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摘　　　要 : 为研究微小型发动机中的 Г型蒸发管的蒸发性能 ,在进口空气为常压条件下 ,对微小尺寸 Г型

蒸发管的蒸发性能进行了试验研究。研究了气油比、进口空气温度以及蒸发管内空气流速的变化对蒸发管燃

油蒸发率的影响。试验结果表明 ,气油比和蒸发管空气进口温度是蒸发率的主要影响因素 ,蒸发管内空气速

度影响并不显著 ,气油比的增大和空气进口温度的增大都会导致燃油蒸发率的增大。
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Abstract : Experimental st udy of vaporizing characteristics of a mini engine’ s“Г”type

vaporizer was p resented. The experiment s were conducted under t he at mosp heric air p res2
sure. The main factors of t he vaporization rates including the Air/ Fuel Ratio (A FR) ,vapori2
zer inlet air temperature and t he velocity of the airflow wit hin t he vaporizer were st udied ex2
tensively. From t he test result s ,it can be concluded t hat t he A FR and t he vaporizer inlet tem2
perature are t he important parameters to t he f uel vaporization rates ,and t he increasing of the

A FR and t he inlet air temperature will cause an increase of t he vaporization ratio .
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　　对于微小型涡喷发动机 (推力小于 50 daN)

的微型燃烧室 ,由于成本和空间限制 ,基本采用蒸

发管式供油。微小型燃烧室采用蒸发管供油方式

可以在较短的燃烧停留时间条件下获得较高的燃

烧性能。但是 ,所采用的蒸发管供油结构独特 ,例

如 ,在燃烧室火焰筒内采用螺旋油管供油[1 ] ,采用

加热油管方式蒸发燃油 ,从火焰筒后端进入的直

蒸发管[1 ] ,以及在燃烧区环形总管上的预加热小

喷嘴[2 ]。

大型航空发动机 ,包括涡扇、涡轴和涡喷发动
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机 ,推力远大于 50 daN ,采用蒸发管供油方式 ,国

内外相继作了相关的测试和研究[229 ] ,对大发动机

蒸发管的设计、雾化特性、蒸发过程的计算及试验

在文献中都有许多论述 ,表明蒸发管供油方式具

有优良的低污染排放 ,适应低油压 ,对燃料的多选

择性和结构简单等许多优异的性能。在各种型号

的航空发动机中使用情况良好。

本文对一种微小型燃烧室的蒸发管 (见图 1)

的喷雾性能和蒸发性能开展研究。结构与大发动

机用的 Г型蒸发管类似 ,但尺寸要小 ,蒸发管长

径比更大 ,直径小于 10 mm ,长径比大于 10 ,这是

由微小型燃烧室气动性能决定的。从燃烧性能来

看 ,蒸发管供油方式的燃烧室要达到高效、稳定燃

烧 ,除了合理的空气流动组织外 ,蒸发管的蒸发率

高低 ,对燃烧性能有直接影响。但是 ,在工作条件

下微小型 Г蒸发管的蒸发率 ,并不是十分清楚。

在本文作者掌握公开发表的文献中 ,未见类似论

述。由于微小型蒸发管的蒸发性能对微小型燃烧

室的燃烧性能如燃烧效率、点火和熄火有重要影

响 ,因此有必要对微小发燃烧室采用 Г型蒸发管

的蒸发和喷雾性能进行深入研究。

1　研究内容

　　本研究主要针对微小发动机的燃烧室所使用

的蒸发管 ,推力 50 daN以下 ,燃烧室容积小于 10

×10 - 4 m3 ,燃油流量小于 80 kg/ h ,6～8个蒸发管

供油。蒸发管为 Г型。

图 1　微小型蒸发管结构和蒸发雾化示意图

Fig. 1　Sketch of mini2vaporizer and atomization

图 1同时也表达了本文研究微小型蒸发管流

动和蒸发雾化物理过程的示意图。在微小型燃烧

室中 ,通常采用一个直射式喷嘴供油 ,与大发蒸发

管不同 ,大发蒸发管喷嘴通常有几个喷口。微小

型蒸发管的雾化蒸发过程是直射式喷嘴 ,喷出燃

油 ,周围有空气进入 ,喷射出的燃油开始雾化 ,这

个雾化属于直射式空气雾化。雾化后的燃油颗粒

与进入蒸发管的空气混合。一部分燃油颗粒将撞

到壁面上 ,形成贴壁油膜 ,另外一部分形成油气混

合物在管内流动。在蒸发管内 ,燃油受热蒸发的

热源来自两部分 ,一是进口空气对燃油颗粒蒸发 ,

二是高温管壁对贴壁燃油薄膜蒸发。在蒸发管出

口喷出的燃油包括三部分 ,一部分是仍然以颗粒

状态随气体一起喷出 ,第二部分是蒸发掉的 (通常

认为小于 5μm 油颗粒是气相 ,因为在高温燃烧

环境内 ,小于 5μm 油颗粒将迅速蒸发)油蒸汽 ,

这部分燃油占的比例 ,即所谓的蒸发率 ,第三部分

是贴在蒸发管壁面流出的燃油。

显然 ,蒸发率与蒸发管进口空气流速、气油

比、进口空气温度 ,管壁温度有关。从性能上讲 ,

蒸发率的高低 ,与高效和稳定燃烧直接关联。

由于蒸发管内的油气两相流动与蒸发、贴壁油

膜的沸腾蒸发这一物理过程十分复杂 ,特别是沸腾

蒸发理论尚不完备 ,采用试验方法 ,确定微小型蒸

发管蒸发率 ,是有效的方法。本文对不同蒸发管进

口空气温度、速度和气油比等工况下的蒸发率进行

了初步研究 ,试验蒸发管进气压力为常压。

2　试　验

　　微小型 Г蒸发管蒸发率的测量采用间接测

量的方法。燃油经过蒸发管喷射出来包含三部

分 :贴壁油膜、未蒸发油珠、完全蒸发燃油。给定

图 2　油膜和液滴收集装置

Fig. 2　Collection setup of fuel film and

fuel droplet s
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图 3　蒸发管燃油蒸发率试验台系统图

Fig. 3　Experiment setup of vaporization rate for micro Гtype vaporizer

燃油总流量 ,通过特殊设计装置分别采集在一定

工况下的贴壁油膜和未蒸发油珠 ,即可计算出完

全蒸发燃油 ,与总量相除 ,可得到蒸发率。

蒸发管贴壁油膜和液滴收集装置如下图 2 ,

液滴收集装置采用一个微小型的旋风分离器 ,按

照可以收集 5μm 以上的燃油颗粒 ,这样夹带在

蒸发管出口气体中的液滴可以通过其收集。贴在

蒸发管壁面上的液膜用一个同心采样管收集 ,该

同心采样管的直径比蒸发管出口直径小 015

mm。可以将所有贴壁油膜收集。

据分析 ,影响蒸发率的因素主要是进口空气

流速、温度、管壁温度等 ,这些参数应能独立控制

和改变 ,以研究其对蒸发率影响。因此 ,按照这个

目的设计了试验系统。系统采用气瓶供气 ,在蒸

发管进口处设计一个前置预热段 ,采用电阻丝加

热预热段达到试验时的蒸发管进口空气温度。

试验系统如图 3所示。本研究分进口常温和

进口加温多个试验状态。试验中温度由 K型热

电偶测量。空气流量通过调节减压阀和质量流量

计前的截至阀来控制。燃油流量根据压力得以精

确控制 ,且由质量流量计直接测出燃油流量。质

量流量计测量精度是 012 % ,采样得到的燃油质

量测量采用电子天平 ,测量精度 015 %。

蒸发管试验参数如下 :进口空气温度为 300

～500 K;压力为 011 MPa ;空气流量为 3～515

kg/ h ;气油比为 115～10。

3　结果与分析

　　Ûmf0表示总的燃油流量 , Ûmfw表示收集的贴壁

油膜流量 , Ûmfd表示收集的未蒸发液滴流量 ,总油

量减去这两部分未蒸发燃油流量 ,得到燃油蒸发

量 ,除以总流量 ,得到蒸发率如公式 (1)所示 :

r =
Ûmfe

Ûmf0

×100 % =

1 - Ûmfv - Ûmfd

Ûmf0

×100 % (1)

　　影响蒸发管的蒸发率的因素有 :气油比、进口

空气流速、进口空气温度、管壁温度。实验过程保

持其中两个参数为特定常量 ,改变另一参数 ,分别

得出该变量对蒸发率的影响。其中 ,管壁温度对

蒸发率的影响将另文发表。

3. 1　气油比的影响

　　在常温常压下 ,蒸发管内流速是 41 m/ s时气

油比对蒸发率影响的研究结果见图 4。保持空气

量不变 ,改变燃油流量 ,使气油比从 217 增加到

914 ,随着气油比的增大 ,蒸发率呈现上升趋势 ,蒸

发率从 912 %增至 42 %。贴壁油膜从 7816 %下

降至 4916 %。从气体中夹带的颗粒流量变化很

小 ,基本在 10 %附近 ,而且气油比增加 ,变化很

小。这说明从蒸发管出口的燃油主要是贴壁油膜

和蒸发掉的燃油。A FR≥6后 ,蒸发率基本不变。

出现这种结果的原因与初始雾化颗粒大小有关

系。本微小型 Г蒸发管供油属于直射式空气雾

化喷嘴。考虑到雾化细度对蒸发率也有比较大的

影响 ,首先根据试验状态中 S M D 的变化做了分

析。文献[10 ]可得直射式空气雾化喷嘴 S M D的

计算公式 :

SM D
d0

= 0148
σ
ρA U2

R d0

014

1 +
1

AL R

014

+
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0115
μ2

L

σρL d0

015

1 +
1

AL R
(2)

　　研究采用 RP23航空煤油 ,其物性参数是 :动

力粘性系数μL = 01001 29 kg/ ( ms) ,表面张力σ

= 01027 5 kg/ s2 ,密度ρL = 780 kg/ m3 ;常温空

气 :空气密度ρA = 1118 kg/ m3 ,其它参数 : d0 =

014 mm ,U R 为空气对燃油相对速度。计算出的

S M D见图 5所示 ,从图中可看出 ,气油比增加 ,初

始雾化颗粒平均粒径下降 ,表面积增加 ,增加传质

速度 ,蒸发率也增加 ,贴壁燃油减少。A FR 的变

化时 , S M D 的从 82μm 减至 65μm ,在此范围

内 ,雾化颗粒表面积减小到一半 ,颗粒完成蒸发所

需的时间也缩短一半。所以气油比的改变对蒸发

率的影响 ,其本质是因为 S M D 的变化影响了蒸

发率。

图 4　常温常压空气进口状态下气油比对蒸发率

的影响

Fig. 4　Influence of Air/ fuel ratio on vaporization

rate with atmospheric temperature

and pressure of vaporizer inlet

图 5　常温常压空气进口状态下直射空气雾化喷嘴

的 S M D

Fig. 5　Influence of A FR on S M D with atmospheric

temperature and pressure of

vaporizer inlet

3. 2　进口空气温度影响

　　进口空气常压 ,温度 Ta = 500 K ,蒸发管内流

速仍保持与常温状态下相同的速度值 41 m/ s ,研

究进口空气温度影响。由下图 6和图 7可以看出

进口空气温度对燃油蒸发率有很大影响 ,蒸发率

在 500 K下随气油比的增大而增大 ,在气油比为

4时达到 100 %。贴壁油膜只有在小气油比下才

有 ,未蒸发液滴在本试验条件下几乎收集不到。

由于空气的加热 ,此时的蒸发管管壁温度被空气

加热到 450 K ,与航空煤油的沸点基本相同 ,这时

贴壁油膜将大量蒸发 ,这与常温情况下显著不同。

其次是高温空气对初始雾化的燃油颗粒的蒸发作

用也大大加强 ,据文献[11 ] ,对两种状态下蒸发率

计算表明 , 常温常压状态的蒸发常数是 01013 4

mm2 / s ,而加温状态下蒸发常数是 01364 7 mm2 /

s ,油滴蒸发速率大大提高。总的来讲 ,加热的蒸

发管进口空气和达到燃油沸点的管壁温度 ,能够

大大地提高蒸发管燃油蒸发率。

图 6　进口加温条件下气油比对蒸发率的影响

Fig. 6　Influence of Air/ fuel ratio on vaporization

rates with high temperature

vaporizer inlet air

图 7　进口空气温度对蒸发率的影响

Fig. 7　Influence of vaporizer inlet air temperature

on vaporization rates
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图 8　进口空气流速对 S M D的影响

Fig. 8　Influence of vaporizer inlet air velocity

on S M D

图 9　进口常温常压条件下空气流速对蒸发率的影响

Fig. 9　Influence of vaporizer inlet air velocity on

vaporization rates with atmospheric

temperature and pressure

of vaporizer inlet

3. 3　空气流速的影响

　　在空气进口常温下 ,流速从 2415 m/ s增大至

3515 m/ s变化。保持气油比 3 不变 ,根据公式

(2)可知 ,此时 S M D只受 U R 的影响 ,由图 8可看

出 S M D从 98μm减小到 73μm。由图 9可以看

出 ,随着流速上升 ,蒸发率为上升趋势 ,原因是空

气动能增大 ,初始雾化颗粒度更细 ,增大了液滴蒸

发速率的缘故。占主要部分的还是贴壁油膜。

4　结　论

　　对小尺寸 Г型蒸发管 ,在常压情况下 ,研究

了有关气油比、进口空气温度、进口空气流量对蒸

发率的影响。

在冷态情况下 ,随着气油比的增大 ,蒸发率呈

现上升趋势 ,从 912 %增至 42 % ,但占大多数的还

是贴壁油膜部分。在常压下 ,进口空气加温 500

K ,对燃油蒸发率的影响很大 ,蒸发率随气油比的

增大而增大 ,从 6615 %增至 100 % ,在气油比为 4

时达到 100 % ,贴壁油膜只有在小气油比下才有。

冷态下 ,空气流速的变化对蒸发率的影响并不显

著 ,蒸发率随流速上升而上升 ,从 0增至 911 %。

从实际燃烧室工作的情况来看 ,管壁的温度

会超过本试验中的管壁温度。初步计算的管壁温

度是 800 K ,在这种条件下 ,可以预期 ,基本是近

乎 100 %的蒸发率 ,因此 ,蒸发管类型的微发燃烧

室 ,虽然在微发燃烧室容积小 ,停留时间短的情况

下 ,仍然能够达到高效稳定燃烧。
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