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双级轴向涡流器文氏管长度对

流场和喷雾特性影响
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摘　　　要：为了研究双级轴向涡流器文氏管长度对流场和喷雾特性的影响，通过数值计算和试验分别研究

了４种文氏管长度的双级轴向涡流器方案的下游流场和匹配喷嘴的雾化特性。结果表明：随着文氏管无量纲

长度由０．２３增加至０．４９，一级涡流器流量系数由０．９８降至０．７，二级涡流器的流量系数保持０．７５不变，涡

流器出口旋流数由０．０８增至０．４８，旋流扩张角由闭合状态增至约９０°，涡流器下游流场由反转回流区变为传

统回流区。文氏管长度最短的方案的索太尔平均直径（ＳＭＤ）和喷雾锥角受涡流器压降的影响较小，而其他

方案的ＳＭＤ和喷雾锥角受涡流器压降影响较大，且在相同涡流器压降和油压下，ＳＭＤ和喷雾锥角随着文氏

管长度增加而增大。
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　　旋流文氏管混合器作为一种燃烧组织装置

广泛应用于航空发动机燃烧室中，如通用电气

（ＧＥ）公司的旋流杯应用于 ＣＦ６８０，ＣＦＭ５６，

ＧＥ９０，Ｆ１０１，Ｆ１１０，Ｆ４０４，Ｆ４１４及Ｔ７００等航空发

动机中［１］，再如双环预混旋流器（ＴＡＰＳ）燃烧室

的副模就是典型的双级轴向涡流器结构［２３］，

Ｍｏｎｇｉａ
［４］指出该副模也可以看作旋流文氏管贫

油直射的扩展。此外，旋流文氏管贫油直射由于

具有大幅降低ＮＯｘ排放的潜力，最近有大量文献

对旋流文氏管贫油直射的性能进行研究
［４７］。

针对文氏管在燃烧组织装置中的作用，国内

外目前开展的研究如下：①对下游流场的影响。

张阳、郑耀等［８９］通过数值模拟发现文氏管的存在

可以使流场局部湍动能增大，文氏管结构的差异

会造成旋流强度不同程度的变化从而引起回流区

尺寸变化。随文氏管喉部直径的增大，回流区平

均长度呈先增大后减小的趋势，而回流区宽度却

逐渐减小。彭剑勇等［１０］通过试验发现增加文氏

管长度会使旋流杯出口流场的涡心距和回流区的

面积增加，从而更有利于燃烧组织。②对喷雾的

影响。文献［１１１４］研究发现，文氏管的存在对涡

流器下游流场和燃油分布影响明显，文氏管将气

流限制在靠近中心线的位置，并起到了燃油预膜

的作用，能限制流动和控制内外旋流的混合程度，

缩小油雾分布范围，使燃油集中在回流区中，明显

改善油雾分布的均匀性和雾化质量，文氏管的存

在能控制燃油分布的区域，形成典型的锥状分布，

而无文氏管时，油雾分布区域宽且分布不规则。

文献［１５］通过试验研究发现文氏管的存在对燃油

雾化有较大改善作用。徐华胜［１６］通过试验研究

发现文氏管流道形状和唇口特征对雾化效果有直

接影响，采用收敛式流道、尖边唇口的文氏管可使

雾化性能达到最佳。斯奈克玛（ＳＮＥＣＭＡ）公

司［１７１９］将喷嘴喷雾不冲击文氏管的雾化方式称为

直接喷射，喷嘴喷雾冲击文氏管的雾化方式称为

间接喷射，在发动机小状态工作时，采用间接喷射

会使燃油雾化变差，而采用直接喷射则可以有效

避免已经雾化很好的喷雾打在文氏管上再次雾

化，为了改善燃烧室高空点火性能，ＳＮＥＣＭＡ公

司的副油路喷嘴采用直接喷射的方式点火。③对

点熄火的影响：康尧等［２０］试验研究发现文氏管结

构变化直接影响燃烧室头部流场、喷雾分布和粒

径，进而导致点火性能差异。文献［２１］和文献

［２２］则分别研究了旋流杯文氏管出口张角和中心

分级燃烧室副模的文氏管出口张角对点火性能的

影响，均发现文氏管出口张角为６０°方案的点火

性能比文氏管出口扩张角为４０°方案好。文献

［２３］研究了文氏管有无对燃烧室熄火性能的影

响，发现文氏管的存在可以改善燃烧室的贫油熄

火性能。④对积炭的影响：美国通用（ＧＥ）公

司［２４］对Ｅ３双环腔燃烧室开展了文氏管积炭试

验，提出了影响旋流杯文氏管积炭的几个重要设

计参数。彭云晖等［２５］指出文氏管能有效限制回

流区向文氏管上游发展，限制了火焰向上游发展，

避免燃油喷嘴和文氏管积炭甚至烧蚀。张弛

等［２６］研究了文氏管长度对积炭特性的影响，试验

结果表明随着文氏管长度的增加，其内壁上的积

炭量随之减小，适当增加文氏管长度有利于减少

燃油在文氏管上的积炭。⑤对燃烧不稳定性的影

响：文献［２７］和文献［２８］研究了文氏管结构变化

对燃烧不稳定的影响，结果表明通过采用特定结

构的文氏管可以有效抑制燃烧不稳定性。

通过总结上述文献可知，不同的研究人员对

文氏管的认识不同，得到的结论也不尽相同，如传

统旋流杯的设计一般是要喷雾冲击文氏管形成油

膜再雾化，但旋流文氏管贫油直射则采用直接喷

射的方式，甚至一些设计者完全取消了文氏管结

构［２９３１］，这说明文氏管在燃烧组织装置中的作用

值得更深入的研究，因此本文设计了４种不同文

氏管长度的双级轴向涡流器，并通过数值模拟和

试验分别研究了４种文氏管长度的双级轴向涡流

器方案下游流场和匹配喷嘴的雾化特性，本文的

研究结果可为双级轴向涡流器设计提供参考。

图１　双级轴向涡流器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｄｕａｌａｘｉａｌｓｗｉｒｌｅｒ

１　研究对象

本文设计的４种文氏管长度的轴向涡流器的

结构以及参数对比见图１和表１，设计时仅改变

文氏管长度，保证双级轴向涡流器的其他结构参

５３２１
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表１　双级轴向涡流器方案

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲狊狅犳犱狌犪犾犪狓犻犪犾狊狑犻狉犾犲狉

涡流器方案 文氏管长度（犔／犇）

Ａ ０．２３

Ｂ ０．３２

Ｃ ０．４０

Ｄ ０．４９

数不变。双级涡流器两级旋流旋向相反，均为直

叶片，其中一级涡流器叶片角度为４０°，二级涡流

器叶片角度为４５°。图中双级轴向涡流器出口中

心为坐标原点，犇为双级轴向涡流器喉道直径，犡

为水平方向，犢 为竖直方向。

２　数值模拟方法及试验验证

２１　数值模拟方法

如图２所示，网格采用商业软件 ＡＮＳＹＳ

Ｍｅｓｈ１６划分。由于涡流器结构较为复杂，采用

四面体非结构化网格和六面体结构化网格相结合

的网格划分策略，在形状规则的区域采用六面体

网格，以减少网格数量，在形状复杂的区域采用四

面体网格，在计算域的关键区域如涡流器叶片区

域进行了网格加密。

图２　计算域网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｇｒｉｄ

采用 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ１６进行数值计算。采

用ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍流模型搭配增强型壁面函数，

近壁区无量纲壁面距离（犢＋）小于５。同时考虑

气体的可压缩性，采用理想气体模型。压力速度

耦合方法采用压力耦合方程组的半隐式（ＳＩＭ

ＰＬＥＣ）算法。各项的空间离散方法分别为：梯度

离散为基于网格单元的最小二乘法格式，压力项

为标准格式，动量、能量以及其他所有项均选用２

阶迎风格式。

入口边界：压力入口边界条件；出口边界：压

力出口边界条件；收敛条件为：①能量方程的残差

量级小于１０－６，其余方程的残差量级小于１０－４；

②燃烧室出口流量波动小于１％。

２２　试验验证

上述网格划分方法以及数值模拟方法经过多

方案不同结构参数的双级轴向涡流器流量试验和

粒子图像测速仪（ＰＩＶ）流场试验验证。

图３为试验测量的一级涡流器有效流通面积

犛１ 和二级涡流器有效流通面积犛２ 的比值犛１／犛２

（Ｅｘｐ．）和数值计算得到的一、二级涡流器有效流

通面积比犛１／犛２（ＣＦＤ）的对比，同时将一、二级涡

流器有效流通面积比试验数据作为自变量狓，一、

二级涡流器有效流通面积比数值计算数据作为因

变量狔，进行线性拟合，得到判定系数 犚
２ 为

０．９９７，说明拟合直线具有很好的一般性。此外，

数值计算得到的图３中各个涡流器方案总的有效

流通面积和试验测得的有效流通面积差异均小于

３％，数值计算结果与试验结果吻合较好。

图４为图３其中一个涡流器方案出口不同轴

图３　有效流通面积比试验值和数值计算对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗａｒｅａｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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图４　轴向速度试验结果和数值计算结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

向位置的轴向速度狏ｍ 试验结果与数值计算结果

对比，由图可知，数值计算结果与试验结果的吻合

较好。由图３和图４可知，本文采用的网格划分

策略和计算方法可以很好预测该类型双级轴向涡

流器流量系数以及下游流场。

３　雾化特性试验

本文采用Ｍａｌｖｅｒｎ激光粒度仪测量喷嘴匹配

双级轴向涡流器出口下游３０ｍｍ中心轴线处液

雾的粒度及分布。该仪器是根据运动粒子在单色

平行光束中产生衍射的原理制成的，马尔文试验

测试系统见图５。激光器发出一束单色平行光，

透过粒子群时，遇到大小不同的粒子，将产生不同

角度的衍射，用一个傅里叶透镜将衍射光收集在

一组光探测环上。根据衍射原理，对光探测环上

收集的光能分布进行分析，即可得出粒子群的雾

滴平均直径及大小不同粒子的尺寸分布，燃油索

太尔平均直径（ＳＭＤ，量符号记为犇ｓｍ）的测量准

确度为９５％。

在涡流器压降Δ狆／狆为１％～５％，喷嘴供油

压差为０．７ＭＰａ时，喷嘴自由通油状态，通过相机

从侧面拍照的方式获得喷嘴匹配涡流器的喷雾

锥角。

图５　马尔文试验测试系统

Ｆｉｇ．５　Ｍａｌｖｅｒｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｉｇ

４　结果及分析

４１　流场数值模拟

４．１．１　文氏管长度对涡流器流量系数的影响

涡流器的流量系数犆ｄ计算公式如下：

犆ｄ＝
犠ａ

犃 ２Δ狆槡 ρ

（１）

式中犠ａ为通过涡流器的空气流量；Δ狆为涡流器

压降；ρ为空气密度；犃 为涡流器喉道处面积，即

节流面积，一、二级涡流器的节流面积均在涡流器

叶片位置处，所以一、二级涡流器的节流面积均为

一、二级涡流器叶片位置处的环形通道面积减去

一、二级涡流器叶片占据的面积，具体计算公式见

文献［３２］。

图６为不同文氏管长度的方案在涡流器压降

Δ狆／狆为３％条件下的一、二级涡流器流量系数计

算结果。由图可见，随着文氏管无量纲长度由

０．２３增加至０．４９，一级涡流器的流量系数犆ｄ，１由

０．９８降至０．７，而二级涡流器的流量系数犆ｄ，２保

持０．７５不变，因此导致一、二级涡流器有效流通

面积比犛１／犛２ 由１．１２降至０．７８。原因为是该类

７３２１
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型双级轴向涡流器为了加速来流空气，文氏管设

计为收缩通道，即一级涡流器为收缩通道，所以文

氏管长度越长对一级涡流器气流的阻碍作用越

大，因此文氏管控制着一级涡流器的流量系数。

而二级涡流器叶片角度较大，同时二级涡流器通

道为扩张通道，二级涡流器的流量系数由二级涡

流器叶片处的通道控制，所以文氏管长度对二级

涡流器的流量系数影响很小。

图６　文氏管长度对一、二级涡流器流量系数的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＶｅｎｔｕｒｉｌｅｎｇｔｈｏｎ１ｓｔａｎｄ２ｅｄ

ｓｗｉｒｌｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４．１．２　文氏管长度对涡流器旋流数的影响

旋流数犖ｓ定义如下：

犖ｓ＝
犌ｔ
犌ｍ犚ｅｏ

（２）

式中犌ｔ为切向动量矩；犌ｍ 为轴向动量；犚ｅｏ为涡

流器积分截面处的外半径。

犌ｔ和犌ｍ 具体定义如下：

犌ｔ＝∫
犚
ｅｏ

犚
ｅｉ

２π狉（狏ｔ狉）ρ狏ｍｄ狉 （３）

犌ｍ ＝∫
犚
ｅｏ

犚
ｅｉ

２π狉ρ狏
２
ｍｄ狉 （４）

式中狏ｔ为切向速度；狏ｍ 为轴向速度；犚ｅｉ为涡流器

积分截面处的内半径。

根据式（３）和式（４），通过Ｆｌｕｅｎｔ对不同轴向

位置的涡流器横截面进行积分得到切向动量矩和

轴向动量，进而根据式（２）计算得到了各方案涡流

器不同截面处的旋流数。

图７为各方案从文氏管出口到涡流器出口之

间不同轴向长度犔与涡流器喉道直径犇 的比值

犔／犇处对应的总旋流数犖ｓ，ｔ对比。由图７可知，

从文氏管出口到涡流器出口，随着轴向位置的增

加，各方案的总旋流数呈现先降低后上升的趋势。

随着文氏管无量纲长度由０．２３增加至０．４９，涡

流器出口总旋流数由方案Ａ的０．０８增至方案Ｄ

的０．４８，表明文氏管长度对涡流器气流的旋流强

度影响极大。同时由图７也可以看出，文氏管出

口的总旋流数越大，涡流器出口的总旋流数也越

大，文氏管出口到涡流器出口的距离对涡流器旋

流强度的影响没有文氏管长度的影响大。图８为

不同方案在涡流器压降Δ狆／狆为３％条件下，文

氏管出口一、二级涡流器旋流数大小和涡流器总

旋流数对比，由图８可知，随着文氏管无量纲长度

由０．２３增加至０．４９，一级涡流器在文氏管出口

的旋流数大小犖ｓ，１则由方案Ａ的１．０４逐渐减小

至方案Ｄ的０．８６，二级涡流器在文氏管出口处的

旋流数大小犖ｓ，２则由方案Ａ的１．２８快速增加至

方案 Ｄ 的１．８６。分析其原因如下：由文中第

４．１．１节可知，文氏管长度影响了一、二级涡流器

气量分配，随着文氏管长度增加，二级涡流器有效

流通面积保持不变，而一级涡流器有效流通面积

减少，因此一级涡流器的旋转气流对二级涡流器

图７　４种方案不同轴向位置处的总旋流数对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｗｉｒｌｎｕｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｏｕｒｃａｓｅｓ

图８　４种方案文氏管出口一、二级涡流器旋流数大小

和涡流器总旋流数对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１ｓｔａｎｄ２ｅｄｓｗｉｒｌｎｕｍｂｅｒ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｔｏｔａｌｓｗｉｒｌｎｕｍｂｅｒａｔ

Ｖｅｎｔｕｒｉｏｕｔｌｅｔｆｏｒｆｏｕｒｃａｓｅｓ
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的旋流动量削弱作用减小。同时，文氏管为收缩

结构，文氏管越长对一级涡流器的切向动量的限

制更大，所以随着文氏管增加，一级涡流器文氏管

出口截面的旋流强度降低；而二级涡流器喉道位

置在涡流器叶片位置处，二级涡流器通道为扩张

通道，随着文氏管长度的增加，削弱了二级涡流器

的轴向动量，所以，随着文氏管增加，二级涡流器

文氏管出口旋流数增加。在上述两个因素共同作

用下，涡流器出口旋流强度随着文氏管长度增加

而显著增加。

４．１．３　文氏管长度对涡流器下游流场的影响

图９为过涡流器中心线截面的轴向速度云

图９　文氏管长度对轴向速度的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＶｅｎｔｕｒｉｌｅｎｇｔｈｏｎａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图，横坐标为水平方向坐标值犡 和双级轴向涡流

器喉道直径犇的无量纲比值犡／犇，纵坐标为竖直

方向坐标值犢 与犇 的无量纲比值犢／犇。图中黑

细线表示回流区边界，由图可见，随着文氏管长度

的增加，涡流器出口旋流扩张角由闭合状态变为

９０°，这是因为回流区的形成主要由旋流强度控

制，而文氏管越长，涡流器出口旋流数越大。同时

由图可知，文氏管长度还对涡流器内部回流区大

小有影响，文氏管越长，涡流器内回流区越小，回

流区前止点离喷嘴端面越远。

图１０为过涡流器中心线截面切向速度云图，

由图可知，随着文氏管长度增加，涡流器出口气流

径向速度逐渐增加。这是因为文氏管长度增加会

削弱一级旋流器旋流动量，从而导致一级涡流器

９３２１
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图１０　文氏管长度对切向速度的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＶｅｎｔｕｒｉｌｅｎｇｔｈｏｎｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

旋转动量对二级旋流的动量削弱作用减小。

图１１为犡／犇从０．２５～２的５个轴向位置处

的轴向速度分布，由图可知，随着轴向位置的增

大，方案 Ａ 和方案 Ｂ对应的轴向速度峰值在

犢／犇＝０．６处附近保持不变，且随着轴向位置的

增加，犢／犇＝０处的轴向速度逐渐增加，当犡／犇≥

１．０时，最终形成一股中心射流，而射流外侧区域

则会在中心射流引射作用下形成低速回流区，即

图１１　双级轴向涡流器出口下游不同轴向位置处的轴向速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｔｈｅｄｕａｌａｘｉａｌｓｗｉｒｌｅｒｏｕｔｌｅｔ

在涡流器下游产生了反转回流区；而方案Ｃ和方

案Ｄ则随着轴向位置的增加，轴向速度峰值快速

远离犢／犇＝０，当犡／犇≥１．０时，轴向速度峰值的

径向位置基本不变，而在中心区域形成大面积的

低速回流区，即在涡流器下游产生了常规的回

流区。

图１２为犡／犇从０．２５～２的５个轴向位置处

的切向速度分布。由图可知，当犡／犇＝０．２５时，

４个方案均产生了正、负两个切向速度峰值，由图

１０亦可看出，该位置的一、二级涡流器气流并未

完全混合。文氏管越长的方案其正切向速度峰值

越小且负的切向速度峰值越大且峰值越偏离犢／

犇＝０，这是因为文氏管长度增加会削弱一级涡流

器的旋转动量，所以由一级涡流器产生的正向切

向速度峰值会减少，进而导致一级涡流器旋转动

量对二级涡流器的旋转动量削弱作用减小，因此

二级涡流器产生的负的切向速度峰值增加，因此

文氏管越长的方案其径向扩展越强烈，所以切向

速度峰值更偏离犢／犇＝０。此外，随着犡／犇 的增

加，各方案涡流器正负峰值逐渐减小，当犡／犇≥

０４２１
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图１２　双级轴向涡流器出口下游不同轴向位置处的切向速度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｔｈｅｄｕａｌａｘｉａｌｓｗｉｒｌｅｒｏｕｔｌｅｔ

１．０时，４个方案的切向速度峰值小于５ｍ／ｓ，说明

在此处径向扩展不是十分强烈，由图９也可见此

位置的回流区宽度趋于稳定。

图１３　文氏管长度对ＳＭＤ的影响

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＶｅｎｔｕｒｉｌｅｎｇｔｈｏｎＳＭＤ

４２　雾化特性试验

图１３为４种涡流器方案匹配在喷嘴涡流器

压降Δ狆／狆分别为１％～５％条件下涡流器出口

下游３０ｍｍ中心轴线处ＳＭＤ的试验结果，试验

时，燃油的供油压力为０．７ＭＰａ，喷嘴单独工作时

的喷雾锥角为１０５°。由图１３可知，随着涡流器压

降增加，方案Ｂ、方案Ｃ以及方案 Ｄ的ＳＭＤ由

１４０～１６０μｍ快速降至３０～８０μｍ，而方案 Ａ的

ＳＭＤ仅由１００μｍ降至６０μｍ，原因是文氏管长度

和离心喷嘴喷雾锥角决定了喷嘴匹配涡流器的雾

化方式，方案Ａ的文氏管很短，从离心喷嘴喷出

的燃油无法冲击文氏管内壁，这时的喷嘴匹配涡

流器的雾化方式为直接喷射方式，因此涡流器压

降对该方案的喷雾质量影响较小。而方案Ｂ、方

案Ｃ以及方案Ｄ从喷嘴喷出的燃油会冲击文氏

管，当涡流器压降较低时，气动力小，这时会导致

文氏管上燃油积聚过多，从而导致喷嘴匹配涡流

器的雾化性能较差。此外，根据文献［３３３４］可

知，涡流器匹配喷嘴成膜雾化主要受一级涡流器

的影响，具体参数为文氏管出口液膜厚度、一级涡

流器处的气液比以及文氏管出口速度。由于本文

研究的涡流器方案的文氏管为收缩结构，通过前

面的数值计算发现方案Ｂ、方案Ｃ以及方案Ｄ的

一级涡流器气流均在文氏管出口达到最大速度

（当涡流器压降Δ狆／狆为３％时，各方案文氏管唇

口处的最大速度均为６５ｍ／ｓ），而文氏管管越长，

会导致一级气量变小，进而导致一级涡流器的气

液比变小，不利于喷雾，同时文氏管为收缩的结

构，文氏管越长，文氏管出口直径越小，在相同燃

油流量和空气速度下，液膜厚度越大，不利于再次

雾化，所以在相同的涡流器压降和油压下，文氏管

越长，喷嘴匹配涡流器的雾化性能反而越差。

图１４为文氏管长度对喷嘴匹配涡流器的喷

雾锥角α影响，图１５为４种方案喷雾锥角在涡流

器压降Δ狆／狆为３％时的对比，由图１４和图１５可

知，文氏管长度对喷雾锥角影响明显：在相同涡流

器压降下，喷雾锥角随着文氏管长度的增加而增

加，而文氏管最短的方案Ａ，随着涡流器压降的增

加，其喷雾锥角保持３４°不变。方案Ｂ、方案Ｃ以

及方案Ｄ的喷雾锥角则随之变大，其原因为：文

氏管长度决定了涡流器的旋流强度，文氏管越长，

涡流器旋流强度越强，油雾粒子从旋流空气中获

得的切向动量越大，所以在相同涡流器压降下，文

氏管越长，喷嘴匹配涡流器喷雾锥角越大。同时

涡流器压降使燃油雾化质量得到改善，液滴群中

的小颗粒液滴增加，小颗粒液滴跟随空气流动性

好，涡流器压降的增加也会使旋流空气携带粒子
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的能力增加，油滴更容易跟随空气流动一起流动，

所以随着涡流器压降的增加，喷雾锥角变大。

图１４　文氏管长度对喷雾锥角的影响

Ｆｉｇ．１４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＶｅｎｔｕｒｉｌｅｎｇｔｈｏｎｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅ

图１５　４种方案喷雾锥角对比（Δ狆／狆＝３％）

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅｆｏｒｆｏｕｒｃａｓｅｓ

（Δ狆／狆＝３％）

５　结　论

本文对４种不同文氏管长度的涡流器方案分

别进行了冷态流场数值计算以及匹配喷嘴雾化特

性试验，得到以下结论：

１）文氏管长度影响了双级轴向涡流器一级

涡流器流量系数。随着文氏管无量纲长度由

０．２３增加至０．４９，一级涡流器流量系数由０．９８

降至０．７，而二级涡流器的流量系数保持０．７５

不变。

２）文氏管长度影响了双级轴向涡流器气流

的旋流强度和下游流场。随着文氏管无量纲长度

由０．２３增加至０．４９，涡流器出口旋流数由０．０８

增至０．４８，旋流扩张角由闭合状态增至约９０°，涡

流器下游流场由反转回流区变为常规回流区。

３）文氏管长度影响了双级轴向涡流器匹配

喷嘴的雾化特性。文氏管长度最短的方案的

ＳＭＤ和喷雾锥角受涡流器压降的影响较小，而其

余３个方案的ＳＭＤ和喷雾锥角受涡流器压降影

响较大，且在相同涡流器压降和供油量下，ＳＭＤ

和喷雾锥角随着文氏管长度增加而增大。
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