 ８ ｍｍ，液流夹角为 ９０°，氮气气流与两

侧液柱夹角均为 ４５°． 氮气气流流速分别设定为

０、８６．０８、１７２．１５ ｍ ／ ｓ，观察相同液流射流韦伯数下的

雾化效果（见图 ６）．
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(a)Lj=5mm,Lj=7mm (b)Lj=5mm,Lj=9mm (c)Lj=5mm,Lj=11mm1 2 1 12 2

图 ５　 质量分数 ０．１５％卡波姆凝胶形成鱼骨模式

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｓｈｂｏｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ０．１５％ ｃａｒｂｏｍｅｒ ｇｅｌ

(a)G/L=0,We=374 (b)G/L=0.010,We=374 (c)G/L=0.019,We=374

(d)G/L=0,We=581 (e)G/L=0.008,We=581 (f)G/L=0.015,We=581

(g)G/L=0,We=1170 (h)G/L=0.005,We=1170(i)G/L=0.011,We=1170

图 ６　 质量分数 ０．３５％卡波姆凝胶在不同液气比、不同韦伯

数下喷雾场图像

Ｆｉｇ．６ 　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ０． ３５％ ｃａｒｂｏｍｅｒ Ｇｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｇａｓ
ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 由图 ６ 可知，有无气流扰动对于幂律流体雾化

效果影响较大：添加氮气扰动后，液膜表面出现波

动，破碎长度减小，进一步增大气体流速后，液膜上

的扰动变强，稳定性变差，破碎长度明显减小． 并且

液膜宽度减小，这主要是由于气体的动量增大了竖

直方向的速度造成的． 试验中，用 ＩＰＰ６．０ 图像处理

软件记录喷雾场、采集液滴尺寸，结合索太尔平均直

径定义： ｄＳＭＤ ＝ ∑ ｎｉｄ３
ｉ( ) ／∑ ｎｉｄ２

ｉ( ) ， 可以得出不

同气体流量下的液滴索太尔平均直径随韦伯数的变

化规律如图 ７ 所示．
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图 ７　 不同气体流量下液滴索太尔平均直径

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｕｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｇａｓ
ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 由图 ７ 可知，在不同流速氮气气流扰动下，随韦

伯数增大，液滴索太尔直径均减小，最后收敛于一个

定值． 当液流处于形相同韦伯数下，随着扰动气流

增大，液滴 ｄＳＭＤ 都会减小，并且这种影响在液流流

速较低（韦伯数较小） 时更加明显，即此时扰动作用

更大． 当液流韦伯数较大时，不同流速气流扰动下

产生的液滴 ｄＳＭＤ 没有较为明显的区别．

所以，适当的微小气流扰动可以改善碰撞射流

的雾化效果，当液体射流处于低韦伯数时，这种作用

更加显著．
２．５　 金属铝粒子对幂律流体雾化效果的影响

通过向液体燃料中添加金属粒子，可以调高燃

料的燃烧效率，减小燃料的点火延迟，从而达到减少

燃料体积、获得更大推进力、更早着火发动的目的．
同时，由于金属粒子与推进剂密度的差异，金属粒子
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会发生沉降现象；由于凝胶化推进剂的高黏性，也会

使金属粒子在其内部无法均匀分散，最终造成雾化

变差、着火不均的弊端． 本部分实验采用质量分数

为 ０．３５％卡波姆凝胶水溶液，通过向其中添加平均

粒径为 １μｍ 质量分数分别为 ２％、５％、１０％的金属

铝粒子，研究碰撞雾化效果，结果见图 ８．

(a)We=239 (b)We=308 (c)We=407

(d)We=486 (e)We=682

图 ８　 添加质量分数 １０％金属铝粒子的质量分数为 ０．３５％卡

波姆在不同韦伯数下破碎模式

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｂｒｅａｋ ｕｐ ｏｆ ０． ３５％ ｃａｒｂｏｍｅｒ ｗｉｔｈ １０％ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｄｄｅｄａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 从图 ８ 可以看出，添加质量分数为 １０％铝粒子

的 ０．３５％卡波姆凝胶水溶液在不同韦伯数下的破碎

模式． 对比上文的 ０．３５％卡波姆凝胶水溶液破碎模

式，可以发现，有无金属粒子并不会对于液体破碎模

式产生明显影响，都会产生 ５ 种破碎模式，包括：封
闭边界模式、开放边界模式、无边界模式、液丝模式、
完全发展模式． 有无金属粒子对于破碎模式的作用

主要在于：ａ）加入金属粒子后，幂律流体可以提前

进入各个破碎模式，即金属粒子降低了液滴的稳定

性，使其更易发生破碎；ｂ）添加金属铝粒子后，卡波

姆凝胶水溶液在各破碎模式下的破碎长度未发生明

显变化，且相比添加前破碎长度明显减小，而不添加

金属粒子的凝胶水溶液存在破碎长度先增大后减小

的现象． 本部分实验结果与 Ｂａｅｋ 等［１１］相吻合，液膜

破碎长度减小的原因在于，加入的金属粒子密度较

大，增大了射流动量，液膜强度减小、液膜表面不稳

定性增强，更加利于液膜破碎． 实验中还观察到了

鱼骨模式如图 ８（ｂ）所示，这种现象在不添加金属离

子的质量分数 ０．３５％卡波姆凝胶水溶液中并未出

现，产生的原因在于金属粒子降低了幂律流体的强

度，液膜稳定性降低，外围出现连续性液滴脱落，形
成鱼骨模式．
　 　 图 ９ 给出了不同卡波姆质量分数的幂律流体破

碎长度随韦伯数的变化规律，可以发现，随射流韦伯

数增大，幂律流体的破碎长度都表现为先增大后减

小． 添加金属铝粒子后破碎长度分布范围变小，其
中在封闭边界模式、开放边界模式、无边界模式下与

之前基本保持一致，最终的破碎长度明显减小，需要

的射流韦伯数大幅减小．
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图 ９　 不同流体的破碎长度随韦伯数的变化关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 由图 １０ 可知，随着射流韦伯数的增大，液滴

ｄＳＭＤ 都会逐渐减小，初始减小幅度较大，后逐渐趋于

零，液滴 ｄＳＭＤ 不再变化，并且无论添加金属粒子与

否，该收敛值不发生改变，但是添加铝粒子后，幂律

流体强度增大，可以提前达到该收敛值，即在更小的

射流韦伯数下就能达到良好的雾化效果．
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图 １０　 不同流体液滴的索太尔平均直径随韦伯数的变化关系

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｓａｕｔｅｒ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

３　 结　 论

１）在低射流韦伯数、适当的射流偏心度下，幂
律流体双股碰撞会形成链状液膜，随着射流偏心度

的增大，链结长度会减小最终消失．
２）在双股射流两侧液柱长度不等时，质量分数

为 ０．１５％卡波姆凝胶水溶液会出现鱼骨模式，而其

他两种浓度的凝胶水溶液不会出现该现象． 随着射

流长度的不对称度的增大，形成的鱼骨角先增大后

减小．
３）双股射流夹角 ９０°，添加与两射流喷嘴夹角
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均为 ４５°的氮气气流扰动能够改变幂律流体的雾化

效果． 气流扰动通过增大液膜表面的不稳定性，使
液膜提前破裂，同时也降低了同等射流韦伯数下的

液滴粒径． 另外，由于垂直方向速度分量的增大，液
膜宽度也会有一定的减小．

４）在幂律流体双股射流碰撞雾化试验中，加入

金属铝粒子可以提高幂律流体的射流强度，降低液

膜表面稳定性，减小液膜破碎长度，提前进入各个破

碎模式． 虽然加入金属粒子无法减小雾化最终的液

滴索太尔平均直径，但是可以在较低射流韦伯数下

达到相同的雾化效果，这可以一定程度上降低喷嘴

压力输出要求．
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