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要!为改善航空发动机的燃油雾化(验证高扰动雾化方案应用于航空发动机燃油喷射的可行性%采

用相位多普勒粒子分析仪!

:_:=

"及高速摄影技术%对不同夹角(不同孔径结构条件下的
'

形交叉孔高扰动

喷嘴和单孔喷嘴的喷雾场粒子特性进行了测量'结果表明#随着供油压差增大%雾化锥角随之增大%索太尔平

均直径!

[]_

"值随之减小&交叉孔结构对燃油雾化有明显促进作用%在相同的供油压差(出口截面积条件下%

交叉孔的雾化锥角更大%

[]_

更小&在
[]_

相同时%交叉孔所需的喷射压力远小于圆直孔&随着交叉角的增

加%雾化锥角(

[]_

均有明显改善&采用空气辅助能够有效增大雾化锥角(降低
[]_

值%但改善效果随气压增

加而逐渐减弱'与传统单孔喷孔方案相比%高扰动喷孔能够在相同压力条件下极大的改善燃油雾化效果'

关
"

键
"

词!高扰动喷嘴&多普勒粒子分析仪!

:_:=

"&喷嘴结构&索太尔平均直径!

[]_

"&雾化锥角
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合理组织的燃油雾化是实现高效(清洁燃烧

的必要条件%也是满足航空发动机高温升(低污染

发展趋势的重要途径)

#/!

*

'燃油雾化的效果决定

于燃油喷嘴的工作状态%燃油喷嘴的性能直接决

定了油雾的雾化粒度%通常以索太尔平均直径

!

[]_

%记为
'

!%

"及雾化锥角等参数%

[]_

越小(

雾化锥角越大则容易点火且燃烧越充分&反之则油

束集中%易产生黑烟以及积碳%造成局部高温(甚至

烧蚀火焰筒)

"

*

'为得到更加细化(更加均匀的雾化

效果%人们在航空发动机上先后采用了不同的供油

技术及喷嘴结构%得到了良好的雾化效果)

1

*

'

在发动机燃油喷射研究中%增大喷射压力(减

小喷孔直径是获得良好喷雾的有效方法)

9

*

'然

而%采用高压喷射技术势必增加系统的重量%因此

不适合应用于航空发动机&航空发动机较大的燃

油流量决定了其喷嘴的喷孔直径不能过小'因

此%通过优化喷孔结构来实现喷雾特性优化就成

为改善航空发动机燃油雾化的重要途径)

^

*

'

采用
$

形交叉结构的高扰动喷嘴是近年来发

动机燃油雾化研究领域的新成果)

0

*

'大连理工大

学的试验数据表明)

&

*

%当应用于柴油机燃油喷射

领域时%在相同的孔径(压差条件下%与传统的圆

孔结构相比%高扰动燃油喷射能够获得更加细化

的喷雾粒径及更大的喷雾锥角&当雾化粒度相同

时%高扰动燃油喷雾的喷射压力可远小于圆孔

喷雾)

&/##

*

'

高扰动燃油喷射方案在柴油机上的成功应

用%为改善航空发动机燃油雾化提供了全新的思

路'对于直射式航空发动机喷嘴%仅靠喷射压差

难以实现良好雾化'因此%若将高扰动燃油喷雾

方案应用于航空发动机直射式燃油喷嘴!横向射

流(加力喷油杆等"%能够在小喷射压力条件下实

现理想雾化&此时再与高速空气相结合%能够进一

步提升燃油雾化效果'但航空发动机燃油雾化压

力远小于柴油机%不同工况条件下的燃油喷射(破

碎(雾化(蒸发等过程有很大差异%在高喷射压力

条件下所得的试验数据并不能够直接用于指导低

压喷射方案的设计'因此%需要获得航空发动机

燃油喷射的具体工况下采用高扰动交叉喷雾的试

验数据'

为验证高扰动燃油喷射方案应用于航空发

动机燃油喷射的可行性%结合航空发动机工况

设计了高扰动交叉喷孔喷嘴验证方案%采用相

位多普勒粒子分析仪!

:_:=

"及
SS_

!

-O6K

I

C

-(D

8

)CWWCP5-C

"相机%对不同夹角(不同孔径结构

条件下的
'

形交叉孔高扰动喷嘴和单孔喷嘴的

喷雾场粒子特性进行了测量'

<

"

试验设备及方法

<A<

"

试验系统

本实验是在沈阳航空航天大学辽宁省航空推

进系统先进测试技术重点实验室的燃油喷嘴综合

实验系统!如图
#

所示"上进行的%该系统包括#

供气系统(供油系统!包括主(副两条油路"(试验喷

嘴(相位多普勒粒子分析仪(高速摄影系统(回油系

统(计算机数据采集系统等'雾化粒度测量采用美

国
R[;

公司生成的相位多普勒粒子分析仪%该仪器

包含
1B

大功率激光器%分光器%发射探头%接收探

头%数据处理器等%其测量范围为
$<#

%

#$$$

!

L

'

<A=

"

喷嘴参数

高扰动喷嘴结构示意图如图
%

所示%主要包

括旋流器(油管以及可拆卸的喷头三部分'由于

交叉孔扰动作用导致供油雾形从轴向视角来看并

非周向对称结构%因此从两个相互垂直的视角来

研究喷嘴雾化锥角的变化'具体方法是#将两子

喷孔中心线的夹角定义为交叉角(喷孔中心线所

组成的平面称为交叉面!

#()

"(与之垂直的平面

称为碰撞面!

%()

"%结构简图如图
!

所示'

喷雾锥角定义为喷雾最外轮廓切线的夹角'

本试验利用图像识别软件)

#%

*自动提取喷雾轮廓

并进行锥角测量%其具体过程为#图像灰度化(增

强对比度(确定喷雾边界(测量锥角'本实验共采

用了
1

种结构的喷孔%分别是圆直孔%以及交叉角

"

分别为
!$X

(

9$X

(

&$X

(

#%$X

的交叉孔%其结构图如

图
"

所示'

%&$%
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图
#

"

试验装置布置示意

Z5

I

*#

"

[-OCL6.5-W56

I

K6L(M.OCCJ

8

CK5LC3.6).C7.K5

I

图
%

"

喷嘴及喷孔结构示意图

Z5

I

*%

"

[-OCL6.5-(M3(UU)C63W(K5M5-C7.KD-.DKC

图
!

"

交叉面(碰撞面结构示意

Z5

I

*!

"

[-OCL6.5-(M.OC53.CK7C-.5(3/M)6.63W

-())575(3/M)6.

""

表
#

所示为喷孔参数表'其中
?S

表示为交

叉孔%后面数字表示交叉角分别为
!$X

(

9$X

(

&$X

(

#%$X

%

@[

表示圆直孔'为保证试验精度%所选喷

嘴间的流量误差在
1̀

之内'

<A>

"

试验工况选择

本试验采用的供油压差分别为
$<%

(

$<"

(

$<9

(

$<0

(

#<$

(

#<%

(

#<"]:6

及
#<9]:6

%供气压

力分别为
$<%

(

$<"]:6

'

图
"

"

喷孔局部放大图

Z5

I

*"

"

:6K.56)C3)6K

I

CLC3.(M.OC3(UU)C

!&$%
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表
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"

喷孔参数

B&9'*<

"

C"??'*

,

&$&4*5*$+

喷孔 编号 孔径$
LL

交叉孔

?S/!$ $*"%

?S/9$ $*"$

?S/&$ $*!1

?S/#%$ $*!

直孔
@[ $*"%

=

"

试验及结果分析

本试验主要分析了喷孔结构(喷射压差(空气

辅助等因素对雾化锥角及雾化粒度的影响'

=A<

"

雾化锥角分析

图
1

所示是供油压差
#

*

一定时的喷雾过程

照片'如图所示%

1

种喷嘴结构的雾化锥角存在

明显差异'无论是从交叉面还是碰撞面看%交叉

孔的喷雾锥角都要明显大于圆直孔的喷雾锥角&

随着交叉角的增加%雾化锥角显著增大'

图
1

"#

*

一定时喷嘴喷雾图像对比

Z5

I

*1

"

+(UU)C7

8

K6

H

5L6

I

C-(3.K67.NOC3

#

*

57-(37.63.

图
9

所示为不同供油压差下雾化锥角的变

化'如图所示%尽管供油压差不同%但交叉孔喷嘴

在两个平面上的雾化锥角都明显大于圆直孔喷

嘴'这表明在相同的条件下%交叉孔喷嘴由于两

个子喷孔之间的燃油相互撞击(挤压%在喷孔出口

前已开始混合)

#!

*

%与圆直孔相比增强了喷嘴的初

始混合效果'从图上还可看出%

"

个交叉孔喷嘴

的交叉面雾化锥角均大于碰撞面雾化锥角&在相

同的供油压差条件下%交叉孔喷嘴在两个面上的

雾化锥角随交叉角的增大而增大'子喷孔内的燃

油在喷嘴出口处发生撞击%在喷嘴出口射流两侧

产生较强破碎%大量的细小液滴从液核中剥离出

来%因而油液在交叉面产生了较强的径向速度%在

碰撞面产生相对较弱的径向速度)

#"

*

'所以%与不

具备子喷孔撞击效应的圆直孔喷嘴相比%交叉孔

喷嘴的雾化锥角在两个面上均大于圆直孔喷嘴'

随着交叉孔喷嘴子喷孔几何夹角的增大%子喷孔

内燃油在径向方向的速度分量增加%撞击效应进

一步加大'因此%随着交叉孔喷嘴夹角的增大%雾

化锥角也随之增大'

如图
9

所示%交叉面在较小的
#

*

下就能得

到较大的雾化锥角%随着
#

*

增大%交叉面的雾化

锥角变化总体呈增大趋势%但是变化幅度较小&而

碰撞面的雾化锥角呈现出先较快增长(后逐渐平

缓的趋势'其原因可能为#供油压差较小时%燃油

流量较小(流速较小%雾化效果较差&随着
#

*

的

增大%燃油流速随之增大%表现为雾化锥角增长较

快%但是当
#

*

达到一定压力后%燃油流量增大变

慢(流速增长变缓%雾化锥角表现为增幅缓慢'

图
^

(图
0

所示分别为各喷嘴在空气辅助及

供油压差共同作用下%交叉面(碰撞面的雾化锥角

变化趋势'如图所示%所有试验喷嘴的雾化锥角

在通入空气后均有增加%但交叉面与碰撞面锥角

受辅助空气压力增加的影响幅度有所差别%碰撞

面锥角的增长幅度要大于交叉面锥角的增长幅

度'空气辅助对交叉面(碰撞面锥角影响差异的

原因可归因于两个面与旋流器出口的夹角'受安

装空间限制%旋流器出口方向与碰撞面的夹角小
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图
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"

雾化锥角随
#

*

的变化
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图
^

"

交叉面各喷嘴空气辅助及供油压差共同作用下

雾化锥角变化趋势
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图
0

"

碰撞面各喷嘴空气辅助及供油压差共同作用下

雾化锥角变化趋势

Z5

I

*0

"

SO63

I

C.KC3W(M6.(L5U6.5(3-(3C63

I

)CD3WCK

.OC6-.5(3(M65K67757.63W53
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KC77DKC

(3C6-O3(UU)C(M.OC-())575(3

于其与交叉面的夹角'因此%流经旋流器的高速

气体在碰撞面方向上的速度分量更大)

#1

*

%从而导

致雾锥在碰撞面径向上被加速%从而具有更大的

扩散范围%因此雾化锥角随之增大'

=A=

"

雾化粒度分析

图
&

中所示为各喷嘴的雾化粒度变化情况'

如图所示%在
#

*

相同的条件下各交叉孔喷嘴的

[]_

值均小于圆直孔喷嘴%且
[]_

随着交叉角

的增大而减小'在供油压差较低的条件下%交叉

孔喷嘴相较于圆直孔喷嘴能够极大的降低
[]_

的数值%即在相同的
[]_

条件下交叉孔喷嘴所

需的供油压差要远小于目前广泛使用的圆直孔喷

嘴'图中所示%当
[]_

一定时!如
"$

!

L

"%所需

供油压差从小到大依次是交叉孔
#%$X

(

&$X

(

9$X

(

!$X

及圆直孔喷嘴'这是由于两个子喷孔中的燃

油在喷孔出口处发生碰撞进而破碎%同时使喷雾

与周围气体间的动量交换更加充分)

#9

*

'交叉孔

喷嘴出口处的碰撞效应%受子喷孔几何夹角和供

油压差的共同影响%几何夹角越大(供油压差越

大%其碰撞效应越剧烈)

#̂

*

'而且交叉孔内部的液

力作用所形成的较大内部扰动也有益于油液的快

速雾化'所以采用交叉孔方案可以在相对较低的

供油压差下满足特定的雾化粒度%可以大大降低

供油系统的负荷'
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[]_

随供油压差变化趋势
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[]_-O63
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C7N5.O53
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C-.5(3

8

KC77DKC

从图
&

中可以看出%供油压差的变化对圆直

孔喷嘴和交叉孔喷嘴的影响程度不同'对于圆直

孔喷嘴%随着
#

*

的增加其
[]_

亦逐渐下降&对

于交叉孔喷嘴%随着交叉角的增加%

[]_

呈现先

显著下降(后趋于平稳的趋势'这是由于%供油压

差较小时%燃油质量流量较小%液膜速度较低%喷

嘴出口液膜破碎成小液滴后在空气阻力作用下速

度迅速降低'与圆直孔相比%交叉孔喷嘴子喷孔

的油束扰动效果明显%增大了液膜与周围空气的

相对速度%从而达到较好的雾化效果%具体表现为

在
#

*

条件下
[]_

值极大降低'随着供油压差

的增大%液膜速度增大%空气与液膜的相互作用加

大%雾化效果受
#

*

的影响作用减弱'

图
#$

"

喷嘴辅助气压条件下
[]_

随供油压差变化趋势

Z5

I

*#$
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RKC3W(M[]_N5.O53

2

C-.5(3

8

KC77DKCD3WCK

3(UU)C/67757.CW65K

8
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图
#$

所示为空气辅助对各喷嘴雾化粒度的

影响'如图所示%通入空气后圆直孔喷嘴和交叉

孔喷嘴的雾化粒度均有下降%但不同喷嘴变化幅

度不同'

@[

(

?S/!$

(

?S/9$

三种喷嘴在较低供油

压差下%随通入空气压力的增大%其
[]_

数值均

降到原来的一半以下&但随着供油压差的增大%空

气辅助的影响随之下降'其原因在于%从旋流器

喷出的高速气流与液膜呈一定夹角撞击切割%增

大了液膜附近的空气扰动%使液膜扭曲成波纹形%

继而破碎成小液滴)

#0

*

'随着供油压差的增大%喷

油速度增加%其与旋流空气的速度差减小%旋流空

气对液膜的切割作用减弱'

>

"

结
"

论

进行了不同结构参数的高扰动交叉喷孔与圆

直孔的雾化过程对比试验%结果表明#

#

"随着
#

*

增大%雾化锥角随之增大%雾化

粒径
[]_

值随之减小&随着交叉角的增加%雾化

锥角(

[]_

均有明显改善&

%

"交叉孔结构对燃油雾化有明显促进作用%

在相同的
#

*

(出口截面积条件下%交叉孔的雾化

锥角更大%

[]_

更小&在
[]_

相同时%交叉孔所

需的喷射压力远小于圆直孔&

!

"在航空发动机燃油喷射的压力条件下%仅

通过改变燃油喷孔结构即实现了
[]_

和雾化锥

角的极大改善'因此%采用高扰动交叉喷孔方案

具有优化直射式航空发动机燃油喷嘴雾化特性的

巨大潜力%在中心分级燃烧室燃油雾化(以及加力

燃烧室燃油雾化领域均有实际应用价值'
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