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航空活塞发动机用自增压喷嘴喷雾特性试验
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摘　　　要：为了自增压喷嘴更好地在航空活塞发动机上应用，在定容弹内对自增压喷嘴喷雾特性进行了试

验研究。采用可视化技术结合 Ｍａｔｌａｂ图像处理程序，研究了ＲＰ３航空煤油在不同背压、燃油温度和环境温

度下的喷雾特性。结果表明：背压为０．１ＭＰａ时的喷雾有明显的表面波和油线结构。背压从０．１ＭＰａ增大至

０．８ＭＰａ，典型的中空锥喷雾转变成有大尺度涡流的中空锥喷雾，喷雾贯穿距离和喷雾面积的最大值分别减

小了４５％和５５．３％。燃油温度的升高促进了喷雾蒸发有助于冷起动，喷雾贯穿距离、喷雾面积和喷雾锥角均

在燃油温度为５０℃时最小。在背压为０．１ＭＰａ时，喷雾贯穿距离和喷雾面积随着环境温度升高先增大后减

小，在环境温度为６０℃和５０℃分别有最大值６７．３ｍｍ和９１５．５ｍｍ２，而喷雾锥角则随着环境温度升高而减

小，在环境温度为９０℃时达到最小值９．２°。
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　　点燃式活塞发动机功质比大、结构简单、成本

低廉，被广泛应用于民用和军事领域的小型无人

机上［１］。有研究报告指出，由于小型无人机的通

用性和低成本，其应用数量在不久的将来将大大

增加［２］。

汽油是点燃式活塞发动机的主要燃料，但是

汽油易挥发、安全性低，不适合用于舰载等安全性

要求较高的场合，近年来单一燃料概念（ｓｉｎｇｌｅ

ｆｕｅｌｃｏｎｃｅｐｔ，ＳＦＣ）
［３］越来越受到各国研究者的关

注。具有高热值与高稳定性的航空煤油被认为可

以在传统点燃式活塞发动机上应用，但是航空煤

油黏度与表面张力大，蒸发性差难以雾化［４］，易导

致发动机冷起动困难、爆震和积碳。采用缸内直

喷技术能提高航空煤油雾化质量，改善冷起动性

能避免淹缸，降低缸内温度抑制爆震。同时，缸内

直喷技术理论上能消除二冲程点燃式发动机短路

损失，提高燃油经济性［５］。

车用高压共轨的燃油雾化质量好，但其过高

的喷油压力可能会导致喷雾直接撞击活塞顶，引

起燃烧与排放恶化，另外其机械系统复杂，难以小

型化。空气辅助喷射（ａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃ

ｔｉｏｎ，ＡＡＤＩ）可以提升航空煤油雾化效果
［６］，已有

许多研究就其在点燃式航空活塞发动机上应用而

展开［６９］，但其喷射压力低，高速大负荷工况下喷

油时间长，需要在下止点前喷油，不可避免地造成

短路损失而导致燃油经济性恶化；另外在高海拔

时由于空气稀薄导致压缩空气压力下降，难以维

持恒定的油气压力差；且油气供给系统增加了额

外质量，消耗了发动机功率，导致发动机功质比下

降［１０］。另一种缸内直喷技术是采用自增压喷嘴，

ＥＴＥＣ缸内直喷系统是其中的代表（ＥＴＥＣｄｉ

ｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｏｎ，ＥＤＩ）
［１１１２］。ＥＤＩ自增压喷嘴无需

高压油泵和油轨就能提供高达５ＭＰａ的喷油压

力［１０］，能在高速大负荷工况下短时间内完成喷

油，且简单的供油系统也变相提高了发动机功质

比。ＥＤＩ自增压喷嘴为外开旋流式，无预喷射喷

雾［１３］，且不易形成喷嘴沉积物［１４］。

目前，国内外大部分对ＥＤＩ自增压喷嘴喷雾

特性的研究都基于汽油燃料［１５１６］，应用航空煤油

的研究较少。根据喷雾特性在缸内组织合理的可

燃混合气，是发动机进行良好燃烧与排放的前提，

因此有必要对ＥＤＩ自增压喷嘴航空煤油喷雾特

性进行研究，为ＥＤＩ在点燃式航空活塞发动机上

的应用提供参考依据。本文拟在定容弹内采用可

视化技术获取喷雾图像，主要研究背压、燃油温度

和环境温度对ＥＤＩ自增压喷嘴航空煤油喷雾特

性的影响。

１　喷雾试验系统与图像处理

１１　犈犇犐自增压喷嘴工作原理

ＥＤＩ自增压喷嘴内部结构如图１所示，线圈

通电后受到永磁体磁场的作用，向下驱动弹簧预紧

的顶针，顶针向下撞击燃油液柱，在压力室内产生

高压，液压力使燃油从弹簧预紧的喷油嘴中喷出。

喷嘴工作时需要保持燃油循环流动来冷却线圈。

图１　ＥＤＩ自增压喷嘴结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＤＩｓｅｌｆ
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１２　喷雾试验系统

如图２所示，搭建了喷雾试验系统，包括燃油

供给系统、进排气系统、定容弹、可视化系统和电

子控制系统。定容弹有３个圆形石英玻璃视窗，

其中两个视窗相对布置，所有视窗可视部分直径

为１２０ｍｍ。定容弹主体为正方体，底部有倒圆锥

形设计，便于废油流出。可视化系统的参数如表

１所示。

图２　喷雾试验系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表１　可视化系统参数

犜犪犫犾犲１　犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值及详情

高速摄像机型号 ＰｈａｎｔｏｍＶＥＯ４１０Ｌ

分辨率／像素 ８３２×６００

帧率／（帧／ｓ） １００００

曝光时间／μｓ ５０

光源功率／Ｗ １５０

　　试验采用背光摄影法，喷嘴和高速摄像机的

同步由电子控制系统完成，通过自编Ｌａｂｖｉｅｗ上

位机控制ＥＣＵ（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ）发送同步

信号。试验中氩气瓶最高压力为２５ＭＰａ，关闭进

排气路中的空气阀可使定容弹背压维持稳定，两

个气压表同时监测定容弹内背压，减小背压误差

对试验结果的影响。泄压阀保证了试验安全性，

背压超过设定安全值时将自动泄压。油泵压力为

０．３ＭＰａ，体积流量为８０Ｌ／ｈ。试验中通过燃油加

热器加热燃油，气体加热使用ＰＴＣ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）加热片，燃油温度和环境温

度由Ｐｔ１００温度传感器监控，使用碳罐对废气中

的废油进行回收。

１３　试验条件

试验在不同背压、燃油温度和环境温度下进

行，试验条件如表２所示，ＲＰ３航空煤油物化性

质［１７］如表３所示，其中狋ｆ表示燃油温度。

表２　试验条件

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犲犻犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

参数 数值

背压／ＭＰａ ０．１，０．２，０．４，０．６，０．８

燃油温度／℃ ３０，４０，５０

环境温度／℃ ３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０

喷油压力／ＭＰａ ３．５

喷油脉宽／ｍｓ ３

表３　犚犘３航空煤油性质

犜犪犫犾犲３　犚犘３犪狏犻犪狋犻狅狀犽犲狉狅狊犲狀犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

参数 数值

密度／（ｋｇ／ｍ
３）（狋ｆ＝１５℃） ７８３．４

表面张力／１０－３（Ｎ／ｍ）（狋ｆ＝２０℃） ２４．１

运动黏度／（ｍｍ２／ｓ）（狋ｆ＝２０℃） １．７２

冰点／℃ －４５．２

闪点／℃ ４３

５８５２
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１４　喷雾图像处理

喷雾图像处理采用自编 Ｍａｔｌａｂ程序，首先通

过减去背景图来消除环境干扰与照明不均匀性，

将去背景图像转换成灰度图，用中位数滤波对灰

度图去噪，去噪后进行对比度增强和伪彩图处理，

采用 Ｏｔｓｕ阈值法
［１８］进行二值化，用 Ｃａｎｎｙ算

子［１９］进行边缘检测获取喷雾边缘。图３为上述

喷雾图像处理过程示意图。

图３　喷雾图像处理过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｒａｙｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

喷雾贯穿距离和喷雾锥角的定义采用ＳＡＥ

（ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）Ｊ２７１５
［２０］方

法，如图４所示。喷雾贯穿距离为喷雾在喷嘴轴

向能达到的最远距离。喷嘴出口５ｍｍ和１５ｍｍ

的两条喷雾边缘切线，与喷嘴轴形成的左右锥角

θｌ和θｒ 之和为喷雾锥角。因为喷雾是一个随机

过程，所以在每个试验点重复１０次取平均值作为

试验结果。试验结果需要对单个像素的实际大小

进行标定，通过图像处理程序计算喷雾贯穿距离、

喷雾锥角和喷雾面积大小。

图４　喷雾特性定义

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｅｆｉｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２　喷雾试验结果与分析

２１　犈犇犐自增压喷嘴的喷雾形态发展

图５为燃油温度和环境温度在３０℃时，不同

背压下的喷雾宏观形态发展图，将首次出现喷雾

的图像作为第一张图像，图中犜表示时间。接近

喷嘴出口部分的喷雾颜色较浅，是因为喷油器安

装底座的金属表面过于光滑而反射光线，对图像

有一定干扰，但不影响试验结果。

图５中，不同背压下喷雾宏观形态差异很大，

背压狆ａ＝０．１ＭＰａ时，中空锥喷雾表面存在表面

波和油线［２１］，为了更清晰地观察油线，图６展示

了喷雾图像和对应的油线结构图。犜＝０．３ｍｓ

时，油线清晰且油线间隙基本一致；犜＝０．５ｍｓ时

表面波消失，油线在近场区域比较清晰，在远场区

域油线开始破碎；在犜＝０．７ｍｓ和犜＝０．９ｍｓ时，

近场区域存在油线但较为浑浊，油线间隙不清

晰［２２］，而远场区域油线消失。油线和油线间隙大

大增加了喷雾与空气的接触面积，加强了喷雾与

空气的相互作用，提高了航空煤油雾化质量。

空气与速度极高的燃油射流发生动量交换

后，空气具备较大的运动速度［２３］。如图７所示，

在高速空气作用下，液膜表面发生畸变并处于不

稳定状态。当不稳定性达到临界点时，第一次破

裂发生在液膜较薄处［１３］。同时，表面张力使液膜

较厚处收缩。另外，空气夹带使得空气进入喷嘴

内变成气泡附着在喷嘴体或轴针上［２４］，如图８所

示。轴针上的气泡使液膜外表面成凸型，喷嘴上

的气泡使液膜外表面成凹型。随着液膜在周向不

断扩大，液膜凸型与凹型处较薄，最先破裂。因此

在空气作用力、表面张力和空气夹带共同作用下，

油线生成。

图５中背压大于０．１ＭＰａ时，喷雾两侧出现

涡流且涡流尺度逐渐增大，形成再循环区［１５］。在

再循环区，涡流挟带燃油液滴向喷嘴方向运动，部

分燃油液滴逐渐靠近主喷雾体，最后与喷雾体发

生作用。中空锥喷雾内部气流向喷嘴方向运

动［２５］，喷雾射流速度比喷雾内部气体速度大，因

此中空锥内部为低压区，而涡流中心为高压

区［１５］，在内外压差作用下喷雾坍塌，背压越高坍

塌越明显。另外，背压增大使涡流出现时刻提前，

背压为０．８ＭＰａ，犜＝０．３ｍｓ时就出现大尺度涡

流，且背压越大，涡流作用范围越大，涡流最上方

越接近喷嘴出口［２５］。在涡流作用下，油滴运动促

进了油气混合，易形成可点燃的混合气。

２２　背压对自增压喷嘴喷雾特性的影响

为了进一步探究 ＲＰ３航空煤油喷雾特性，

在燃油温度和环境温度为３０℃时，研究了喷雾特

６８５２
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图５　不同背压下喷雾宏观形态图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒａｙｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

性随背压变化的规律。图９为不同背压下喷雾贯

穿距离的变化规律，从图中看出所有背压下的喷

雾贯穿距离都近似于线性增加，背压增大时喷雾

贯穿距离减小。在背压为０．１ＭＰａ时喷雾贯穿距

离最大且明显大于其余背压，背压为０．８ＭＰａ时

喷雾贯穿距离最小，在犜＝１．５ｍｓ时喷雾贯穿距

离有最大值９０．５ｍｍ，最小值４９．７ｍｍ，在高背压

作用下减小了４５％。

喷雾贯穿距离随着背压增大而减小的原因

是，背压增大导致气体密度增大，单位体积内气体

分子数增加，喷雾与气体分子发生碰撞的概率变

大，喷雾与气体之间动量交换增加［２５］导致动能减

７８５２
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图６　喷雾图像和油线结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｒａｙｉｍａｇｅｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｅｌ

ｓｔｒｉｎｇｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　液膜变形形成油线

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｆｏｒｍｆｕｅｌｓｔｒｉｎｇｓ

图８　喷嘴内空气夹带

Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒ

图９　不同背压下喷雾贯穿距离随时间变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

小，贯穿距离随之减小。另外，背压大于０．１ＭＰａ

时涡流向上卷吸小燃油液滴［２２］，也使得喷雾贯穿

距离减小。背压大于０．１ＭＰａ时喷雾贯穿距离相

差不大的原因可能是，小粒径液滴受到空气阻力

作用后动能损失更大，而大粒径液滴有更大的动

能继续向下运动［２６］，此部分大粒径液滴受到空气

阻力的影响有限。

图１０　不同背压下喷雾面积随时间的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙａｒｅａｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

喷雾面积一定程度上反映喷雾空间分布能

力，喷雾空间分布能力与缸内混合气质量有关，后

者影响发动机燃烧与排放。图１０是燃油温度和

环境温度为３０℃时，不同背压下的喷雾面积，可

以看出喷雾面积随背压增大而减小。背压为０．１

ＭＰａ下在犜＝１．５ｍｓ时喷雾面积有最大值为

１２０４．５ｍｍ２，背压为０．８ＭＰａ下在犜＝１．５ｍｓ时

有最大值为５３８．２ｍｍ２，减小了５５．３％。因为背

压为０．１ＭＰａ时喷雾贯穿距离最大，大大促进了

喷雾在空间内扩散。虽然背压大于０．１ＭＰａ时喷

雾径向展开度变大，但是较小的喷雾贯穿距离导

８８５２
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致喷雾面积变小。

由于涡流对喷雾锥角干扰太大，背压试验不

分析喷雾锥角变化规律。

２３　燃油温度对自增压喷嘴喷雾特性的影响

低温冷起动困难是点燃式航空煤油活塞发动

机面临的难题之一，通常需要外部加热装置加热

缸头或者燃油进行辅助冷起动。图１１是环境温

度为３０℃时在不同燃油温度狋ｆ和背压下的喷雾

贯穿距离，可以发现相同背压下燃油温度越高喷

雾贯穿距离越小，喷雾贯穿距离均在狋ｆ＝５０℃时

达到最小。背压大于０．１ＭＰａ时，燃油温度升高

但是喷雾贯穿距离相差不大。

图１１　不同燃油温度和背压下喷雾贯穿距离随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

燃油温度升高降低了燃油黏度，喷嘴内部流

动摩擦损耗减小［２７］，燃油射流初始动能变大，贯

穿距离应该增大。试验结果与之相反的原因是，

燃油温度升高后雷诺数变大，油束湍流增强，同时

燃油表面张力减小，导致喷雾更易破碎。破碎后

喷雾粒径减小，小粒径液滴受到空气阻力后减速

更明显，所以喷雾贯穿距离减小；同时燃油温度升

高和喷雾破碎后增加的空气接触面积加强了蒸发

作用，也使得喷雾贯穿距离减小［２７］。图１２是背

压为０．１ＭＰａ、环境温度为３０℃时不同燃油温度

下的部分喷雾伪彩图，红色越深表示喷雾越浓，

狋ｆ＝３０℃时喷雾尖端浅色部分面积最大，狋ｆ＝４０℃

次之，狋ｆ＝５０℃最小，说明狋ｆ＝５０℃时喷雾蒸发作

用最强。但是从图１３环境温度为３０℃时不同燃

油温度和背压下喷雾面积变化曲线图中发现，在

图１２　不同燃油温度下喷雾伪彩图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１３　不同燃油温度和背压下喷雾面积随时间的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙａｒｅａｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

背压大于０．１ＭＰａ后，燃油温度升高能促进喷雾

蒸发，但是对喷雾面积影响有限。

图１４　不同燃油温度的喷雾锥角

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１４是背压为０．１ＭＰａ、环境温度为３０℃时

不同燃油温度下的喷雾锥角变化情况，由图可知

燃油温度升高而喷雾锥角减小，因为燃油温度越

９８５２
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高，喷雾蒸发作用越强，喷雾锥角随之减小。在

犜＝０．４ｍｓ时燃油温度为３０～５０℃之间有最大

锥角差值２．４°，在犜＝１．０ｍｓ、狋ｆ＝５０℃时有喷雾

锥角最小值１４．５°。另外喷雾锥角还随时间推移

而减小，其原因是：喷雾外侧与空气接触摩擦，许

多小粒径液滴从喷雾体上剥落，随着时间推移小

液滴蒸发，喷雾锥角变小。

２４　环境温度对自增压喷嘴喷雾特性的影响

图１５是背压为０．１ＭＰａ、燃油温度为３０℃

时，在不同环境温度狋ａ 下喷雾贯穿距离的变化曲

线。环境温度在３０～６０℃之间，喷雾贯穿距离随

环境温度升高而增大，环境温度大于６０℃后变化

趋势相反，其中喷雾贯穿距离在狋ａ＝６０℃、犜＝

１．０ｍｓ时有最大值６７．３ｍｍ。从图１６背压为

０．１ＭＰａ、燃油温度为３０℃时不同环境温度下的

喷雾图像中可以发现，喷雾浓度随温度升高而减

小。气体密度随环境温度升高而减小，喷雾与空

气之间动量交换减少，喷雾贯穿距离先变大。但

同时环境温度升高也促进喷雾蒸发，喷雾贯穿距

离开始减小。图１７背压为０．１ＭＰａ、燃油温度为

图１５　不同环境温度下喷雾贯穿距离随时间的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１６　不同环境温度下喷雾发展图像

（狆ａ＝０．１ＭＰａ，犜＝１ｍｓ）

Ｆｉｇ．１６　Ｓｐｒａｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（狆ａ＝０．１ＭＰａ，犜＝１ｍｓ）

图１７　不同环境温度下喷雾距离随时间的变化

Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙａｒｅａｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３０℃时不同环境温度下喷雾面积的变化也说明

了这点，图１７中喷雾面积在狋ａ＝５０℃、犜＝１．０ｍｓ

时达到最大值９１５．５ｍｍ２。因此在图１５中，环境

温度小于６０℃时，空气阻力减少的作用大于蒸发

作用，在环境温度大于６０℃后，蒸发作用占据主

导地位［２８］。

图１８是背压为０．１ＭＰａ、燃油温度为３０℃

时，在不同环境温度下的喷雾锥角变化规律，可以

发现环境温度小于等于６０℃时喷雾锥角随时间

推移逐渐减小；环境温度大于６０℃时喷雾锥角先

快速减小，然后在犜＝０．８ｍｓ开始变化速度逐渐变

缓。环境温度为９０℃时喷雾锥角有最小值９．２°。

图１８　不同环境温度下的喷雾锥角

Ｆｉｇ．１８　Ｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结　论

在定容弹内通过可视化技术捕获了ＥＤＩ自

增压喷嘴喷雾图像，得到了背压、燃油温度和环境

温度等参数对ＥＤＩ自增压喷嘴航空煤油喷雾特

性的影响规律，主要结论如下：

１）油线在空气夹带、空气作用力和液体表面

０９５２
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张力共同作用下形成，背压大于０．１ＭＰａ时出现大

尺度涡流，油线和涡流加强了喷雾蒸发与雾化作

用，有利于形成可燃混合气。喷雾贯穿距离和喷雾

面积随着背压增大而减小，犜＝１．５ｍｓ时在背压为

０．８ＭＰａ下分别有最小值４９．７ｍｍ和５３８．２ｍｍ２。

２）燃油温度的升高可以促进喷雾蒸发和增

加喷雾初始动量，但是喷雾蒸发作用对喷雾特性

的影响比喷雾初始动量增加的作用更强。喷雾贯

穿距离、喷雾面积和喷雾锥角随燃油温度升高而

减小，且均在燃油温度为５０℃时出现最小值。

３）随着环境温度的升高，喷雾贯穿距离和喷

雾面积先增大，当环境温度继续升高时，喷雾蒸发

作用逐渐占据主导地位，喷雾贯穿距离和喷雾面

积开始减小。在环境温度为３０～９０℃之间，喷雾

锥角随着环境温度的升高而一直减小，环境温度

为９０℃时有最小值９．２°。
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