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燃烧室背压对压力涡流喷嘴喷雾特性的影响
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　　【摘要】　采用高速摄影技术、激光测粒仪和 ＰＩＶ测试技术系统试验研究了燃烧室背压对斯特林发动机压力涡

流喷嘴喷雾形成过程、贯穿距离增长规律、喷雾锥角、液滴粒径和喷雾流场的影响。结果表明，燃烧室背压的增加

使喷雾形状更加致密，贯穿距离的增加变缓，液滴平均速度增加，索特平均直径增加。当燃烧室背压大于 １０～

１５ＭＰａ之间的一个临界值时，其对喷雾锥角没有影响，小于此临界值，燃烧室背压的增加会使喷雾锥角急剧降低。
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　　引言

压力涡流喷嘴结构简单，性能可靠，具有良好的

雾化性能。国内外学者对压力涡流喷嘴进行了大量

理论以及试验研究，燃烧室背压作为影响压力涡流

喷嘴的关键因素，很多学者在有关压力涡流喷嘴的

研究中都有所提及
［１～３］

。

对斯特林发动机用压力涡流喷嘴，国内外的研

究并不多见。斯特林发动机由于其良好的能源适应

性，逐渐得到广泛的引用和关注。斯特林发动机通

过一个持续燃烧过程来提供热量，而压力涡流喷嘴

将燃油连续喷射、雾化，与进气装置配合而取得更高

的燃烧效率。

本文采用高速摄影技术、激光测粒仪和 ＰＩＶ测
试技术系统试验研究燃烧室背压对斯特林发动机压

力涡流喷嘴喷雾形成过程、贯穿距离增长规律、喷雾



锥角、液滴粒径和喷雾流场的影响。

１　试验

１１　压力涡流喷嘴

图 １　斯特林发动机压力

涡流喷嘴示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｒｌｎｏｚｚｌｅ
１．燃料入口　２．间隙流道　

３．螺旋流道　４．缓冲槽　５．旋

流槽　６．涡流室　７．喷孔

研究的斯特林发动机

压力涡流喷嘴结构如图 １
所示。在一定压力下，燃

油进入喷嘴后，大部分经

过螺旋流道，从而在缓冲

腔内形成强烈的旋流然后

再经由螺旋狭缝进入涡流

室，形成强烈的涡流，燃油

喷射出细孔时，既具有轴

向速度，又具有切向速度，

从而形成空心锥状喷雾。

１２　试验台架

图 ２　试验装置示意简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．玻璃观察窗　２．高压氮气瓶　３．燃料　４．进气球阀　５．耐压

油罐　６．泄压阀　７．燃油流量计　８．电磁阀　９．喷嘴　１０．压

力传感器　１１．数据采集仪　１２．控制计算机　１３．定容压力容

器　１４．排气针阀

斯特林发动机喷雾可

视化试验台如图 ２所示，

主要由定容压力容器和燃油喷射系统组成。喷嘴安

装在模拟斯特林发动机燃烧室的定容压力容器顶

部，试验过程在燃烧室内充入氮气模拟真实燃烧室

压力升高。定容压力容器设计的最高压力为

３２ＭＰａ，容器顶端还加装有压力传感器，实时监测
容器内压力，即燃烧室背压。定容压力容器侧面的

玻璃观察窗口能安全地对喷雾情况进行实时检测。

为了得到稳定的喷油压力，往高压油罐中通入一定

压力的氮气提高喷嘴出入口的压差来模拟实际所用

的油泵。控制燃料流动的电磁阀离喷孔大约

４０ｍｍ，这与直喷式汽油机所用的针阀式喷嘴有所
不同，因此二者的启动性能有很大区别。喷射信号

由 ＰＬＣ系统通过 ＬａｂＶｉｅｗ所编制的人机界面控制。
燃烧室内的压力、温度、喷油压力和燃油温度等数据

的读取和记录都可以通过软件实现。

１３　试验测试条件
采用斯特林发动机实际使用的低硫柴油作为试

验燃料，低硫柴油的物理性能如表 １所示。在斯特
林发动机常用工况条件下进行试验，对于斯特林发

动机所用的压力涡流喷嘴，流量一定时，喷嘴入口和

压力室之间的压差相同，即喷射压力相同，表２给出
了常压（０１ＭＰａ）时，燃油流量所对应的喷射压力。

表 １　低硫柴油的物理性能

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｗｓｕｌｆｕｒｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌ

参数

密度

（２０℃）

／ｋｇ·ｍ－３

粘度

（２０℃）

／ｍｍ２·ｓ－１

闪点

／℃

表面张力

／ｍＮ·ｍ－１
含硫量

／ｍｇ·ｋｇ－１

数值 ８２２９ ９０２９ １２８ ３２９ ＜１

表 ２　试验测试工况条件

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

流量

／ｋｇ·ｈ－１
喷射压力

Δｐ／ＭＰａ

８ １２５

１２ ２７１

流量

／ｋｇ·ｈ－１
喷射压力

Δｐ／ＭＰａ

１６ ４８９

２０ ７５２

１４　试验测试仪器
试验采用高速摄影系统测量背压对贯穿距离以

及喷雾锥角的影响，测量系统包括 ＦＡＳＴＣＡＭｕｌｔｉｍａ
ＡＰＸ１２０ＫＣ型高速摄影机，ＮＩＫＯＮ５０ｍｍ镜头，以
ＧＫ６型金卤灯作为光源，与相机垂直放置。拍摄帧
频为１０００帧／ｓ，图片分辨率为５１２×１０２４。试验采
用 ＦＡＭ激光粒度分析仪［４］

测量喷雾粒径分布。

ＦＡＭ激光粒度分析仪主要由低能激光发射器和光
电探测器两部分组成，其专用分析软件可以采用

Ｒｏｓｉｎ Ｒａｍｍｌｅｒ方法对粒径分布进行计算，给出喷
雾液滴在各粒径区间的百分比及测量位置处的索特

平均直径。试验采用 ＰＩＶ系统测试分析背压对喷雾
流场的影响，ＰＩＶ测试设备包括 Ｄａｎｔｅｃ高能激光器、
ＩＭＰＥＲＸＣＣＤ相机和 ＴＡＭＲＯＮ镜头、北京立方天地
科技公司生产的同步器和 ＭｉｃｒｏＶｅｃ图像处理软件。
在大流量的情况下，图片拍摄的跨帧延时（一组成

对计算图片之间的时间间隔）采用 ６０μｓ，在小流量
的情况下采用 ２４０μｓ。计算得到的数据文件用
Ｔｅｃｐｌｏｔ１０处理。

２　试验结果及分析

２１　背压对喷雾形成过程的影响
在低燃烧室背压（０１ＭＰａ）和高燃烧室背压

（２２ＭＰａ）条件下，从开始喷雾到喷雾形成过程中
喷雾照片如图 ３所示。在低燃烧室背压下，形成一
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图 ３　不同喷油压力时的喷雾形成过程
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（ａ）Ｑ＝８ｋｇ／ｈ、Δｐ＝１２５ＭＰａ、ｐａ＝０１ＭＰａ　（ｂ）Ｑ＝２０ｋｇ／ｈ、Δｐ＝７５２ＭＰａ、ｐａ＝０１ＭＰａ　

（ｃ）Ｑ＝８ｋｇ／ｈ、Δｐ＝１２５ＭＰａ、ｐａ＝２２ＭＰａ　（ｄ）Ｑ＝８ｋｇ／ｈ、Δｐ＝７５２ＭＰａ、ｐａ＝２２ＭＰａ
　
个喷雾锥角较大的空心锥喷雾，而在高燃烧室背压

下，喷雾形状变得紧密。

从电磁阀得到开启信号，喷嘴出口处开始有液

体流出，直到喷嘴出口处液体大到足够使液柱破碎

雾化，这个时间间隔中流过喷孔的液体形成初始液

柱。如初始液柱雾化质量不好，会使燃烧状况变差，

在燃烧室内壁上积油，影响斯特林发动机的启动性

能和传热性能。由图 ３ａ、图 ３ｂ的低燃烧室背压图
片中，能明显观察到初始液柱，而且随初始液柱而来

的主喷液滴的速度大于初始液柱，主喷液滴会追上

初始液柱。由图 ３ｃ、图 ３ｄ可见，喷雾显得非常致
密，漩涡现象在高燃烧室背压以及高喷射压力更加

明显，这是由于在燃烧室高背压时，较高的周围气体

密度使得液滴的动能损失变大，从而轴向速度降低，

较高的喷射压力会影响喷雾液滴的流动速度，从而

加剧周围气体的旋转以及卷吸作用。

贯穿距离可以很好地反映喷雾形成过程喷雾形

状的变化。低燃烧室背压时，从开始喷射到喷雾完

全形成过程中有液柱出现，对贯穿距离的测量有所

影响，本文在测量低燃烧室背压贯穿距离时，从可以

图 ４　背压对喷雾贯穿距离的影响（流量 １６ｋｇ／ｈ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（Ｑ＝１６ｋｇ／ｈ，Δｐ＝４８９ＭＰａ）
　

明显分辨初始液柱和主要喷雾形状的时刻开始测

量。如图４所示，在从开始喷射很短的时间内，贯穿
距离的增长趋势在 ３种背压下表现得很一致，然后
贯穿距离的增长在高背压时明显放缓，而且随着燃

烧室背压的增加，贯穿距离增长更加缓慢。这主要

是由于周围气体的密度增加对喷雾液滴的阻碍导致

液滴的动能损失变大造成的，环境气体密度的增加

对喷雾有一种压缩作用。

２２　背压对喷雾锥角的影响
对于斯特林发动机，压力涡流喷嘴的作用是使
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燃油连续喷射雾化，和内燃机相比，并没有经历频率

很快的起喷和停止，因此，喷雾锥角是比贯穿距离更

重要的衡量斯特林发动机雾化效果的参数。如图 ５
所示，在各个燃烧室背压下，喷射压力的提高都使得

喷雾锥角明显增加。但是在较低的燃烧室背压时，

燃烧室背压是影响喷雾锥角的关键因素，喷雾锥角

随着燃烧室背压的增加而减小。当燃烧室背压增长

到临界值后，燃烧室背压对喷雾锥角的影响减弱，甚

至没有影响。本文所用的斯特林发动机压力涡流喷

嘴，如图５所示，这个临界值在１０～１５ＭＰａ之间。
喷射压力的减小使得喷雾液滴的速度降低，喷雾液

滴和周围燃烧室气体的动量交换使得喷雾周围气体

的动量减小，从而喷雾锥角降低。值得注意是喷雾

对空气的卷吸作用，当空气不断地从喷雾环境周围

卷吸进入喷雾，对喷雾锥角具有增大作用，当燃烧室

背压大于临界值时，这种空气的卷吸作用大于由于

燃烧室气体密度上升对喷雾造成的压缩作用，变为

影响喷雾锥角的主要因素。

图 ５　背压对喷雾锥角的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｐｒａｙａｎｇｌｅ
　

２３　背压对粒径分布的影响
试验采用激光测试仪测量激光束线上的粒径分

布时，对压力涡流喷嘴粒径分布代表性的测试位置，

并无严格的规定，一般观点认为：由于喷孔轴线上既

包括喷雾核心的小粒子，也包括喷雾外围的大粒子，

这一点应固定在喷雾轴线上。而太靠近喷嘴的区

域，微小粒子的减速会使该区域的测量结果小于真

实值。本试验根据稳定宏观喷雾的形状，以距离喷

嘴正下方１１２ｍｍ的位置为代表比较背压对喷雾粒
径分布的影响。

图６用百分数对不同喷射压力的喷雾粒径分布
进行描述。试验结果表明随着喷射压力的增加，喷

雾的平均粒径减小，粒径分布曲线左移，最大喷雾粒

径有所减小。喷射压力的增加也会使喷雾具有更大

的初始速度，从而具有更大的能量克服液柱的表面

张力而破碎雾化，这都会使喷雾的雾化效果更好。

图 ７所示为燃烧室背压对雾粒索特平均直径
（ＳＭＤ）的影响。由图可知，在两种燃烧室背压（０１、

图 ６　不同喷射压力的喷雾粒径分布（ｐａ＝１０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｄｒｏｐ（ｐａ＝１０ＭＰａ）
　
１０ＭＰａ）情况下，索特平均直径随着流量的增加和
喷射压力的增加均有所减小。在各种流量下，或者

在相同的喷射压力下，燃烧室背压对索特平均直径

的影响主要有两方面，一是燃烧室气体密度的增加

使得周围气体分子的运动更加剧烈，从而使得喷雾

液滴和气体分子的动量交换，卷吸作用加剧，这使得

液滴直径减小。但是，这种趋势也受到燃烧室背压

升高导致喷雾锥角减小的影响，喷雾锥角的减小，增

加了液滴之间互相碰撞融合的几率。由试验可知，

对于斯特林发动机所用的压力涡流喷嘴，后一种的

作用占据主要作用，从而总体上，燃烧室背压的升高

对索特平均直径具有增大的作用。

图 ７　燃烧室背压对雾粒索特平均直径的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅＳＭＤ
　
２４　背压对喷雾流场的影响

图８分别给出了背压在１０、２２、２８ＭＰａ条件
下，１６ｋｇ／ｈ燃油流量时，根据 ＰＩＶ试验计算得到的
喷雾速度云图和速度矢量图。测试区是距喷嘴正下

方１５ｍｍ处一个宽 ３０ｍｍ、高 １５０ｍｍ的长方形区
域。速度场分布总体上显示出轴线附近速度大，外

围区域速度低的特点。流场中心有一片区域粒子呈

现湍流运动，速度要明显高于其他区域。由图可知，

随着背压的升高，喷雾雾粒的平均速度减小，燃烧室

气体压力的增加抑制了喷雾雾粒的扩散运动。中心

湍流区域也随着背压的升高向远离喷嘴的方向偏

移。从表征离子运动变化趋势的喷雾速度矢量图可

知，背压提升时喷雾中的湍流区域向远离喷嘴的方

向发展，速度场矢量图中湍流区（粒子速度矢量线
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图 ８　不同燃烧室背压喷雾微观流场图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）ｐａ＝１０ＭＰａ　（ｂ）ｐａ＝２２ＭＰａ　（ｃ）ｐａ＝２８ＭＰａ

　
密集的地方）在较高背压的情况下出现在离喷嘴更

远的地方。

３　结论

（１）在高燃烧室背压条件下，喷雾结构密集，初
始液柱和随之而来的主喷没有明显的分离；在喷雾

头部边缘有明显的漩涡；喷雾贯穿距离增长减缓。

（２）当燃烧室背压高于 １０～１５ＭＰａ之间的
　　

某临界值时，燃烧室背压对喷雾锥角不再有影响，而

在低于此临界值时，喷雾锥角随燃烧室背压的增大

急剧减小。

（３）更高的喷射压力使得喷雾平均粒径变小，
而索特平均直径会随着燃烧室背压的升高而减小。

（４）燃烧室背压的升高会使喷雾雾粒的运动速
度减慢，喷雾中心湍流区的位置也会随着背压的升

高向远离喷嘴的方向移动。
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