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气泡雾化喷嘴气体溢出过程声波信号的时频特征研究
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摘要：通过自建的气泡雾化喷嘴射流可视化实验平台对射流中气体溢出过程进行了声波信号采集和图像观测。采

用自适应最优核（ＡＯＫ）与希尔伯特 黄变换（ＨＨＴ）边际谱两种时频分析方法对采集到的声波时频信号进行了处理

和分析。结果表明：气泡溢出喷嘴时会导致声波信号 ＡＯＫ时频谱幅值的增加；时频谱幅值随时间的变化可以反映

喷孔处气体溢出量的实时变动；声波信号的 ＨＨＴ边际谱能量主要集中在一定频率范围内，且在频率轴上的分布与

气液两相压力、气液混合状态等因素有关；边际谱能量关于某一中心频率呈近似对称分布，且该中心频率与气泡压

力相关，而与气泡大小关系不大；声波信号的时频分析结果能很好地捕捉到气泡雾化喷嘴射流时气相在溢出过程

中的变化。声波信号时频分析方法可作为气泡雾化喷嘴射流研究的一个有效途径。
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　　引言

由于气泡雾化喷嘴在低喷射压力下能对高粘度

液体实现良好的雾化效果，因此在农业机械、化工、

石油、动力机械等领域具有广泛的应用前景
［１－２］

。

近喷孔处气液两相的交互作用是气泡雾化喷嘴区别



于普通单相流喷嘴的最大特点，也是其强化射流雾

化效果的关键
［３］
。气泡雾化喷嘴气体溢出膨胀过

程的研究对于深化气泡雾化机理分析以及喷雾技术

的研究具有重要的意义。

气泡雾化喷嘴气相溢出过程是强非线性的气液

固三相相互作用的过程，理论研究非常困难。高速

摄影技术是气泡雾化喷嘴射流研究的一个重要手

段，目前已取得一些重要的研究成果
［４－６］

。借助气

相溢出喷孔时的图像可获取气相形态（气泡大小、

形状等）对射流形态（射流锥角、方向等）的影响。

但通过高速摄影技术进行研究时，需借助可视化喷

嘴，且得到的只是喷孔处的喷雾图像，无法反映气体

溢出喷孔时的许多重要信息；利用高速摄影技术对

气泡雾化喷嘴射流的研究有其局限性。

声波信号经处理后可提取出反映研究对象特性

的重要信息
［７－９］

。液体射流过程中的气体压力振动

被认为是反映液体射流雾化的重要信息
［１０－１１］

。气

体从气泡雾化喷嘴喷孔溢出时在近喷孔处会引起强

烈的气体压力振动，其中一部分会以声波形式发射

出来。进入喷孔区域的气相形态会对声波信号的时

间 频率 振幅产生影响；通过提取不同射流条件下

声波信号的时频谱特征，有可能得到气体溢出喷孔

时的时变特征和瞬时气体溢出量等重要信息，从而

为气泡雾化喷嘴气体溢出强化雾化机理的研究提供

一个新的途径或方法。目前，对喷雾过程产生的声

波进行的研究还很少，采用时频分析方法对气泡雾

化喷嘴射流声波信号的分析还未见报道。

本文通过实验图像对气泡雾化喷嘴气体溢出过

程进行观测，并采用自适应最优核（ＡＯＫ）与希尔伯
特 黄变换（ＨＨＴ）边际谱两种时频分析方法对产生
的声波信号进行处理和分析。

１　时频分析方法

目前，时频分析方法可以分为两类：基于

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的信号分析方法，包括短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
法、Ｗｉｇｎｅｒ Ｖｉｌｌｅ分布法、小波变换法等；由 Ｈｕａｎｇ
等１９９８年提出的 ＨＨＴ信号处理方法［１２］

。

ＡＯＫ时频分析方法是 Ｊｏｎｅｓ等学者提出的一种
改进的 Ｗｉｇｎｅｒ Ｖｉｌｌｅ分析方法［１３］

，在处理气液两相

流波动信号时有很好的时频分辨率，在反映时频平

面信息时具有较好的可读性，并已在两相流领域有

成功应用
［１４］
。基于此，本文采用 ＡＯＫ时频分析方

法对气泡雾化喷嘴射流的声波信号进行处理，以获

得能够反映声波信号时间 频率 振幅耦合关系的

ＡＯＫ时频谱。ＨＨＴ信号处理方法在非线性非平稳
信号的分析处理中表现出自适应性强、分辨率高等

优点；ＨＨＴ边际谱更是可以对信号频率 能量的对

应关系提供准确的描述。基于此，本文对气泡雾化

喷嘴射流的声波信号进行 ＨＨＴ边际谱分析，以获得
声波信号能量随频率的分布，并通过边际谱特征提

取，以得到射流过程声波信号的能量和频率的定量

分析结果。

１１　ＡＯＫ自适应最优核时频分析方法
经典的 Ｗｉｇｎｅｒ Ｖｉｌｌｅ分布法具有许多优良特

性，如 时 频 分 辨 率 高、时 间 带 宽 积 可 达 到

Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ不确定性原理给出的下界等。但用其分
析多频率分量信号时会出现严重的交叉项，从而影

响信号的识别和分析。为了抑制交叉项，人们对

Ｗｉｇｎｅｒ Ｖｉｌｌｅ分布法进行了一系列的改进。改进后
的时频分布可以统一表示为

［１５］

Ｃｚ（ｔ，ω）＝
１
２πＡ（θ，τ）（θ，τ）ｅ－ｊθｔ－ｊτωｄθｄτ （１）

式中　Ｃｚ（ｔ，ω）———信号的瞬时频率 ω在 ｔ时刻的
能量振幅

（θ，τ）———低通核函数，通过设计不同的核
函数可以得到不同的分布特性

θ———频偏　　τ———时移
Ａ（θ，τ）———信号 ｓ（ｔ）的模糊函数

Ａ（θ，τ）＝∫(ｓｔ＋τ)２ ｓ ( ｔ－τ)２ ｅｊθｔｄｔ （２）

式中，ｓ为 ｓ的共轭。由于径向高斯核时频分布是
一种整体算法，对整个信号只设计了一个核函数，不

适合非平稳信号的分析，为此，Ｊｏｎｅｓ等提出了 ＡＯＫ
自适应最优核时频分析方法

［１３］
。

定义短时模糊函数 Ａ（ｔ；θ，τ），它是由模糊函数
Ａ（θ，τ）经过加窗处理得到的，其表达式为

Ａ（ｔ；θ，τ）＝∫ｓ ( ｕ－τ)２ ω ( ｕ－ｔ－τ)２ ·
(ｓｕ＋τ)２ (ω ｕ－ｔ＋τ)２ ｅｊθｕｄｕ （３）

式中　ω（ｕ）———对称的窗函数
ｔ———ω（ｕ）的中心位置时刻

令｜ｕ｜＞Ｔ（Ｔ为窗长）时，ω（ｕ）＝０，则在任一
时刻 ｔ，只能在被窗函数ω（ｕ）截取的［ｔ－Ｔ，ｔ＋Ｔ］范围
内计算信号模糊函数 Ａ（ｔ；θ，τ）。时间段［ｔ－Ｔ，ｔ＋Ｔ］
内信号的自适应最优核时频分布为

ＣＡＯＫ（ｔ，ω）＝
１
２πＡ（ｔ；θ，τ）ｏｐｔ（ｔ；θ，τ）ｅ－ｊθｔ－ｊτωｄθｄτ （４）

式中　φｏｐｔ（ｔ；θ，τ）———φ（θ，τ）的短时最优核函数
核函数 φｏｐｔ（ｔ；θ，τ）能够随时间变化而对信号

的局部特征进行自适应；相比于径向高斯核时频分

布，ＡＯＫ时频分布在非平稳信号细节描述能力方面
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有了极大的改进。

１２　ＨＨＴ边际谱
ＨＨＴ信号处理方法是基于经验模态分解理论

（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的时频分析
方法。ＥＭＤ是将信号分解成若干个满足以下两个
条件的固有模态函数 （Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＩＭＦ）［１２］：整个 ＩＭＦ函数构成的信号中零点数与极
数相等或至多相差１；信号上任意一点，由局部极大
值点确定的包络线和由局部极小值点确定的包络线

的均值为零，即信号关于时间轴局部对称。

经过 ＥＭＤ处理的原始信号 ｓ（ｔ）可表示为不同
时间尺度下的固有模态函数 ｃｉ（ｔ）与残差 ｒｎ（ｔ）的组
合，即

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （５）

式中　ｎ———ＥＭＤ分解次数
对式（５）中的每个固有模态函数 ｃｉ（ｔ）进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换以构造解析信号 ｚ（ｔ），然后分别计算幅
值函数 αｉ（ｔ）和相位函数 φｉ（ｔ），进而求得瞬时频率
和 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，过程如下：

ＩＭＦ的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
ｚ（ｔ）＝ｃｉ（ｔ）＋ｊＨ（ｃｉ（ｔ））＝αｉ（ｔ）ｅ

ｊφｉ（ｔ） （６）

瞬时频率 ｆｉ（ｔ）＝
ｄφｉ（ｔ）
ｄｔ

（７）

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱 Ｈ（ｆ，ｔ） {＝Ｒｅ ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｔ）ｅ

ｊ∫２πｆｉ（ｔ）ｄ }ｔ （８）

式中，Ｒｅ｛｝为取 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换实部。
对式（８）在信号总长度 Ｔ内积分，可得 ＨＨＴ边

际谱，即

ｈ（ｆ）＝∫
Ｔ

０
Ｈ（ｆ，ｔ）ｄｔ （９）

ＨＨＴ边际谱是由信号瞬时的时频谱对时间积
分后获得的，能真实地描述信号幅值在整个频段上

随频率的变化
［１６］
。

１３　基于 ＨＨＴ边际谱的特征提取
基于 ＨＨＴ边际谱，定义一定时间内某频率范围

内的边际谱无量纲平均能量

ｅ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｊ（ｆｉ）

２／ｎ （１０）

式中　ｈｊ（ｆｉ）———一个 ＩＭＦ的瞬时频率 ｆｉ的边际谱
幅值

ｆｉ———瞬时频率　　ｎ———数据个数
ｍ———ＩＭＦ的个数

从本文获得的实验数据可以发现，气体从气泡

雾化喷嘴膨胀溢出时产生的声波信号虽然以较宽的

频率释放能量，但能量分布主要集中于某一“中心

频率”附近。为了得到声波边际谱所对应的中心频

率，进行如下处理和定义。

在 ＨＨＴ边际谱的频率 幅值平面内，将瞬时频

率 ｆ１～ｆｎ所对应的 ｎ个点 （ｆ，ｈ（ｆ）），根据幅值 ｈ（ｆ）
进行由大到小排序，形成新的点集

Ａ＝｛（^ｆ１，ｈ（^ｆ１）），（^ｆ２，ｈ（^ｆ２）），…，（^ｆｎ，ｈ（^ｆｎ））｝

（１１）
其中 ｈ（^ｆ１）＝ｍａｘ｛ｈ（ｆ）｝
式中　ｆ^１———边际谱最大幅值所对应的瞬时频率

ｆ^ｎ———边际谱最小幅值所对应的瞬时频率
中心频率定义为

ｆ（Ｎ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆ^ｉｈ（^ｆｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｈ（^ｆｉ）

２

（１２）

式中　Ｎ———计算点数
ｆ（Ｎ）———频率 ｆ１～ｆｎ范围内边际谱能量由高

到低前 Ｎ个数值所对应中心频率
当 Ｎ＝１时，ｆ（１）即为最大边际谱幅值对应的

频率。中心频率 ｆ（Ｎ）与计算点数 Ｎ的关系曲线可
反映声波信号的边际谱能量随频率的分布情况；当

分布曲线斜率接近于零时，表明能量随频率分布呈

近似的对称分布。

２　实验系统

图１为自建的气泡雾化喷嘴喷雾实验系统原理
图。

图 １　喷雾实验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
　

为了便于观察喷嘴内部的气液两相分布，实验

中采用自行设计的透明喷嘴，使用的工作介质为水

和空气。液体和空气的注入压力由水泵、空气泵以

及压力调节阀控制；压力调节范围分别为：液体 ０～
０７ＭＰａ，空气 ０～０６５ＭＰａ。实验过程中声波信号
的采样设备为高保真录音麦；采样频率为４４１ｋＨｚ，
频响为００２～２０ｋＨｚ，信噪比 Ｓ／Ｎ大于 ９０ｄＢ，总谐
波失真小于００２％；录音麦布置位置与喷孔同一水
平高度，距离为１５ｃｍ。

图２为实验时采用的气泡雾化喷嘴结构图。气泡
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雾化喷嘴气液混合腔为１２ｍｍ×１５０ｍｍ×１０ｍｍ的矩
形通道。喷嘴的喷孔直径为２ｍｍ，充气孔处设置有
微孔径为０８ｍｍ的多孔片（图２右侧）。

图 ２　气泡雾化喷嘴结构图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｅｆｆｅｒｖｅｓｃｅｎｔａｔｏｍｉｚｅｒ
１．充液口　２．矩形通道　３．充气口　４．喷孔　５．多孔片　６．密

封垫圈　７．充气管路连接螺纹
　

图 ３　纯液射流时的声波信号处理结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｒｅｌｉｑｕｉｄｓｐｒａｙ

（ａ）实验图像　（ｂ）原始声波信号　（ｃ）ＡＯＫ时频谱　（ｄ）ＨＨＴ边际谱　（ｅ）中心频率 ｆ（Ｎ）
　

３　气泡雾化喷嘴射流声波信号处理分析

气相通常以气泡形式溢出气泡雾化喷嘴，为了得

到气泡溢出喷嘴时声波信号的特征，本文对确定工况

下单气泡Ⅰ和单气泡Ⅱ两个气泡的溢出过程进行研究。
为了对气泡雾化喷嘴常见工作形式———泡状流时的

声波信号进行时频分析，本文进行了泡状流工况实

验。需要说明的是，由于气液压力的调节对泡状流型

的形成非常敏感，因此具体实施过程是：将气压固定，

液压从零缓慢增大，直至出现稳定泡状流。此外，为

了说明声波信号振幅主要来源于气体溢出喷孔过程，

本文还进行了纯液射流实验，以提供对照比较。纯液

射流实验时，液压取所有实验的一个适中水平值。各

实验的气、液两相压力如表１所示。

表 １　实验工况及边际谱特征计算结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍａｒｇｉｎａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

工况
液压 ｐｌ

／ＭＰａ

气压 ｐａ

／ＭＰａ

中心频率

ｆ（２００）

／ｋＨｚ

无量纲平

均能量 ｅ

单气泡Ⅰ

（ｄ≈１２ｍｍ）
０３２ ０２６ １３１５ ４２１×１０－１１

单气泡Ⅱ

（ｄ≈７５ｍｍ）
０３２ ０２６ １３１２ ２７１×１０－１１

纯液 ０２８ ０ ７９３ ５７７×１０－１３

泡状流 ０３８ ０３７ １４６０ ２７４×１０－１１

　　实验过程同时采集射流声波信号和图像信息，
并对时长为 １００ｍｓ的声波信号进行处理和分析。
由于水泵和空气泵工作时产生的低频噪声较大，在

进行 ＡＯＫ时频谱分析和 ＨＨＴ边际谱分析前，需要
对提取的射流声波信号进行滤波处理。另外，为了

保证时频分析结果能够反映不同工况下的能量大小

关系，录音设备输入电平保持不变。

根据 ＨＨＴ边际谱的计算结果，按前述的中心频
率的定义，计算得到中心频率 ｆ（２００）；以 ｆ（２００）为
中心，计算频率范围为［ｆ（２００）－５，ｆ（２００）＋５］的
无量纲平均能量。

表１中同时给出了不同实验条件下边际谱特征
的计算结果。

３１　纯液射流过程的声波信号分析
为了与单气泡溢出时的声波信号处理结果和泡

状流射流时的声波信号处理结果进行比较，首先进

行了纯液射流过程声波信号的检测及处理。图３给
出的是纯液射流时的实验图像、原始声波信号以及

声波信号的处理结果。

从图 ３ａ中可以看到，纯液射流时，射流液柱呈
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圆柱状，此时射流锥角较小，为 ３３°。从图 ３ｂ中
可以看到，纯液射流过程中采集的声波信号的无

量纲幅值仅在 ±００５之间变化。从图 ３ｃ给出的
ＡＯＫ时频谱中可以看到，纯液射流时声波幅值（灰
度越大，幅值越大）在时间轴上很小。从图 ３ｄ给
出的 ＨＨＴ边际谱中可以看到，ＨＨＴ边际谱无量纲
幅值均小于 ５×１０－６。从图 ３ｅ给出的中心频率随
计算点数的变化中可以看到，在计算点数 ３００以
前，计算出的中心频率呈现出大幅度波动情况，表

明纯液射流时，声波信号幅值随频率的分布不具

有对称性。

３２　单气泡溢出过程的声波信号分析
单气泡Ⅰ和单气泡Ⅱ是指在相同的液压、气压

条件下产生的大小不同（表１）的两个气泡。图 ４和
图５是单气泡Ⅰ和单气泡Ⅱ从气泡雾化喷嘴溢出时

的实验图像、原始声波信号以及声波信号的处理

结果。

从图４ａ和图５ａ中看到，随着气泡溢出喷孔，射
流锥角经历了先变大后变小的过程，其中单气泡Ⅰ
的最大射流锥角达到 １７３°，单气泡Ⅱ的最大射流
锥角达到１２７°。

从图 ４ｂ和图 ５ｂ中看到，与纯液射流的声波信
号无量纲幅值相比，气泡溢出时（图 ４ｂ中 ２０ｍｓ），
声波信号的无量纲幅值随气泡溢出会有明显的

突增。

图４ｃ和图５ｃ给出了声波信号时间 频率 振幅

三者之间的关系。通过图 ４ｃ和图 ５ｃ可以看到，气
泡的溢出会伴随有声波信号 ＡＯＫ时频谱幅值的增
加。大小不同气泡的 ＡＯＫ时频谱幅值有明显的差
异且 ＡＯＫ时频谱幅值在时间轴上不连续；这是由于

图 ４　单气泡Ⅰ溢出喷孔时的声波信号处理结果

Ｆｉｇ．４　ＳｏｕｎｄｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｂｕｂｂｌｅⅠ ｂｕｒｓｔｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅ

（ａ）实验图像　（ｂ）原始声波信号　（ｃ）ＡＯＫ时频谱　（ｄ）ＨＨＴ边际谱　（ｅ）中心频率 ｆ（Ｎ）
　

图 ５　单气泡Ⅱ溢出喷孔时的声波信号处理结果

Ｆｉｇ．５　ＳｏｕｎｄｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｂｕｂｂｌｅⅡ ｂｕｒｓｔｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅ

（ａ）实验图像　（ｂ）原始声波信号　（ｃ）ＡＯＫ时频谱　（ｄ）ＨＨＴ边际谱　（ｅ）中心频率 ｆ（Ｎ）
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气泡溢出喷孔的过程并非连续稳定的，大气泡在喷

孔处有可能被分割成若干个小气泡，如图６所示［４］
；

这一现象可进一步说明声波信号的时频分析结果能

很好地捕捉到气泡雾化喷嘴射流时气相在溢出过程

中的变化。在相同的液压和气压条件下，大小不同

气泡的 ＡＯＫ时频谱幅值所对应的频率范围大致相
同；表明气泡从喷孔溢出时引起的周围介质的振动

频率与气泡大小关系不大。

图 ６　大气泡在喷孔分裂成若干个小气泡

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌａｒｇｅｂｕｂｂｌｅｓｐｌｉｔｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｓｍａｌｌｏｎｅｓ
　
　　从图４ｄ和图 ５ｄ中可以发现，单气泡溢出时的
声波能量主要集中在某一中心频率附近。根据中心

频率定义计算出的单气泡Ⅰ和单气泡Ⅱ溢出喷孔时
声波信号的中心频率 ｆ（Ｎ）如图４ｅ和图５ｅ所示。

通过图４ｄ和图５ｄ可以看到，气泡大小不同时，
边际谱无量纲幅值存在差异；表 １给出的两单气泡
工况的边际谱无量纲平均能量显示，边际谱无量纲

平均能量与气泡大小有关。

从图４ｅ、图 ５ｅ以及表 １中可以看到，在相同的
射流条件下，气泡大小不同时，两单气泡溢出喷孔时

边际谱无量纲平均能量集中区（计算点数 Ｎ小于

４００的区域）的中心频率 ｆ（Ｎ）基本相同，约为
ｆ（２００），且能量集中区的中心频率 ｆ（Ｎ）关于计算点
数 Ｎ的关系曲线斜率接近于零，表明声波信号中心
频率与气泡大小关系不大，且边际谱能量关于中心

频率呈近似的对称分布。

３３　泡状流射流过程的声波信号分析
泡状流射流是工程中气泡雾化喷嘴常见的一种

工作形式。泡状流射流时，在喷嘴气液混合腔中会

存在大量的微小气泡，即形成泡状流，然后经由喷孔

喷出。图７给出的是泡状流射流时的实验图像、原
始声波信号以及声波信号的处理结果。

图 ７　泡状流射流时的声波信号处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｎｄｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｂｂｌｙｆｌｏｗｓｐｒａｙ

（ａ）实验图像　（ｂ）原始声波信号　（ｃ）ＡＯＫ时频谱　（ｄ）ＨＨＴ边际谱　（ｅ）中心频率 ｆ（Ｎ）
　
　　从图７ａ给出的实验图像中可以看到，相比纯液
射流工况，泡状流射流时，射流锥角明显增大，为

１９４°，且在射流中有比较明显的雾化现象。
图７ｂ为泡状流射流时采集的声波信号；从中可

以看到，泡状流射流时，无量纲幅值随时间呈较均匀

的分布，无量纲幅值大于纯液射流幅值，但小于单气

泡溢出时幅值。

从图７ｃ给出的声波信号的 ＡＯＫ时频谱中可以

看到，与单气泡从喷孔膨胀溢出时相比，泡状流射流

的声波幅值随时间分布更为均匀，但仍有一定参差。

这可以从两方面进行解释：一方面，泡状流射流时，

总有气泡不停地从喷孔溢出，ＡＯＫ时频谱上的声波
幅值在时间轴上均有分布；另一方面，泡状流射流

时，通过喷孔的气泡大小、数量随时间一直在变化，

这就导致了声波幅值在时间轴上不可避免地产生参

差。这种参差可以通过较小时长内泡状流射流声波
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信号的 ＡＯＫ时频谱体现，如图 ８所示，其中时间范
围对应图７ｃ的４０～５０ｍｓ。从图 ８中可以看到，在
泡状流工况下，ＡＯＫ时频谱能量呈现出明显的离散
分布特征，形成了若干个“能量团”（图中虚线所

示），每个能量团的时间尺度均小于 １ｍｓ。每个“能
量团”极有可能是在单个气泡溢出喷孔时产生的。

图 ８　泡状流射流声波信号 ＡＯＫ时频谱细节

Ｆｉｇ．８　ＡＯＫｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｔａｉｌｓｏｆｂｕｂｂｌｙｆｌｏｗｓｐｒａｙ
　

根据前面气泡溢出时引起周围介质的振动能量

与气体溢出量相关的分析结论，泡状流射流时声波

幅值在时间轴上的参差与气体经喷孔的溢出量随时

间的脉动存在着密切的关系。

喷孔处瞬时气液比被认为是气泡雾化喷嘴射流

稳定性的重要影响因素
［１７］
。由于在一定条件下气

体经喷孔的溢出量与喷孔处的气液质量比密切相

关，因此从 ＡＯＫ时频谱上观察到的声波幅值在时间
轴上的参差分布可反映出喷孔处气液质量比时变情

况。目前关于喷孔处瞬时气液质量比的测量方法的

报道非常鲜见。

通过图７ｄ和图７ｅ所示的泡状流射流时声波信
号的 ＨＨＴ边际谱及中心频率 ｆ（Ｎ），并结合表 １给
出的定量结果，可以发现，与单气泡从喷孔膨胀溢出

时相比，泡状流射流的声波信号边际谱的无量纲幅

值在频率轴上的分布更为集中，表明振动能量随频

率的分布与气液两相压力及气液两相混合状态密切

相关；同单气泡溢出时相似，能量集中区的中心频率

　　

ｆ（Ｎ）关于计算点数 Ｎ的关系曲线的斜率接近于零，
表明边际谱能量关于某一中心频率呈近似对称分

布；气液两相压力较高时的泡状流能量集中区的中

心频率 ｆ（２００）高于气液两相压力较低时的单气泡
溢出时能量集中区的中心频率，这进一步说明了气

泡溢出时引起的周围介质的振动频率与气液两相压

力密切相关。

４　结论

通过实验图像对气泡雾化喷嘴射流进行了观

测，并采用 ＡＯＫ与 ＨＨＴ两种时频分析方法对射流
过程气相溢出喷孔产生的声波时频信号进行了初步

处理和分析。得到以下结论：

（１）ＡＯＫ时频谱可提供包含时间 频率 振幅

的气泡雾化喷嘴射流的声波信息；ＨＨＴ边际谱及从
中提取的相关特征可以给出不同射流条件下气泡雾

化喷嘴声波信号能量随频率的分布。

（２）气泡的溢出会伴随有声波信号 ＡＯＫ时频
谱幅值的增加；通过 ＡＯＫ时频谱给出的声波幅值在
时间轴上的参差分布可反映出气泡雾化喷嘴喷孔处

的气体溢出量随时间的变化。

（３）气体溢出时引起周围介质振动的能量主要
集中在一定频率范围内且关于某一中心频率呈近似

对称分布；该中心频率与气液两相压力相关，而与气

泡大小关系不大；振动能量随频率的分布与气液两

相压力及气液两相混合状态密切相关。

（４）声波信号的时频分析结果能很好地捕捉到
气泡雾化喷嘴射流时气相在溢出过程中的变化。通

过对气泡雾化喷嘴射流时声波信号的时频分析，可

挖掘出关于气泡压力、气泡大小、瞬时气体溢出量等

对气泡雾化喷嘴射流过程有重要影响的信息，声波

信号时频分析方法可作为气泡雾化喷嘴射流研究的

一个有效途径。
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