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旋流器型式对空气雾化喷嘴雾化特性
影响规律
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摘 要：采用试验与数值计算相结合方法研究了不同旋流器型式对双旋流式空气雾化喷嘴喷雾特性的影

响规律。采用粒子图像测速（PIV）测量了不同空气雾化喷嘴下游流场结构，并且采用高速摄影仪和激光粒度

分析仪，对不同空气流量和燃油流量下的双级旋流空气雾化喷嘴的油雾场形态、索太尔平均直径（SMD）、

Rosin‑Rammler分布进行试验研究；同时采用数值计算方法获得了带双级轴向旋流器的空气雾化喷嘴二次雾化

特性。结果表明：相同的工况条件下，带双级轴向旋流器的空气雾化喷嘴雾化锥角会稍大于径向旋流器。带双

级径向旋流器的空气雾化喷嘴主要依靠离心喷嘴本身进行雾化，空气雾化效果有限，而带双级轴向旋流器的空

气雾化喷嘴在进出口总压损失较小时离心喷嘴本身的一次雾化占主导地位，在总压损失增大后气动雾化效果

逐渐起主要作用。数值计算结果与试验结果符合较好，表明该数值计算方法可用于空气雾化喷嘴雾化过程数

值模拟，并且利用数值计算结果解释了燃油二次雾化过程。
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Effect of swirler types on spray characteristics of airblast atomizer
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Abstract：The influences of different swirler types on the spray characteristics of dual‑stage
swirl airblast atomizer were investigated by using a combination method with experiment and nu‑
merical calculation. Particle image velocimetry（PIV）was applied to measure the downstream
flow field structures of different swirler types， a high‑speed camera and a laser particle size ana‑
lyzer were used to photograph the atomization morphology， measure Sauter mean diameter
（SMD）and Rosin‑Rammler distribution under different air flow and fuel flow rates. At the same
time， the secondary atomization characteristics of the dual‑axial swirl cup were obtained by using
the numerical calculation method. The results showed that，under the same working conditions，
the atomization cone angle of the atomizer with two ‑ stage axial swirler was slightly larger than
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that of the radial swirler. The atomization process with dual ‑stage radial swirler mainly relied on
its centrifugal atomization of the atomizer， and the air assisted atomization was limited. The at‑
omization process with dual‑stage axial swirler was mainly affected by the first atomization of the
atomizer when the pressure loss of swirl cup was small. With the increase of pressure loss， the air
assisted atomization effect gradually played a major role. The numerical calculation results were in
good agreement with the experimental results， indicating that the numerical calculation method
can be used to simulate the atomization process of the dual‑stage swirl airblast atomizer，and the
numerical results can be used to explain the secondary atomization process.

Key words：swirler type；dual‑stage swirl airblast atomizer；atomization characteristics；
first atomization；secondary atomization

双级旋流式空气雾化喷嘴是一种常用的燃油

空气雾化装置，现在已经应用于多种燃气轮机的

燃烧系统，包括 CF6，CFM56，GE90，GP7000和
CF34[1]。典型的双级旋流式空气雾化喷嘴主要由

中心安装的燃油喷嘴和双级旋流器两部分组成，

其中旋流器由一级旋流器、文氏管、二级旋流器和

套筒等结构组成。中心燃油喷嘴的类型可以是单

油路离心喷嘴、直射式喷嘴或者双油路离心喷嘴。

旋流器的种类可以是轴向旋流器、径向旋流器或

者是斜切径向旋流器。双级旋流式空气雾化喷嘴

组件中处于内侧的为一级旋流器，主要作用是促

进燃油雾化；处于外侧的为二级旋流器，主要作用

是在火焰筒头部下游形成稳定的、且具有一定回

流量的且尺寸合适的回流区，用于稳火，同时与一

级旋流器中的空气相互剪切，进一步促使燃油雾

化。中心安装的喷嘴目前应用较多的是双油路离

心喷嘴。

目前对于双旋流空气雾化喷嘴的研究以试验

研究为主。刘存喜 [2]通过试验方法对多级旋流空

气雾化喷嘴的雾化特性进行了研究，建立了先进

的平面激光雾化特性测试平台，重点分析了离心

喷嘴初始雾化和旋流空气对雾化特性的影响规

律。张弛等 [3]研究了一种直射式供油的双旋流式

空气雾化喷嘴的喷雾性能，在常温常压下进行喷

雾试验，研究了不同空气压力降和气液比工况下

液雾的索太尔平均直径（SMD，量符号记为 DSm）

及分布指数。徐华胜等 [4]、王志凯等 [5]、郭新华等 [6]

都对不同的双旋流空气雾化喷嘴的喷雾特性进行

了研究，研究了不同空气压力降和喷嘴供油压力

工况下的 SMD和分布指数以及油雾锥角的变化

规律。金仁瀚等 [7]采用粒子图像测速仪（PIV）对

双旋流单头部燃烧室油雾特性进行了试验测量，

陈俊等 [8]采用相位多普勒分析仪（PDPA）试验研

究了双路离心喷嘴供油压力对液滴尺寸和喷雾锥

角的影响规律，张善军等 [9]采用高清照相机和 PD‑
PA对不同错位程度（偏心和凹凸）的双旋流式空

气雾化喷嘴的雾化形态，SMD，R‑R（Rosin‑Ram‑
mler）分布形式进行了试验研究。康尧等 [10]、于锦

峰等 [11]发现文氏管及套筒结构的变化对燃烧室的

头部流场、喷雾分布和粒径有很大影响。

空气雾化喷嘴燃油雾化过程包括一次雾化过

程和二次雾化过程，其中涉及到多尺度结构、雾化

油珠尺寸小、时间短等诸多复杂因素，从而使得仅

仅依靠试验手法研究，无法解释空气雾化喷嘴雾

化机理，因此燃油雾化数值模拟研究非常有必要

开展。Sun等 [12]采用商业软件 Fluent 18.0中压力

旋流雾化喷嘴的线性化不稳定液膜雾化（Lisa）模

型模拟液滴从喷嘴喷出后的液滴初始速度和粒径

分布，再采用 TAB（Taylor‑analogy‑breakup）模型

来模拟液滴的二次雾化过程，得到了较好的液滴

粒径分布和速度分布规律，与 PDPA测量得到的

试验结果相比，数值计算结果得到的 SMD偏小。

Yoo等 [13]采用波破碎模型（wave breakup model）
来模拟初次雾化和二次雾化过程，分析了动量比

和沿下游流动的环境气体温度变化的穿透深度和

SMD分布，数值计算得到的 SMD以及粒径分布

跟 Stenzler的试验结果相似。李营等 [14]使用 Flu‑
ent软件，采用离散相模型（discrete phase model,
DPM）模拟了燃油在不同压力、不同温度下燃油

的二次雾化过程，模拟获得了燃油的喷雾形态和

不同工况时贯穿距以及 SMD，并与试验数据吻合

较好。Hassani等 [15]利用 OpenFOAM研究了实心

锥压力旋流雾化喷嘴，二次雾化模型使用了 TAB
模型和 Reitz‑Diwakar模型，结果表明两种二次雾

化模型都有很好的一致性，但TAB模型收敛得较

快。Ling等 [16]提出了一种用于雾化模拟的多尺度

466



桂 韬等：旋流器型式对空气雾化喷嘴雾化特性影响规律第 3 期

多相流模型，其中大尺度气液交界面由流体体积

（VOF）方法捕捉，小液滴由拉格朗日粒子模型

（LPP）解析，将数值模拟得到的结果与直接数值

模拟（DNS）和试验数据进行比较来进行定量

验证。

目前国内外有关双级旋流空气雾化喷嘴的研

究主要集中在油气比、供油压差等对流场、喷雾场

的影响等方面，但对双级旋流空气雾化喷嘴中的

旋流器型式对空气雾化喷嘴流场和油雾特性影响

方面的研究较少。本文为了研究不同旋流器型式

对双级旋流式空气雾化喷嘴的油雾特性的影响，

采用高速摄影仪和激光粒度分析仪，对不同空气

流量和燃油流量下的双级旋流空气雾化喷嘴的油

雾场形态、SMD、分布指数进行试验研究；同时借

助数值计算方法对燃油初次雾化后形成的液滴，

被旋流器形成的空气流场携带并且发生二次雾化

的过程进行了数值模拟，所获得的研究成果为双

级旋流空气雾化喷嘴的优化设计提供帮助。

1 研究对象

本文研究的双级旋流空气雾化喷嘴结构如图

1所示。该空气雾化喷嘴由中心布置的双油路离

心喷嘴和与离心喷嘴配合安装的一级旋流器、文

氏管、二级旋流器和套筒组成。

在这种雾化装置中，燃油从离心喷嘴喷出后，

一部分在文氏管内表面形成油膜，并在一、二级旋

流空气相互剪切作用下进一步气动雾化，另一部

分不会打到文氏管上而是直接随着一级旋流器的

气流流出文氏管。套筒的出口扩张角可以控制喷

雾锥角度，扩张角太小会使油气之间相互作用不

充分，影响雾化质量，产生细而长的燃烧火焰；扩

张角太大会使火焰筒头部中心回流区长度缩短，

产生短而粗的燃烧火焰。两级旋流器可有不同类

型，如两级轴向旋流器、两级径向旋流器以及斜切

径向旋流器等。

双级旋流式空气雾化喷嘴的工作原理可以分

为直接喷射和间接喷射 [17]。

1）直接喷射。中心喷嘴喷出的燃油不会打

在文氏管壁面上，而是直接进入一级旋流器形成

的旋流空气中，这种情况可以有效避免已经雾化

很好的油雾冲击在文氏管上后又积聚成油膜后再

次雾化。一般在供油压力较大，此时喷嘴本身雾

化效果较好，喷出的粒径较小的油滴有较好的跟

随性，将随着一级旋流器产生的气流流出，并且不

会打在文氏管上，此时双级旋流式空气雾化喷嘴

的雾化效果主要取决于喷嘴本身的雾化效果。

2）间接喷射。中心喷嘴喷出的燃油冲击在

文氏管内壁面上，形成一层连续的油膜，这层油膜

在气动力的作用下向文氏管下游流动。在文氏管

的末端，油膜在一级旋流空气和二级旋流空气的

互相剪切作用下破碎成液条液带，形成初次雾化，

被卷入内外旋向相反的两股旋流剪切层中的燃

油，会在气动力的作用下进一步雾化形成油雾。

这种情况一般是在喷嘴供油压力较小时，喷嘴本

身雾化效果较差，从喷嘴出口喷出的油滴或者是

液块体积较大，惯性大，跟随性较差，大部分液滴

会被甩到文氏管上。这种情况下的双级旋流式空

气雾化喷嘴的雾化效果主要取决于两级旋流器产

生旋流的空气雾化效果。

本文主要研究不同旋流器型式（双级轴向和

双级径向）对双级旋流式空气雾化喷嘴流场和油

雾特性的影响规律，所研究的双级轴向旋流器和

双级径向旋流器结构示意图如图 2和图 3所示，

具体参数见表 1，其中 S代表旋流数，A代表旋流

图 2 双级轴向旋流器

Fig.2 Dual‑stage axial swirler

图 1 双级旋流空气雾化喷嘴示意图

Fig.1 Schematic diagram of dual‑stage swirl
air blast atomizer
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器流通面积，R代表旋流器叶片旋向，下标 1代表

一级旋流器，下标 2代表二级旋流器。从表 1可
见，两种型式的旋流器其旋流数和流通面积比相

近，旋向组合相同。

注：表中“+”代表顺时针，“-”代表逆时针。

2 试验系统与测量方法

2. 1 试验系统

试验系统示意图如图 4所示，整个试验系统

由气源、转接段、整流段、稳压段、核心测量段以及

尾气处理段等组成。

气源部分为了满足空气流量的稳定，大工况

和小工况分别采用两套进气管路。气流从压气机

流出以后经过不同的转接段进入不同量程范围的

两个涡街流量计（分别用于气路 1和气路 2进气

流量测量）测量进口空气的体积流量，后经过转接

段到达试验段所需的管道，再经过整流段和稳压

段进入进口气流参数测量段，进口空气经过主燃

烧室头部双级旋流器形成旋转气流，对双油路离

心喷嘴喷出的燃油进行气动雾化，经试验测量后

的油珠进入燃油收集箱，大量液体油珠被燃油收

集箱收集起来，并排入集油桶收集，空气中剩余的

细小油珠和蒸发的燃油蒸气伴随旋流空气被收集

箱下游上方的抽气管道吸走，经过冰箱中的换热

器冷凝后处理变为液体煤油并被收集排出，经处

理后的空气被排气泵吸走排入大气中。

2. 2 测量方法

试验过程中为了测量双级旋流器出口中心截

面的油雾锥形态和油雾锥角，本文采用片激光从

燃油收集箱尾部通过提前开好的缝隙中打光，照

亮油雾锥的中心截面（见图 5所示），从收集箱两

侧的窗口垂直于照亮截面布置高速摄影仪进行拍

摄。拍摄曝光时间为 4 997 μm，拍摄频率为 200

表 1 两种不同旋流器参数

Table 1 Parameters of two different swirler types

参数

S1

S2

A 1/A 2

R 1

R 2

双级轴向

0. 73

0. 95

0. 66

-

+

双级径向

0. 60

0. 99

0. 62

-

+

图 3 双级径向旋流器

Fig.3 Dual‑stage radial swirler

图 4 试验系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of experimental system
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Hz，对于每个工况都拍摄 100张照片后进行图像

后处理。拍摄范围为 84 mm×84 mm的区域。

为了得到清晰、统一标准的油雾锥边界，本文

使用Matlab软件对高速摄影仪拍摄得到的同一

工况下 100张原始灰度值图片进行平均处理和边

界识别处理。图 6为高速摄影仪拍摄得到的原始

照片，对每组 100张原始照片，同一像素位置上的

灰度值叠加后取平均就得到了所有照片组灰度值

平均的结果如图 7所示，横坐标 x为旋流器下游

水平轴线方向位置，纵坐标 y为旋流器纵向高度

方向位置。为了提取油雾边界，文献 [18]采用阈

值法，选择合适的灰度值阈值对图像进行二值化

处理然后得到油雾锥的边界，但这种方法在使用

过程中会出现很多问题，阈值的选取对于结果影

响较大，并且随着工况的变化，下游油雾的细密程

度使得片激光照亮区域的亮度有较大变化，此时

不同工况下的油雾形态亮度差异较大，使用统一

的阈值无法满足所有工况下油雾锥的测量要求。

本文使用Matlab软件对灰度值平均的照片划分

全场灰度值的等值线，图 8为采用等值线方法做

出的将全场灰度值 20等分得到的全场等值线图

图 6 雾化原始图片

Fig.6 Original picture of atomization

图 5 拍摄截面示意图

Fig.5 Schematic diagram of the shooting section

图 7 灰度平均照片

Fig.7 Grayscale average picture

图 8 灰度等值线照片

Fig.8 Grayscale contour picture
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像，将最外层代表最大灰度值 1/20的等值线作为

本文油雾形态的边界。

对于油雾锥角的定义，本文采用出口雾化角，

在喷嘴的出口，作雾化边界的切线，两根切线的夹

角即为出口雾化角。

粒径分布的测量，采用马尔文粒度仪测量位

置距离旋流器出口 35 mm处平均 SMD大小。马

尔文粒度仪测量激光垂直于油雾锥中心线，因此

所获得的 SMD为激光穿过测量直线上所有油珠

的 SMD。对每个工况测量 3次，最后记录 3次

SMD测量值的平均值，从而减少测量误差。

3 试验结果与分析

试验将相同的压力雾化喷嘴，分别安装在双

级轴向旋流器或双级径向旋流器上，组成双级旋

流空气雾化喷嘴，在 3个不同的燃油流量和 9个不

同旋流器进出口总压损失下进行雾化特性试验测

量，试验测量工况如表 2所示。其中 Δp为旋流器

进出口总压差，pin为进口总压，W f为燃油质量流

量（文中简称流量），Δp/p in则表示旋流器进出口

总压损失的百分比。

3. 1 流场结果

为了分析两种类型旋流器对燃油雾化的雾化

原理，本文首先对表 2中不同进出口总压损失情

况下，两种类型旋流器下游的中心截面流场进行

了 PIV试验测量。两种旋流器类型的空气流场的

典型试验结果如图 9所示，不同进出口总压损失

条件下的轴向零速度线如图 10所示。

试验结果表明：随着进出口总压损失的增加

（进口流量增加），两种头部结构下游的空气流场

结果在结构上变化不大，只是速度大小有所变化；

两种类型旋流器 PIV试验结果，从中心回流区的

大小来看，轴向旋流器组合中心回流区范围要大

于径向旋流器组合所形成的中心回流区；从形状

来看，径向旋流器形成的中心回流区饱满，而轴向

旋流器形成的中心回流区为纺锤状；从回流区的

位置上来看轴向旋流器和径向旋流器形成的空气

表 2 试验工况

Table 2 Experimental condition

参数

W f/（g/s）

（Δp/p in）/%

数值

1. 5,2. 3,7. 5

0. 5,1,1,5,2,3,4,5,6,7 图 9 Δp/p in = 3%时 PIV流场测量结果

Fig.9 Flow field measurement results by PIV
at Δp/p in = 3%
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图 10 不同 Δp/p in下轴向零速度线

Fig.10 Axial zero velocity line at different Δp/p in

流场回流区都是从套筒内部开始。

3. 2 雾化形态

双级径向旋流器和双级轴向旋流器随着进出

口总压损失（Δp/p in）和燃油流量（W f）的变化，雾

化形态有明显的变化，如图 11所示。

图 11为双级径向旋流器典型的雾化形态原

始图片，结果显示：首先在燃油流量和总压损失都

较小时燃油以液条、液带的形式存在（图 11（a）与

图 11（d）），此时油雾锥的边界呈现出一定的随机

分布，没有清晰的边界，因此本文将该状况下油雾

锥角度记为 0°；然后随着进出口总压损失增大，喷

嘴出口喷出的大液滴在气流的剪切下逐渐破碎为

小液滴（图 11（b）与图 11（e）），越靠近下游，液滴

发生二次破碎，粒径明显减小，而小液滴对激光的

散射较弱，因此在照片中显示的亮度较低；并且小

液滴跟随性较好，受流场的影响较大，所以在后半

段油雾锥角有收缩趋势，而不是继续保持出口的

油雾锥角度运动（图 11（c）与图 11（f））；这种情况

下在图像处理后能观察到较为明显的油雾边界，

呈现一定的锥角，并且油雾锥边界在后半段能观

察到明显的收缩趋势；在燃油流量较大时，供油压

力较大，压力雾化喷嘴本身有较好的雾化效果，即

使没有气动力的辅助在较小的进口空气流量下雾

化效果也较好（图 11（g）），在照片中没有明显的

还没来得及破碎的大液滴，并且此时油雾锥呈现

出空心锥的形态，在边界附近的油滴分布较为密

集、亮度较大，油雾锥内部的亮度较低、油滴数量

较少。随着进口空气流量的增加，可以观察到油

滴的粒径在气动力的作用下进一步减小，油雾锥

角度变大（图 11（h）与图 11（i）），但与此同时油雾

边界变得模糊，这是因为识别到的粒子较小，而且

在油雾边界处的液滴与气流接触，在气动力的效

果下继续破碎产生更为细小的液滴，这些液滴被

空气带到头部的各个位置导致油雾锥范围较大，

油雾与空气之间的边界变得模糊。

图 12是统计得到的各工况下油雾锥角随进

出口总压损失的变化趋势图。从图中可以明显看

出双级轴向旋流器与离心压力雾化喷嘴的组合喷

嘴在雾化角度上比双级径向旋流器组合喷嘴明显

要大，这是因为液滴从喷嘴喷出后将会与周围空

气进行动量交换，液滴的运动轨迹主要受喷嘴喷

出的初速度以及空气流场的影响，而轴向旋流器

的流场回流区范围和射流角度比径向旋流器要

大，因此轴向旋流器相比径向旋流器有更大的雾

图 11 径向旋流器典型工况下的雾化形态

Fig.11 Atomization form of radial swirler at typical
working conditions
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化角度。

从图 12中同样可以发现：各工况下的油雾锥

角度都是随着进出口总压损失的增大呈现先增

大、后逐渐平稳的变化趋势。这同样是因为在进

出口总压损失较小时油雾锥呈现出喷嘴原始的喷

雾形状，然后随着进出口总压损失增加，气动力效

果逐渐增加，一方面与液滴之间的动量交换剧烈，

液滴速度方向发生变化，导致油雾角度增加，并且

由于气动雾化加剧油滴破碎，小的液滴具有更好

的跟随性从而随流场运动到更远的区域，使油雾

锥角度增大。双级轴向旋流器相比双级径向旋流

器，雾化角度为 0°的情况出现较少，说明双级轴向

旋流器在空气流量较小时就能形成有效的油雾锥

角，雾化效果较好。

3. 3 SMD与分布指数

图 13为各工况下测量得到的距离旋流器出

口中轴线 35 mm处的 SMD大小随进出口总压损

失的变化规律。由于采用相同的离心雾化喷嘴，

因此当旋流器进出口总压损失为 0时此时，没有

空气经过旋流器对下游的油雾场进行气动雾化作

用，因此两种结构进出口总压损失为 0处的各燃

油工况下的 SMD测量结果相同。

由图 13可知，在不同工况条件下试验测得的

SMD总体呈现出随着进出口总压损失的增大而

逐渐减小、后趋于稳定的变化趋势。在进出口总

压损失较低时，随着总压损失的逐步增加 SMD
先变化较小甚至有所上升，这一现象在轴向旋流

器燃油流量为 7.5 g/s的低总压损失工况下和径

向旋流器为 2.3、7.5 g/s的低总压损失工况下较为

明显。这是因为此时喷嘴本身的雾化性能较好，

燃油从喷嘴出口喷出后油滴带有一定的初速度，

但在低进出口总压损失情况下油滴本身的初速度

比旋流器产生的旋流空气要大，所以在进出口总

压损失逐渐增大的过程中，气液相对速度反而减

小，这使得液滴受到气动力的剪切效果变差二次

破碎的效果变差，从而导致在低总压损失情况下

随着进出口总压损失增大 SMD不减反增。总的

来说，双级轴向旋流器在进出口总压损失较低时

相比双级径向旋流器 SMD更小，但这一差距随

着进出口总压损失的上升差别减小，当进出口总

压损失较大时两种结构的 SMD都稳定在 20 μm
左右的较细的水平。

图 14和图 15是不同工况下的双级径向旋流

器和双级轴向旋流器测得的油滴粒径分布指数N
随进出口压力损失的变化规律，分布指数 N越大

表示粒径尺寸分布越均匀，分布指数 N越小表示

粒径尺寸分布越不均匀。可见，径向旋流器头部

和轴向旋流器头部的分布指数变化规律有较为明

显的差异，径向旋流器头部的分布指数在所有燃

油工况下都随着进出口总压损失的增大而表现出

先迅速减小后逐渐稳定的趋势；而轴向旋流器头

部在所有的燃油工况下随着进出口总压损失增

大，分布指数先迅速减小后逐渐增大。

综合 SMD与分布指数的变化结果可以得到

径向旋流器与轴向旋流器雾化机理上的不同：

对于径向旋流器：燃油流量和进出口总压损

失较小时，喷嘴的一次雾化对头部油雾场的形成

有很大影响，形成了 SMD较大、分布指数也较大

的油雾场。这是因为此时供油压力较低，喷嘴本

身雾化效果较差，喷嘴一次雾化形成的油滴粒径

较大、且基本没有形成完整的雾化，此时只有较少

数量的小液滴直接随着一级旋流气流流出文氏

管，大部分尺寸较大的液滴都被甩到了文氏管上

图 13 SMD随 Δp/p in变化

Fig.13 SMD varies with different Δp/p in

图 12 雾化角度随 Δp/p in变化

Fig.12 Atomization angle varies with different Δp/p in
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形成油膜，而此时因为空气流量较小，一级旋流器

处的气流速度较低，大液滴在文氏管上浸润长度

较大，液膜比较均匀，且此时空气流量较小气流速

度小，空气的剪切效果有限，气动雾化效果较弱，

因此最终测量得到的油雾粒径特征为 SMD较

大、但分布较为均匀的大尺度液雾。当进出口总

压损失增大，一级旋流的流量增大，通过一级旋流

器的气流能携带的粒子数量增多，且能携带的粒

子粒径增大，甩到文氏管上成膜进行空气雾化的

粒子减少。此时空气流速较快，这部分粒子在空

气剪切力的作用下发生气动雾化，此时气流具有

破碎更小的液雾粒子的能力，不仅使粒子直径减

少，也导致液雾群各粒子尺寸分布更宽广、更不均

匀，因此下游测得的油雾的 SMD减小、且分布指

数减小。在燃油工况较大时，喷嘴本身雾化质量

已经很好，增大进气流量对雾化质量改善不大，

SMD和N值有稍许减少、但变化不大。径向旋流

器的分布指数变化趋势表明，在所有工况下采用

双级径向旋流器的空气雾化喷嘴的雾化主要是依

靠离心喷嘴本身起主导作用，空气雾化的效果有

限，随着空气流量的增加，对雾化 SMD大小和分

布指数影响不大。

对于轴向旋流器：分布指数的变化与径向旋

流器相比有较大变化，分布指数随着进出口总压

损失的增大呈现着先减小、后增大的变化规律，且

对于各燃油工况，分布指数变化的临界点位置不

同，在 1.5 g/s的燃油工况下临界进出口总压损失

点为 1.5%、2.3 g/s的燃油工况临界进出口总压损

失点为 2%、7.5 g/s的燃油工况临界进出口总压

损失点为 4%，分布指数由减小变化为增大的临

界点位置随着燃油流量的增大而增大。分布指数

的变化规律表明轴向旋流器头部在较小进出口总

压损失时是依靠离心喷嘴本身的一次雾化占主导

地位，此时空气速度不大，甩到文氏管上的液滴受

到了气动剪切力的空气雾化效果较差，SMD虽然

减小，但液滴分布范围变广，N值减小导致液雾均

匀性变差。随着进出口总压损失的增大，空气速

度进一步提高，文氏管内外的反向旋转气流剪切

效果增强，气动力增强，气动雾化逐渐占主导作

用，文氏管上形成的液膜二次雾化效果变好，气动

雾化产生了细小且分布均匀的液雾（这一点也在

油滴速度分布的结果中得到了证实），从套筒出来

的液滴均匀、且粒径较小，因此做回流运动的液滴

回流范围起点在套筒出口处。分布指数变化的临

界点位置随燃油流量的增大而增大，这是因为燃

油流量增大，喷嘴本身雾化性能有所改善，喷嘴本

身形成了分布范围较广的液雾，并且液滴从喷嘴

喷出的初速度增加，因此在较小的进出口总压损

失下空气流速的增加可能反而使气液相对速度减

少，空气雾化效果甚至恶化。只有当进出口总压

损失进一步增大，空气雾化效果才逐渐占主导

地位。

4 数值模拟结果与分析

4. 1 数值计算方法验证

试验研究是传统的研究燃油雾化特性的方

法，通过光学测量设备可以得到液滴的粒径、速度

等主要参数。但由于气液雾化机理的复杂性、液

滴破碎的微观性以及燃烧室内结构越来越复杂，

对于两级旋流器匹配压力雾化喷嘴的雾化机理，

本文同时使用数值模拟的方法进一步解释双旋流

空气雾化喷嘴空气流场对油雾场的影响规律，并

对上文提到的诸多解释提供相关证明。本文数值

图 14 径向旋流器分布指数

Fig.14 Distribution index of the radial swirler

图 15 轴向旋流器分布指数

Fig.15 Distribution index of the axial swirler
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计算对象为双级轴向旋流器结构，计算模型如图

16所示，数值计算模型与试验对象完全相同。

本文的油雾场计算中空气流场采用非稳态方

法计算，压力速度耦合方式采用 SIMPLE（semi‑
implicit method for pressure ‑ linked equation）求解

器，压力采用 2阶精度，动量方程、能量方程均采

用 2阶迎风差分格式，湍动能和湍流耗散率采用 1
阶迎风。燃油粒子追踪采用拉格朗日 DPM 方

法，DPM设置采用空气与粒子双向耦合，考虑粒

子喷出后在气动力作用下发生二次雾化，采用的

二 次 雾 化 模 型 为 KHRT（Kelvin ‑Helmholtz and
Ravleigh‑Taylor）模型，曳力模型采用动态阻力模

型，采用喷嘴模型中的压力旋流雾化喷嘴模型对

双油路离心喷嘴的副油路进行模拟，给定供油压

力、喷嘴出口直径、喷嘴位置等，具体设置如表 3
所示，其中雾化锥角为本喷嘴在无空气伴流情况

下试验测量得到的油雾锥角。

本文的数值计算思路为：燃油雾化的初次雾

化过程通过压力旋流雾化喷嘴模型设置中的参

数拟合，拟合得到喷嘴初次雾化的破碎距离和初

始粒径，二次雾化过程通过二次雾化模型进行

模拟。

数值计算得到的流场与油雾场均与试验测量

的结果符合得较好。图 17和图 18是数值计算得

到的空气速度场和特征位置处的速度大小与 PIV
试验测量的数据对比，从图中可以看出，本文数值

计算方法获得的流场结果与 PIV试验结果吻合

较好。

图 19是数值计算的油雾形态与拍摄得到的

油雾形态对比。可以看到数值计算的结果在油雾

场形态上与试验符合得较好。并且统计了试验测

量相同位置的 SMD结果与数值计算结果定量比

较，如表 4所示，对比发现数值计算的结果与测量

值符合得较好。

综上可知，数值计算结果与试验结果吻合较

表 3 喷嘴模型设置

Table 3 Model setting of the nozzle

参数

供油绝对压力/Pa

喷嘴流量/（g/s）

喷嘴出口直径/mm

雾化半锥角/（°）

液流破碎常数

线性液膜常数

雾化分布指数/（°）

数值

401 325

7. 5

0. 98

33

12

0. 5

2

图 16 数值计算几何模型

Fig.16 Geometry model for numerical calculation

图 17 流场结构对比

Fig.17 Comparison of flow field structure
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好，说明本文采用的数值计算方法可用于模拟双

旋流空气雾化喷嘴雾化过程。

4. 2 数值计算结果

图 20为数值计算双级轴向旋流器在不同进

出口总压损失下的油滴空间分布，从图中可以明

显观察到：在进出口总压损失较低，空气流量较小

时，油珠粒子从喷嘴喷出后油雾锥角度基本不变，

油滴主要受到从喷嘴喷出的初速度的影响，在向

下游发展的过程中，油滴破碎效果有限，整体粒径

稍稍减小。随着空气流量增大，油雾锥在下游有

明显的收缩趋势，且油雾锥中心开始出现被空气

回流卷入的较小的油珠粒子。

为了研究旋流器出口流场对油滴破碎的影响

规律，图 21为轴向旋流器组成的双级旋流空气雾

化在燃油流量为 7.5 g/s、旋流器进出口总压损失

为 4％时数值模拟得到的中心截面上的空气速度

云图与油滴粒子轨迹图，从图中可以看出燃油从

喷嘴出口喷出后油雾锥角度有明显收缩，并且油

雾锥的边界与旋流器出口的高速射流方向基本吻

合，而下游出现有小液滴被卷入油雾锥内部的位

置也与流场回流区最大的位置一致。

综上，本文采用计算方法解释了燃油经初次

雾化所形成的油珠，被旋流器形成的空气流场携

带并且发生二次雾化的物理过程。液滴从喷嘴喷

出后具有一定的初速度和喷射角度，在进出口总

压损失较小时，空气流速较小，空气与液滴之间的

动量交换较小，液滴的运动方向基本没有明显变

化。随着进出口总压损失的增大，经过旋流器的

空气速度增加，空气与液滴之间的动量交换和气

表 4 SMD结果对比

Table 4 Comparision of SMD results

（Δp/p in）/%

1

2

3

4

DSm/μm

PIV

58. 5

44. 1

33. 9

28. 0

CFD

55. 1

44. 7

37. 4

33. 1

图 20 不同 Δp/p in下的油滴分布

Fig.20 Droplet distribution at different Δp/p in

图 21 空气速度云图与油滴粒子轨迹图

Fig.21 Cloud diagram of air velocity and particle trajectory
diagram of oil droplet

图 18 特征直线上的速度大小对比

Fig.18 Comparison of the value of velocity at
characteristic line

图 19 油雾形态对比

Fig.19 Comparison of atomization form
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动雾化效果增强，动量交换的增强导致液滴的运

动方向与旋流器出口高速射流的方向基本靠近。

同时气动雾化效果的增强使液滴发生二次破碎形

成了更为细小的液滴，并且越靠近下游液滴的粒

径越小，小的液滴有更好的跟随性，因此容易受到

回流区中旋涡的影响而产生回流的现象。

5 结 论

本文针对离心喷嘴与不同类型的双级旋流器

组合，通过试验方法研究双级轴向旋流器和双级

径向旋流器对组合喷嘴的流场与油雾场形态、

SMD和分布指数N的影响规律，并且通过数值模

拟方法对双轴向旋流空气雾化喷嘴的雾化原理进

行探究。得到了如下结论：

1）两种类型旋流器结构的组合喷嘴的雾化

锥角都表现出随旋流器进出口总压损失的增大而

先增大后逐渐稳定的趋势；在相同的工况条件下，

轴向旋流器的雾化锥角会稍大于径向旋流器。

2）对于采用双级径向旋流器的双旋流空气

雾化喷嘴主要是离心喷嘴本身起主导作用，空气

雾化的效果有限，随着旋流器进出口总压损失的

增加，SMD先减小后变化不大，分布指数也随之

先减小后变化缓慢，这种结构空气雾化的效果有

限；对于双级轴向旋流器的双旋流空气雾化喷嘴，

随着旋流器进出口总压损失的增加，SMD先减小

后变化较小，分布指数先减小后增大；轴向旋流器

头部的雾化在进出口总压损失较小时是离心喷嘴

本身的一次雾化占主导地位，在进出口总压损失

进一步增大后气动雾化效果起主要作用。

3）对轴向旋流器的油雾场进行了数值模拟，

数值模拟结果与试验符合较好，说明本文采用的

数值计算方法合理可行。

4）利用数值计算结果，解释了燃油初次雾化

所形成的油珠被旋流器出口的空气流场携带并且

发生二次雾化的物理过程。随着进出口总压损失

的增大，从旋流器中流出的空气与液滴之间的动

量交换以及气动雾化效果显著增强，从而导致了

雾化形态以及 SMD的变化。
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