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微小� T�型蒸发管蒸发率实验
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摘    要: 研究了微小尺寸� T�型蒸发管燃油蒸发率在不同工况下的变化规律. 实验中蒸发管入口空气常

压.实验研究了气油比、蒸发管入口空气温度、蒸发管壁温度和蒸发管入口空气流速对蒸发率的影响.试验结

果表明,气油比、蒸发管入口空气温度和蒸发管壁温是影响蒸发率的主要因素. 蒸发管入口空气流速对蒸发率

的影响较小.该蒸发管在管壁和进口空气同时加温, 并且气油比大于 4� 5 的条件下, 蒸发率接近 100% ,蒸发

效果好.
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Abstract: T he var iat ions o f vapor izat ion rate of M icro � T ��V aporizer under various
w orking conditions w er e studied. T he experiments w ere conducted at v aporizer inlet under

no rmal atmospheric pressure. The main inf luential factors to vaporizat ion rate w ere tested,

w hich include the air/ fuel rat io, inlet air temperature, vaporizer w all temper ature and the ve�
lo city of the airf low into the vapor izer. The experimental results show that , the air/ fuel rat io ,

inlet air temper ature and vaporizer w all temperature are major influent ial factor to vaporiza�
t ion r ate. But , the velocity of the inlet airf low is less influent ial. T he vapo rization rate of the

micro T�vaporizer is near ly 100% , when inlet air and vaporizer tube w all are heated simulta�
neously and the air / fuel r at io is more than 4� 5.
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  早期航空发动机燃烧室常采用压力离心喷嘴

供油,但随着燃烧室工作压力越来越高,导致燃烧

室出口温度分布均匀性变差, 冒烟迅速增加. 因此

20世纪 60年代发展了空气雾化和蒸发管喷嘴,

较好解决了上述问题. 蒸发管供油是研究重点之

一,它满足了上述要求, 同时还不易堵塞、供油压

力低,这使得蒸发管供油在航空燃气轮机燃烧室

中得到成功应用
[ 1]
,蒸发管型式也从最早的拐杖

型、� ��型发展到� T �型[ 1] . 对大型航空发动机的

� T�型蒸发管蒸发和雾化性能, 国内外都有测试

和研究,包括蒸发管内燃油蒸发的计算模型[ 2�3] ,

雾化颗粒细度性能研究
[ 4]
, � T�型蒸发管燃烧室

的燃烧性能[ 1, 5]等.

对微小型航空涡喷发动机燃烧室而言(推力

小于 50daN) ,存在尺寸小,长度短的问题.由于微

小型涡喷发动机本身结构功率限制, 要求供油装
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置简单, 供油压力低.基于这两点考虑, 目前都采

用了蒸发管供油.在文献[ 6]中, 采用螺旋管式蒸

发管供油. AM T 公司发展的微小型航空发动机

燃烧室,采用微小� ��蒸发管, 文献[ 7]中采用了
电加热蒸发管系统, 蒸发管为环形总管加 12个喷

口,置于燃烧室内,起动时用电预加热. 还有的采

用了从燃烧室后部进入的直蒸发管系统.上述蒸

发管系统中,螺旋型易堵塞,后向进入的直蒸发管

蒸发率不够高, 电加热系统过于复杂.目前还没有

在微小发动机燃烧室中采用微小� T�型蒸发管供

油方式的文献.

由于在大型发动机中, � T�型蒸发管供油方

式较为先进,为了进一步提高微小型燃烧室性能,

本文采用了微小尺寸� T�型蒸发管(以下简称� T�

型蒸发管) , 主要内容是对 50daN 以下微小型涡

喷发动机燃烧室所用� T�型蒸发管蒸发性能进行

实验研究,这些研究内容在公开发表的文献中尚

未见报道.

� T�型蒸发管燃油蒸发有其自身特点. 首先

蒸发管内空气将分两股流动, 空气流动湍流度更

大,能得到更好的燃油蒸发性能.而与大尺寸� T�

型蒸发管相比, 微小尺寸蒸发管内部流通面积较

小,油滴更容易与管壁碰撞形成油膜,所以影响燃

油蒸发率的因素将有所不同.

本文主要研究气油比、蒸发管入口空气温度、

管壁温度和入口空气速度等参数对燃油蒸发率的

影响.这些数据对研制一个高效稳定的微小型蒸

发管燃烧室非常重要.

1  研究内容

微小型涡喷发动机燃烧室为获得良好的燃烧

性能,除了合理组织空气流动外,还要有高的燃油

蒸发率才能实现. 高蒸发率有利于油气混合并实

现高效、稳定的燃烧,所以需要对影响� T�型蒸发

管蒸发率的气动热力因素进行研究.

� T�型蒸发管位于高温燃气环境中, 蒸发管
壁温度高,进入蒸发管的空气也有较高温度.图 1

为蒸发管内燃油蒸发过程示意图. 在本实验采用

直射式燃油喷嘴,喷嘴周围有高温空气进入, 对燃

油进行初始雾化, 随后空气与燃油形成油气混合

物在蒸发管内流动. 初始雾化后的燃油颗粒大小

不均,较大颗粒容易与壁面碰撞,形成贴壁油膜沿

蒸发管壁流动并蒸发, 较小颗粒容易随着高温空

气流动,形成油滴蒸发.蒸发管内燃油蒸发由油滴

蒸发和油膜蒸发两部分组成. 燃油吸热蒸发的热

源也来自两部分,一是入口空气的热量,空气中的

油滴和沿管壁流动的油膜通过对流换热方式从空

气中吸热;二是加热管壁的热量,贴壁油膜通过对

流换热从中吸热. 从蒸发管出口喷出的燃油包括

两部分,一是未蒸发燃油;一是燃油蒸发形成的油

蒸汽,这部分燃油所占比例,即本文中提到的蒸发

率.图 2是� T�型蒸发管内空气流场图, 空气流动

有四次拐弯,同时还出现了 2个回流区.

图 1 微小� T�型蒸发管结构及蒸发雾化示意图

Fig . 1  Sketch of micro� T��vapor izer and atomization

图 2  微小� T�型蒸发管流场图

F ig . 2 F low ing field o f micro� T��vapor izer

从蒸发管的工作特性分析,蒸发率与气油比、

入口空气温度、管壁温度和入口空气流速等气动

热力参数有关.要获得高蒸发率,需要研究这些因

素对蒸发率的影响. 本文在常压条件下,首先对常

温条件� T �型蒸发管的燃油蒸发率进行测量, 作
为研究的基础, 然后改变气油比、蒸发管进气温

度、管壁温度和进气速度, 研究其对蒸发率的影

响.
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2  试验系统

从� T�型蒸发管(直径小于 10 mm ,整个结构

不超过 25 mm ! 30 mm)出口喷射出的是燃油蒸
汽与高温空气的混合气体以及未蒸发燃油.实验

装置将收集喷射出的未蒸发燃油部分, 用已知的

总供油量减去未蒸发燃油,从而计算出完全蒸发

的燃油量,得到蒸发管燃油蒸发率.

根据上述研究思路设计的试验系统如图 3.

实验中采用气罐供气, 在进入蒸发管前将空气加

热到 500 K, 并对蒸发管入口空气温度( T in )进行

采集监控,保证入口空气温度稳定.另一股空气由

风机送入,根据实验需要加热到一定温度,加热后

的高温空气流入实验件, 对蒸发管壁进行加热,同

时对蒸发管壁温度( T w )进行采集监控.

图 3 实验系统图

F ig. 3 Experiment setup of v apo rization rate

for micro� T� vapor izer

实验件包括油气入口、蒸发管、蒸发管加热和

未蒸发燃油收集四个部分.蒸发管水平放置. 燃油

和空气从蒸发管中间入口进入, 未蒸发燃油以及

油气混合气体从蒸发管两侧出口喷出后(见图 1)

进入一个收集箱,并从收集箱底部流出.油气混合

气体流出后进入大气而不被收集, 所收集到的就

是未蒸发燃油. 为得到均匀的蒸发管壁温度, 实验

中高温空气通过 30 个小孔流入实验件对蒸发管

壁进行冲击加热,相邻两孔距离不到 2 mm,可以

保证加热后的蒸发管壁温度均匀, 如图 4所示.

实验在常压下进行, 将分别研究气油比、蒸发

管入口空气温度、蒸发管壁温度以及蒸发管入口

空气流速对蒸发管燃油蒸发率的影响. 试验过程

保持其中三个参数为常数,改变另一参数,得出该

参数对蒸发率的影响, 气油比的选定是根据微型

发动机工作范围来确定的.试验参数见表 1.实验

图 4 冲击加热蒸发管壁示意图

Fig. 4  Sketch o f impingement heating the

vapor izer's wall

中所有温度参数由 K 型热电偶采集.蒸发管入口

空气流量和燃油流量由质量流量计控制,测量精

度是 0� 2%. 收集得到的燃油质量由电子天平测
量,测量精度 0� 5%.

表 1 蒸发管试验参数

Table 1  Experiment conditions

入口空气

温度/ K

管壁

温度/ K

空气流量/

( kg/ h)

入口空气

流速/ ( m/ s)
气油比

300, 500 300~ 500 3. 2~ 8. 5 30~ 55 2~ 8

3  结果与分析

以下叙述中 K AFR表示气油比, m
∀
f 表示总的

燃油供给量, m
∀
fu表示收集的未蒸发燃油量, m

∀
fe为

计算出的燃油蒸发量, �表示蒸发率提高的倍数,

V in let表示蒸发管入口空气流速. 用总燃油质量减

去收集的未蒸发燃油量得到蒸发的燃油质量, 再

除以燃油总质量,即可得出燃油蒸发率.

 =
m
∀
fe

m
∀
f

! 100% =
m
∀
f - m

∀
fu

m
∀
f

! 100%

3. 1  气油比的影响

蒸发管入口空气流速为 41 m/ s,入口空气加

热到 500 K, 管壁不加热时蒸发率随气油比变化

规律见图 5. 从图中可以看到, 燃油蒸发率随着气

油比的增加而提高. 随着气油比从 2 增加到 8,蒸

发率也从 40%左右增加到 90%左右.这主要与空

气对燃油的初始雾化有关.气油比增加,将导致燃

油初始雾化后颗粒直径减小, 与空气接触的燃油

表面积即总的蒸发面积增加, 所以增强了燃油的

吸热,燃油蒸发率就随着气油比的增大而提高.但

在气油比大于 4� 5以后,蒸发率只在一定的范围
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内小幅度变动. 所以在该实验条件下,气油比的影

响有一个极限, 当气油比超过某值后蒸发率变化

不明显,增加气油比对蒸发率的影响很小.本实验

中这个气油比临界值为 4� 5.

图 5  气油比对蒸发率的影响

Fig. 5  Influence o f K AFR on vapor izat ion rate

3. 2  温度的影响

3. 2. 1  蒸发管入口空气加热的影响

蒸发管壁不加热,蒸发管入口空气流速为 41

m/ s条件下,入口空气为常温和加热到 500 K 时

蒸发率变化规律见图 6. 从图中可以看出入口空

气加热后,燃油蒸发率有较大提高.蒸发管入口空

气温度为常温时蒸发率在 20% ~ 35%之间,空气

加热后在 60%~ 90%之间. 从图 7中看到在相同

气油比下,由于入口空气温度提高到 500 K, 使蒸

发率提高了 2� 5~ 3� 5倍( �= 2� 5~ 3� 5) ,在气油

图 6 入口空气温度对蒸发率的影响

F ig . 6  Inf luence of inlet temperature

on vapo rization rate

比大于 6时,蒸发率提高幅度减小. � T�型蒸发管
内燃油蒸发分为油滴在高温空气中的蒸发和蒸发

管壁上贴壁油膜的蒸发. 蒸发管入口空气加热后,

油滴可以从空气中吸热进行蒸发雾化, 贴壁燃油

与空气之间也有对流换热,所以和常温空气条件

图 7  相同气油比下入口空气温度 500 K 蒸发率增加率

F ig . 7  Incr easing rate o f the vapo rization rate w ith

inlet air 500 K and the same K AFR

下相比,蒸发率大幅提高.从实验结果中可以看出

燃油吸收热量蒸发成为燃油雾化的主要因素. 但

此时蒸发管壁没有加热, 贴壁油膜吸收热量少蒸

发量小,所以主要是空气中的油滴大量蒸发. 在气

油比大于 6之后,空气对燃油的雾化效果提高不明

显,所以蒸发率提高幅度很小.总的看来,在气油比

大于 4� 5之后,就已经表现出良好的蒸发性能.

3. 2. 2  蒸发管壁加热的影响

在蒸发管入口空气常温, 管口空气流速 41

m/ s条件下,不加热蒸发管壁和加热到 430 K 时

蒸发率变化规律见图 8. 加热管壁后蒸发率有较

大提高.从图 9中可以看出,在相同气油比下与管

壁不加热相比,加热后的蒸发率提高了 2� 5~ 3� 8
倍( �= 2� 5~ 3� 8) ,气油比较大时,蒸发率提高幅
度较小.加热蒸发管壁对提高蒸发率的主要贡献

在于提高了贴壁油膜的蒸发. 管壁温度 430 K,大

于实验所用燃油的沸点, 贴壁油膜将大量蒸发.此

时蒸发管入口空气温度为常温, 空气中的油滴吸

图 8 蒸发管壁温度对蒸发率的影响

Fig. 8 Influence o f wall temperatur e

on vapo rization rate
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热较少,所以主要是燃油碰撞管壁形成贴壁油膜

蒸发量的提高导致燃油蒸发率的提高.

另外比较图 7和图 9可以得到, 在较小气油

比下,单独加热蒸发管壁导致蒸发率提高比单独

加热蒸发管入口空气要多一些, 但管壁温度( 430

K)比入口空气温度( 500 K)低,所以管壁温度对

蒸发率的影响比入口空气温度的影响大.

图 9  相同气油比下管壁温度 430 K 蒸发率增加率

F ig. 9 Increase rat e o f the vapor izat ion rate w ith

wall 430 K and t he same K AFR

3. 2. 3  入口空气和蒸发管壁同时加温的影响

从图 6、图 8中看到在单独加热入口空气或

者蒸发管壁时, 燃油蒸发率都无法达到 100% ,但

是从图 10可以看出在两者同时作用的情况下,蒸

发率又有了提高.图 10是蒸发管入口空气加热到

500 K,管口空气流速为 41 m/ s,管壁温度分别加

热到 430 K和 480 K 时, 蒸发率的变化规律. 在气

图 10  同时加热入口空气与蒸发管壁

Fig. 10  Heated the inlet air and w all at the same time

油比为 2时, 蒸发率大于 90% , 在气油比为 4� 5
时就收集不到未蒸发燃油.因为当入口空气和蒸

发管壁同时加热时, 空气中的油滴和贴壁油膜都

能充分吸收热量蒸发, 所以蒸发率可以达到

100% .同时从图 10中还可以看出在其他参数相

同的条件下, 蒸发管壁温度越高,蒸发效果越好.

在微发燃烧室正常工作时,蒸发管入口空气温度

与本文实验条件相当, 而管壁温度预期还可以更

高,这说明微小型� T�蒸发管在微发燃烧室正常
工作时会有很高的蒸发率.

3. 3  蒸发管入口空气流速的影响

图 11是入口空气温度 500 K 不加热蒸发管

壁时,不同气油比条件下蒸发率随入口空气流速

的变化规律, 入口空气流速从 31 m/ s变化到 51

m/ s.可以看到在不同气油比下蒸发率随着空气

流速的提高稍有增加,但变化并不明显.此时燃油

蒸发主要来自油滴从高温空气中吸热, 入口空气

流速提高将导致管内空气流速提高, 根据油滴蒸

发理论,空气与燃油颗粒相对速度增大将加快油

滴蒸发速率
[ 8]
,蒸发率应该有所提高,但是空气流

速的提高同时将减少油滴在蒸发管中的停留时

间, 而导致吸热量减少, 在两种作用的共同影响

下,实验中看到的蒸发率变化不明显, 在文献[ 2]

中也有类似的结论.

图 11  蒸发管入口空气流速对蒸发率的影响

Fig . 11 Influence of V inle t on vapor ization r ate

4  结  论

本文研究了微小尺寸� T�型蒸发管在常压条
件下,气油比、入口空气加温、管壁加温及入口空

气流速对燃油蒸发率的影响.

( 1) 随着气油比的增大,蒸发率呈现上升趋

势,但气油比有一个临界值,超过该值后, 蒸发率

变化不明显.该实验条件下气油比临界值为 4� 5.
( 2) 温度对蒸发率有较大影响.和没有加热

的常温状态下比较, 单纯的加热蒸发管入口空气

或者蒸发管壁都可以大幅度提高蒸发率,提高幅

度与气油比有关,在大气油比条件下,蒸发率提高

幅度较小.管壁温度对蒸发率的影响比入口空气
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温度大.

( 3) 在本实验条件下单独加热入口空气或者

加热蒸发管壁, 在气油比大于 4� 5后,蒸发率都能
达到 90%,两者同时加热并且气油比大于 4� 5时
蒸发率可以达到 100% .

( 4) 该实验条件下蒸发管入口空气流速对蒸

发率的影响不大.
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