
航空动力学报
Journal of Aerospace Power

第 37 卷 第 1 期
2022 年 1 月

Vol. 37 No. 1
Jan. 2022

高温高压下平板预膜喷嘴初次雾化试验

张举星，邸 东，张 萍，张 腾，颜应文，李井华

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘 要：为了深入探究预膜喷嘴燃油初次雾化机理，试验研究了高温高压条件下不同工况参数对平板预

膜喷嘴初次雾化特性的影响规律。采用高速摄影可视化技术和马尔文粒度仪获取了预膜平板液膜厚度、液膜

波动形态以及索泰尔平均直径（SMD）等雾化特性。利用图像后处理技术提取液膜厚度，试验结果表明：液膜

厚度随进气压力、进气温度和进口韦伯数的增加而减小，随燃油流量增加而增加。采用本征正交分解（POD）对

液膜波动主要模态时间系数进行快速傅里叶变换，结果表明在相同工况下，液膜波动频率表现出和液膜厚度变

化相反的结果。当进气压力改变时，进口韦伯数保持不变，试验结果表明进气压力对最终液滴平均尺寸影响不

明显，证实了进口韦伯数是更适合的表征燃油雾化效果的参数，在工况范围内液滴尺寸随着进口韦伯数的增加

而减小。
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Experiment on primary atomization of flat prefilm nozzle under
high temperature and high pressure
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Abstract： In order to deeply explore the primary atomization mechanism of prefilm nozzle，
the influences of different working parameters on the primary atomization characteristics of flat
prefilm nozzle under high temperature and high pressure were experimentally studied. The atomi⁃
zation characteristics such as liquid film thickness， liquid film fluctuation pattern and Sauter mean
diameter（SMD）of the prefilm plate were obtained by high⁃speed photography visualization tech⁃
nology and Malvern particle size analyzer. The film thickness of extraction solution was obtained
by image post⁃processing technology. The experimental results showed that the film thickness de⁃
creased with the increase of inlet pressure， inlet temperature and inlet Weber number， and in⁃
creased with the increase of fuel flow rate. Proper orthogonal decomposition（POD）was used to
perform fast Fourier transform on the main mode time coefficients of liquid film fluctuation. The
experimental results also showed that under the same working conditions， the fluctuation
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frequency of liquid film presented opposite result with the change of liquid film thickness. When
the inlet pressure changed， the inlet Weber number kept unchanged. The experimental results
showed that the inlet pressure had no obvious effect on the average size of the final droplet，dem⁃
onstrating that the inlet Weber number is more suitable for characterizing the fuel atomization ef⁃
fect，and the droplet size decreases with the increase of inlet Weber number.

Key words：prefilm nozzle；high temperature and high pressure；primary atomization；
atomization characteristics；proper orthogonal decomposition

降低污染排放和提高飞机发动机效率是目前

航空研究面临的最重要的挑战 [1]。为了实现这些

目标，需要改善现有的富油燃烧过程的排放性能，

同时开发新的贫油燃烧技术。航空发动机污染物

排放的形成与燃烧室内部的燃料分布密切相关，

减少污染排放的一个关键方面是提供高质量的燃

油雾化效果 [2]。

在现代航空发动机中，预膜空气雾化喷嘴最

大优势是在低工况（30%工况）下，依靠气动提供

良好的雾化效果，从而解决主级喷嘴燃油低工况

下雾化效果差、燃烧效率低的问题。为了提升与

高速气流之间的动量传递，主级喷嘴燃油在环形

预膜板上形成液膜，随后液膜在预膜板尾缘后方

被周围的高温高速气流剪切破碎形成小液滴，迅

速蒸发并参与燃烧 [3]，如图 1预膜空气雾化喷嘴示

意图 [4]所示。尽管这种类型喷嘴在较大范围的供

油压力下均能提供良好的雾化特性而被广泛应

用 [5⁃6]，但是在预膜区域发生的一次雾化过程的基

本机理还没有被完全揭示，其雾化特性对于是否

能够准确预测污染物排放至关重要 [7]。因此，当

前关于预膜空气雾化研究的目的是揭示各种参数

对预膜喷嘴初次雾化特性的影响规律，如工况参

数 [8]、喷嘴几何特征 [9]以及液体物理性质 [10]，以便为

开发和设计预膜空气雾化喷嘴提供相关理论

支持。

对 预 膜 喷 嘴 的 试 验 研 究 由 Ebner、Rizkalla
等 [11⁃12]开创，气体速度、表面张力和气液比被确定

为影响平均液滴尺寸的主要参数。Beck、Lefeb⁃
vre等 [13⁃14]证实增加气流速度、空气与液体的流量

比降低液体表面张力和黏度对减小平均液滴直径

更加有效。Fernandez等 [15]通过试验研究了进气

压力为 100 000~600 000 Pa、进气速度为 20~70
m/s和进气温度为常温工况下，水的初次雾化过

程，并推导了液膜破碎长度和横向波长的经验公

式。Sattelmayer等 [16]对液体和空气特性以及气流

通道高度对二维平板液膜破裂过程的影响进行了

相关研究，表明平均液滴尺寸与通道高度和液体

流速无关，此外发现空气速度和表面张力是影响

平均液滴尺寸的主要参数。对于预膜空气雾化喷

嘴，液膜厚度的研究存在分歧：Lefebvre[17]认为液

膜厚度是决定雾化特性的一个重要参数，液膜厚

度的增加会导致平均液滴尺寸的增加。然而 Ge⁃
pperth等 [18]研究了液体物性、空气速度、燃油流

量、预膜平板长度和预膜平板尾缘厚度对一次雾

化的影响，认为喷嘴尾缘厚度和气流速度是控制

最终液滴尺寸的最有影响的参数。因此值得关注

的是液膜能够达到的最小厚度，如果液膜厚度与

雾化过程的平均液滴尺寸有关，那么它显然应该

是预膜喷嘴设计中的一个重要考虑因素。

综上所述，有关预膜喷嘴雾化特性研究主要

在常温常压条件下开展，在高温高压条件下对预

膜空气雾化喷嘴雾化特性相关研究较少，而实际

上预膜喷嘴常在高温高压下工作，因此对预膜式

喷嘴雾化特性的相关规律认识亟需进一步开展。

本文在课题组前期研究基础 [19]上，进一步试验探

究了高温高压条件下不同进口工况参数对平板预

膜喷嘴液膜厚度等一次雾化特性的影响规律，并

总结了表征相关参数影响液膜厚度的拟合公式，

从而为预膜空气雾化喷嘴的优化设计提供了技术

支撑。

图 1 预膜空气雾化喷嘴示意图

Fig.1 Sketch of a prefilming airblast atomizer
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1 试验系统

1. 1 试验对象

试验为了产生一种平坦的液体薄膜，从而更

容易测量和拍摄，简化传统空气雾化喷嘴的环形

截面，取而代之的是二维设计 [19⁃21]，如图 2平板预

膜喷嘴所示。平板预膜喷嘴的中心截面示意图如

图 3所示，喷嘴两面都受到高速气流剪切作用。

为了确保雾化过程有明确的初始条件，平板预膜

喷嘴外型采用的 NACA⁃0010对称翼型。在翼型

喷嘴侧面有供油管，为了实现燃油流速在横向分

布均匀，在喷嘴中心设置具有整流作用的内通道，

其长为 53 mm、宽为 20 mm、高为 0.6 mm，最后燃

油在长为 10 mm的预膜区域上形成均匀液膜。

试验段空气流道截面为宽为 60 mm、高为 40 mm
的矩形件，且为保证预膜板上下气流流速相同，翼

型喷嘴放置在矩形流道的中间位置，此外三个方

向壁面开设了光学测量窗口，可以对液膜形态及

液膜厚度进行光学拍摄，其中上侧观察窗长为 52
mm、宽为 23 mm，正向观察窗长为 52 mm、高为

21 mm，对侧观察窗长为 41 mm、高为 21 mm。由

于试验工况为高温高压进气条件，观察窗玻璃选

用石英玻璃，其厚度为 32 mm，在保证试验安全前

提下兼顾透光性能，确保能拍摄到所需预膜喷嘴

雾化信息。

1. 2 试验工况

试验工况为了考虑真实的发动机工作条件，

液体选用RP⁃3航空煤油（燃油密度 ρ l =784 g/m3，

动力黏度μ l=0.001 29 kg/m，表面张力 σ l=0.027 67
kg/s2)，工况参数如表 1所示，平板预膜喷嘴进气

绝对压力为 0.4~1.0 MPa，进气温度 T a 范围为

300~600 K，燃油流量 qm,l分别选用 4、6 g/s和 10
g/s。燃油离开预膜内通道出口平均速度最大为

1.07 m/s，燃油速度与空气速度存在较大速度差，

故本文在计算进口韦伯数时，采用空气速度代替

空气与燃油之间的相对速度，即当进气压力 p a改

变时速度也相应地变化，以保持气动力 ρ au2a不变，

进口韦伯数Wea 范围为 6~100。重要的无量纲

数，如进口韦伯数 Wea 和液体雷诺数 Re l，由式

（1）、式（2）表示。

Wea =
ρ au2a h l
σ l

（1）

图 2 平板预膜喷嘴

Fig.2 Flat prefilm atomizer

图 3 平板预膜喷嘴的中心截面示意图（单位：mm）
Fig.3 Diagram of central section of flat prefilm atomizer（unit:mm）
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Re l =
ρ lu lh l
μ l

（2）

其中 u a表示进口空气速度，ρ a表示空气密度，h1表

示液膜初始厚度，σ1表示燃油表面张力，ρ1表示燃

油密度，u1表示燃油出口速度，μ1表示燃油黏度，

下标 a表示空气，l表示燃油。

1. 3 测量系统

本试验在南京航空航天大学燃烧试验室高压

平台上进行，整个试验系统试验装置示意图如图

4所示。气源由一台流量为 0.4 kg/s、最高压力为

1 200 kPa的压气机提供。为了使空气均匀，在试

验段的上游安装了一个稳压罐，气流经稳压罐流

入一台功率为 650 kW的电加温器内进行加热，以

确保在进行试验时提供不同温度的进口气流，进

口空气流量由孔板流量计监测；通过自编 Lab⁃
view程序对进口总压、总温以及流量数据进行采

集，进而通过调节放气阀以及试验段后的压力阀

对试验段压力和空气流量进行调节。加热后高温

高压气流依次进入测量段、试验段以及压力阀后，

最后进入废气净化装置经净化后排放到大气中。

本文主要研究简化的二维平板液膜的一次雾

化特性，采用高速摄影仪拍摄并记录侧视以及俯

视液膜在气流中的雾化过程，所用高速摄影仪为

美国 IDT公司（Integrated Design Tools Inc）Y5型
高速摄影仪，其具体参数为：2 336像素×1 728像
素，最小曝光时间为 1 μs，16 G内存。试验液膜厚

度拍摄所用光学测试系统如图 5（a）所示，其中激

光发射器作为照亮液膜垂直截面的平面激光光

源，试验中，测量均在预膜平板横向中心线上进

行，对应的区域尺寸为 16.58 mm×16.58 mm，每

个像素点代表的尺寸为 8 μm，相机曝光时间为

30 μs，拍摄频率为 750帧/s，连续拍摄 200幅图

像。如图 5（b）所示，试验所用高速摄影仪俯视拍

摄液膜雾化过程，液膜俯视波动形态采用 150 W
LED灯作为照亮液膜的光源，高速摄影仪拍摄的

区域为 26.92 mm×21.97 mm，输出图片为 1 696
像素×1 384像素，每个像素点代表的尺寸为 15.8
μm，拍摄频率为 750帧/s，连续拍摄 400幅图像，

并且在计算机端输出记录。

表 1 工况参数

Table 1 Operating conditions

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

Wea

6,28,56,100

6,28,56,100

6,28,56,100

6,28,56,100

6,28,56,72,100

28

28

6,28,56,100

T a/K

500

500

400,500,600

500

400

300,400,500

500

400

p a/MPa

0. 7

0. 7

0. 7

0. 4,0. 7,1. 0

0. 7

0. 7

0. 4,0. 7,1. 0

0. 1,0. 4

q
m,l / ( g/s )

6

4,6,10

6

6

6

6

6

4,6,10

图 4 试验装置示意图

Fig.4 Schematic of the experimental system
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测量平板预膜喷嘴燃油液滴粒径大小所使用

的设备为马尔文粒度分析仪，索泰尔平均直径

（SMD）测量示意图如图 6所示，激光粒度分析仪

采用“米式散射”理论，充分考虑了分散介质和被

测颗粒的折射率，根据大小不同的颗粒在各角度

上散射光强的变化来反演出颗粒群的粒度大小和

粒度分布规律，该设备量程为 4.6~323 µm。通

常，在带有空气雾化喷嘴的燃气轮机燃烧室中，火

焰前锋距离喷嘴边缘的距离不会超过 25 mm，因

此本文测量 SMD位置位于喷嘴下游轴向距离 25
mm处，马尔文粒度仪测量激光平行于预膜喷嘴

横向。

2 图像后处理方法

2. 1 液膜厚度图像处理

为了定量评价试验工况参数对液膜厚度的影

响，本文采用图像后处理技术来确定液膜厚度。

分析预膜平板液膜厚度变化的关键在于在液膜侧

视图中定义液膜的边缘，采用Matlab软件图像处

理中的灰度拉伸、二值化等运算进行液膜厚度的

提取，液膜厚度图像处理流程如图 7所示。

1）背景去除

在拍摄液膜厚度图像时，光线经过试验件与

油滴粒子时会因反射作用使图像产生亮度不均匀

现象，这对图像能否准确识别影响很大。因此，采

用减去背景法来消除亮度不均匀以及图像中的坏

点，以利于图像后续处理。假设原图像函数为

f ( x,y )，背景图像函数为 h ( x,y )，则减去背景后

的图像函数为 g ( x,y )= f ( x,y )- h ( x,y )。
2）自适应灰度拉伸

试验过程中由于光线不均以及液膜波动，导

致液膜边界亮度分布不均，其中较暗部分不易识

别。因此通过自适应最佳区间进行灰度拉伸，从

而提高灰度图像的对比度，利于液膜厚度的识别。

3）二值化与膨胀腐蚀处理

将灰度图像通过阈值法转化为二值图像，这

种二进制图像处理在图像强度小于阈值时用黑色

像素替换图像中的每个像素，或者在图像强度大

于阈值时用白色像素替换图像中的每个像素。所

有处理图像均使用同一阈值以保证同一标准，再

对其进行膨胀腐蚀处理，使液膜边界变得连续，排

除不必要的误差。其中预膜平板由于安装误差出

现轻微偏斜，不能将预膜平板上边界看做水平直

线，通过对预膜板边缘进行识别确定液膜下部边

界（即红色线条）。

其中，液膜表面需要通过镜面反射进行测量，

因此液膜厚度只能在表面近似垂直于激光时被测

量。试验工况接近真实发动机工作状态，在激光

与液膜之间由于剧烈剪切形成的油气混合层对激

光的散射作用，造成二值化图像中平板液膜上白

色区域，液膜紧贴平板壁面由于透光作用所以没

有被拍摄到。左端为气流以及燃油来流方向，油

气混合层与预膜板上边缘之间为所求液膜厚度，

由累积之间的像素数来计算液膜厚度，瞬时液膜

厚度如图 8所示，二值化阈值 ϕ=0.1时，液膜厚度

数据存在坏点，不能对图像准确识别，二值化阈值

降低至 0.01时，液膜厚度分布达到收敛，且能够

准确识别液膜波峰和波谷。对 ϕ=0.01液膜厚度

数据进行正态分布测试，瞬时液膜厚度数据正态

概率图如图 9所示，其中呈现 0.55的偏度和 2.41

图 6 SMD测量示意图

Fig.6 SMD measurement schematic

图 5 高速摄影仪拍摄示意图

Fig.5 High⁃speed camera shooting schematic
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的峰度（偏度和峰度的正态分布值分别为 0和 3），

较为符合正态分布。

对于每一个试验工况，使用Matlab软件对上

述方法编写程序处理一组 200幅图像时间序列，

然后将取得的液膜厚度进行时间平均，得到液膜

厚度随平板预膜喷嘴内通道出口距离变化曲线。

2. 2 液膜波动图像处理

本征正交分解（POD）方法将试验或数值模

拟湍流流场分解为若干空间正交模态，按照各个

模态的能量（特征值）大小进行排序，将一组数据

分解成最少数量的基函数以捕获尽可能多的能

量，进而提取相干结构建立流场的降阶模型 [20]。

通过观察原始液膜俯视图像，由于液膜表面

存在周期性的波动导致图像发生灰度变化，所以

可以通过分析液膜俯视图中的灰度变化规律得到

液膜的波动规律，故本文选用 POD来分析液膜表

面的波动空间结构以及脉动频率。

POD的核心思想是原始图像中液膜波动可

以表示为全部正交模态及其相应时间系数的线性

图 7 液膜厚度图像处理流程

Fig.7 Image processing flow of liquid film thickness

图 8 瞬时液膜厚度

Fig.8 Transient liquid film thickness

图 9 瞬时液膜厚度数据正态概率图

Fig.9 Normal probability plot of transient liquid film
thickness data
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组合。

q (Ω,t )- q̄ (Ω )= ∑
j

a j ( t )Φ j (Ω ) （3）

其中 q (Ω,t )可以为表示任意标量（压力、温度）或

矢量（速度、涡量）的瞬时场，本文中表示时间序列

图像中的一帧，q̄ (Ω )为时均场，Ω和 t分别表示空

间坐标与时间，Φ j (Ω )表示模态 j的空间特征，

aj ( t )表示模态 j的时间模态系数。

x ( t )= q (Ω,t )- q̄ (Ω )R n , t= t1 ,t2 ,…,tm（4）
式中 x ( t )表示给定数据场关于时间的序列，即全

部液膜波动图像，R n表示实数域。

POD分析的目的是找到最佳的基础模态，代

表给定的流场数据，即寻找矢量Φ j (Ω )以最佳的

方式和最少的模式数代表 q̄ (Ω )。
DΦ j= λjΦ j , Φ j ∈ R n , λ1 ≥…≥ λn≥ 0（5）

其中 D是向量 x ( t )的协方差矩阵，λj为模态特征

值，Φ j表示特征向量。

D= ∑
i= 1

m

x ( ti ) xT ( ti )= XX T ∈ R n× m （6）

其中矩阵 X表示以矩阵形式存在的m张时间序列

流场数据。

可以用特征值来确定代表流场数据波动所需

的模态数，按照特征值的大小进行排序，一般只保

留前 r个模式来表示全部数据，即

∑
j= 1

r

λ j ∑
j= 1

n

λj ≈ 1 （7）

q (Ω,t )- q̄ (Ω )≈ ∑
j= 1

r

aj ( t )Φ j (Ω ) （8）

相应地确定时间系数 aj ( t )，其中时间系数反

映了 POD模态随时间变化的趋势。

aj ( t )= x ( t ) ,Φ j （9）

3 误差分析

试验测量进气工况参数不确定度为设定值的

2%，燃油流量的不确定度小于 0.5%。试验在高

温工况下进行，燃油喷嘴长时间暴露在高温气流

中，将对燃油的初始温度和表面张力造成一定影

响，但由于喷油杆隐藏在翼型喷嘴内，并不直接受

到高温来流的热冲击，对喷嘴做模型简化处理并

进行传热数学分析可知燃油并不会被显著加热，

其不确定度约为 4%。在液膜厚度的图像后处理

中，图像局部存在激光散射效应，因此通过多次迭

代确定最佳阈值，其不确定度约为 5%。通过

POD 提取脉动主频最大误差小于 2%，在燃油

SMD测量前通过校准马尔文粒度分析仪，经标准

粒子板测量确定其测量误差均小于 2%。因此，

试验最大不确定度约为 11%。

4 结果分析

4. 1 液膜厚度结果分析

通过分析平板预膜喷嘴的液膜厚度随参数的

变化，深入了解进口条件对液膜一次雾化的影响

规律。试验拍摄位置位于预膜平板中间位置，通

过对高速摄影仪所拍摄的液膜侧视图进行液膜厚

度后处理，得到预膜平板上液膜厚度变化。试验

在高温高压工况下进行，观察窗玻璃壁厚影响较

大，导致距预膜平板内通道出口 4 mm内燃油厚

度变化数据不准确，因此本文只统计 4~10 mm内

液膜厚度变化规律。

观察其余工况参数一定时液膜厚度随进口韦

伯数的变化曲线，工况 1下气流韦伯数对液膜厚

度影响如图 10所示。试验结果表明，当其余工况

参数一定时，预膜板同一位置液膜厚度随着进口

韦伯数的增加，液膜厚度明显减小。导致液膜厚

度减小的原因是当液膜离开预膜内通道出口后，

上表面暴露于高速气流中，两种流体之间存在动

量交换，液膜受到气流剪切力的作用，导致液膜厚

度减小，当薄膜接近预膜平板唇口位置时，这种效

应更加显著。且在低进口韦伯数下，薄膜厚度随

着韦伯数增加而迅速减小；然而，在高进口韦伯数

下，气流速度对液膜厚度的影响变小。

观察其余工况参数一定时液膜厚度随燃油流

量的变化曲线，工况 2下燃油流量对液膜厚度影

响如图 11所示。试验结果表明，当其余工况参数

一定时，预膜平板上平均液膜厚度随燃油流量的

增大而增大。燃油流量增大，即燃油流速增加，两

图 10 进口韦伯数对液膜厚度影响

Fig.10 Influence of inlet Weber number on liquid
film thickness
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者相对速度减少，降低了气液两相之间的切应力，

因此在高进口韦伯数下，燃油流速量级较小，燃油

流量对液膜厚度的影响降低。此外在大燃油流

量、小进口韦伯数工况下，可以观察到在接近预膜

平板内通道出口位置液膜厚度的增加，超过内通

道出口高度，这种现象是由于在内通道出口位置

对气流的滞止作用，出现了低压区，因此剪切作用

在此部分减小，削弱了该区域液膜受到气动力的

影响，燃油流速降低，液膜厚度增加，随着进口韦

伯数的增加，低压区受到挤压进而导致最大液膜

厚度位置向内通道出口接近。

观察其余工况参数一定时液膜厚度随气流温

度的变化曲线，工况 3下气流温度对液膜厚度影

响如图 12所示。试验结果表明，当其余工况参数

一定时，预膜平板平均液膜厚度随进气温度的增

大而减小。这是因为当来流温度增加时，燃油的

蒸发受高温影响明显，预膜平板上贴壁燃油流量

减少，导致液膜厚度减少；其次燃油黏性随着温度

升高降低，表面张力减小，在高速气流剪切的作用

下液膜厚度降低更明显。在低进口韦伯数下，进

气温度对液膜厚度影响较大；但在高进口韦伯数

时进气温度对液膜厚度作用不明显。这是由于高

进口韦伯数下，气流对燃油液膜剪切作用明显，燃

油液膜上方充满了由于表面剥离而脱落的燃油液

团，燃油液团充当了隔热层。

观察其余工况参数一定时液膜厚度随进气压

力的变化曲线，工况 4下进气压力对液膜厚度影

响如图 13所示。结果表明，当进口韦伯数、进气

温度以及燃油流量一定时，预膜平板平均液膜厚

度随进气压力的增大而减小。这是因为当进气压

力升高时，来流空气对液膜挤压作用更加明显，所

以对于恒定的燃料流量其液膜厚度会降低，意味

着燃油流速会随着进气压力增加而增加，即低进

口韦伯数高进气压力情况下，进口韦伯数增加对

于液膜厚度的影响被削弱。

Lefebvre[17]对预膜喷嘴的液膜初级雾化过程

进行分析，假设液膜中表面切应力等于壁面切应

力且为常数，并引入摩擦因数，推导出液膜厚度与

相关参数呈幂律关系。通过上述分析和总结试验

结果表明，高温环境对液膜的蒸发作用不能忽略，

因此引入蒸发系数 β= 1- 0.01( ΔT )0.5，其中 ΔT
为气流温升，液膜厚度与进口韦伯数、燃油流量以

及进气压力有关，对相关参数进行无量纲化分析，

得到了如下拟合经验公式

texp = 0.05βWe-0.25a Re0.375l ( ρ lρ a )
0.3

h l （10）

液膜厚度经验公式与试验数据对比如图 14
所示（分别用 h cal和 h exp表示），在不确定度 30%的范

围内，拟合经验公式与试验数据结果吻合度较好。

4. 2 液膜波动结果分析

平板预膜喷嘴雾化过程中的非定常特性值得

关注，液膜波动周期瞬时图像如图 15所示（图中 t0
为初始时刻），在液膜内通道出口处，由于液体流

图 11 燃油流量对液膜厚度影响

Fig.11 Influence of fuel flow rate on liquid film thickness

图 12 气流温度对液膜厚度影响

Fig.12 Influence of flow temperature on liquid
film thickness

图 13 进气压力对液膜厚度影响

Fig.13 Influence of flow pressure on liquid film thickness
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速低，液体发生积聚，并呈周期性地释放燃油，在

预膜区域后半部分由于薄膜和湍流气流之间的相

互作用，附近出现剧烈波动，且伴随着油雾的蒸

发，假设波长和频率在时间和空间上随机变化是

合理的。

预膜平板前半部分区域的液膜波动是一个周

期性的过程,针对液膜波动图像序列进行 POD分

析。分解得到的模态根据各阶模态的特征值大小

进行排序，定义前 20阶模态所重构流场的灰度波

动幅值，主要模态灰度波动幅值如图 16所示，前

两个模态灰度波动幅值最大，因此可以认为前两

阶模态可以代表流场的主要空间结构。

在整个过程从预膜喷嘴内通道流出的燃油在

预膜平板上表面扩散，并暴露在高速气流中；高速

气流与液体相耦合并进行动量交换，两相流之间

的压差产生波峰或波谷，从而导致表面波的形成，

在液膜表面观察到波动现象，这些波动随着燃油

传播到喷嘴尾缘位置，但燃油脱离喷嘴发生在靠

近尾缘非常小的区域。其中在预膜喷嘴内通道出

图 14 液膜厚度经验公式与试验数据对比

Fig.14 Comparison between calculated and measured
values of liquid film thickness

图 15 液膜波动周期瞬时图像

Fig.15 Instantaneous image of liquid film fluctuation period
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口附近燃油周期性的波动明显，液膜波动 POD模

态如图 17所示，其中 X c和 Y c分别为喷嘴的轴向

和周向坐标，颜色图条代表脉动幅值，灰度波动空

间结构中脉动幅值越大代表液膜波动越剧烈，可

以观察到流向波动占主导地位，通过 POD方法分

析出的灰度波动空间结构与原始图像吻合较好。

根据高速摄影仪连续图像，当液膜波动是周

期性时，对于模态时间系数进行快速傅里叶变换

获得液膜波动的频谱。频谱分析仅考虑在平板预

膜喷嘴内通道出口附近获得的主要频率，气流速

度是影响波动频率的主要参数，如图 18（a）所示，

工况 5下，其他参数不变，仅改变进口韦伯数，观

察到脉动主频随着进口韦伯数的增加而增加。这

种变化与高速气流对液膜上的剪切强度的变化有

关，它们在液体界面上相互作用，是液膜波动的主

要原因。如图 18（b）、图 18（c）所示，工况 6和工况

7下，其他参数不变，分别改变进气温度和进气压

力，观察到脉动主频随着进气压力和进气温度的

增加而增加，这种与改变进口韦伯数导致相同的

图 16 主要模态灰度波动幅值

Fig.16 Fluctuation amplitude of principal mode gray level

图 17 液膜波动 POD模态

Fig.17 POD mode of liquid film fluctuation
图 18 POD模态时间系数的 FFT频谱

Fig.18 FFT spectra of POD mode time coefficient
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结果是合乎逻辑的，即随着进气压力和进气温度

的增加，其液膜厚度的减小导致液膜受到剪切强

度有着明显的增加。

4. 3 SMD结果分析

SMD是雾化及燃烧过程的关键参数，本文采

用马尔文粒度仪测量距离预膜平板出口位置 25
mm处燃油液滴的粒径大小。试验工况 8下，即在

不同进气压力下，改变进口韦伯数和燃油流量的

对 SMD（记为 DSm）的影响规律。如图 19不同进

气压力下韦伯数对 SMD影响所示，发现进口韦

伯数是影响平均液滴尺寸的主要参数，随着进口

韦伯数的增加，燃油流量对燃油雾化作用变得不

明显。随着进口韦伯数升高，SMD迅速减小并在

高进口韦伯数时达到收敛状态，这是由于作用在

液带或液团表面的剪切作用力增加。此外小进口

韦伯数时，SMD随着燃油流量的增加而增加，雾

化效果变差，大进口韦伯数时，燃油流量变化对

SMD影响较小。最后值得注意是进气压力对

SMD的影响，在之前的论述中发现当进气压力增

加时，预膜平板上液膜厚度减少，直观认为液膜厚

度对液膜破碎机理影响应当较大，但在 SMD测

量中，同一进口韦伯数不同进气压力时其 SMD
并无明显变化，甚至进气压力较高时部分工况测

得 SMD略有上升，平均直径的微小变化可能在

测量技术的试验不确定度范围内，即液膜厚度对

雾化质量影响较小。这可以从两个方面解释：通

过观察原始液膜厚度图像，因为燃油受到表面张

力以及附面层的影响，在预膜平板尾缘位置周期

性地积聚然后脱落，即预膜平板尾缘有一定的燃

油存储效果，大直径液滴由这种方式产生，可以推

测这种积聚效果与液膜平板尾缘厚度有关；此外

在测量 SMD位置处在同样受到二次雾化效果的

影响，二次雾化进口韦伯数对雾化过程占有主导

地位，最终的液滴尺寸取决于初次雾化和二次雾

化的控制参数。这解释了液膜厚度在决定最终液

滴尺寸方面没有太大作用，未来的研究将试图量

化和减少这些不确定性，以便能够更详细地研究

液膜厚度对燃油雾化过程的影响。

5 结 论

本文通过试验探究了高温高压条件下进气工

况参数对平板预膜喷嘴液膜厚度等一次雾化特性

影响规律，通过图像边缘提取、POD分析等获取

雾化过程的三个主要雾化参数，即液膜厚度、脉动

频率和最终液滴尺寸。通过试验结果分析得到如

下结论：

1）随着进气压力以及进口韦伯数的增加，液

膜厚度明显减小，燃油流量对其作用相反，此外在

大进口韦伯数下，进气温度对液膜厚度作用不明

显，并拟合了相关工况参数与液膜厚度之间的幂

律经验公式，其误差在工程接受范围内。

2）液膜表面存在流向和横向两个方向的波

动，通过 FFT分析发现其流向脉动主频主要取决

于气流对液膜施加的剪切强度。

3）进气压力对液滴平均尺寸影响不明显，进

口韦伯数是比气流速度或进气压力更合适的表征

燃油雾化效果的参数，液膜厚度并不决定最终液

滴尺寸。

以上研究成果为预膜喷嘴的设计与优化提供

相应的技术支持。
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