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要!通过
VW+

仿真和试验的方法研究了夹气喷嘴的瞬态喷雾特性并验证了喷雾仿真模型的准确

性
)

利用
W(U,3T

软件在不同环境背压和不同喷气压力的条件下进行了瞬态喷雾的
VW+

仿真计算%同时利用

高速摄影机拍摄定容弹内部的喷雾形态%以及通过激光粒径测试仪对大气环境下的喷雾进行燃油液滴
KG+

的测量
)

结果表明#喷嘴出口处高速流出的压缩气体与燃油发生强烈的耦合%并于下游处产生强烈的涡环结

构&试验中环境背压减少
":$GO6

时所增加的平均贯穿速率是喷气压力增加
":$GO6

时的
!:;$

倍&喷雾平均

贯穿速率的试验结果与仿真结果的平均误差为
9:91_

&试验得到的喷嘴外围的喷雾平均索特直径与仿真平

均索特直径的平均误差为
1:!!_)
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美国国家航空航天局!

*<K<

"和美国国防部

!

+'+

"在
#991

年的航空活塞发动机发展指南中

提出%未来军用活塞动力装置应全部采用重油燃

料%包括
EO./

%

EO.%

航空煤油和柴油%同时美国适

航安全标准!

W<<

"也要求未来通用航空必须采

用重油航空发动机
)

重油航空活塞发动机按着火

方式分为点燃式和压燃式两类%其中点燃式活塞

发动机由于体积小'质量轻'功质比高%更适合于

功率在
#$"A

8

!

//:$;4F

"以下的重油航空发动机

应用场合(

#

)

)

由于重油燃料黏度大'蒸发性差%不

易挥发%喷射雾化效果较差%难以点燃(

$

)

%导致点

燃式重油活塞发动机冷启动困难%火花塞容易淹

缸'积炭
)

另一方面%航空煤油最低点火能量与其

燃油雾化粒径的
1:%

次方成正比(

!

)

)

因此%对于点

燃式重油活塞发动机%其燃油雾化粒径要求比汽

油还要细小得多
)

而要实现点燃式重油活塞发动

机的应用%必须解决重油燃料喷射雾化的关键

技术
)

夹气喷射技术的原理是利用辅助压缩空气离

开夹气喷嘴时的超声速流动气动力克服重油液滴

的表面张力从而促进燃油雾化%其雾化粒径较小%

且燃油雾化质量对燃料的种类不敏感%可以使用

包括汽油'煤油'轻柴油'天然气等的燃料%尤其是

使用闪点较高的煤油或轻柴油燃料(

1.;

)

)

这对于有

燃料使用安全'发动机体积和质量要求的特殊应

用场合意义重大
)

本文通过开展夹气喷嘴的定容弹
[O.!

航空

煤油喷射高速摄影试验和粒径测试试验%以及相

应的喷雾
VW+

数值模拟%对夹气喷嘴在不同喷射

条件下的喷雾特性进行了研究%并验证了数值计

算模型的可靠性
)

图
#

"

夹气喷嘴三维模型
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2
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"

夹气喷嘴的工作过程

夹气喷射系统包括喷油部分'气源部分'电控

单元'传感器和执行器等组成部分(

0

)

)

图
#

为夹气

喷嘴燃油喷射系统的喷油部分%由一个普通进气

道喷射燃油喷嘴和一个夹气喷嘴组成
)

普通
OWc

燃油喷嘴和夹气喷嘴的开启相互独立%保证燃油

计量和燃油喷射单独进行%从而确保整个燃油喷

射系统的流量特性
)

图
$

为夹气喷射系统的工作时序
)

普通燃油

喷嘴被触发之后将按照触发信号开启一定的喷油

脉宽来确保循环所需的供油量
)

燃油从喷嘴出口

离开%进入普通燃油喷嘴与夹气喷嘴之间的气腔

里发生第
#

次雾化%并与压缩空气进行混合
)

经过

一定时间间隔!图
$

中的1油气喷射间隔2"之后%

夹气喷嘴开启%压缩空气与燃油液滴的混合物通

过喷嘴出口喷出
)

压缩空气在膨胀过程中加速%带

动燃油液滴进行加速运动从而使其发生第
$

次雾

化
)

经过两次雾化的燃油液滴%索太尔平均直径

!

KG+

%记为
=

!$

"一般小于
#"

-

?

%贯穿距离较小(

/

)

)

图
$

"

夹气喷嘴工作时序
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仿真模型与试验手段

<;:

"

仿真模型

完全模拟燃油从喷油嘴内部到定容弹空间的

流动的
VW+

技术是难以实现的
)

特别是对于具有

两次喷射过程的夹气喷嘴%模拟绝大部分的过程

不仅需要巨大的计算资源%也需要巨大的时间成

本(

9

)

)

本次仿真基于夹气喷嘴的工作过程%假设在

喷嘴下游
1

个狭缝之前的管状气腔处发生第
#

次

雾化
)

图
!

为夹气喷嘴流动区域的模型
)

图
!

"

喷嘴流场区域模型!
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$

$
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"

真实的喷嘴针阀%其开启和关闭均具有一定

的延迟
)

因此为提高仿真的准确性%本次仿真通过

/9/$



"

第
#$

期 杨海青等#夹气喷嘴瞬态喷雾的
VW+

仿真及试验

动网格技术考虑了夹气喷嘴针阀的开启和关闭
)

图
1

!

6

"和图
1

!

Y

"分别表示针阀关闭和开启时夹

气喷嘴网格的状态
)

针阀的升程曲线来自于参考

文献(

#"

)

)

使用动网格技术的网格要求网格划分

的质量较高%但由于针阀运动引起的流体区域变

化%使得该模型较难应用结构网格进行划分
)

本文

采用
cV>G

!

53T,

I

M6T,N-'?

8

UT,M,3

I

53,,M53

I

63N

?63UL6-TUM53

I

"软件对喷嘴模型进行网格划分%

通过精细控制各个面的网格%在选择全局四面体

非结构网格的基础上保证最小网格尺寸为
$"

-

?

%最小网格质量因数不低于
":!)

最终得到喷

嘴模型的网格数为
1$

万%基本满足喷雾仿真计算

的要求
)

图
1

"

夹气喷嘴动网格
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夹气喷嘴的喷雾是一种两相流动
)

拉格朗日

方法作为处理两相流动问题最精确的方法%在

W(U,3T

中体现为拉格朗日离散相模型
)

其遵循欧

拉
.

拉格朗日方法%流体相被处理为连续相%由球

形颗粒!液滴或气泡"构成的第二相即离散相分布

在连续相中(

##.#!

)

)

最终计算的喷雾模型没有选择

类似于参考文献(

#1

)中提及的油膜模型%而是采

用参考文献(

9

)中所认为的更具优势和实际意义

的离散项模型
)

本次喷雾计算使用
W(U,3T

作为仿真工具%连

续相选择标准
F@

4

湍流模型和组分运输模型%离

散项选择
\<Q

!

\6

@

('M636('

I@

YM,64U

8

"破碎模

型'动态曳力模型并考虑与连续相之间的耦合
)

喷

雾模型选择面喷射源%假定在喷嘴内部流道的下

游开始喷射%初次喷射液滴粒径分布为
['753.

[6??(,M

分布模型%最小粒径为
":"#??

%最大粒

径为
$:$??

%质量流量为
!:%

I

$

7

%液滴初始速度

为
$"?

$

7)

喷嘴模型的入口面和出口面分别采用

压力进口边界条件和压力出口边界条件
)

其中入

口面对应压缩气体的来源%其值等同于喷气压力&

出口面对应定容弹出口或者大气环境%其值等同

于出口环境压力
)

定容弹试验中定容弹内部压缩

气体为压缩氮气%因此仿真中喷嘴外围也选择氮

气进行了初始化
)

<;<

"

试验手段

试验所用的喷嘴为前文提到的夹气喷嘴及其

相配套的普通进气道喷射喷油嘴
)

夹气喷嘴为外

张式%升程为
":$!??)

普通进气道喷射喷油嘴具

有单孔'流量稳定和喷雾锥角小的特点%有利于燃

油液滴在其与夹气雾化喷嘴之间的气腔里面发生

第
#

次雾化
)

试验主要分为两部分
)

一部分是利用高速摄

像机拍摄在定容弹里的不同喷射条件下的瞬态喷

雾
)

试验时喷嘴轴线与定容弹上平面垂直安装%定

容弹观察窗由石英玻璃制成%有效视场范围为

#""??)

高速摄像机为
OA'TM'3

公司的
W<K\.

V<GK<#:#

型%可输出分辨率为
%#$

像素
b%#$

像素的彩色位图%采样频率为
%"""

帧$
7)

图
%

为

定容弹试验方案示意图
)

为防止燃烧%定容弹内部

气体为氮气%由氮气瓶作为气源
)

另一部分是通过

激光粒度测量仪对大气环境下不同喷气压力的燃

油喷雾进行燃油液滴
KG+

的测量
)

该测试设备

为天津大学设计制造的
K̂<.

,

型激光粒度测量

仪%包括粒度分析仪和激光发射仪%最小分辨率为

;

-

?)

图
;

所示为粒径测试装置%分别为夹气喷射

系统和激光发射仪
)

为保证试验安全以及与喷雾

VW+

仿真进行对比%整个试验所用燃油均为

煤油
)

图
%

"

定容弹试验方案示意图

W5

I

)%

"

K'(UT5'3N56

I
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图
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"

粒径测试装置

W5

I

);

"

O6MT5-(,7T,7TN,S5-,

=

"

结果与分析

=;:

"

试验及仿真条件

表
#

为包括背压'喷气压力等可调参数在内的

试验和
VW+

仿真的条件%其中
#

.

%

$

.

为喷气压力

相同但背压不同的定容弹试验%

$

.

%

!

.

%

1

.

是背

压相同但喷气压力不同的定容弹试验%

%

.

%

;

.

%

0

.

则是大气环境下测量不同喷气压力下的
KG+

的

粒径测试试验
)

喷油压力与喷气压力之间保持

":#%GO6

的差值
)

其中表中所示压力值均为表压
)

表
:

"

夹气喷嘴试验及仿真条件

F&7'*:

"

J"%0131"%"(*Q

,

*$1B*%3&%0+1B#'&31"%("$&%&1$@&++1+3*01%

D

*-3"$

试验

序号

环境背压$

GO6

喷油压力$

GO6

喷油脉宽$

?7

喷气压力$

GO6

喷气脉宽$

?7

喷气压力与环境背压

之差$
GO6

# ":# ":/"

$ ":! ":/"

! ":! ":0"

1 ":! ":9"

% " ":0"

; " ":/"

0 " ":9"

1

":;%

":;%

":%%

":0%

":%%

":;%

":0%

1

":%%

":!%

":$%

":1%

":%%

":;%

":0%

=;<

"

喷雾的发展

图
0

"

图
#"

的上面部分和下面部分分别为

#

.

%

$

.

%

!

.

%

1

.

的试验喷雾图像和仿真喷雾图

图
0

"

试验喷雾与仿真喷雾!

#

.

"

W5

I

)0

"

K

8

M6

@

'L,]

8
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像%表示喷雾在不同喷射阶段的形态
)

在喷嘴针阀

开启初期%燃油液滴沿着喷嘴出口处阀座锥角方

向进入定容弹内
)

随着针阀完全打开%辅助压缩空

气与燃油大量喷出喷嘴%高速气流对燃油产生强

烈的气动力%在与环境气体的相互作用中形成了

独特的涡环结构%并随着喷射时间向下发展%进而

向四周扩散
)

喷雾中直径大的液滴%其惯性大%受

图
/

"

试验喷雾与仿真喷雾!
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图
#"

"

试验喷雾与仿真喷雾!

1

.

"

W5

I

)#"

"

K

8
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,M5?,3T63N75?U(6T5'3'L1

.

气动力的影响相对较小%沿喷嘴出口的切线方向

离开喷嘴后%向喷嘴轴线收拢并一直沿着轴线向

下发展&直径较小的液滴容易受气动力的影响%在

高速气流所产生的涡环结构的影响下%液滴扩散

到喷雾外围并与大液滴一起形成云团状喷雾
)

如

图所示的夹气喷嘴的喷雾形态%更容易与周围空

气混合%形成所需的可燃混合气
)

=;=

"

贯穿距离和平均贯穿速率

通过从定容弹试验得到的高速摄影图片%以

及从喷雾
VW+

仿真结果中得到的喷雾变化图片%

利用
G<\̂ <Q

软件沿喷嘴轴线方向测量其喷雾

前端至喷嘴出口处的距离%可以得到相应的贯穿

距离(

#%

)

)

表
$

为喷射结束时试验平均贯穿速率和仿真

平均贯穿速率的比较
)

图
##

表示环境背压对贯穿

距离的影响
)

在夹气喷嘴中%环境背压对贯穿距离

和平均贯穿速率的影响非常明显
)

随着环境背压

的增加%喷雾沿前进方向受到的阻力增大%其贯穿

距离和平均贯穿速率减小
)

其中仿真贯穿距离和

仿真平均贯穿速率分别与对应的试验贯穿距离和

试验平均贯穿速率具有非常好的一致性
)

表
<

"

试验与仿真的平均贯穿速率的比较

F&7'*<

"

)6*$&

A

*

,

*%*3$&31"%$&3*"(*Q

,

*$1B*%3

&%0+1B#'&31"%

试验

序号

试验平均贯穿

速率$!

?

$

7

"

仿真平均贯穿

速率$!

?

$

7

"

#

.

!#:%/ !#:/$

$

.

#0:0! #0:#/

!

.

#%:0/ #$:/%

1

.

#9:;# $!:"$

""

图
#$

表示喷气压力对贯穿距离的影响
)

随着

喷气压力的提高%气腔与环境之间的压差增大%燃

油液滴所承受的气动力随之增大%使得喷雾的贯

图
##

"

环境背压对贯穿距离的影响
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图
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喷气压力对贯穿距离的影响

W5

I

)#$

"

c3L(U,3-,'L53

2

,-T

8

M,77UM,'3

8

,3,TM6T5'3

穿距离和贯穿速率相应增大
)

但相比于环境背压

对贯穿距离和贯穿速率的影响%喷气压力的影响

要小
)

在喷雾的仿真过程中%喷射初期贯穿距离的

变化与试验测量得到的结果比较接近%喷射后期

两种贯穿距离的差异逐渐增大
)

喷气压力对
VW+

仿真中喷雾发展的影响较其对试验喷雾的影响要

大%这在一定程度上降低了喷雾
VW+

仿真模型的

准确性
)

但考虑到该仿真模型主要应用在活塞发

动机缸内喷雾的仿真计算上%其计算误差是可以

接受的
)

=;>

"

S?G

表
!

中分别列举了在距离喷嘴出口处轴向距

离
6 #̀%

%

!"

%

1%

%

;"

%

0%

%

#""??

的位置测量得到

的试验
KG+

%以及仿真得到的喷射结束后的整体

KG+)

受试验条件的制约%粒径测试试验无法测

量定容弹试验中的燃油液滴
KG+

%故表
!

中仅列

举了
%

.

%

;

.

%

0

.

三组大气环境下的试验数据和

仿真数据
)

从表中数据可以看出%随着喷气压力的

提高%空气动力的作用得到增强%燃油液滴的
KG+

#"9$
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=

"

试验
S?G

与仿真
S?G

F&7'*=

"

S?G"(*Q

,

*$1B*%3&%0+1B#'&31"%

试验序号
=

!$

%

T

$

-

?

6 #̀%?? 6 !̀"?? 6 1̀%?? 6 ;̀"?? 6 0̀%?? 6 #̀""??

真
=

!$

%

7

$

-

?

%

.

##:" ##:0 #0:$ ##:1 #0:/ #":$ #":!

;

.

#":! #":9 #1:9 #":% #;:1 9:! 9:9

0

.

9:/ #":# #!:; 9:0 #1:; 9:" 9:%

会有一定程度的减小%但变化幅度并不大
)

另一方

面%仿真
KG+

!

=

!$

%

7

"比试验
KG+

!

=

!$

%

T

"要偏小%

这是因为仿真
KG+

的数据来自于喷射结束时

刻%而试验
KG+

是在多次喷射之后测量得到的
)

从喷射时间上来说试验值测试的时间更加靠后%

期间燃油液滴因为没有了气动力的影响%以及液

滴碰撞和聚合的作用使得液滴的
KG+

具有增大

的趋势
)

图
#!

为仿真喷雾
KG+

的分布情况
)

直径较

大的液滴因为惯性大%沿喷嘴出口切线方向离开

喷嘴后%在涡环的影响下%向喷嘴轴线靠拢并保持

其运动轨迹%主要分布在喷雾前端和喷嘴轴线外

围&直径较小的液滴因为惯性小%易受空气运动的

影响%被涡环结构带动形成漂浮状的云团喷雾
)

图
#!

"

仿真喷雾
KG+

的分布
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KG+

图
#1

所示为在夹气喷嘴喷雾的
VW+

仿真

中%其燃油液滴
KG+

随喷射时间的变化规律
)

由

于试验条件的制约%无法测量非大气环境下喷射

过程中真实液滴
KG+

的变化%因此仅对该条件

下燃油液滴
KG+

的变化作定性研究
)

喷射初期

喷嘴针阀开启的幅度较小%且第
#

次雾化的燃油

液滴仍大部分存在于气腔之中%此时整体
KG+

较大
)

随后气动力对燃油液滴的作用迅速加强%使

燃油液滴开始进行破碎雾化%

KG+

急剧减小
)

之

图
#1

"

仿真
KG+

随喷射时间的变化

W5

I

)#1

"

K5?U(6T5'3KG+S,M7U753

2

,-TT5?,

后
KG+

值会缓慢增大%这是因为在喷射后期%喷

雾主体开始远离喷嘴出口%气动力的作用下降%燃

油液滴之间同时发生碰撞'破碎和聚合%使其逐渐

增大
)

>

"

结
"

论

通过
VW+

仿真'定容弹试验以及粒径测试试

验的整体工作%初步研究了夹气喷射系统中夹气

喷嘴的喷雾特性%结果表明#

#

"夹气喷嘴出口处高速流出的压缩气体与

燃油发生强烈的耦合%产生一个随着环境背压增

大会愈加明显的涡环结构%进而形成云团状的喷

雾
)

随着环境背压的提高%其贯穿距离减小%

KG+

增大&随着喷气压力的提高%其贯穿距离增大%

KG+

减小
)

$

"夹气喷嘴的
VW+

仿真结果与试验结果具

有较高的一致性%其贯穿距离'平均贯穿速率和

KG+

均能较好地反映试验喷雾的变化%为进一步

的缸内直喷燃烧系统
VW+

仿真设计以及喷嘴内

部气道结构优化提供了基本的模型
)

!

"经夹气喷嘴喷射得到的航空煤油喷雾%其

雾化粒径非常细小%平均贯穿速率相对于高压喷

射而言也非常低%实现了1软喷射2%减轻了燃油在

活塞顶堆积程度%有利于防止冷启动时火花塞淹

$"9$
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