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摘　　　要 : 发展了一种新型侧喷挡板式雾化喷油杆 ,使用 Malvern激光粒度仪 ,对其在横向气流中所形成

的雾场进行测量 ,获得其雾化特性参数.分析了初始雾化过程和雾场结构 ,初步研究了油压、气流速度以及喷

油杆几何结构对喷雾特性的影响.研究结果对于该型喷油雾化方式的应用研究以及数值计算有着重要的

意义.
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Abstract : A new type of f uel baffle2type injector was developed. With t he injector sp ra2
ying in cro ss flow , Malvern laser particle analyzer was used to measure t he sp ray characteris2
tic parameters. The initial atomization p rocess and special sp ray feat ure were analyzed. Fur2
t hermore , t he paper made a primitive st udy of the influences of air velocity , f uel injection

pressure and injector st ructure design sizes on t he atomizing characteristics. The result s are

of significance to t he application and numerical calculus of t his injector .
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　　涡喷涡扇发动机加力燃烧室和冲压发动机燃

烧室的燃油喷射 ,应用较为广泛的是直射式喷嘴

侧喷方式[1 ] .国内对直射式喷嘴侧喷方式做了大

量的雾化特性研究[224 ] .但是 ,侧喷方式的燃油穿

透深度会随发动机工作状态的变化而改变 ,从而

使后方燃油浓度中心发生改变[5 ] .根据 Ernst 建

立的总的喷射油气当量比 <和尾迹当量比θ的关

系式[ 6 ]可知 ,由于燃油浓度中心的改变会较大程

度影响火焰稳定器上的燃油收集系数β2 ,从而影

响火焰稳定器的尾迹当量比.文献[ 7 ]使用了一种

为主流供油的侧喷挡板喷油杆 ,作者认为该型喷

油装置一方面控制了燃油穿透深度 ,减小了其对

工作条件变化的敏感程度 ;另一方面 ,挡板的喷溅

作用能在一定程度上改善雾化质量.基于这种侧

喷挡板喷油杆 ,作者研究了主流供油与尾缘吹气

稳定器局部供油的燃油匹配规律.选择了两种型

式的主稳定器 ,将其与逆喷挡板供油方式进行了

燃烧性能对比.初步实验结果说明 ,在其实验的参

数范围内 ,侧喷挡板匹配方案的性能要优于逆喷

挡板. 但目前对该喷油方式的雾化特性尚缺少

研究.

本文采用 Malvern 激光粒度仪 ,测量横向气

流中侧喷挡板喷油杆形成的喷雾场 ,获得其下游

不同截面上液雾的粒度、均匀度和浓度分布.研究

油压、气流速度以及喷油杆几何结构对喷雾特性

的影响.以求对该型喷油杆的初始雾化过程和喷
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雾场有较全面的了解.

1　侧喷挡板喷油杆的工作方式

如图 1 (a)所示 ,目前直射式喷油杆的喷射方

式有侧喷、逆喷、顺喷和斜喷 4种方式 ,其中侧喷

方式使用最为广泛.挡板式喷油杆中已有的是逆

喷雾化槽式喷油杆 (图 1 (b)左) .图 1 (b)右图是本

文所研究的侧喷挡板雾化喷油杆 :由喷油杆及与

其平行的平挡板组成 ,燃油喷孔与挡板内表面垂

直 ,喷孔与挡板内表面有一定的距离.使用时 ,燃

油喷射方向与气流方向垂直 ,燃油从喷孔喷出 ,与

挡板发生撞击后被横向气流吹向下游.

图 1　直射式喷油杆喷射方式和挡板式喷油杆

Fig. 1　Inject mode of direct injector and baffle2type

injector

2　实验装置与测量方法

211　喷油杆实验件结构

图 2为挡板雾化喷油杆结构示意图.

图 2　挡板雾化喷油杆结构示意图

Fig. 2　Schematics of baffle2type injector st ructure

图 2中 :

L - 喷油杆、挡板长度 ;

l - 喷油孔距挡板的垂直距离 ;

W - 挡板宽度 ;

D - 喷油杆外径 ;

d - 喷油孔孔径 ;

δ1 - 喷油杆壁厚 ;

δ2 - 挡板厚.

实验中所选用的喷油杆的结构参数如下 :

L = 140 mm ; W = 22 ,12 mm ; l = 3175 ,5175 ,7175

mm ; D = 6 mm ; d = 016 mm ;δ1 = 1 mm ;δ2 = 2 mm ;

喷油杆 A 端进油 , B 端封闭 ,沿轴向分布 3 个喷

油孔 ,L 1 = L 4 = 20 mm ,L 2 = L 3 = 50 mm.

212　实验系统

雾化实验系统由供气系统、供油系统和测试

系统组成.

如图 3所示 ,侧喷挡板雾化喷油杆水平安装

在测试实验段中 ,喷油方向垂直向下以保证与气

流垂直 ,测试实验段为两侧开窗的矩形通道 (横截

面为 200 mm ×300 mm) ,窗口两侧分别放置

Malvern激光粒度仪的激光发生器部件和激光接

收器部件 ,并可通过位移机构在 X 和 Y 方向移

动.前方供气装置可提供马赫数从 0～013的整流

后冷态空气来流. 供油装置可以向喷油杆提供

0～30 MPa的油压 (本实验用水代替) .激光粒度

仪的检测数据由计算机自动采集 ,通过数据分析

软件进行图形显示并实时记录数据.

图 3　喷雾特性测量实验系统图

Fig. 3　System of atomization test device

在实验中 ,每当确定一组工况参数和结构参

数时 ,将会通过位移机构使 Malvern激光粒度仪

在平面 X Y上移动 ,采集点与喷油杆的位置关系

如图 4所示.

图 4 中 , X Y轴的原点设在喷油杆轴向垂直

截面圆的圆心上.采集点在 Y 方向等间距 (4 mm)

地分布在 4个下游采集截面上 ,截面的 X 坐标分

别为 32 ,42 ,62 ,82 mm.实验中粒度仪扫描各采集

点 ,计算机自动采集数据.

实验中使用的Malvern该激光粒度仪测量粒
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图 4　激光粒度仪采集点分布示意图

Fig. 4　Positions of measured point s of laser particle

analyzer

子直径的范围为 416～ 323μm ,测量误差小于

3 %.激光粒度仪在各采集点测量出 <8 mm 激光

束所穿过雾区粒子的粒径 R2R 分布、平均直径

S M D和均匀度指数 N .本文采用 Malvern 激光

粒度仪测量参数中的“样品浓度 (激光束的遮光

率)”来近似反映激光束所穿过雾场的液雾浓度的

变化规律.

实验中水压 pf 的选择 : 012 ,018 ,113 MPa ;

气流马赫数 M a的选择 :011 ,0116 ,0128.

3　实验结果及分析

311　初始雾化过程分析

图 5 (a)是侧喷挡板实验件雾化照片 (单孔 ,

M a = 0116 , pf = 113 MPa) , ( b)图为雾化过程的

示意图 , ( b)图中的被编号的黑实线代表液雾或

射流.侧喷挡板的初始雾化主要由以下几个过程

组成 :首先是液体从喷孔喷出与挡板发生碰撞前

的雾化过程.该过程包括液体的压力雾化和气流

的剪切雾化.在这个过程中 ,粒径较小的液体颗粒

(线 1)将会在气流的气动力的作用下 ,直接进入

后方雾场而不与挡板发生碰撞.然后是多数液体

(线 2)与挡板发生碰撞的过程 ,在这个过程中发

生碰撞破碎雾化 ,形成液雾进入下游 (线 4) .碰撞

后 ,一部分液体 (线 3)反弹并在气动力作用下进

入后方雾场 ,另一部分液体在挡板上形成液膜.液

膜沿挡板内表面移动 ,大部分在惯性的作用下直

接脱离挡板的内边缘进入后方雾场 (线 5) ,少部

分在挡板的内边缘实现翻越 ,到达挡板外边缘时

与主气流相遇 ,高速气流对液膜进行剪切雾化 (线

6) .概括来说 ,侧喷挡板的初始雾化主要包括液体

压力雾化、碰撞破碎雾化和气体的剪切雾化三种

雾化方式.

312　固定气液条件下的雾场结构

为分析该喷油杆的雾化场结构 ,实验选定水

图 5　侧喷挡板喷油杆雾化过程

Fig. 5　Atomization process of baffle2type injector

压 pf 为 018 MPa ,气流马赫数 M a为 0116 ,分别

在 X向距离为 32 ,42 ,62 ,82 mm的截面上 ,沿 Y

向进行测量.

31211　不同粒径液滴的空间分布

图 6是 X = 32 mm和 X = 82 mm两个下游截

面上不同粒径液滴的累积体积百分比沿 Y 轴的

分布.从图 6 (a)可以看出在 X = 32 mm 处 ,不同

粒径液滴的累积体积百分比变化范围较大.粒径

为 20～80μm的液滴累积体积百分比在 Y = - 4

mm附近形成了一个波峰 ,该区域位于喷油杆喷

孔与挡板之间.粒径为 80～120μm的液滴累积体

积百分比在 Y = - 4 mm 出现波谷 . 挡板下方

( - 16 mm < Y < - 8 mm) ,粒径为 80～120μm

的大液滴占有较大的比例 ,其次是粒径为 40～

80μm的液滴 ,0～40μm小粒径液滴的累积体积

百分比较小 .在喷油杆喷孔与挡板之间 ( - 8 mm

< Y < 0 mm) ,主要是粒径为 0～80μm的液滴 ,而

80～120μm大液滴占有较小的比例 .当 0 mm <

Y < 24 mm时 (喷油杆上方) ,小液滴累积体积百

分比迅速下降 ,粒径为 40～120μm的液滴则占有

较大的比例 ,而且随着 Y 的增加而增加.可见在

压力雾化、碰撞破碎雾化和气动剪切雾化的共同

作用下 ,挡板与喷油杆之间产生大量的小粒径液

滴 ;粒径较大的液滴在挡板下方和喷油杆的上方

所占的比例较大.

由于液滴的扩散和气流的进一步剪切 ,在 X =

82 mm处的截面上 (见图 6 (b) ) ,不同粒径液滴累

积体积百分比的变化较为平缓.小液滴在喷油杆

喷孔与挡板之间出现的波峰不再明显 ,而使得其
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图 6　不同粒径液滴的累积体积百分比沿 Y轴的分布

Fig. 6　Dist ribution of accumulative percent by volume

for different size drops in Y direction

在 Y轴其他区域的累积体积百分比有所增加.

31212　液雾 S M D分布

从图 7 可以看出 ,各下游截面 S M D沿 Y 正

图 7　S M D沿 Y轴的分布

Fig. 7　S M D dist ribution in Y direction

方向先减小 ,在 - 4 mm < Y < 0 mm 达到最小值 ,

然后缓慢增大.出现这种情况 ,是因为在 Y = - 8

mm附近 (挡板下沿区域)液体与挡板发生碰撞后

形成的液膜在脱离挡板内侧边缘时会有较大的顺

流速度 ,削弱了气流的剪切雾化 ,会形成较大粒径

的液珠 ;然而在压力雾化、碰撞破碎雾化和气动剪

切雾化的共同作用下 , - 4 mm < Y < 0 mm (挡板与

喷油杆之间)出现 S M D的最小值 ;随后在喷油杆

上方 S M D的缓慢增大 ,是因为液体在与挡板碰

撞反弹后 , 大粒子具有较大的惯性和穿透深度 ,

沿 Y 方向大粒子数量增加.

对于直射式喷油杆的侧喷雾化 ,由于气流的

剪切作用和液滴的蒸发 ,距离喷油杆越远的下游

截面 ,其液雾的 S M D越小[3 ] .而本实验中 ,在 - 4

mm < Y < 0 mm 区域 ,液雾的 S M D 随着 X 方向

增大.初步分析认为 ,该区域的初始雾化过程产生

大量小粒径的液雾.在图 6 (a)中可以看出 , X = 32

mm的截面上 0～40μm小粒径液滴在 - 4 mm <

Y < 0 mm区域有着较大的体积累积百分比 ,而在

该区域外体积累积百分比迅速减小.由于小粒径

的液雾在气流中有着更大的扩散角 ,使得随着 X

的增加 ,该区域小粒径液雾所占的比例减小 ,见图

6 (b) .这就使得 S M D沿着 X 方向增大.

31213　液雾均匀度分布

从图 8可以看出 ,当 X 较小时 ,液雾的均匀

度指数 N沿 Y轴的变化比较明显 ,并在 - 4 mm <

Y < 0 mm 区域出现最小值 ,然后又迅速增加.随

着 X的增大 , N 沿 Y 轴的变化趋于平缓 ,总体沿

着 Y轴正方向增加.结合图 6 可以看出 ,当 X 较

小时 ,在 Y = - 4 mm 附近小粒径的液滴所占比例

突然增大 (见图 6 (a) ) ,从而打破了该区域液雾粒

径分布均匀性 ,导致 N 出现最低值.随着 Y 的增

大 ,小粒径的液滴的迅速减少会使液雾的均匀度

增加.由于扩散作用和空气的继续剪切 ,随着 X

的增加 ,小粒径液滴数量沿 Y 轴的变化趋于平缓

(见图 6 (b) ) ,使得 N 沿 Y 轴的变化趋于平缓.可

见 ,侧喷挡板喷油杆所形成的液雾中小粒径液滴

数量在空间的变化较大 ,所以小粒径液滴对液雾

的均匀度空间分布有着很大的影响 ,当某区域小

粒径液滴数量增大 ,则会使该区域的均匀度降低.

图 8　均匀度指数 N 沿 Y轴的分布

Fig. 8　Evenness index N dist ribution in Y direction
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同样 ,图中可以看到 ,当 Y > 4 mm时 ,随着 X

的增大 ,液雾的均匀度降低.这是由于 ,随着 X 增

大 ,扩散到该区域的小粒径液滴越多 ,从而降低了

该区域液雾的均匀度.

31214　液雾浓度分布

用激光束的遮光率 K来近似反映激光束穿

过雾区的液雾浓度.从图 9可以看出 ,液雾各截面

上的浓度分布都存在一个波峰 ,在 Y = - 4 mm～

0 mm (挡板与喷孔之间)达到最大值 ,说明挡板与

喷孔之间的压力雾化、气流剪切雾化和碰撞破碎

雾化中存在侧喷挡板雾化的主要雾化方式.而气

流对液膜进行剪切雾化只占很小的比重.

图 9　浓度沿 Y轴的分布

Fig. 9　Concentration dist ribution in Y direction

以上对 S M D , N 和浓度的分析可以看出 ,侧

喷挡板雾化在挡板与喷孔之间的范围内可以同时

达到 S M D最小和浓度的最大.这说明在多种雾

化方式的共同作用下 ,该区域有着较高的雾化质

量 ,并且是浓度的中心.但是 ,该区域液雾的均匀

度较低.

313　水压对 SMD的影响

图 10 (a)是不同水压下 S M D随 Y 轴变化的

曲线.总的来说随着液体喷射压力的升高 , S M D

是下降的.这说明 ,液体压力的提高 ,液体的喷射

速度加快 ,一方面 ,射流与气流的相对速度变大 ;

另一方面射流自身的扰动也加剧 ,更为重要的是

射流撞击挡板的动量增大 ,因而导致 S M D下降.

同时可以看出 ,随着水压的减小 , - 4 mm < Y < 0

mm区域 (挡板与喷孔之间)有着较高雾化质量的

优势也变得不明显.这是因为水压的降低削弱了

射流与挡板的碰撞破碎雾化.图 10 (b)是不同来流

马赫数下雾场中 X = 32 mm , Y = 0 mm位置上液雾

SMD随水压的变化规律.可以看出 ,在该位置 ,来

流马赫数的增大可以减弱水压对 S MD的影响.

图 10　水压 pf 对 S M D的影响

Fig. 10　Effect of pf on S M D

314　气流速度对 SMD的影响

图 11 (a)是不同气流马赫数下 S M D随 Y 轴

变化的曲线.从图中可以看出在 Y < - 4 mm (挡

板下方)的区域 ,气流速度对雾化质量的影响较为

明显 ,马赫数越大 , S M D 越小.这是因为该区域

的液雾主要是空气的剪切雾化形成的.在 Y > - 4

mm (挡板上方)的区域 ,气流速度对雾化质量的

影响不大 ,这是因为该区域内液雾主要是液体刚

喷出时的压力雾化和液体撞击挡板时碰撞破碎雾

化形成的.在一定的水压保证下 ,该区域的雾化质

量对气流的速度不敏感.图 11 ( b)不同水压下雾

场中 X = 32 mm , Y = 0 mm位置上 S M D随气流马

赫数的变化规律.可以看出当水压增大时 ,气流速

度对液雾 S M D的影响在减弱.这也说明 ,气流的

剪切雾化并不是该型喷油杆的主要雾化方式.

315　结构参数对 SMD的影响

图 12 ( a ) 是不同挡板宽度下 ( W = 12 , 22

mm) ,在 X = 32 mm截面上液雾的 S M D分布.从

图中可以看到 ,两种不同的挡板宽度下 S M D 沿

Y轴的变化规律基本相同 ,但是窄挡板总体上有

着较小的 S M D.

图 12 (b)是 S M D随 l (喷口与挡板距离)的变
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化规律 ,可以看出 S MD随 l的增加先减小后增大 ,

在 l = 5175 mm附近达到最小值.这表明在挡板宽

度一定的情况下 ,喷口与挡板距离存在一个最佳

值 ,能达到最好的雾化效果.这是因为当 l较小时 ,

从喷孔喷出的射流还没有完成最初级的压力雾化

就与挡板发生碰撞 ,减弱了初始的压力雾化作用 ,

而且喷油杆与挡板间的气流速度会减小 ,气流剪切

雾化作用减小 ,从而影响了雾化效果.当 l过大时 ,

射流在撞击挡板前受到气流的作用时间较长 ,因此

有较大的动量损失 ,并且使射流撞击挡板时的入射

角增大 ,这将会影响碰撞破碎雾化的雾化效果.所

以 ,喷孔与挡板距离存在一个最佳值 ,能够使得射

流的初始压力雾化和与挡板的碰撞破碎雾化达到

最佳的结合 ,以达到最好的总体雾化质量.

4　结　论

1) 得到该型喷油杆下游不同截面上的雾化

粒度、均匀度和浓度的数值及变化规律.

2) 该型喷油杆的液雾由多种雾化方式形成 ,

液体的初始压力雾化和碰撞破碎雾化为主要的雾

化方式.

3) 在本实验工况下 ,液体压力和气流速度对

液雾的 S M D有一定影响 ,其中气流速度的影响

较小.

4) 在两种不同挡板宽度的对比实验中 ,较窄

的挡板有着较小的液雾 S M D ,对于固定的挡板宽

度 ,喷口与挡板距离存在一个最佳值 ,使得液雾的

S M D最小.该结果需要进行进一步研究.
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