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燃烧室压力对空气雾化喷嘴
雾化性能的影响

北京航空航天大学　　曹明骅3 3

【摘要】　对某发动机上的空气雾化喷嘴进行了实验研究,以探讨燃烧室压力对空气雾化喷嘴性能

的影响。实践证实本文研究结果对高压下空气雾化喷嘴的设计做了有益的探索。
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1　前　言

　　为了分析燃烧室压力对喷嘴雾化性能的影响,进行了空气雾化喷嘴在背压下的模拟实验

图 1　喷嘴构造示意图

研究。实验中所用测试设备为马尔文激光测雾仪

ST 2600。实验所用喷嘴为内混合空气雾化喷嘴,

其构造图如图 1所示。1号喷嘴为两次空气雾化,

主气路为轴向旋转槽,次气路为切向旋转槽。2号

喷嘴也为两次空气雾化,次气路与 1号喷嘴相同,

但主气路为光滑轴向通道。3号喷嘴则为一次空

气雾化,其雾化空气经过一光滑圆柱体导入。上述

喷嘴中燃油喷嘴均选定为英国D elavan 公司的离

心式压力雾化喷嘴, 其流量数 FN 分别为 1151

(kgöh) ö bar和 316 (kgöh) ö bar。

按照设计要求,实验研究必须在保证气体与液体质量流量之比为 27和雾化空气喷嘴压降

△P 与燃烧室压力 P K 之比,即雾化空气相对压降△P öP K 为 3◊ 和 5◊ 的条件下进行。由于实

验设备所限,背压只能模拟到 6bar。

2　实验结果分析

2. 1　燃烧室压力对液雾特性的影响

　　从图 2中看出: 当气液比和雾化空气相对压降一定的条件下,随着燃烧室压力的提高,液

雾的索太尔平均直径D 32将明显减小。用线性相关法对 47组测量数据进行相关分析得到: 当

雾化空气相对压降△P öP K 为 3◊ 时: D 32～ P
- 01491
K 。当雾化空气相对压降△P öP K 为 5◊ 时: D 32

～ P
- 01418
K 。上述结果表明:当雾化空气相对压降较小时,燃烧室压力高低对液雾特性影响相对

要大。这与参考文献[ 1 ]中所述十分吻合,该文给出燃烧室压力指数为- 014到- 016。
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2. 2　雾化空气相对压降对液雾特性的影响与燃烧室压力关系

　　如理论分析所预料的那样,无论采用哪种空气雾化喷嘴和哪种燃油喷嘴,随着雾化空气相

对压降的增大,其表征液雾特性的索太尔平均直径D 32将减小。然而,这种影响趋势将随着燃

烧室压力的升高而减弱,如图 2和图 3所示。图中D V 011是液雾容积累积量为 10◊ 时的液滴直

　　　　　　图 2　燃烧室压力对液雾特性影响 图 3　压力和雾化空气相对压降对液雾特性影响

径,而D V 019则是容积累积量为 90◊ 时的液滴直径。

3　燃烧室压力对空气雾化喷嘴构造设计的影响

3. 1　燃油喷嘴流量数的选择

　　图 4是选用流量数 FN 分别为 1151 (kgöh) ö bar和 316 (kgöh) ö bar两种燃油喷嘴的实

验结果对比,其液雾特性相差十分明显。常压下流量数大的燃油喷嘴其液雾特性稍优,但随着

燃烧室压力的升高,流量数小的燃油喷嘴呈现了明显的优势。这是由于实验研究要求必须在满

足气液比为 27 和相对雾化空气压降△P öP K 为 3◊ 和 5◊ 的条件下进行,因此常压下燃油流

量较小,其喷嘴压降相应很低,两燃油喷嘴相比,流量数为 1151 (kgöh) ö bar的燃油喷嘴此时

其喷嘴压降稍大些。但其喷雾锥角只有 70°左右,而流量数为 316 (kgöh) ö bar的燃油喷嘴,其

液雾锥角却为 120°左右,这导致了它的雾化质量在常压下稍优。然而,随着燃烧室压力的提

高,燃油流量将相应增加,其喷嘴压降也将随之迅速增加,例如 2号空气雾化喷嘴,当燃烧室压
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力增加到 5bar时,流量数为 1151 (kgöh) ö bar的燃油喷嘴压降将达到 35107bar,由于所采用

的燃油喷嘴是压力雾化喷嘴,喷嘴压降对其雾化性能的影响极其明显。另外,随着燃油喷嘴压

降的增大,其喷雾锥角将减少,它对雾化特性的影响因素将减弱。这都将导致随着燃烧室压力

的提高,选用小流量数燃油喷嘴的空气雾化喷嘴其雾化性能明显优于采用大流量数的燃油喷

嘴。综上所述,燃油喷嘴流量数的选择要与燃烧室工作压力和喷嘴类型等相适应。

3. 2　雾化空气部份构造设计的考虑

　　由于气液比和相对雾化空气压降已经选定,在此条件下进行雾化空气部份构造设计时需

要考虑雾化空气的引入方式及其构造要与燃烧室工作压力高低和所选用的燃油喷嘴相匹配。

实验结果如图 5所示。当气液比和雾化空气相对压降一定时,对两种不同雾化空气引入方式

图 4　燃油喷嘴流量数对液雾特性影响 图 5　雾化空气进气方式对液雾特性影响

的喷嘴来说,随着燃烧室压力的提高,其液雾的索太尔平均直径均明显减小。但进一步比较还

可以发现:当燃烧室压力低于 3bar时,主气路为轴向旋转槽的 1号喷嘴,其雾化性能优于主气

路为光滑轴向通道的 2号喷嘴; 但是当燃烧室压力高于 3bar时, 2号喷嘴反而优于 1号喷嘴。

尤其值得注意的是 2号喷嘴其液雾D V , 019要小于 1号喷嘴,并且二者差距将随着燃烧室压力的

提高而加大。上述实验结果表明:雾化空气的旋转强度除了要与燃油喷嘴构造和工作状态相适

应外,还应注意与燃烧室工作压力的高低相匹配。雾化空气的过份旋转,将会使已雾化了的油

雾随着雾化空气甩向混合室内壁引起液滴的再聚积,导致D V , 019的增大,并进而引起液雾特性
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的恶化。实验中实际目测和用V ideo 摄像机录相均可明显发现:当背压稍高时,在喷嘴出口边

缘燃油分布很浓,并有液雾聚积大液滴出现。

为了进一步探讨上述问题,对一次雾化并且雾化空气经过一光滑圆柱体导入的 3号喷嘴,

进行了补充实验,其实验结果与 1号、2号喷嘴对比如表 1所示。虽然常压下 3号喷嘴不如 1

表 1　3种喷嘴常压、高压实验结果对比

参数
P K

(bar)

空气流量

(kgöh)

△P öP K

(◊ )
气液比

燃油流量

(kgöh)

燃油压力

(bar)

D V , 011

(Λm )

D 32

(Λm )

D V , 019

(Λm )

1
1

4

37180

151147

3

3

27

27

1140

5161

2166

17182

31159

14164

56105

28105

200119

134119

2
1

4

48133

193105

3

3

27

27

1179

7115

2160

26145

42164

14159

75139

24139

215151

69151

3
1

4

66115

252118

3

3

27

27

2145

9134

2163

4212

45159

12117

83170

19144

217114

50199

号喷嘴,但燃烧室压力为 4bar 时的结果不仅不差,而且还略优于雾化空气旋转的 1号和 2号

喷嘴。上述结果再次证实那种一味增加雾化空气旋转强度的做法是值得商榷的,雾化空气部份

的设计必须要考虑到燃烧室工作压力的影响。

结束语　一个好的空气雾化喷嘴设计不仅需要考虑雾化空气的引入方式、工作参数以及

旋转强度要与燃油喷嘴类型、燃油流量和喷嘴压降相适应,而且应该考虑燃烧室工作压力高低

对液雾特性的影响。常压下雾化性能好的喷嘴,高压下不一定好,一般来说人们不应将在常压

下做得的实验结果,不加分析地直接用于高压工作状态下。实践证明:基于本文所分析的实验

结果而重新设计的空气雾化喷嘴在高压实验中和实际工作中得到了十分满意的结果。
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