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　　摘　要: 　实验研究了甘油- 水溶液通过用不同加工方法和不同喷管长度ö直径比的喷管形成射流

的破断长度。射流的行为与喷管内是层流还是湍流的流动状态关系极大。当射流速度比较大时, 喷管的

缺陷如进口出口的毛刺和流道壁的粗糙度是诱发湍流使射流破断的主要原因。这些结果对化学氧碘激

光的射流式O 2 (1∃)发生器的喷管设计和制造提供了有价值的参考。

　　关键词: 　液体射流; 　射流破断长度; 　O 2 (1∃)发生器

　　中图分类号: 　TN 24815; O 35315　　　　文献标识码: 　A

　　在化学氧碘激光器中,O 2 (1∃ )发生器是提供激光介质能源的装置。目前, 产生O 2 (1∃ )的方法大都采

用C l2 气与过氧化氢碱溶液 (BH P)在气液两相界面的化学反应释放出气态的O 2 (1∃ )。已经发展了鼓泡

式、转盘式、射流式和均匀液滴等形式的O 2 (1∃ ) 发生器, 其中后两种形式发生器的 C l2 的利用率和O 2

(1∃ )的产额最高[ 1 ] , 被认为是第三代高效O 2 (1∃)发生器。

　　为提高发生器单位体积液体 (BH P)流的表面积, 射流孔径和间距在加工允许条件下应尽可能小。由

于毛细射流的表面张力不稳定性, 喷管内的流动状态和环境气流的气动力作用等因素, 最后导致射流的

破断而形成不连续的液滴。因此, 射流式和均匀液滴式发生器的结构基本上是一样的, 所不同的是射流

式发生器要求产生尽可能长的完整射流, 以获得最大的液体柱的表面积; 而均匀液滴式发生器是利用表

面张力的不稳定性, 人为加一扰动, 控制液滴尺寸以获得尽可能大和稳定的表面积。

　　最近C. C. F rank 和W. O. Schall[ 2 ]针对射流式O 2 (1∃ ) 发生器的应用, 详细论述了与射流的破断有

关的流体力学问题, 并用甘油- 水溶液代替BH P 液, 用CCD 拍摄射流破断过程, 给出不同喷管长度ö孔
径比的射流破断长度。因为他们所用的CCD 电子快门只有 10- 4秒, 不足以“冻结”液滴的运动, 照片不

很清楚。本文采用短脉冲频闪光源和高倍照相机, 测量了用不同加工方法、不同流道长度ö直径比的喷管

产生的射流的破断长度。同时也用压电方法外加声振动产生均匀液滴。为研制实用型O 2 (1∃)发生器提

供可行依据。为实验方便, 大部分实验是用单孔喷管, 工作液体选用与BH P 液粘性相近的甘油2水溶液。

1　毛细射流的破断机制及破断长度
　　受压液体从喷管流出, 达到一定速度就形成连续的柱状射流。射流表面在液体凝聚力和散开力的竞

争作用下会产生振荡和扰动。在适当条件下, 这种振荡被放大造成液柱破断成滴。

　　影响射流破断有多种因素。如液体在喷管流道内是层流还是湍流, 在流道内的速度分布, 在喷管进

口、出口加工的粗糙度和毛刺等缺陷引起的扰动及外界的振动等。还与液体的粘性、表面张力和射流的

环境气体的气动力相互作用有密切关系, 使射流破断成因变得十分复杂。在文献[3, 4 ]详细讨论了上述

各种因素对射流破断的影响。射流的破断长度与上述因素的关系可用文献[4 ]的图 2. 10 的射流的稳定

性曲线来表示。从图中可以看出, 层流区可以得到最大的完整射流长度。

　　R ayleigh对非粘性层流射流由于表面张力不稳定性引起射流破断的分析, 依然是射流破断分析的
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理论基础。R ayleigh 指出: (1) 对任何非轴对称扰动, 毛细射流都是稳定的; (2) 对轴对称扰动, 射流是

否稳定取决于扰动波长是否大于或小于未受扰动液柱的周长, 只有当波长大于周长时, 才出现不稳定。

不稳定波以指数形式 e
Ξt增长, Ξ 与扰动波数的关系 (色散关系)为
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式中 Ρ、Θl 为液体的表面张力和密度, r0 为未扰动的射流的半径, k = 2Πr0öΚ为规一化波数, I n 是第一类

修正Bessel 函数。不难求出, 当 k = 0. 697 时, Ξ有最大值 Ξm ax= 0. 97 (ΡöΘld
3) , d 为喷管孔径。可以证

明, 当有几个波长的扰动时, 最大的扰动将占优势。若初始扰动振幅为 ∆0, 在破断的时间 tb 有 r0= ∆0exp
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式中W e 是W eber 数,W e= ΘlU
2
d öΡ。

　　因为初始扰动是个未知量, 因此无法用 (2)式来计算破断长度。但从式中可以看出, 对无粘流体, 破

断长度与射流速度U 和孔径 d
3ö2成正比。

　　W eber 考虑到粘性作用, 在没有气体阻力情况下, 破断长度为

L b = U ln ( d
2∆0

) [ (
Θld

3

Ρ ) 1ö2 +
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Ρ ] = dW e1ö2 (1 + 3O h ) ln ( d
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式中O h 是O hno so rge 数,O h= Λö ΘΡd , 对粘性液体, 破断长度与 d 成正比。从公式 (3) 还可以看出破

断长度与液体的粘性系数 Λ和表面张力 Ρ之间的关系[ 5 ]。

　　从这些色散曲线, 我们计算出液滴尺寸。如对无粘液体, 在 k= 0. 697 时有最大的增长率, 可以算出

最可几波长 Κop t= 2Πr0ö0. 697= 4. 507d , 这就是液滴的平均距离, 由体积守恒算出液滴的直径为 1. 89d。

　　如果从喷管出口的流动是湍流, 我们称之为湍流射流。由于湍流各速度分量的随机涨落, 在光照下

可以看出其表面有许多绉折, 这与层流射流的光滑表面形成鲜明对照。

2　实验装置

F ig. 1　Sketch of the experim ental setup

图 1　实验装置示意图

　　实验装置如图 1。工作液体用体积比 1∶1 的甘

油水溶液, 密度为 1. 13göcm 3, 粘性系数为 6. 12～ 7.

62 厘泊, 其值在温度- 19℃～ - 23℃的BH P 液的

粘性系数 5. 6～ 10. 4 厘泊范围内。压缩空气将贮液

罐内的液体经过滤器泵浦到压力室, 用压力表指示

压力。改变压力可以得到不同速度的射流。

　　为拍摄射流和液滴清晰的放大照片, 我们用脉

冲半宽度为 6. 5Λs 的频闪灯 (丹麦B&K 公司 4911

型M o tion A nalyzer) 照明, 相机用放大倍数可调的

瑞士 (W ILD H EERBRU GG,M 32) 照相机。在射流

和相机之间放一毛玻璃使光照均匀。频闪灯、玻璃板

和照相机同步升降, 可拍摄不同位置的射流形态, 位

置用标尺指示。频闪灯用 4H z 的正弦波同步触发, 相机快门为 1ö4 秒。为研究不同加工方法和不同长度

孔径比的喷管射流的破断长度, 我们做了以下几种喷管:

　　 (1) 机床钻孔: 在厚度为 1. 0, 3. 0, 5. 0, 7. 0, 10. 0mm 的铝板上用高速钻床钻<0. 5～ 1. 0mm 的

孔。用读数显微镜测量孔径和观察孔壁是否光滑, 进出口有无毛刺, 但粗糙度无法定量描述。

　　 (2) 电火花加工: 在 1. 0, 1. 5 和 3. 0mm 的不锈钢板上用电火花加工<0. 5～ 0. 8mm 小孔, 在显微镜

下观察, 表面粗糙度优于机加工。
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　　 (3) 抛光孔: 用现成的拉丝模具, 孔内径为<0. 3～ 0. 5mm , 孔壁用金钢砂研磨抛光, 孔壁光亮。

　　 (4) 不锈钢管: 用冷拉不锈钢注射针管, 外径<0. 7mm , 内径<0. 45mm , 取长度为 14. 3 和 8. 0mm。

　　把压力室的顶部密封盖板换成压电驱动器, 本装置又可作为均匀液滴发生器。压电驱动器采用中科

院声学所研制的大功率水下扬声器。音频信号经功率放大器和阻抗匹配器升压来驱动扬声器。驱动频

率和振幅均可调节。

3　实验结果与讨论
3. 1　射流平均速度

　　测量 ∃ t 时间间隔内的体积流量Q , 可以得到平均速度Uϖ= Q öA ∃ t。因为喷管流道长度L 与孔径 d

之比L öd 不是很大, 管内流动速度还没有完全发展到均匀分布。假定速度剖面是抛物线型, 管中心的最

大速度为U 0, 则平均速度Uϖ= U 0ö2。射流一出喷管口, 没有管壁约束, 速度很快地驰豫到均匀速度剖面,

这种驰豫过程, 对射流破断有影响。

　　如果在喷管进口与出口的压差为 ∃p = p - p 0 (p 0 是环境压力) , 对理想无粘性流体, 管内无压力损

失, 则 ∃p = ΘlU
2ö2。实际上在喷管流道内由于液体的粘性阻力, 出口的速度与压差的关系可用下式表示

U = CD 2∃p öΘl (4)

CD 为喷管流道的流量系数 (d ischarge coefficien t) , CD < 1。

　　实验测得三种喷管不同L öd 的平均射流速度与压差的关系如图 2 所示。各喷管之间的速度差别仍

然是十分明显的。管壁抛光的拉丝模孔喷管流量系数最大, 而不锈钢管, 流量系数最小。

F ig. 2　Jet velocity vs p ressure. D 2po lished draw ho le,

S2electro spak ing, T 2stain less steel tube

图 2　三种喷管的射流速度与压力的关系

F ig. 3　Jet breakup length vs p ressure fo r the nozzle w ith

smoo th w all. D 2po lished draw ho le, S2electro spark ing

图 3　两种光滑壁喷管的射流破断长度与压力的关系

3. 2　破断长度

　　理想的射流形态应该是从出口流出有一段表面光滑的完整液柱。由于扰动放大, 逐渐变成有腰有鼓

的波浪结构, 然后端部变成细丝韧带, 最后脱开液柱形成液滴。从出口到第一断开处的长度被称为射流

的破断长度。流道壁有光滑表面的喷管如抛光的拉丝模喷管和用电火花加工的喷管产生的射流都有这

样的特征。但也出现这样的情况, 射流在某处断开后, 又出现分段的液柱, 最后才成滴。这时我们给出破

断长度的范围。最难确定的是湍流射流, 没有明显的柱滴分界, 射流呈麻花的扭曲状, 开始形成的液滴也

不规则, 这时我们只能根据射流的形态, 确定一合适的破断范围。

　　 (1) 拉丝模抛光孔和电火花加工孔

　　图 3 表示了这两种壁面光滑喷管的射流破断长度与压力的关系。这两种喷管的破断长度随射流速

度增加而增加; 射流孔径加大, 破断长度也增加, 其趋势与理论预言一致。

　　 (2) 不锈钢管喷管

　　两种长度的不锈钢喷管在压力小于 0. 6M Pa 时, 速度不超过 15m ös, 雷诺数R e< 1200, 应该在层流
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范围, 但测得的破断长度均不超过 10cm。长 8mm 喷管射流的速度是提高了, 但破断长度没有明显增加,

估计是由于管两端有毛刺干扰流场所致。不同压力出口处的射流形态如图 4。

F ig. 4　Pho tograph s of glycerin2w ater jet fo r <0. 45mm ,

L = 14. 3mm stain less steel tube at the p ressure of

0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5, 0. 6 M Pa from up to dow n

图 4　<0. 45mm , L = 14. 3mm 不锈钢管甘油水射流照片

F ig. 5　Pho tograph s of glycerin2w ater jet fo r <1. 0mm ,

L = 10mm m ach ine drilled o rifice at the p ressure of

0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5 M Pa from up to dow n

图 5 <1. 0mm , L = 10mm 机械钻孔喷管甘油水射流照片

　　 (3) 机床钻孔喷管

　　我们做了四种板厚度 (3. 0, 5. 0, 7. 0 和 10. 0mm ) , 每种厚度二种孔径, 为加工方便, 厚板的孔径为

0178mm 和 1. 0mm。如对<1. 0mm 孔, 压力为 0. 2 M Pa 时, 由于喷管壁面粗糙, 射流呈现湍流射流的特

征, 如图 5。在压力为小于 0. 1M Pa 时, 射流表面光滑, 破断长度长, 随着压力的增加, 破断长度反而减

小。相同板厚, 孔径大, 破断长度长。

3. 3　均匀液滴的产生

　　如前所述, 射流在外界各种因素作用下必然破断成滴。一般情况下, 液滴间距是孔径的 4. 5 倍, 液滴

直径为孔径的 1. 89 倍。用压电振荡外加一固定频率的强扰动, 迫使射流按固定频率振荡, 形成等距和尺

寸相同的液滴。为增加表面积, 可以外加高频率的扰动, 得到间距短和小直径的液滴。只要液滴的半径

小于 1. 5 倍射流半径时, 液滴的面积就大于液柱面积。图 6 是<0. 5mm 的拉丝模喷管, 压力为 0. 2 M Pa

和扰动频率 9. 6kH z 条件下, 自喷管出口 (0～ 9. 5cm 是光滑粹液柱) 9. 5cm 到 27. 5cm 甘油ö水射流从光

滑液柱到破断成滴全过程的照片。改变频率, 形成不同液滴尺寸和间距的均匀液滴。图 7 从上到下为扰

动频率分别为 6. 5, 5. 4, 4. 6, 3. 8, 2. 85kH z 的甘油ö水射流在刚破断处的照片。从照片中可以看出, 频

率越高, 液滴间距小, 频率与波长的乘积等于射流速度。

F ig. 6　Evo lu tion from jet to drop let of glycerin2w ater

jet distu rbed by 9. 6 kH z p iezoelectric driver

图 6　在 9. 6kH z 压电驱动下拉丝模孔甘油水射流

离喷管出口 9. 5～ 27. 5cm 射流演化过程

F ig. 7　Pho tograph s near the breakup po sit ion of glycerin2w ater

jet at the differen t driven frequencies from up to dow n,

the frequency is 6. 5, 5. 4, 4. 6, 3. 8, 2. 85 kH z

图 7　在不同驱动频率下拉丝模孔喷管甘油水射流在破断处的照片

4　结　论
　　理论上讲, 在射流速度不是很高时, 只要喷管流道内是层流就可以得到较长的完整射流, 并且射流
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的破断长度与射流速度成正比, 实际观测与理论预言接近。但在实践中, 喷管的加工很难满足理论的要

求, 湍流的诱发使射流的行为复杂化, 很难精确地定量描述, 破断长度也没有规律。从我们实验中可以得

出如下几点结论:

　　 (1) 为获得长的完整射流, 首先要保证喷管内的流态是层流。这就要求喷管加工内壁尽可能的光

滑, 喷管入口不能有台阶和毛刺以诱发湍流;

　　 (2) 对层流射流, 射流破断长度与射流速度成正比。为提高射流速度, 喷管的流道长度ö直径比应尽

可能小, 以减小流体粘性引起的压力损失;

　　 (3) 射流的破断长度与喷管孔径成比例。因此, 喷管孔径不能太小, 这与提高单位体积流体表面积

矛盾, 需折衷选择;

　　 (4) 外加高频声扰动, 可控制液滴尺寸, 有助于消除子液滴。

　　我们的实验是在静止大气压环境下进行的。实际的O 2 (1∃ ) 发生器是在低气压和气体流动中的环

境。有关在流动气体中射流的行为还需进一步研究。
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　　ABSTRACT: 　T he breakup length s of jets fo r glycerine and w ater so lu t ion em erged from the nozzles w ith the

various passageödiam eter rat io, and differen t m anufactu re m ethods, w ere experim en tally invest igated. T he behavio r of a

jet depends dram atically on the flow state, lam inar o r tu rbu len t, in the nozzle. T he tu rbu lence induced by the defects of

nozzle, such as the bu rr at the in let and ou tlet, and the roughness of the w all, is the m ain cause to decrease the length

of in tact jet. T hese resu lts m ay be helpfu l to design and m anufactu re an app rop ria te nozzle of the jet O 2 (1∃ ) generato rs

fo r CO IL.
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