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气体发生剂高压燃气驱动液体高速喷雾的试验研究
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摘要：介绍一种气体发生剂高压燃气驱动的高速液体喷洒装置，利用高速摄影和压力测试系统，研究了安装螺

旋喷嘴的喷洒装置在不同装药量下的喷射初始速度和液体雾化射流的扩展过程。实验结果表明，气体发生剂装药

量大于 ５０ｇ时，喷洒装置可快速形成稳定的喷雾锥，随着药量的加大，喷嘴的雾化效果也显著提高。并发现气／液

界面的 ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ（ＲＴ）不稳定性会对喷嘴的正常工作带来不良影响。
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１　引　言

用气体发生剂燃烧产生的高压气流驱动大量液体

形成高压射流或喷雾是一项新技术，它在军事、消防等

研究领域中具有重要的实用价值。Ｏｓｔｅｎｓｅｎ、Ｒａｏ
等

［１，２］
对用炸药爆炸产生的液体射流进行了实验研究

和理论分析，并成功地运用于燃料空气炸弹的燃料抛

洒，但爆炸抛洒液体射流的方向不易控制，很难形成定

向喷洒。施红辉、岸本熏实等
［３～５］

采用激波管和高速

摄影对喷雾过程进行了深入研究。金志明等
［６］
采用

一种火药燃气驱动活塞运动的喷射装置，对液体射流

雾化性能进行了研究。杨林等
［７］
基于爆炸推进原理

提出了一种爆震雾化射流发生装置，对其工作原理、动

力特性进行了分析，并对装置的灭火机理和灭火效果

进行了研究。但他们的研究离真正形成流体技术还有

一定的差距。

本工作采用高速摄影与压力测试相结合的方法，

对气体发生剂燃烧产生的高压燃气驱动液体形成喷雾

的过程进行了研究。

２　试验方法和设备

２．１　实验装置
液体喷洒雾化实验装置如图１所示。它主要由三

个部分组成：第一，位于底部的长度为１８０ｍｍ的燃气
压力缓冲室；第二，安装在缓冲室内的气体发生器；

第三，位于缓冲室上部的长度为 ３５０ｍｍ装有雾化喷

嘴的贮液室。缓冲室和贮液室均为内径 ６８ｍｍ圆管。
压力缓冲室和贮液室之间、贮液室与喷口之间均用

１５０μｍ厚的铝膜片隔开。实验时在液体容器中加满
水，体积约为 １．２５Ｌ。工作过程是先由点火装置点燃
点火药，随后气体发生剂迅速全面燃烧，高温高压气体

通过气体发生器喷口迅速排入燃气压力缓冲室，当缓

冲室内压力超过铝膜片的破开压力时，燃气冲破膜片，

压缩贮液室内的液体，液体压力也随之迅速升高至雾

化喷嘴破膜压力，冲开喷嘴密封膜片，液体经雾化喷嘴

喷出形成高速雾锥。试验中，通过压力传感器采集压

力信号，经放大器放大后由高频示波器记录压力信号，

并通过布置在距离喷口５ｍ处的高速摄影仪拍摄雾锥
形成过程。

实验选用螺旋喷嘴（ｓｐｉｒａｌｊｅｔｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅｓ，见图
２）。该喷嘴是一种锥形喷雾喷嘴，有着畅通的流道设
计，液体通过与连续变小的螺旋线相切和碰撞后，变成

小液滴喷出，可以最大程度地减少流体阻塞，在同一条

件下可达到最大流量（７２０Ｌ·ｍｉｎ－１）和最大覆盖范
围，已广泛应用于消防灭火和高粘性液体如水煤浆的

喷洒雾化。实验中使用的气体发生剂在 ５０ｍｓ内就可
燃尽，为避免实验装置外壳长时间承受高压，要求贮液

室内的大部分液体在１００ｍｓ内排完，因此需要使用大
流量喷嘴。实验选用喷嘴流量为 ５２５Ｌ·ｍｉｎ－１（压力
１０ＭＰａ），喷雾角１２０°，喷嘴流道直径１４ｍｍ。
２．２　气体发生剂选择

烟火气体发生剂是一种能以快速化学反应（燃烧）方

式产生大量气体的烟火药剂，本实验采用北京理工大学爆

炸科学与技术国家重点实验室开发的新型非叠氮化物类气

体发生剂
［８］
。该气体发生剂的火药力：３５９．２９ｋＪ·ｋｇ－１；

余容：４．２４×１０－４ｍ３／ｋｇ；燃烧温度（１ａｔｍ）：１１８５Ｋ。
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图 １　气体发生器驱动水喷雾实验装置

１—压力传感器，２—放大器，

３—数字示波器，４—放大器，５—压力传感器，

６—水雾喷嘴，７—高速摄影仪，８—光源，

９—水，１０—铝膜，１１—气体发生器

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｕｓｉｎｇｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｏｄｒｉｖｅｗａｔｅｒｓｐｒａｙ

１—ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，２—ｃｈａｒｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

３—ｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，４—ｃｈａｒｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

５—ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，６—ａｔｏｍｉｚｅｒｎｏｚｚｌｅ，

７—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ，８—ｌａｍｐｈｏｕｓｅ，９—ｗａｔｅｒ，

１０—ａｌｕｍｉｎｉｕｍｆｉｌｍ，１１—ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 ２　 螺旋喷嘴

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｉｒａｌｊｅｔｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅｓ

２．３　实验仪器
示波器：美国泰克 ＴＤＳ５１０４Ｂ数字示波器，最大

采样频率１ＧＨｚ；压力传感器：ＡＫ４（中国航天空气
动力技术研究院），静态标定系统误差小于 ０．５％，采
样频率大于１０ｋＨｚ；高速摄影仪：ＫＯＤＡＫＥＫＴＡＰＲＯ
ＥＭ高速运动分析仪；气体发生器及喷洒设备自制。

３　实验结果与讨论

３．１　不同装药量对喷洒效果的影响
实验中选用５种不同的气体发生剂装药量（３０ｇ，

４０ｇ，５０ｇ，７０ｇ，９０ｇ），每种装药量进行两种喷洒方式
实验：（１）喷口垂直于地面向上喷洒，目的是在最不

利于液体喷出的情况下测得喷洒器中残余的液体量；

（２）喷口平行于地面水平喷洒，目的是测量液体的水
平喷洒距离。第一种喷洒方式测得的贮液室压力曲线

如图３所示。喷射时间、水平喷射距离、喷口初始速度
等参数见表 １。水平喷射距离为第二种喷洒方式获
得，其他均在第一种喷洒方式下获得。

图 ３　贮液室液体压力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｑｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

从图３中可以看到，在装药量为３０ｇ、４０ｇ的情况
下，贮液室达到最大压力所需的时间较长，压力曲线较

平缓，喷洒时间较长。随着装药量的加大，贮液室达到

最大压力所需时间明显缩短，压力上升曲线变得很陡，

这些变化更有利于喷嘴在喷洒初始阶段即形成雾化较

好的喷雾锥。气体发生剂燃速遵循指数函数公式
［９］
：

ｒ＝ｕ０＋ｕ１ｐ
ｎ
，式中 ｕ１是由实验确定的常数称为燃速

常数，ｎ则称为燃速指数，气体发生器燃烧室内压力的
增加会使燃速大幅度增加，燃烧时间缩短，表现在压力

曲线上就是达到最大压力的时间迅速减少，压力上升

曲线变陡。

喷洒系统在水平喷洒时，实测的水平喷射距离随

装药量的增大而增大，但当系统装药量大于 ７０ｇ时，
水平喷射距离增加已经不太明显，这是因为系统压力

增大会使喷嘴的雾化效果明显变好，雾滴直径也会随

之变小，空气阻力对雾滴的影响变大，使得喷射距离没

有明显的增加。

高压燃气冲破贮液室与压力缓冲室之间的铝膜

时，高压气体冲入液体，会挤压一部分液体沿着筒壁向

缓冲室运动，当喷射结束后这部分液体会遗留在喷洒

器内无法喷出。从表 １可以看到，喷洒器内剩余的液
体随着装药量的增加而减少。装药量大于 ７０ｇ时，剩
余的液体量已经很少，不足总装液量的 ９％，完全可以
满足实际应用的要求。
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表 １　喷洒装置在不同装药量下喷洒的实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆａｐｐａｒａｔｕｓｗａｔｅｒｓｐｒａｙ

ｃｈａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙ
／ｇ

ｍａｘｉｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ／ＭＰａ

ｔｉｍｅｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ｍａｘｉｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｍｓ

ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｊｅｔ
／ｍ·ｓ－１

ｓｐｒａｙｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ１）／ｍ

ｓｐｒａｙｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

ｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｑｕｉｄｖｏｌｕｍｅ

／ｍＬ
３０ ２．２２ ９４ １２．５ ４．８ ３０８ ３２０
４０ ４．１ ９８ ２０．６ ５．５ ２６８ ２４５
５０ ６．１５ ５０ ２６．８ ６ ２３６ ２１５
７０ １１．６ ３６ ３２．６ ８ ２１２ １０５
９０ １７．８ ３２．７ ３６．１ ８．７ １６８ ７５

　　Ｎｏｔｅ：１）ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄａｔａｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ（ｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）．Ｏｔｈｅｒｄａｔａｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ（ｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌ）．

３．２　装药量对喷嘴雾化效果的影响
图４是喷洒装置在垂直喷洒状态下装药量为３０ｇ时

喷雾锥形成过程的高速摄影照片（ｆ＝５００帧／ｓ），喷嘴射
流在喷洒的最初阶段，雾化现象不是很明显，能观察到雾

锥体分成多层结构，没有形成实心雾锥，喷洒进行到５２ｍｓ
时，才能清晰看到液体射流前锋发生明显变化，雾化效果

逐渐开始变好。图５是喷洒装置在５０ｇ装药量下喷雾锥
的形成过程的高速摄影照片（ｆ＝５００帧／ｓ），液体射流在
８ｍｓ时即可形成雾化效果较好的实心水雾锥。图６是喷
洒装置在９０ｇ装药量下喷雾锥的形成过程的高速摄影照
片（ｆ＝５００帧／ｓ），液体射流在２ｍｓ时雾化效果已经相当
好，在６ｍｓ时已形成液滴密度较大的实心雾锥，喷洒装置
在该装药量下，几乎整个喷洒过程都能形成雾化良好的

实心雾锥。Ｉｎｇｅｂｏ［１０］通过对射流溅射过程的摄影研究，
总结出平盘溅射雾化喷嘴雾滴直径计算方法。他推导出

液膜在静止空气中碎裂的雾滴平均直径计算公式：ｄ＝
ｄｊ／（２．８×１０

－４Ｒｅｊ），式中，ｄｊ为喷口直径；Ｒｅｊ＝ρｌｕｊｄｊ／μｌ
是喷嘴的雷诺数；μｌ为液体粘度系数；ｕｊ为喷口流速。

螺旋喷嘴的雾化过程也是射流的贱射过程，从公式中可

以看出雾滴的平均直径同喷口喷射速度成正比，３０ｇ装药
量下喷口射流的初始速度是１２．５ｍ·ｓ－１，该速度下喷嘴
不能形成密实的喷雾锥，５０ｇ装药量下喷口射流的初始
速度是２６．８ｍ·ｓ－１，此时喷嘴在初始阶段就可形成较密
实的喷雾锥，实验表明要想在喷洒的初始阶段即获得雾

化较好的喷雾锥，喷口的初始速度不应低于２５ｍ·ｓ－１。
图７是喷洒装置在 ９０ｇ装药量下喷雾锥喷射后

段的高速摄影照片（ｆ＝５００帧／ｓ），喷射进行到 １２０ｍｓ
时雾锥的喷雾角开始变小，射程开始变短，到达１３６ｍｓ
时上述现象变得更加明显。经过分析发现，喷嘴喷射

状态的改变，是因为高压气体冲击液体表面产生了气／
液相界面上的 ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ（ＲＴ）不稳定性［１１］

的缘

故。高压气体冲破铝膜之后会冲破液体界面，进入液

体内部，形成气泡，这样整个喷洒装置内部会分为三个

部分：上部为喷洒液体，中部为气液混合物，下部为高

压燃气。当气液两相流进入喷嘴时，混在液柱中的气

体使得喷嘴的雾化效果更好，液滴更小，这样就使喷嘴

发生了上面描述的现象。

图 ４　３０ｇ药量喷洒装置喷雾锥形成过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆａｔｏｍｉｚｅｒｃｏｎｅｗｉｔｈ３０ｇｃｈａｒｇｅ

图 ５　５０ｇ药量喷洒装置喷雾锥形成过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆａｔｏｍｉｚｅｒｃｏｎｅｗｉｔｈ５０ｇｃｈａｒｇｅ
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图 ６　９０ｇ药量喷洒装置喷雾锥形成过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆａｔｏｍｉｚｅｒｃｏｎｅｗｉｔｈ９０ｇｃｈａｒｇｅ
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４　结　论

（１）使用气体发生剂高温燃气驱动液体喷洒可产
生大流量分散均匀的水雾云团。

（２）在本实验条件下，５０ｇ以上的装药量都可以
快速生成稳定的喷雾锥。

（３）加大装药量能增加喷雾的速度和水平射程，
缩小平均液滴直径。

（４）气／液界面产生的 ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ不稳定性
现象，影响喷嘴的正常工作状态，使得喷雾锥减小，喷

射距离减小。
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