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旋流杯近场液雾犛犕犇的空间分布模型

高　昭，刘玉英，顾鹏程

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：旋流杯液雾的空间分布特性对航空发动机燃烧室燃烧性能至关重要。基于旋流杯燃油雾化的

物理过程及其近场液雾索太尔平均直径（ＳＭＤ）空间分布呈“双峰”或“三峰”分布的基本特点，建立了旋流杯

近场液雾ＳＭＤ空间分布的半经验模型。该模型将旋流杯近场液雾分为中心区和边界区，其中中心区液雾采

用离心喷嘴与内旋流的混合型雾化模型，边界区液雾采用文氏管液膜的气动雾化模型，同时将液雾ＳＭＤ及

ＳＭＤ空间分布与正态分布函数相结合。根据空气压降不同，分别对压力雾化主导及气动雾化主导两种形式

的旋流杯液雾ＳＭＤ空间分布模型进行了验证，并对供液压力及空气压降的影响规律进行了预测分析，预测

结果表明：随着供液压力和空气压降的增大，旋流杯液雾ＳＭＤ呈现整体降低的趋势。
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符号表

犝 速度

μ 动力黏度

σ 表面张力

狆 压力

犖ｆ 流量数

犠犲 韦伯数

犚犲 雷诺数

狋 液膜厚度

ρ 密度

ω 方差

犚 质量比

狉 径向位置

犇 直径

下标

ａ 空气

ｌ 液体工质

０ 标准工况，峰值位置

ｃ 中心区

ｂ 边界区

ｈ 外旋流器

ｐ 液膜，瞬时雾化机制

ｗ 经典波动雾化机制

ｍ 混合型雾化

ｍａｘ 峰值

　　燃烧室头部的燃油雾化特性对航空发动机燃

烧性能具有关键性作用［１］，早期燃烧室多采用压

力雾化喷嘴供油，燃油雾化特性受工况影响较大，

燃烧区域靠近喷嘴，喷嘴易积炭，冒烟现象严

重［２］，后来随着对气动雾化喷嘴和混合型雾化喷

嘴的研究，ＧＥ公司（ＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｃｔｒｉｃ）设计了由燃

油喷嘴、文氏管和多级旋流器相匹配构成的旋流

杯雾化装置，具有稳定优良的雾化特性，被广泛应

用于新一代航空发动机燃烧室［３］。在旋流杯喷雾

的众多雾化特性中，其近场液雾索太尔平均直径

（ＳＭＤ，记为犇３２）空间分布直接影响着整个喷雾

场液滴尺寸的空间分布，与燃烧室点火性能以及

燃烧场温度分布、燃烧效率等燃烧性能密切相

关［４］，具有重要的研究意义。

对于旋流杯近场液雾ＳＭＤ空间分布形态，

国内外学者采用激光测试技术进行了大量的试验

研究。Ｊｅｎｇ、Ｆｌｏｈｒｅ和Ｇｉｒｉｄｈａｒａｎ等
［５９］采用二维

ＰＤＰＡ（ｐｈａｓｅＤｏｐｐｌｅｒｐａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｒ）技术研究

了ＣＦＭ５６旋流杯近场液雾尺寸的空间分布情

况，并研究了空气温度、燃料性质的影响，空气压

降为４％，试验结果表明液雾上游区域ＳＭＤ空间

分布沿径向呈现双峰分布形态，两个ＳＭＤ峰值

出现在锥形喷雾边界处，最小值出现在中心回流

区 处。Ｓｈａｎｍｕｇａｄａｓ 等［１０］ 采 用 ＰＤＩ（ｐｈａｓｅ

Ｄｏｐｐｌｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）测试技术对旋流杯出口

ＳＭＤ空间分布进行了测量，空气压降为４％，试

验结果同样表明液雾上游区域ＳＭＤ沿径向呈现

双峰分布形态，且ＳＭＤ峰值位置与体积流量空

间分布的峰值位置基本一致。Ｗａｎｇ等
［１１］采用

ＰＤＰＡ技术测量了ＣＦＭ５６旋流杯出口液雾ＳＭＤ

空间分布，空气压降为３％左右，结果显示在中心

轴线区域ＳＭＤ也有一个较小的峰值，液雾上游

区域ＳＭＤ空间分布沿径向呈现三峰分布形态。

同样地，黄勇等［１２］采用ＰＤＡ（ｐａｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃａｎ

ａｌｙｓｅｒ）测量方法研究了空气压降、燃料压降对某

型旋流杯出口液雾ＳＭＤ分布的影响，结果表明

ＳＭＤ分布曲线随燃料压降的增大呈现整体降低

的趋势。同时，当空气压降较高时，液雾上游区域

ＳＭＤ分布呈现双峰分布形态；空气压降较低时，

ＳＭＤ空间分布出现三峰分布形态。郭新华等
［１３］

对某型旋流杯出口液雾ＳＭＤ的研究表明当头部压

降大于３％时，旋流杯以气动雾化为主，雾化效果

较好；而当头部压降低于３％时，气动雾化效果很

差，旋流杯以离心喷嘴的压力雾化为主。上述研究

结果表明，旋流杯近场液雾ＳＭＤ分布形态的变化

与旋流杯不同空气压降下的雾化机制变化有关。

此外，研究者们也针对旋流杯结构参数对其

出口液雾ＳＭＤ的影响开展了大量研究工作。例

如，Ｈａｎ等
［１４］研究了不同离心喷嘴位置对旋流杯

出口ＳＭＤ空间分布的影响，得到离心喷嘴的位

置变化会改变打在文氏管上的液体量，从而改变

液膜厚度，进而影响出口ＳＭＤ空间分布。Ｗａｎｇ

等［１５］和 Ａｔｅｓｈｋａｄｉ等
［１６］分别就旋流杯离心喷嘴

流量数和喷雾锥角对旋流杯出口液雾ＳＭＤ的影

响进行了研究，结果表明由于文氏管的存在，离心

喷嘴流量数和喷雾锥角对旋流杯出口液雾ＳＭＤ

分布几乎没有影响。Ｗａｎｇ等
［１７］采用ＰＤＡ等测

试方法研究了文氏管张角对旋流杯出口ＳＭＤ分

布的影响，结果表明文氏管张角改变，ＳＭＤ空间

分布会发生较大变化。Ｃｈｉｎ等
［１８］研究了内外旋

流器旋向对旋流杯出口液雾ＳＭＤ的影响，试验

结果表明内外旋流方向相反有利于雾化性能的提

升。但是由于旋流杯结构复杂，结构参数众多，其

雾化过程受压力雾化和气动雾化耦合共同作用，

３１８１
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因此，将液雾ＳＭＤ空间分布与气动、结构参数进

行关联并建模预测具有很大的挑战。

目前，有关旋流杯液雾ＳＭＤ的模型研究主

要围绕旋流杯或预膜式喷嘴液雾 ＳＭＤ 的经

验［１９２２］、半经验［２３２６］公式的建立上，对于旋流杯

近场液雾ＳＭＤ的空间分布建模研究几乎是空

白。由于数理分析上的困难以及旋流杯结构、工

况的复杂多变，通过纯理论推导对旋流杯近场液

雾ＳＭＤ空间分布进行建模难度极大。因此，以

物理过程为基础，利用已知的雾化理论建立合理

的ＳＭＤ空间分布半经验模型就显得十分必要。

本文即是基于旋流杯雾化的物理过程，采用

雾化分区方法，结合正态分布函数对旋流杯近场

液雾ＳＭＤ空间分布进行了半经验建模，以实现

对旋流杯近场液雾ＳＭＤ空间分布的预测。

１　旋流杯犛犕犇空间分布模型简介

１１　旋流杯犛犕犇空间分布特点分析

旋流杯属于组合式雾化装置，燃油雾化通过

气动雾化和压力雾化共同完成，图１给出了旋流

杯雾化物理过程示意图。①燃油从离心喷嘴喷出

后，在主旋流器（内旋流器）空气作用下，发生混合

型雾化过程；②大部分液滴冲击至文氏管表面，在

气动力作用下形成液膜，液膜在文氏管出口受到

次旋流器（外旋流器）空气的强力剪切作用，气动

雾化成小液滴，并在气动力作用下向外喷出形成

旋流杯锥形喷雾；③部分未打到文氏管表面的燃

油液滴在内旋流作用下直接排出旋流杯。

图１　旋流杯雾化物理过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｓｗｉｒｌｃｕｐ

基于上述旋流杯雾化物理过程，旋流杯出口

液雾可根据其来源分为如图２所示的中心区和边

界区两部分。其中中心区液雾主要来自未打到文

氏管上的液滴，其液滴ＳＭＤ主要受内旋流器和

离心喷嘴混合型雾化机制的影响；边界区液雾主

要来自文氏管液膜气动雾化产生的液滴，其液滴

ＳＭＤ主要受气动雾化作用的影响。同时，旋流杯

液雾ＳＭＤ空间分布与燃烧室头部空气压降Δ狆ａ

密切相关。当Δ狆ａ较高时，旋流杯以气动雾化为

主导，雾化效果良好且中心区ＳＭＤ较为均匀，液

雾ＳＭＤ曲线呈“双峰”分布
［５６］；当Δ狆ａ 较低时，

旋流杯以离心喷嘴压力雾化为主，雾化效果较差，

中心区ＳＭＤ分布出现峰值，液雾ＳＭＤ曲线呈

“三峰”分布［１１１２］，单个峰型都与正态分布相类似。

“双峰”分布与“三峰”分布转变的临界空气压降与

旋流杯结构有关，例如文献［５９，１１］中ＣＦＭ５６旋

流杯临界空气压降在３％～４％之间，而文献［１２］

旋流杯临界空气压降在２０％左右。

图２　旋流杯雾化分区示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｒｌｃｕｐ

ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎ

１２　旋流杯犛犕犇空间分布模型构建

基于旋流杯雾化的物理过程和近场液雾

ＳＭＤ的空间分布特点，将旋流杯ＳＭＤ空间分布

模型分为压力雾化主导分布模型和气动雾化主导

分布模型，并假定：①空气压降较低时，为压力雾

化主导分布模型，液雾ＳＭＤ曲线为“三峰”分布，

空气压降较高时，为气动雾化主导分布模型，液雾

ＳＭＤ曲线为“双峰”分布；②旋流杯出口液雾分布

由中心区和边界区两部分组成；③液雾ＳＭＤ空

间分布峰型符合正态分布函数。

图３给出了旋流杯ＳＭＤ空间分布模型示意

图，图中犇３２ｃ为中心区液雾ＳＭＤ的平均值，犇３２ｃ，ｍａｘ

为中心区液雾ＳＭＤ的峰值，犇３２ｂ，ｍａｘ为边界区液雾

ＳＭＤ的峰值，狉为距中心轴线距离，狉０ 为边界区峰

值位置距中心轴线的距离。以旋流杯中心线为对

称轴，考虑对称性，构建其单侧的ＳＭＤ分布曲线。

１）气动雾化主导分布模型，ＳＭＤ空间分布

呈“双峰”分布，即近似满足
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犇３２（狉）＝犇

︸

３２ｃ

中心区

＋（犇３２ｂ，ｍａｘ－犇３２ｃ）ｅｘｐ －０．５
狉－狉０

ω（ ）
ｂ

［ ］
烐烏 烑

２

边界区

（１）

　　２）压力雾化主导分布模型，ＳＭＤ空间分布呈“三峰”分布，即近似满足

犇３２（狉）＝ 犇３２ｃ，ｍａｘ－犇３２ｂ，ｍａｘｅｘｐ －０．５
－狉０

ω（ ）
ｂ

［ ］｛ ｝
２

ｅｘｐ －０．５
狉－狉０

ω（ ）
ｂ

［ ］
烐烏 烑

２

中心区

＋

犇３２ｂ，ｍａｘ－犇３２ｃ，ｍａｘｅｘｐ －０．５
狉０

ω（ ）
ｃ

［ ］｛ ｝
２

ｅｘｐ －０．５
狉－狉０

ω（ ）
ｂ

［ ］
烐烏 烑

２

边界区

（２）

式中ωｃ和ωｂ分别表示中心区和边界区液雾正态

分布的方差。

图３　旋流杯ＳＭＤ空间分布模型示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌＳＭＤ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｗｉｒｌｃｕｐ

１３　犛犕犇空间分布模型的参数确定

由式（１）和式（２）可以看出，旋流杯液雾ＳＭＤ

空间分布建模的重点在于模型参数犇３２ｃ、犇３２ｃ，ｍａｘ、

ωｃ、犇３２ｂ，ｍａｘ、ωｂ和狉０ 的确定。

１．３．１　旋流杯ＳＭＤ峰值与ＳＭＤ平均值的关系

文献［１２，２７］的数据表明，ＳＭＤ空间分布曲

线随气动参数的变化呈现整体上下移动的趋势，

这在一定程度上表明旋流杯ＳＭＤ峰值（犇３２ｍａｘ）

和旋流杯ＳＭＤ平均值（犇３２）随工况变化的趋势

是相似的，因此，模型假定旋流杯各部分的ＳＭＤ

峰值与其对应的ＳＭＤ平均值大小呈线性关系。

犇３２ｍａｘ＝α犇３２ （３）

式中α为比例系数。

１．３．２　中心区ＳＭＤ峰值和ＳＭＤ平均值的确定

中心区的液滴主要来自未打到文氏管上的液

滴，其液滴ＳＭＤ主要受内旋流器和离心喷嘴混

合型雾化机制的影响，根据文献［２８］，混合型雾化

机制下离心喷嘴ＳＭＤ的经验公式为

犇３２ｍ ＝

０．０６６
１

犚（ ）
ａｌ

犲

（μｌσｌ）
０．２５

犝ａ 犅＋
犃犝ｌ
犝（ ）
ａ

３

－
犃犝ｌ
犝（ ）
ａ

２

＋
犃犝ｌ
犝（ ）［ ］
ａ

０．５

ρ
０．１
ａ

（４）

其中犚ａｌ为气液比，μｌ为液体动力黏度，σｌ为液体

的表面张力，ρａ为空气密度，犝ｌ为液体喷射速度，

犝ａ为气流速度，犖ｆ为离心喷嘴流量数，犃、犅、犲的

求解如下：

犃＝２
２．６５

犖１．８６（ ）
ｆ

犅＝０．８７５（犖ｆ）
０．２５４

犲＝０．００７６犝ａ－０．００２２犝ａｅｘｐ
１．１２２

犖０．４（ ）
ｆ

－０．１

　　因此可将旋流杯中心区液雾平均直径犇３２ｃ表

征为

犇３２ｃ＝β犇３２ｍ （５）

其中β为由于旋流杯结构不同以及中心区液滴从

离心喷嘴近场运动至旋流杯近场的沿程变化而引

入的修正系数。

根据式（３）和式（５），得到中心区液滴ＳＭＤ

峰值犇３２ｃ，ｍａｘ表达式为

犇３２ｃ，ｍａｘ＝αｃβ犇３２ｍ （６）

式中αｃ为中心区比例系数。
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１．３．３　边界区ＳＭＤ峰值的确定

边界区液滴主要来自文氏管液膜气动雾化产

生的液滴，其液滴ＳＭＤ主要受气动雾化作用的

影响。根据文献［１９２１］，随着来流速度增大，预

膜式气动雾化喷嘴的雾化机制由经典波动雾化机

制向瞬时雾化机制转变，其液雾的ＳＭＤ经验关

系式也不同。文氏管上液膜的气动雾化同样存在

这样的雾化机制转变，模型假定：

１）对于气动雾化主导分布模型，文氏管液膜

雾化为瞬时雾化机制，液滴ＳＭＤ经验公式
［１９２０］为

犇３２ｐ
狋
＝３１＋

０．００１７５犠犲ｐ
１＋犚

－１
ａｌ，

（ ）
ｐ

－１

（７）

　　２）对于压力雾化主导分布模型，文氏管液膜

雾化为经典波动雾化机制，液滴 ＳＭＤ 经验公

式［１，２１］为

犇３２ｐ
犇ｈ

＝ （１＋犚－
１
ａｌ，ｐ）·

０．３３
σ

ρａ犇ｐ犝
（ ）２

ａ

０．６
ρａ

ρ
（ ）
ｌ

０．１

＋０．０６８
μ
２
ｌ

σ犇ｐρ
（ ）

ｌ

０．

［ ］
５

（８）

其中犇ｐ是文氏管出口外缘直径；犇ｈ 是旋流杯外

旋流器出口直径；犠犲ｐ＝
ρｌ犝

２
ａ狋

σ
；犚ａｌ，ｐ为文氏管液膜

气动雾化的气液比，可采用文献［２９］中的预膜式

气动雾化喷嘴液膜厚度与液膜处气液比关系的半

经验公式求得，即

狋
犇ｈ

＝１３２
μｌ

ρｌ犇ｈ犝
（ ）

ａ

０．４

犚－０．８ａｌ，ｐ （９）

其中液膜厚度狋由Ｂａｔａｒｓｅｈ等
［２４２５］基于撞击理论

的旋流杯文氏管液膜厚度半经验式给出：

狋
犇３２ｍ

＝８．９５
犠犲ｍ（ ）犚犲

０．７５

（１０）

其中犠犲ｍ＝
ρｌ犝

２
ａ犇３２ｍ

σ
，犚犲＝

ρｌ犝ａ犇３２ｍ

μｌ
。

考虑到旋流杯结构不同，引入修正系数γ，得

到边界区ＳＭＤ平均值犇３２ｂ

犇３２ｂ＝γ犇３２ｐ （１１）

　　进一步地，根据式（３）和式（１１），可得边界区

ＳＭＤ峰值犇３２ｂ，ｍａｘ

犇３２ｂ，ｍａｘ＝αｂγ犇３２ｐ （１２）

其中对于经典波动雾化机制，系数为αｂ，ｗ和γｗ，对

于瞬时雾化机制，系数为αｂ，ｐ和γｐ。

１．３．４　中心区方差与边界区方差的确定

中心区方差ωｃ和边界区方差ωｂ反映了中心

区和边界区ＳＭＤ空间分布曲线的瘦高程度，当

ωｃ和ωｂ越小时，曲线越瘦高，而空气压降Δ狆ａ 和

供液压力Δ狆ｌ是旋流杯的两个重要可调工况参数，

文献［１２，２７］的试验数据表明液雾ＳＭＤ分布曲线

的瘦高程度随空气压降和供液压力整体上呈单调

变化，可采用幂函数拟合其定量变化，因此模型将

Δ狆ａ和Δ狆ｌ作为主要研究变量，将方差简化表示为

ωｃ＝犆
Δ狆ａ

狆（ ）
０

犪
Δ狆ｌ

狆（ ）
０

犫

（１３）

ωｂ＝犇
Δ狆ａ

狆（ ）
０

犮
Δ狆ｌ

狆（ ）
０

犱

（１４）

其中犆 和犇 为试验系数，犪、犫、犮、犱为压力项系

数，反映空气压降和供液压力变化对ＳＭＤ空间

分布曲线变化趋势的影响。

１．３．５　边界区峰值位置狉０ 的确定

文献［５，９］表示旋流杯出口ＳＭＤ峰值位于旋

流杯后方空心锥的边界处，其位置与文氏管和套筒

的位置、倾角以及两级旋流方向直接相关，对于同

一旋流杯，空气压降Δ狆ａ和供液压力Δ狆ｌ的变化对

近场边界区ＳＭＤ峰值位置影响很小。因此，模型

假定对于固定的旋流杯（结构和旋流方向不变），其

近场的ＳＭＤ峰值位置不随工况变化而变化

狉０ ＝犈 （１５）

其中犈为试验值，与旋流杯结构和旋流方向有

关，可通过一组标准工况试验确定。

１．３．６　模型参数分析及压力项指数的确定

根据对旋流杯近场ＳＭＤ空间分布模型相关

公式（式（３）～式（１５））的介绍，可以看出，该模型

包含九个试验系数αｃ、β、αｂ，ｗ、γｗ、αｂ，ｐ、γｐ、犆、犇、犈，

以及四个压力指数项犪、犫、犮、犱，其中九个试验系

数与旋流杯结构直接相关，对于不同的旋流杯结

构取值不同，需通过一组标准工况试验值进行确

定；四个压力指数反映了空气压降和供液压力变

化对ＳＭＤ空间分布曲线变化趋势的影响，在模

型中为不变量，需通过对大量试验数据的拟合得

到（由于试验数据相对较少，模型只给出了压力指

数的初步取值，后续可进行取值的优化）。

模型以ＳＭＤ呈典型“三峰分布”的旋流杯试

验数据［１２］（空气压降Δ狆ａ＝６～１４．４ｋＰａ，供液压

力Δ狆ｌ＝０．２～０．５５ＭＰａ）以及典型“双峰分布”旋

流杯试验数据［２７］（空气压降Δ狆ａ＝３０～１００ｋＰａ，

供液压力Δ狆ｌ＝０．０９ＭＰａ）来确定四个压力指数

项犪、犫、犮、犱的值。通过对试验数据的拟合得到方

差ωｃ和ωｂ的值，如表１、表２和表３所示，可以看

出供液压力变化对方差影响很小，采用式（１３）、式
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（１４）对不同压降下的方差进行拟合，得到各压力

指数犪≈－０．１３５，犮≈－０．１３，犫≈犱≈０，因此得到

ωｃ≈犆
Δ狆ａ

狆（ ）
０

－０．１３５

（１６）

ωｂ≈犇
Δ狆ａ

狆（ ）
０

－０．１３

（１７）

表１　文献［１２］Δ狆１＝０５５犕犘犪工况下ω犮和ω犫随Δ狆犪

的变化

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳ω犮犪狀犱ω犫狑犻狋犺Δ狆犪狌狀犱犲狉

Δ狆犾＝０５５犕犘犪犻狀犚犲犳［１２］

Δ狆ａ／ｋＰａ ωｃ ωｂ

６ ９ １０

１０ ８．５ ９

１４．４ ８ ９

表２　文献［１２］Δ狆犪＝１３．５犽犘犪工况下ω犮和ω犫随

Δ狆犾的变化

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳ω犮犪狀犱ω犫狑犻狋犺Δ狆犾狌狀犱犲狉

Δ狆犪＝１３．５犽犘犪犻狀犚犲犳［１２］

Δ狆ｌ／ＭＰａ ωｃ ωｂ

０．２ ８．５ １０

０．３５ ８ １０

０．５５ ８．５ １０

表３　文献［２７］Δ狆犾＝０．０９犕犘犪工况下ω犫随

Δ狆犪的变化

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳ω犫狑犻狋犺Δ狆犪狌狀犱犲狉

Δ狆犾＝０．０９犕犘犪犻狀犚犲犳［２７］

Δ狆ａ／ｋＰａ ωｂ

３０ ４．９

６０ ４．５

１００ ４．３

２　旋流杯犛犕犇空间分布模型的验证

模型选用文献［１２］和文献［２７］的试验数据对

旋流杯ＳＭＤ空间分布模型进行验证，所用的试

验数据如表４所示，环境工况均为常温常压，液体

温度均为常温。

２１　压力雾化主导分布模型的验证

压力雾化主导分布模型的验证选用 Ｄａｔａ１

作为基准，拟合得到该型旋流杯相关试验系数，拟

合效果如图４所示，决定系数犚２＝０．９，相应试验

系数如表５所示。

采用表５所示试验系数，根据压力雾化主导

分布模型，分别改变供液压力和空气压降，即对

Ｄａｔａ２和Ｄａｔａ３对应的两组工况进行ＳＭＤ空间

分布的预测，并与Ｄａｔａ２和Ｄａｔａ３进行对比，如

图５、图６所示。

从图５和图６中可以看出，对于旋流杯近场

ＳＭＤ的空间分布，模型的预测结果与试验结果整

体较为接近，降低空气压降，模型边界区ＳＭＤ峰

值的预测值比实际值增大的更加明显，这与模型

采用的式（８）有关，最大误差在２０％左右，在可接

受范围内，各峰值的变化趋势以及分布曲线形态

的变化与试验结果也较为相符，预测模型在一定

程度上得到了验证。

２２　气动雾化主导分布模型的验证

对于气动雾化主导分布模型的验证，模型选

用Ｄａｔａ４作为基准，拟合得到该型旋流杯相关试

验系数，拟合效果如图７所示，决定系数犚２＝

０．９７，相应试验系数如表６所示。

采用表６所示试验系数，改变空气压降，即对

Ｄａｔａ５对应工况进行ＳＭＤ空间分布的预测，并

与Ｄａｔａ５进行对比，如图８所示。

表４　模型验证及应用所用试验数据

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狌狊犲犱犳狅狉犿狅犱犲犾狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

试验数据编号 数据来源 Δ狆ａ／ｋＰａ Δ狆ｌ／ＭＰａ 狆０／ＭＰａ （Δ狆ａ／狆０）／％ 分布形态

Ｄａｔａ１ 文献［１２］ １４．４ ０．５５ ０．１ １４．２１ 三峰分布

Ｄａｔａ２ 文献［１２］ １３．５ ０．７５ ０．１ １３．３２ 三峰分布

Ｄａｔａ３ 文献［１２］ １０ ０．５５ ０．１ ９．８７ 三峰分布

Ｄａｔａ４ 文献［２７］ ６０ ０．０９ ０．１ ５９．２２ 双峰分布

Ｄａｔａ５ 文献［２７］ １００ ０．０９ ０．１ ９８．６９ 双峰分布

Ｄａｔａ６ 文献［１２］ ２８．６ ０．５５ ０．１ ２８．２２ 双峰分布
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图４　Ｄａｔａ１拟合图

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＤａｔａ１

表５　文献［１２］旋流杯试验系数

犜犪犫犾犲５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狑犻狉犾犮狌狆犻狀犚犲犳．［１２］

αｃ β αｂ，ｗ γｗ 犆 犇 犈／ｍｍ

１．０３ １．０ １．２９ １．４９ ６．１６ ７ ２３．５

图５　Ｄａｔａ２工况ＳＭＤ空间分布预测

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｔｉａｌＳＭＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎＤａｔａ２

图６　Ｄａｔａ３工况ＳＭＤ空间分布预测

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｔｉａｌＳＭＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎＤａｔａ３

图７　Ｄａｔａ４拟合效果图

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＤａｔａ４

表６　文献［２７］旋流杯试验系数

犜犪犫犾犲６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狑犻狉犾犮狌狆犻狀犚犲犳．［２７］

β αｂ，ｐ γｐ 犇 犈／ｍｍ

０．６９ １．２９ ５．５ ４．２ １２．５

图８　Ｄａｔａ５工况ＳＭＤ空间分布预测

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｔｉａｌＳＭＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎＤａｔａ５

　　从图８中可以看出，预测值与试验值较为接

近，空气压降的增大，使得ＳＭＤ整体降低，模型

预测曲线基本体现了ＳＭＤ沿径向的分布变化以

及空气压降增大带来的ＳＭＤ空间分布变化，最

大误差在２５％左右，在可接受范围内，预测模型

在一定程度上得到了验证。

３　旋流杯犛犕犇空间分布模型的应用

采用旋流杯液雾ＳＭＤ空间分布模型，对文

献［１２］旋流杯在更宽广工况范围下的液雾ＳＭＤ

空间分布进行预测。

３１　液体压力对旋流杯犛犕犇空间分布的影响

预测

　　选用Ｄａｔａ６作为基准，拟合边界区ＳＭＤ峰
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值，得到该旋流杯瞬时雾化机制下的边界区试验

系数，如表７所示，结合表５中该旋流杯的其他试

验系数，根据气动雾化主导分布模型，对不同供液

压力工况的ＳＭＤ空间分布进行预测，如图９所示。

表７　文献［１２］瞬时雾化机制边界区试验系数

犜犪犫犾犲７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔狉犲犵犻狅狀

狌狀犱犲狉犪狋狅犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀犚犲犳．［１２］

αｂ，ｐ γｐ

１．２９ ５．６

图９　供液压力对ＳＭＤ分布曲线的影响

（Ｄａｔａ６为基准）

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆΔ狆ｌｏｎｓｐａｔｉａｌＳＭＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａ６）

　　由图９可以看出，模型对供液压力 Δ狆ｌ＝

０．５５ＭＰａ工况下中心区液滴ＳＭＤ分布的预测较

为准确，同时，随着供液压力的增大，中心区与边

界区液滴ＳＭＤ均呈现减小趋势，分析其原因：供

液压力的增大增强了离心喷嘴的初始雾化效果，

使得中心区液滴ＳＭＤ降低，同时，供液压力的增

大虽然会使得总的气液比降低，但是模型计算的

文氏管液膜的气液比却是增大的，如图１０所示，

图１０　供液压力对犚ａｌ，ｐ的影响

Ｆｉｇ．１０　 ＥｆｆｅｃｔｓｏｆΔ狆ｌｏｎ犚ａｌ，ｐ

增大供液压力增强了离心喷嘴的一次雾化效果，

缩短了液膜破碎长度，同时产生了更多的小液滴，

小液滴穿透性较差，没有打到文氏管上，而直接排

出旋流杯，使得文氏管液膜上的液体流量降低，边

界区气液比增大，气动雾化作用增强，进而降低了

边界区的液滴ＳＭＤ。

选用Ｄａｔａ１作为基准，根据压力雾化主导分

布模型，对不同供液压力工况的ＳＭＤ空间分布

进行预测，如图１１所示。

图１１　供液压力对ＳＭＤ分布曲线的影响

（Ｄａｔａ１为基准）

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆΔ狆ｌｏｎｓｐａｔｉａｌＳＭＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａ１）

由图１１可以看出，随着供液压力的增大，中

心区和边界区液雾的ＳＭＤ均有下降的趋势，原

因同样与离心喷嘴初始雾化的增强以及文氏管液

膜气液比的增大有关。

３２　空气压降对旋流杯犛犕犇空间分布的影响

预测

　　选用Ｄａｔａ６作为基准，根据气动雾化主导分

布模型，对不同高空气压降工况的旋流杯ＳＭＤ

空间分布进行预测，如图１２所示。

图１２　空气压降对ＳＭＤ空间分布曲线的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆΔ狆ａｏｎｓｐａｔｉａｌＳＭＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图１２可以看出，随着空气压降的增大，
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ＳＭＤ的空间分布曲线呈现整体下移的趋势，中心

区及边界区液滴ＳＭＤ均降低，其原因在于空气

压降的增大，会导致气流速度的增大，中心区及边

界区液滴所受气动雾化作用增强，液滴ＳＭＤ因

而下降。

综上所述，模型的预测结果符合旋流杯雾化

的相关理论，可以提供变空气压降、变供液压力工

况的旋流杯液滴ＳＭＤ空间分布，具有一定的工

程应用价值。

４　模型误差分析

本文所建立的旋流杯近场液雾ＳＭＤ空间分

布模型，可以较好的预测ＳＭＤ分布曲线随空气

压降和供液压力的变化趋势，存在的不足和误差

来源包括：

１）模型选用正态分布函数为建模函数基础，

正态分布函数虽可以体现旋流杯近场液雾ＳＭＤ

分布曲线的峰型特点，但仍只是一种函数近似，没

有从本质上反映分布曲线的形成原因，预测曲线

会与实际分布曲线有一定形态上的差别，对分布

曲线的形成原因有待进一步深入研究。

２）以已有半经验公式为基础，对各部分液滴

平均ＳＭＤ进行预测，由于模型所用雾化公式为

常温常压试验所得到，且没有考虑蒸发，因此，目

前模型所适用的环境工况为常温常压，且对较高

液体温度工况适用性存在问题。

３）模型通过对ＳＭＤ平均值的预测来模化分

布曲线的峰值，是一种简化的近似方法，在多工况

变化时，可能不能准确反映峰值的定量变化，造成

预测误差。

４）通过一组标准工况得到旋流杯试验系数

可能会由于试验测量等原因造成较大预测误差，

在模型的实际应用中，可利用旋流杯多组试验数

据结果，采用平均等方法得到模型的试验系数，降

低预测误差。

５　结论及展望

本文基于旋流杯雾化的物理过程和旋流杯近

场液雾ＳＭＤ的空间分布特点，结合正态分布函

数，根据空气压降的不同，分别建立了压力雾化主

导和气动雾化主导的旋流杯近场液雾ＳＭＤ空间

分布半经验模型，主要得到如下结论：

１）模型将旋流杯出口液雾根据其来源分为

中心区液雾和边界区液雾，并考虑了不同空气压

降下旋流杯的不同雾化机制，能够对不同空气压

降和不同供液压力工况下旋流杯近场液雾ＳＭＤ

空间分布做出较为良好的预测。

２）一定工况范围内，供液压力的增大增强了

离心喷嘴的初始雾化效果，使得中心区液滴ＳＭＤ

降低，同时也增大了边界区文氏管液膜气动雾化

的气液比，使得边界区液滴ＳＭＤ略有降低。

３）空气压降的增大会导致气流速度的增大，

中心区及边界区液滴所受气动雾化作用增强，液

滴ＳＭＤ降低。

液体温度、环境温度和环境压力对旋流杯雾

化具有着重要的影响，目前模型所适用的环境工

况为常温常压以及较低的液体温度，在下一步的

建模工作中可以进一步考虑环境温度、压力以及

液体温度的影响，从而为预测和改善旋流杯ＳＭＤ

空间分布提供较为全面的帮助。
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