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要!为探索小状态下改善雾化性能的途径"从调节旋流杯气量分配的角度出发"对不同一(二级气量

比的双级轴向旋流杯开展了试验研究"获得了气量比对液滴平均直径(液滴尺寸分布指数以及喷雾锥角的影

响规律#试验结果表明!气量比的增大不仅降低液滴平均直径"而且使得旋流杯在较宽的供油压差范围内都

具有良好的雾化品质"可实现小状态下雾化性能的改善#旋流杯喷雾锥角随气量比的增大而增大"随供油压

差的增大而增大并逐渐趋于稳定#旋流杯总气量恒定时"气量比接近
!

时的综合雾化性能最佳#
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双级轴向旋流杯是由燃油喷嘴和双级轴向旋

流器组成的燃油雾化装置"其回流区与气动雾化

一体化设计"工作可靠"性能稳定#旋流杯设计好

坏直接影响燃烧室的燃烧效率(点火性能(出口温
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度场以及污染排放等性能#一般认为"一级旋流

杯主要促进燃油与空气混合"助雾化"二级旋流杯

主要用来形成头部回流区"稳定火焰&

!#4

'

#

对于旋流杯雾化装置"燃油从喷嘴喷出"冲击

在文氏管上形成一层薄油膜"油膜在文氏管出口

两级旋流空气剪切作用下破碎形成油雾#航空发

动机燃油雾化的要求是通过旋流杯将燃油雾化形

成液雾"并且均匀分布在燃烧室空间中#为了同

时兼顾良好的雾化性能和头部回流形态"需要合

理匹配两级旋流流量#

在旋流杯研究方面"文献&

$

'指出双级旋流杯

的喷嘴供油特性和头部气动参数之间进行合理匹

配才能保证和提高燃烧室综合燃烧性能#文献

&

%

'研究了旋流杯文氏管长度对积碳的影响"结果

显示适当增加文氏管长度有利于减少燃油在文氏

管上的积碳#文献&

D

'研究了一级旋流偏置对反

向双旋流杯下游流场的影响规律"发现当增加一

级旋流的偏置距离一定程度时下游流场会出现明

显偏移#文献&

&

'研究了一级旋流强度对双旋流

杯下游油气分布的影响"结果表明!减小双旋流杯

一级旋流切向动量矩会使旋流杯下游流场结构从

收扩型转变为扩张型"同时减小油雾的索太尔平

均直径)

)O7

*+当与旋流杯出口距离超过
"P%

倍

文氏管喉道直径时"油雾分布更加均匀"

)O7

更

小#文献&

'

'研究了旋流杯一级旋流数对点火性

能的影响"结果表明!一级旋流数的增加影响了下

游流场的分布"有利于火核沿回流区向上游传播"

并在旋流杯出口形成稳焰"因此一级强旋旋流杯

点火性能更好#文献&

E

'通过三维数值模拟和试

验相结合的方法开展了旋流杯设计参数对燃烧室

性能影响的研究"其关键设计参数为副旋流器相

对进气量和旋流数"关注的燃烧性能包括出口温

度场分布(

FRY

排放量等#文献&

!(

'对平滑和扩

张套筒出口形状的旋流杯空气雾化喷嘴燃烧室点

火性能进行了研究#研究发现"扩张套筒出口形

状旋流杯燃烧室点火性能大大优于平滑出口套筒

形状的点火性能#文献&

!!#!"

'研究了头部气量

分配对不同形式旋流杯结构燃烧室贫熄性能的影

响"获得了头部气量分配对熄火性能的影响规律#

文献&

!4

'利用典型旋流杯结构下游的流场试验数

据"参照经验关系式"提出了物理意义更明确(拟

合更准确且更便于对大量试验数据进行相关性研

究的半经验关系式#文献&

!$

'对双级反旋轴向旋

流杯开展了大涡模拟"并与粒子图像测速)

Ẁ_

*

数据进行了对比"获得了上游到下游的旋流强度

以及两级气流之间的影响关系#文献&

!%#!'

'研

究了叶片角度和文氏管形状)收缩(平直(扩张(锯

齿形*对旋流杯下游流场和燃烧室点火性能的影

响"表明细节结构参数对
)O7

(油雾分布(回流区

尺寸(燃烧不稳定性有很大影响"进而影响燃烧效

率和
FRY

排放#

综上"国内外对双级旋流杯开展了广泛研究"

但是旋流杯雾化装置普遍存在小状态下雾化较差

的问题&

!E

'

"目前主要的改进方法有采用高剪

切&

"(#"$

'

(改变喷嘴与旋流器的轴向相对位置&

"%

'或

者改变喷嘴结构&

"D

'

#本文从调节双级旋流杯气

量分配的角度出发"在不改动燃油喷嘴的情况下"

通过研究总气量不变时旋流杯一(二级气量比对

雾化性能的影响"归纳总结气量比的影响规律"寻

求小状态下改善雾化性能的途径"获取综合雾化

性能最佳所对应的气量比"为旋流杯雾化性能改

善及燃烧室点火性能优化提供参考#

!

!

试验方案

!"!

!

试验件方案

图
!

为双级轴向旋流杯结构示意图"其中内

侧通道称为一级旋流杯"外侧通道称为二级旋流

杯#一(二级旋流叶片角度分别为
$(Q

和
$%Q

"两

级叶片旋向相反#设计(加工旋流杯试验件时"保

证每个方案总气量尽量一致以及文氏管喉道直径

恒定"通过改变流道高度实现旋流杯两级气量比

例的变化#

A

,

!

和
A

,

"

分别为流经一(二级旋流杯

的空气流量"用
A

,

!

-

A

,

"

表征两级旋流气量比#本

文不同旋流杯试验件方案及参数见表
!

#

图
!

!

双级轴向旋流杯示意图
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试验件方案及参数

$%&'(!

!

GB

,

(5/+(0.%'317(+(3%02

,

%5%+(.(53

方案编号 气量比

)! (P4E

)" (P%%

)4 (P'$

)$ !P("

)% !P"'

!"#

!

试验系统

在常温常压下采用文献&

"&

'的喷雾测试试验

系统)如图
"

所示*录取雾化试验数据"试验系统

主要由供油系统(供气系统(激光器(光信号接收

系统(照相机以及控制计算机等组成"其中使用一

台
)̂N#

'

型激光粒度测试仪对液雾粒径进行测

量"具体试验过程不再赘述#试验用油为
4

号喷

气燃料)

MW#4

*"供油压差
%

$8

范围为
(P(&

!

!P&

OW+

"喷嘴的流量范围为
!P!

!

$P%

H

-

2

"空气压差

%

$+

为
!(((

(

4(((W+

"对应的空气流量为
'P!

(

!$

H

-

2

#雾化粒度和喷雾锥角的测量位置均为图
"

所示的旋流杯套筒出口下游
4(??

截面的固定

位置处"索太尔平均直径)

)O7

"量符号记为
=

)?

*

的分散度为
k"i

"锥角的测量精度为
k!Q

#前期

已对本文旋流杯中的喷嘴对象进行了测试"其自

身雾化满足
M@23;#M+??K.,

)

M#M

*分布规律#

图
"

!

喷雾测试试验系统示意图&

"&

'
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试验结果与分析

#"!

!

液滴平均直径试验结果分析

通常用液滴平均直径来表示液滴群的雾化细

度#

)O7

同时考虑了液雾总体积与总表面积的

等效性"最能反映真实液雾的燃烧属性"所以在燃

烧学中应用最广泛&

"'

'

#由于点火能量与
)O7

的

$

!

%

次方成正比"因此工程应用中希望
)O7

要

小"但是
)O7

太小会影响燃油的穿透和散布#

*

为液滴尺寸分布指数"表征液滴尺寸分布的均匀

性"其值越大表示液雾的尺寸分布越均匀#

=

(P!

表示相应于累积体积占总体积
!(i

的液滴直径"

其值越小"表示细小尺寸的液滴越多"对点火

有利&

!#4

'

#

图
4

显示了不同空气压差下各气量比方案旋

流杯的
)O7

随供油压差的变化趋势#由图
4

)

+

*

可见"在空气压差为
!(((W+

"供油压差小于
(P4%

OW+

时"气量比小于
!

的
)!

(

)"

和
)4

方案旋流

杯
)O7

差异很小"这是因为供油压差较小时"雾

化粒径的主要影响因素是气动雾化"空气压差小"

一级旋流空气弱"导致雾化效果整体偏差+对于气

量比大于
!

的
)$

和
)%

方案旋流杯"雾化效果优

于其余方案"这是由于一级旋流空气的增加使得

雾化效果改善#

由图
4

)

X

*可见"当空气压差为
4(((W+

"供油

压差小于
(P4%OW+

时"各方案旋流杯
)O7

均随

供油压差的增大而显著降低"供油压力达到
(P4%

OW+

之后"各方案旋流杯
)O7

差值变小且趋于

稳定"这是因为小供油压差时喷嘴自身一次雾化

效果很差"随着供油压差逐渐增大"油膜动量相对

图
4

!

不同气量比旋流杯
)O7

随供油压差的变化
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增大"雾化品质改善#分析图
4

可得"

)O7

随气

量比的增大而减小"原因是旋流杯雾化主要受一

级旋流影响"气量比越大"一级旋流空气越多"相

同油压下旋流杯一级气液比越大"对应的韦伯数

也越大"因此燃油雾化粒度越小#

图
$

显示了不同空气压差下各气量比方案旋

流杯的
=

(P!

随供油压差的变化趋势#与图
4

对比

可得"

=

(P!

的变化规律与
)O7

类似"即
=

(P!

随气

量比的增大而减小#但是空气压差为
!(((W+

"小

供油压差时各方案旋流杯的
=

(P!

之间的差别小于

)O7

之间的差别"这是因为
=

(P!

是基于积分分布

的平均直径"物理意义是相应于累积体积占总体

积
!(i

的液滴的直径"表征液滴尺寸分布中细小

尺寸的一头"而
)O7

是基于微分分布的平均直

径"是用均一尺寸的液雾代替实际液雾&

"

'

#此外

图
4

和图
$

还显示旋流杯一(二级总气量恒定时"

气量比接近
!

时的
)O7

和
=

(P!

最小#同时"气量

比的增大不仅降低液滴平均直径"而且使得旋流

杯在较宽的供油压差范围内都具有良好的雾化品

质"保证了小供油压差工况下也具有较好的雾化

图
$

!

不同气量比旋流杯
=

(P!

随供油压差的变化
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性能"有利于燃烧室点火"而且小状态下
)O7

较

小"对排放)

5R

和未燃碳氢)

B[5

**有利#

图
%

显示了不同空气压差下各气量比方案旋

流杯液滴尺寸分布指数
*

随供油压差的变化趋

势#对于
*

值本文采用
M#M

分布函数进行计算"

公式如下&

"'

'

!

*

#

K;K;

!

!

&

) *

& '

?

K;

<

#

) *

<

式中
?

为粒径小于
<

的液滴体积占总体积的分

数"

#

<

为液滴尺寸分布中
?T(PD4"

时的液滴

尺寸#

由图
%

)

+

*可见"

!(((W+

空气压差时除去因

初始供油时测试误差影响较大的
)4

方案旋流杯"

其他方案
*

值较为集中+综合图
%

)

X

*分析"曲线

整体规律表现为
*

值随着气量比的增大而减小"

表明减小气量比可使液雾尺寸分布变得均匀#原

因是"气量比较小时"由图
4

和图
$

知液滴平均直

径大"较细的液滴跟随一级旋流流出文氏管"大液

图
%

!

不同气量比旋流杯
*

值随供油压差的变化
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滴冲击文氏管附着在壁面上"且一级旋流杯流量

小"气流速度低"大液滴在文氏管上的润湿长度相

对较大"因此液膜均匀#此外"由图
%

)

X

*可得"对

于固定的旋流杯"空气压差恒定时"

*

值随着供

油压差的增大先增后减"这是因为初始供油时油

路刚打开"供油压差增大改善初始雾化"液滴直径

分布也变得均匀+随着供油压差继续增大"燃油流

量增大"液膜开始变厚"液滴直径变得不均匀#

#"#

!

喷雾锥角试验结果分析

在获得了气量比对雾化质量的影响规律后"

为了解旋流杯燃油喷雾的空间分布特性"需对锥

角试验结果开展分析#旋流杯喷雾锥角是油气综

合作用的结果"其值对于燃烧特性有重要影响"很

大程度上决定燃料在燃烧室内的分布情况#

图
D

显示了各气量比方案旋流杯在不同空气

压差下雾化锥角随供油压差的变化趋势#由图
D

)

+

*可见"供油压差小于
(P4OW+

范围内)即阴影

区域*"锥角随气量比无规律变化"其原因是该油

压范围内喷嘴一次雾化弱"同时容易受到旋流杯

旋涡核心进动)

W_5

*

&

!E

'的影响"表明小状态下双

旋流油气的匹配和耦合更为复杂#供油压差大于

(P4OW+

后"曲线基本表现出喷雾锥角随气量比

增大而增大的趋势"与图
D

)

X

*显示的规律一致"

其原因是"由图
4

结论可知气量比越大"

)O7

越

小"液滴跟随性越好"喷雾中油滴的径向分布广"

因此喷雾锥角越大+气量比越小"

)O7

越大"经过

旋流杯的液雾较为集中"导致锥角较小#

此外"图
D

还显示恒定的空气压差下"旋流杯

喷雾锥角随供油压差的增大而增大并逐渐趋于稳

定"这是因为随着供油压差增大"燃油喷射速度增

大"出口处切向速度增大"锥角增大"但切向速度

分量的相对变化率逐渐变小"喷雾锥角增大速度

也因此趋于稳定#

图
D

!

不同气量比旋流杯锥角值随供油压差的变化
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)!

方案旋流杯由于喷雾翻边导致锥角无法

成功测量"故图
D

中未显示其锥角数据#图
&

显

示了供油压差为
(P4OW+

时单独喷嘴以及
)!

方

案旋流杯喷雾形态照片"由图可见"

!(((W+

空气

压差下
)!

方案旋流杯液雾空间分布范围较广"与

单喷嘴喷雾形态相比出现了液雾卷吸翻边现象#

产生该现象的原因是"在本文研究方案中
)!

方案

旋流杯一(二级气量比最小"一级旋流空气最少"

大部分气流通过二级旋流杯"由文献&

"E

'的
Ẁ_

流场试验结论可知该方案旋流杯下游回流区最

大"流场旋流扩张角大"且在回流区上游存在反向

角涡"翻边到头部的燃油燃烧不完全"造成燃烧效

率降低#旋流杯雾化的液雾散布与流场相关"随

着供油压差增大雾化质量改善"雾化均匀的燃油

颗粒更容易被卷吸进去"进而出现翻边贴壁现象"

图
&

!

喷雾形态)

%

$8

T(P4OW+

*

63
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>
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/

21+

>

.

)

%

$8

T(P4OW+

*

导致头部壁温偏高#综合全文分析可知!

)$

方案

旋流杯的
)O7

和
=

(P!

均最小"然而
)O7

太小会

影响燃油的穿透"但是
)$

方案对应的
*

值在所

有方案中并非最大"即液滴尺寸分布均匀性一般"

虽然小尺寸液滴数量多"但是此时较大尺寸液滴
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依然存在"有利于穿透和散布"同时"由于大尺寸

液滴在向旋流杯下游运动的过程中继续破碎成为

小尺寸液滴"因此下游液雾的分布逐渐变得均匀"

电嘴附近更容易形成有利点火的可燃混气#此

外"如果锥角太大)如图
D

)

+

*中
)%

方案*"油滴容

易喷射到火焰筒壁面"造成积碳和不完全燃烧"相

邻喷嘴喷雾重叠区域可能成为热点+如果锥角太

小)

)"

方案*"燃油不能有效分布"导致小供油压

差状态下点火困难"或者燃烧过于集中导致出口

温度分布恶化&

!#4

'

"

)4

和
)$

方案旋流杯的锥角有

效避免了上述两种极端情况#但是由图
4

和图
$

可知
)4

方案旋流杯小供油压差状态下雾化质量

较差"不利于燃烧室点火成功率#综上所述"在工

程应用中对于总气量恒定的双级轴向旋流杯"在

不改动燃油喷嘴的情况下"为了得到保证燃烧室

小状态下可靠点火的综合雾化性能"建议采用
)$

方案"即一(二级气量比的设计值选取在
!

附近#

9

!

结
!

论

针对总气量恒定的双级轴向旋流杯"在不改

动燃油喷嘴的情况下"研究了旋流器一(二级气量

比对其雾化性能的影响"通过本文研究可得如下

结论!

!

*通过调节气量比可实现小状态下雾化性

能改善#气量比的增大不仅降低液滴平均直径"

而且使得旋流杯在较宽的供油压差范围内都具有

良好的雾化品质#

"

*旋流杯喷雾锥角随气量比的增大而增大"

随供油压差的增大而增大并逐渐趋于稳定#气量

比太小"当供油压差增大到一定程度时会出现液

雾翻边现象"存在头部烧蚀隐患#

4

*综合分析液滴平均直径(液滴尺寸分布指

数以及喷雾锥角"对于总气量恒定的旋流杯"气量

比取值在
!

附近时综合雾化性能最佳"有利于提

高燃烧室点火成功率#
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)Ò 0[ 0

"

.*+KIM.+<*3;

H>

,.2#

2:,3\.=2

>

,+

/

<@?X:2*@,=

/

;+?3<2

!

W+,*!8:.K2.;23*3G3*3.2

+;=XK@L@88<1+,+<*.,3\+*3@;

&

b

'

IN)O] W+

>

.,Z0"(!D#

%D4$D

"

"(!DI

&

""

'

!

5[0]M]_`

"

MR5AF

"

]A[

"

.*+KIM.+<*3;

H>

,.22:,3\.=

2

>

,+

/

<@?X:2*@,=

/

;+?3<2

!

W+,*"13

H

12

>

..=

>

K+;+,?.+2#

:,.?.;*2

&

M

'

IN)O]W+

>

.Z0"(!D#%D4$%

"

"(!DI

&

"4

'

!

5[0]M]_`

"

MR5A F

"

]A [

"

.*+KI)3?:K*+;.@:213

H

1

2

>

..=

)

%-[\

*

8:.K#Ŵ ]̀
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