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摘要　 为解决苏里格气井井筒内积液问题,采用计算流体力学仿真分析手段,结合激光流动实验测量技术,围绕雾化器及安

放位置数值优化分析、雾化器流道室内测试等内容,开展了仿真实验研究。 针对激波雾化排水采气的喷管构型,采用 Bezier 曲

线建模方法进行参数化,利用基于 Fluent / Matlab 协同仿真的自动优化平台对在不同实验环境及外场条件的喷管外形进行了

优化,搭建超声速激波雾化实验系统;针对优化设计的雾化器及两种常规雾化器,采用粒子阴影图像测试技术,对雾化速度、
颗粒直径开展实验研究。 对比数值仿真分析结果,表明该研究所采用的数值计算模型、湍流模型、边界设置条件等能够准确

模拟出雾化器内部流动特性,为后续实验验证提供相应的较优喷管外形,也为在不同天然气井工况下选择合适的喷管外形提

供了参考。
关键词　 气井积液;排水采气;激波雾化;流体力学;粒子图像测速技术
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

liquid
 

accumulation
 

in
 

the
 

wellbore
 

of
 

Sulige
 

gas
 

well,
 

a
 

simulation
 

experiment
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

simulation
 

analysis
 

method,
 

combined
 

with
 

laser
 

flow
 

experimental
 

measurement
 

technology,
 

centering
 

on
 

numerical
 

optimization
 

analysis
 

of
 

atomizer
 

and
 

its
 

placement
 

position,
 

and
 

indoor
 

test
 

of
 

atomizer
 

flow
 

channel.
 

Aiming
 

at
 

the
 

nozzle
 

configuration
 

of
 

shock
 

atomization
 

drainage
 

gas
 

recovery,
 

Bezier
 

curve
 

modeling
 

method
 

was
 

used
 

to
 

parameterize
 

the
 

nozzle
 

configuration.
 

The
 

automatic
 

optimization
 

platform
 

based
 

on
 

Fluent / Matlab
 

co-simulation
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

nozzle
 

shape
 

in
 

different
 

experimental
 

environments
 

and
 

field
 

conditions,
 

and
 

a
 

supersonic
 

shock
 

atomization
 

experimental
 

system
 

was
 

established.
 

The
 

atomization
 

speed
 

and
 

particle
 

diameter
 

of
 

the
 

optimized
 

atomizer
 

and
 

two
 

conventional
 

atomizers
 

were
 

experimentally
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

particle
 

shadow
 

image
 

testing
 

technology.
 

Comparing
 

the
 

results
 

of
 

numerical
 

simulation
 

analysis,
 

it
 

shows
 

that
 

the
 

study
 

of
 

numerical
 

calculation
 

model,
 

turbulence
 

model,
 

boundary
 

conditions
 

and
 

so
 

on
 

can
 

accurately
 

simulate
 

the
 

internal
 

flow
 

characteristics,
 

atomizer
 

nozzle
 

for
 

subsequent
 

experiment
 

provide
 

a
 

better
 

appearance,
 

also
 

to
 

choose
 

the
 

right
 

nozzle
 

under
 

different
 

working
 

condition
 

of
 

gas
 

Wells
 

shape
 

provides
 

reference.
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　 　 在天然气开采过程中,随着开采时间的延续,
气井井底压力和天然气流动速度逐步降低,致使气

藏中的产出水或凝析液不能随天然气流携带出井

筒,从而滞留在井筒中。 这些液体在一段时间内聚

集于井底形成液柱,对气藏造成额外的静水回压,
导致气井自喷能量持续下降。 通常,如果这种情况
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持续下去,井筒中聚集的液柱会将气体压死,导致

气井停产。 这种现象便称之为“气井积液”。 气井

积液严重影响天然气的生产,必须及时排除。 王柳

等[1]针对蜀南气矿低压低产量气井携液能力差、井
底易积液等生产现状,气矿引进了撬装式毛细管加

注泡沫排水采气设备,对坝 17 井等井站进行排水采

气现场试验。 杨涛等[2] 在论述气井井下涡流排水

采气的工艺原理、技术优点,工具组成、下入操作程

序的基础上,总结了该技术在松辽盆地、鄂尔多斯

盆地所取得的主要成果、经验与认识,并进一步提

出了深入进行科研、试验与攻关的可行性建议。
为解决气井井筒内积液问题,国内外开展了较

多的研究,取得了较好的效果。 郭春伶等[3] 依据柱

塞管柱优选理论,结合苏里格气田井筒实际情况,
优选适合该气田的连续油管作为生产管柱,在原

ϕ73
 

mm 油管内下入 ϕ38. 1
 

mm 连续油管,采用连续

油管生产后,产气量产水量均明显增加,取得了较

好的排水采气效果。 周际永等[4]
 

对国内外常规排

水采气工艺的工作原理、优缺点以及用于排水采气

井的应用条件、实际效果进行了介绍。 蒋晓荣等[5]

针对川东气田产水问题提出了“深井、高温井、高矿

化度气井泡沫排水采气技术研究”研制了 SPI-C1
 

1
(A),SPI-C1

 

1(B)型起泡剂。
国内外油田近十年来主要采用了以下几种排

水采气技术:泡沫排水、同心毛细管技术、涡流排

水、连续油管排水、天然气连续循环、速度管柱排

水、柱塞(球塞)气举、深抽排水、井间互联井筒激动

排液、多级节流阀互助排液、注氮、小直径管采气、
小井眼井钻采技术、优选管柱采气、气井深度排水、
电潜泵、射流泵、泡排与其他工艺相结合等。 白晓

弘等[6]依据管柱优化理论针对速度管柱排水采气

改进了悬挂器、卡瓦及堵塞器等配套工具,优化了

降压方式和井口采气树,提高了施工效率和安全

性,取得了良好的应用效果。 张荣军等[7] 根据柱塞

排水采气的特点和工艺要求,对柱塞气举排水采气

工艺进行了研究。 李怀庆等[8] 在对比分析液氮、气
举、化排和机抽等各种常规排液复产工艺优缺点的

基础上,提出了一种操作方便、复产快捷、长期有效

的排液复产新方法—井间互联井筒激动排液复产

工艺。 只是怎样更有效,更经济解决这个问题。 还

需要进一步深入研究,开发出经济,高效的排液方

法和技术。
刘宏英等[9] ,

 

高银锁等[10] ,
 

赵粉霞等[11]
 

李文

魁等[12]提出了橇装式制氮注氮气举、气井储层分类

与气井排液措施制定建立联系、小直径管排水采气

的工艺等不同排液方式对气井排液效果进行改进。
梅明华等[13] 孙海军[14]

 

于淑珍等[15]
 

于超[16]
 

分别从

可控热化学复合排水技术、优选管柱排水采气技

术、柱塞排水、井间互联环空气举排液技术、优化气

井排水采气制度、引进新型排水采气技术等方面对

积液气井的排水采气技术进行了研究。 这些技术

各有长处,针对不同气井的工作条件采用不同的排

液方法,同时也受到各种生产条件的限制,有的设

备庞大复杂,投入费用高,且部分技术尚处于设想

和实验室实验,尚未应用到生产中。 为此研发了马

赫激波雾化器排液增产技术。 该技术应用激波震

荡与超音速喷射剪切等航空航天原理对气井内的

携液气体流动状态进行改变优化,提升排液效率。
本文应用计算流体动力学与高保真数值仿真技术

对该技术工具最核心的喷射雾化单元进行设计优

化,以保证工具合理的发挥最大效能,保证后期现

场排液工艺有效性。

1　 雾化器流道优化设计

　 　 分别利用超声速喷管的参数化方法和基于遗

传算法优化方法对雾化器流道进行优化分析。
1. 1　 参数化方法

　 　 在基础排水采气节流器模型上,利用超声速喷

管型面替代传统的板孔喷管,以期获得超声速气流

加速作用。 图 1 为超声速喷管的剖面图,图 2 为超

声速喷管的几何示意图。 超声速喷管包括渐缩段

和渐扩段两部分,渐缩段与渐扩段在喉道位置水平

相切。 根据等熵流动理论,井底高压低速气流经过

喷管渐缩段,气流被压缩速度升高,在喉道处达到

临界状态,临界状态气流经喷管渐扩段膨胀,气流

被加速到超声速状态。 为了防止超声速气流经过

强转折而产生激波,导致总压恢系数下降,喷管渐

扩段与井筒内壁保证水平相切。
为了保证喷管设计合理性,采用空天领域的成

熟曲线设计理论 Bezier 曲线对超声速喷管外形进行

参数化建模。 Bezier 曲线是应用于二维图形建模的

数学曲线,是 B-Spline 的一种特殊形式。 Bezier 曲

线与控制点组成,控制点可以自由移动,线段首尾

相连构成控制多边形。 本文采用 10 个控制点,以确

保构造灵活多变且光顺的喷管构型,进一步开展高

效的气动优化设计。
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图 1　 超声速喷管的剖面图
Fig. 1　 Section

 

of
 

supersonic
 

nozzle

图 2　 超声速喷管的外形示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

supersonic
 

nozzle

1. 2　 基于遗传算法优化

　 　 基于遗传算法的优化流程图见图 3。

图 3　 基于遗传算法的优化流程图

Fig. 3　 Optimization
 

flow
 

chart
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm

算法以随机生成或直接指定的种群作为父代,
以“适应性”作为准则从种群中挑选优良个体进行

相应的交叉、复制、变异来生成下一代。 随着进化

过程的不断推进,种群适应度不断提升,当群体适

应度和最优个体适应度不再提升时,进化停止。 最

后一代种群中的最优个体,即为优化问题的最优解。
遗传算法的整个流程主要包括以下几个步骤:
编码:在使用遗传算法的过程中,首先要解决

针对求解的问题选取合适的编码和解码方式,该过

程对应的就是遗传中的创造染色体过程。 本文采

用的编码方式为二进制编码,编码长度取决于自变

量的范围和搜索精度,所以围绕它们来考虑如何编

码,它的每一维称为一个基因,取值为 0 或 1。
初始化:一般初始化就是随机选取一组设计变

量作为初始种群,但是对于复杂且庞大的设计空

间,初始种群选取十分重要,较优的初始种群可以

在一定程度上提高进化的速度,同时降低陷入局部

最优的概率,本文的优化参数仅有 10 个,数量不是

特别多,采用随机选取的初始种群,初始种群以及

后续种群每代个体数均为 20。
选择:以个体适应度与种群所有个体适应度之

和的比值作为评价指标,从种群中选取优胜的个

体,这个值越大,意味着该个体被选择进入下一代

的概率越大,在本文的计算中,喷管喉部后轴线上

的最大速度值作为个体适应度。
交叉:对两个父代个体各自提取部分结构,将

提取的子结构进行重组从而生成新的个体,本文中

整体的交叉概率选定 0. 6。
变异:变异算子用其他的基因值取代某个个体

编码串中相对应的基因值,诞生新的个体。 变异算

子一方面决定了遗传算法的局部搜索能力;另一方

面保持了群体的多样性,避免早熟现象。
解码:编码方式与解码方式一一对应,通过解

码,将最终搜索得到的最优解的字符串,转为设计

空间内各设计变量的取值。
本文基于遗传算法的喷管外形优化主要依托

Matlab / Fluent 平台,其中由 Matlab 的遗传算法工具

生成每代每个个体所对应的参数,输入 CATIA 中自

动生成相应外形的喷管模型,再通过脚本将模型导

入 ICEM 中自动生成网格,生成的网格导入到 Fluent
中自动进行 CFD 仿真,得到该个体所对应的适应

度值。
 

2　 实验环境优化

　 　 为了为实验验证提供最优构型,故计算工况

与实验工况相匹配,即管道出口压力为 0. 1
 

MPa,
管道入口压力分别为 0. 4

 

MPa、 0. 45
 

MPa、 0. 5
 

MPa、0. 55
 

MPa 和 0. 6
 

MPa。 图 4 显示了采用遗传
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算法对入口压力为 0. 5
 

MPa 下的喷管外形进行优

化的历程,由图 4( a)可以看出迭代到 12 代后,每
代种群平均适应值与最优适应值基本相等且随迭

代次数的增多并无太大变化,相比于初始种群最优

个体,最终的最优值最大速度提高了近 100
 

m / s,优
化效果较为明显。 由图 4( b) 可以看出随着优化

的进行,遗传算法所生成的外形基本遍历整个参

数范围,在一定程度保证了优化结果的全局最

优性。

图 4　 入口压力 0. 5
 

MPa 下的喷管外形优化历程图
Fig. 4　 Process

 

diagram
 

of
 

nozzle
 

shape
 

optimization
 

under
 

inlet
 

pressure
 

of
 

0. 5mpa

入口压力 0. 5
 

MPa 下最优喷管外形的流场云

图如图 5 所示,图 6 则展示了该最优构型与基础板

孔构型的性能对比。 可以看出无论是板孔构型还

是喷管构型,在喉部下游都会形成超音速区域,且
均有激波产生,但是相比于基础板孔构型,拉瓦尔

喷管构型的最大速度更高,激波更强,激波的数量

更多,喷管下游的速度也相应更大,因而就最终的

雾化效果而言,拉瓦尔喷管构型更好。

图 5　 入口压力 0. 5
 

MPa 下最优喷管外形的流场云图
Fig. 5　 Flow

 

field
 

cloud
 

diagram
 

of
 

the
 

optimal
 

nozzle
 

shape
 

under
 

0. 5mpa
 

inlet
 

pressure)

3　 外场条件优化

　 　 为了优化设计出未来在不同天然气井工况下

投入使用的不同超声速喷管,参考表 1 中的苏里格

天然气井现场数据。 表 1 可以发现井口的平均油压

均在 1
 

MPa 左右,平均套压范围大概在 5 ~ 10
 

MPa
之间。 由此对外场条件下超声速喷管优化设计时,
控制管道出口压力为 1

 

MPa,管道入口压力分别为

6
 

MPa、8
 

MPa、10
 

MPa、12
 

MPa 和 14
 

MPa。 与实验

环境中超声速喷管优化不同的是,此处还将喷管喉

径作为参数,针对不同喉径的喷管进行喷管外形参

数的优化,为未来针对不同天然气井工况提供更多

的喷管外形选择。
现仅列出入口压力为 10

 

MPa 的优化结果(图

7)。 与基础板孔构型相比,喷管构型中超声速区域

沿径向更宽,即超声速区域更大;沿轴向,喷管的最

大速度高出 50
 

m / s 左右,喷管最高速度位置后的激

波强度更高,反应在速度的降低幅度更大,故喷管

11
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构型的雾化效果要比板孔构型更优。

图 6　 入口压力 0. 5
 

MPa 下最优喷管外形与基础
板孔构型性能对比图

Fig. 6　 Performance
 

comparison
 

between
 

the
 

optimal
 

nozzle
 

shape
 

and
 

the
 

base
 

plate
 

hole
 

configuration
 

at
 

0. 5
 

MPa
 

inlet
 

pressure

表 1　 苏里格天然气井现场数据统计表
Table

 

1　 Field
 

data
 

statistics
 

of
 

Sulige
 

gas
 

well

区块
产量 /
10

 

000
(m3·d-1 )

数量 /
口

平均
油压 /
MPa

平均
套压 /
MPa

平均产量 /
10

 

000
(m3·d-1 )

平均井
口温度 /

℃

20

25

76

>2 2 0. 97 10. 12 2. 72 8. 91
1. 5 ~ 2 11 1. 4 10. 08 1. 69 8. 73
1 ~ 1. 5 35 1. 2 8. 06 1. 22 8. 65
0. 5 ~ 1 93 0. 99 7. 45 0. 77 8. 63
<0. 5 65 1. 29 6. 91 0. 23 8. 58
>2 6 1. 25 8. 09 2. 95 8. 91

1. 5 ~ 2 7 1. 54 8. 67 1. 68 8. 73
1 ~ 1. 5 14 1. 26 8. 64 1. 14 8. 65
0. 5 ~ 1 67 1. 84 9. 44 0. 72 8. 63
<0. 5 286 1. 6 6. 05 0. 15 8. 58
>2 6 1. 26 6. 43 2. 66 8. 91

1. 5 ~ 2 7 1 5. 3 1. 71 8. 73
1 ~ 1. 5 13 0. 91 6. 45 1. 24 8. 65
0. 5 ~ 1 67 1. 08 7. 43 0. 67 8. 63
<0. 5 93 2. 92 5. 05 0. 24 8. 58

4　 激波雾化器安放位置优选

　 　 喷管举升高度即从喷管入口开始加速至管道

下游速度稳定所经过的高度。 图 8 反应了不同入口

压力即安装高度下喷管举升高度,可以看出在吼道

直径一定的情况下,安装位置的变化对气流抬升动

量的影响不大,但对节流器局部的加速比影响剧

烈,而产生更加强烈的雾化效果,会产生更加微小

直径的液滴,从而影响液滴的排除效率。

图 7　 入口压力 10
 

MPa,喉径 2
 

mm 下最优喷管外形

与基础板孔构型性能对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

optimal
 

nozzle
 

configuration
 

and
 

basic
 

plate
 

hole
 

configuration
 

Inlet
 

pressure
 

10
 

MPa,
 

throat
 

diameter
 

2
 

mm
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图 8　 不同入口压力下喷管举升高度的计算图

Fig. 8　 Calculation
 

diagram
 

of
 

nozzle
 

lifting
 

height
 

under
 

different
 

inlet
 

pressures

图 9、图 10 分别对比了不同喉径喷管在不同投

放深度(喷管与地面的距离)下的轴线速度分布以及

马赫数、静温和静压的分布云图。

图 9　 喉径为 2. 0,h=1
 

500
 

m 时,喷管的马赫数、静温、
静压分布云图

Fig. 9　 Cloud
 

diagram
 

of
 

Mach
 

number,
 

static
 

temperature
 

and
 

static
 

pressure
 

distribution
 

of
 

nozzle
 

when
 

throat
 

diameter
 

is
 

2. 0
 

and
 

h=1
 

500
 

m

图 10　 喉径为 2. 0,h=2
 

000
 

m 时,喷管的马赫数、静温、
静压分布云图

Fig. 10　 Cloud
 

diagram
 

of
 

nozzle
 

Mach
 

number,
 

static
 

temperature
 

and
 

static
 

pressure
 

distribution
 

when
 

the
 

throat
 

diameter
 

is
 

2. 0
 

and
 

h=2
 

000
 

m

当 h1 = 1
 

500
 

m,h2 = 2
 

000
 

m,根据对比结果,可
以得出如下结论。

(1)
 

在喉径固定时,投放深度越大,喷管喉部处
的超音速区域越大。

(2)
 

在投放深度固定时,喉径越大,喷管喉部处
的超音速区域越大,其下游越易出现强度较大的正

激波,造成较大的压力损失,不利于天然气运输。
(3)

 

当投放深度比较小时,应选择喉径较大的

喷管,可以获得较大的超音区,从而雾化效果更好。
当投放深度比较大时,应选择喉径较小的喷

管,以避免喉部后形成正激波,导致天然气输送能

力不足。

5　 雾化器超声速流场实验

　 　 为了探索针对该技术 CFD 计算结果的验证方
法,同时进一步分析拉瓦尔喷管的雾化效果,利用
PSV 粒子阴影图像测试技术和一种新型的数字图

像处理算法,实现了粒径和液相速度场的同步测
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量。 分别利用拉瓦尔喷管和直孔喷管对比分析了

不同进口压力调节下的雾化效果。
PSV 技术的原理:待测速流场中被布撒了示踪

粒子,LED 光源照射示踪粒子,示踪粒子由于和待

测流场介质的密度差异很大,从而在 CCD 相机上投

下阴影,CCD 相机采用双曝光模式记录下示踪粒子

在一个极短的时间间隔内的连续两帧的图像,再采

用互相关算法计算出相机视野内的速度场。 由于

该技术流程与粒子图像测速技术(particle
 

image
 

ve-
loctimetry,PIV)极其类似,因此

 

PSV 技术一般被视

为 PIV 的变种,但与 PIV 技术不同,其采用的照明

光源不是高能量的激光,而是能量较弱的 LED 光

源,而且 LED 光束直接对射 CCD 相机的主镜头。
为了获取粒子阴影图像的速度场,本文中采用

的互相关算法是基于快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,FFT)的互相关系数算法,J
 

Soria[17]
 

在图像

分析中融入了序列图像迭代互相关方案,完整描述

了分析系统在硬件和软件上的应用过程。 其算法

原理为:将示踪粒子连续两帧的图像矩阵,每帧都

分成若干个子区域,即采样窗口,根据互相关公式

计算每个子区域对应的位移,然后根据这个位移除

以相邻两帧的时间间隔获得该子区域的速度矢量。
本试验研究中的供水、供气、雾化及 PSV 测量

装置系统图如图 11 所示。

图 11　 实验装置示意图
Fig. 11　 Schematic

 

diagram
 

of
 

experimental
 

device

　 　 其中,用于超声速雾化的空气由博莱特空压

机压缩进入储气罐,空压机最大体积流量为 5. 1
 

m3 / min,额定气压为 0. 8
 

MPa,气体离开储气罐后

流经冷干机 ( 博莱特品牌, 工作气压 0. 7 ~ 1. 3
 

MPa,) 以去除原有水分,然后进入超声速喷管。
气路的空气质量流量约为 8. 74

 

kg / h,且能根据油

水过滤器后的针阀开度控制气路的来流压力以及

体积流量。
待雾化水由一个最大扬程为 60

 

m 的水泵提供

(韩工自动自吸泵功率 1
 

100
 

w) ,水压可通过管路

上的针阀进行调节,同时为了避免由于雾化碰嘴

的液体流量太小而水泵供水流量太大造成的汽蚀

现象,水路中有一个循环回路,大部分的水从该回

路返回蓄水池中。 由于水是透明介质,为了使得

液滴的阴影更加明显并降低透光度,向水中添加

了绿色染色剂从而增加液滴图像在背景图像中的

对比度。
雾化喷管的几何结构如图 12 所示,喷管分别采

用了拉瓦尔喷管和直孔喷管以对比雾化效果,喷管

出口与喉部截面积之比为 16,从而设计马赫数为

4. 46。 为了模拟实际的气井内部环境,雾化喷管之

后还有一段 30
 

mm 直孔管道以模拟雾化后的实际

管内流动,同时气相与液相在雾化喷管前进行混

合,以模拟气井内的气含水流动状态。

图 12　 雾化喷管示意图
Fig. 12　 Schematic

 

diagram
 

of
 

atomizing
 

nozzle
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6　 实验结果分析

　 　 为了对比分析直孔喷管和拉瓦尔喷管的雾化

效果,实验中来流气压总压分别设置为 0. 3
 

MPa,
0. 4

 

MPa 与 0. 5
 

MPa,
 

雾化喷管的出口压力 0. 1
 

MPa, 因此喷管的压力比 ( nozzle
 

pressure
 

ration,
 

NPR)分别为 3,
 

4 和 5。 互相关算法采用了两重采

样窗口,窗口大小为 256×256 ~ 128×128
 

pixel,
 

窗口

重叠率 0. 5,因此单个矢量的空间分辨率为 0. 83 ×
0. 83

 

mm。
实验有三种压比和两种喷管,即共总 6 个工况,

分别拍摄了 150 张液滴图像, 每个工况可得到

150 个瞬态粒径分布统计,最终得到的不同入口压

力条件下的两种雾化喷管的时均液滴粒径分布如

图 13 所示。

图 13　 液滴粒径的概率密度分布函数
Fig. 13　 Probability

 

density
 

distribution
 

function
 

of
 

droplet
 

diameter
 

in
 

straight
 

hole
 

nozzle

图 13 表明了对拉瓦尔雾化喷管而言,随着入口

压力的增大,雾化后的平均液滴粒径会逐渐降低,
当 NPR = 3 时,粒径的概率密度在 194

 

μm 左右达到

最大值,而且粒径的概率密度分步的峰值对应的粒

径会逐渐向左偏移(即朝粒径变小的方向偏移);同

时 PDF 曲线在较大粒径处存在一个次高峰,其对应

着没有完全雾化好的液滴。
对于直孔喷管,其雾化后的平均粒径要大于拉

瓦尔喷管,这表明拉瓦尔喷管具有更好的雾化性

能;于此之外,可以看到直孔喷管的液滴粒径概率

密度函数分布上在 240 ~ 400
 

μm 处有较小的峰值,
表明该类型喷管尚类似于拉瓦尔喷管,存在没有

雾化完全的巨型液滴;此外,随着进口压力的增加,
雾化粒径的分布并没有类似拉瓦尔喷管出现明显

的向左偏移,其机理尚不明确,这一现象的可能原

因在于直孔喷管对气相的加速性能不如拉瓦尔喷

管,在直孔喷管中的气相速度最大仅能为当地声

速,而拉瓦尔喷管在气相达到当地声速后可以继续

膨胀。

7　 结论

　 　 (1)与基础板孔构型相比,超声速喷管的雾化

性能更优;
(2)超声速喷管构型中超声速区域沿径向尺度

更宽,即超声速区域被放大;
(3)沿轴向,超声速喷管的最大速度要更高,产

生的喷流加速度及出口动量更强;
(4)超声速喷管最高速度位置后的激波强度也

要更强,激波前后速度差更大,而诱导产生更强的

气流剪切效应;
(5)在喉部直径一定的情况下,安装位置的变

化对气流抬升动量的影响不大,但对节流器局部的

加速比影响剧烈,而产生更加强烈的雾化效果,理
论上会产生更加微小直径的液滴,从而增强液滴的

排除效率;
(6)在喉径固定时,投放越深,喷管喉部处的超

音速区域越大,即喷管安装应尽量的靠近液面,但
也要防止与液面直接接触。
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