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直射式双旋流空气雾化喷嘴的
雾化效果
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摘 � � � 要: 介绍了一种直射式供油的双旋流空气雾化喷嘴的喷雾性能。该双旋流器采用旋向相反的径向

开孔式设计,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)及分布指数。试验中雾化液体为航空煤油,采用马尔文激光测雾仪测量喷嘴端面下游 50 mm 处的液

雾分布。研究结果表明:随着气液比的增加, SMD 减小, 分布指数也减小, 并且存在一个关键气液比, 在超过

关键气液比的工况下,液雾的 SMD 及分布指数变化很小。
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Experimental investigation on atomization of an air�blast
atomizer with plain�orifice nozzle and dual�swirl cup
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Abstract: An air�blast atomizer consist ing of a plain orif ice no zzle and dual counter�rota�
t ing radial sw irlers w as experimentally investig ated to obtain sauter mean diameter ( SMD)

and Rosin�Rammler dist ribut ion parameter at different pr essure drops and air�fuel r at ios.
The mean diameter and distr ibution par ameter of fuel spray w ere measured by M arlven part i�
cle size analyzer. The experimental results show that the SMD and dist ribut ion parameter of fuel

spray decrease w ith increasing air pressure drop and air�fuel ratio, and a crit ical air�fuel ratio occurs
in the t ransitional process, w hen the actual air�fuel ratio ex ceeds the crit ical , the SMD and the dis�
t ribut ion parameter change litt le w ith changing air pressure drop and air�fuel ratio
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� � 随着对当今航空燃气轮机整体性能要求的提 高,针对其燃烧系统,需要有更高的燃烧效率、更
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低的污染排放、更宽的稳定工作范围以及更合理

的出口温度分布, 对先进航空发动机燃烧室中的

燃油喷嘴雾化质量也提出了更高的要求。

从燃烧效率和污染排放来讲,希望燃油喷嘴所

提供的液滴平均直径不但越小越好, 并且其尺寸分

布也要非常均匀。但为了保证燃烧室较宽的稳定

工作范围,又需要其燃油浓度分布具有一定的不均

匀性,这就要求喷嘴本身的雾化存在适当的不均

匀。因此,从整个燃烧室的综合性能要求考虑,需

要权衡液雾尺寸分布特性,这需要对喷嘴结构进行

详细分析、设计和加工制造,以达到使用要求。

燃油雾化后的液滴平均直径目前大多采用索

太尔平均直径 SMD 或质量中间直径 MMD 来描

述[ 1] ,针对不同的燃烧室工作环境,对其大小都有

严格的要求,并且由于加工制造而引起的平均直径

偏差不能超过一定范围,例如规定 SMD= 50 � 2

�m,这是对喷嘴本身的技术要求。对于液滴尺寸

分布均匀性的描述, 可以采用罗辛�拉姆勒( Rosin�
Rammler)液滴尺寸分布模型中的分布指数 N。

本文所研究的直射式空气雾化喷嘴, 燃油在

旋流空气环腔内受到气动力作用, 并在高速气流

带动下喷向燃烧空间,这样既有很好的雾化质量,

又使液滴具有良好的穿透性, 避免了主燃区局部

高温富油而产生的冒烟问题, 从而克服了离心喷

嘴在这方面的缺点, 所以与传统的离心喷嘴相比

较,空气雾化喷嘴更适合于增压比不断提高的航

空燃气轮机用高温高压燃烧室 [ 2] , 并且直射式喷

嘴的结构也非常简单, 大大降低喷嘴系统的复杂

性。为了确定该喷嘴的雾化性能是否满足先进航

空燃气轮机的使用要求,对其雾化效果进行试验

研究是必要的。主要研究直射式空气雾化喷嘴的

雾化性能,包括 SMD 和分布指数等的测量,同时

分析影响其雾化性能的关键因素。

1 � 双旋流空气雾化喷嘴

双旋流空气雾化喷嘴较单旋流器具有更佳的

雾化效果,本文研究中所采用的双旋流空气雾化

喷嘴,还考虑了旋流器旋流方向对雾化效果的影

响:内旋流器和外旋流器旋向相同时,其雾化效果

比较差;内外旋流器旋向相反时,能得到较好的雾

化质量。因此直射式旋流器空气雾化喷嘴采用了

旋向相反的内外旋流器方案。其结构如图 1所

示,具体参数请见表 1。

直射式喷嘴与离心喷嘴相比优点是结构简

单, 射流分布比较灵活, 但是空间散布范围较窄,

图 1� 双旋流空气雾化喷嘴雾化原理简图

F ig . 1 � Dual�swirl cup air�blast btomizer scheme

所以本文研究中的直射喷嘴仅仅是将燃油喷射到

文氏管表面,形成油膜,由内旋流器所产生的气流

带动向前流动,而在文氏管出口处,内外旋流器形

成的两股反向气流对油膜产生剪切破碎,这是主

要的雾化过程。因此, 该喷嘴是一种预膜空气雾

化喷嘴,影响这种喷嘴雾化性能的主要参数有气

液比( ALR)、空气压力降( �P/ P)、以及喷嘴几何参

数等。与用离心喷嘴产生油膜的空气雾化喷嘴相

比,本文所研究的直射式空气雾化喷嘴也是主要利

用气动力进行雾化,理论上两者效果相差不大, 但

具有结构更简单,分布更方便,成本更低的优点[ 3]。

表 1 � 径向双旋流器参数

Table 1 � Radial dual swirlers parameters

 / ( ) S CdA e/ ( mm2 )

内旋流器 + 75 0. 616 33

外旋流器 - 75 0. 7475 50

� � ( ! ! ! 旋流器开孔方向与喷嘴轴向的夹角, S ! ! ! 旋

流器漩流数, CdA e ! ! ! 旋流器等效流通面积)

2 � 试验系统

本试验的液雾尺寸分布数据处理采用目前应

用最广泛的粒子尺寸分布的数学表达式罗辛�拉
姆勒 ( Rosin�Rammler )模型。其分析模型如下,
函数形式为:

Q = 1 - exp -
D

D

N

(1)

式中: Q ! ! ! 累计分布,即尺寸小于 D 的液滴体积

占总液雾的体积百分数; D ! ! ! 在液滴尺寸分布

粒子的特征尺寸; N ! ! ! 液滴尺寸分布指数, 表明

液滴尺寸分布的均匀性
[ 1]
。

试验在常温常压下进行, 先将供气压力调节
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图 2 � 喷嘴雾化试验系统示意图

F ig. 2� Atomization exper iment al system scheme

到适当大小,用浮子流量计测量供气量,然后将供

油压力调节到不同的大小,并用质量流量计测量

燃油流量,在喷嘴端面 50mm 下游处用 Marlven

激光测雾仪测量该处液雾的液滴大小及尺寸分布

特性,主要测量的液雾参数是 SMD 和分布指数。

再调整气动喷嘴的空气压力降, 重新调节供油压

力,对液雾进行测量。由此可见,最终可以实现对

不同气液比下的液雾参数的测量。

本试验中的直射式空气雾化喷嘴以 RP�3航
空煤油为介质测试其雾化性能。试验系统由供气

段、供油段及喷嘴试验段组成。供气段与图 2中

的空气进口相连接, 并有静压接嘴测量此处压力

已确定压力降。供油段与图 2的进油嘴相连,可

以调整供油压力。

直射式喷嘴有 3个和喷嘴轴向成 45 角的小
喷口,形成的喷雾角约为 75 。利用 Marlven 激

光测雾仪, 以罗辛�拉姆勒 ( Rosin�Rammler)模型
对液滴的尺寸分布进行测量。

为了消除空气可压缩性对雾化效果的影响,

试验中喷嘴最大空气压力降为 7%, 此时空气射

流速度为 100m/ s左右,属于不可压缩流状态。因

此整个试验的参数范围: 空气温度 23 ∀ , 空气压力

降 �P/ P= 1%~ 7%,气液比( ALR) : 0. 4~ 26。

3 � 雾化试验结果分析

3. 1 � 试验结果

图 3是 �P / P= 1. 5% 时不同气液比下的液

雾尺寸 R�R分布图。图中曲线表示液雾的累积
分布,其大小对应于左边纵坐标;图中柱形表示液

雾的频率分布,其大小对应于右边纵坐标;横坐标

为液滴直径。图( a)气液比为 0. 7,其液雾分布指

数 N 为 3. 8,图( b)气液比为 9. 7, 其液雾分布指

数 N 为 3. 37, 可以发现, 图( b)中的液雾尺寸分

布范围比图( a)更宽一些,说明其均匀性更差。

利用 Marlven激光测雾仪测量得到的 SMD

和分布指数N 与试验中的气液比和 �P / P0 关系

如图 3所示。

图 3� �P/ P= 1. 5%液雾尺寸 R�R 分布

Fig. 3� �P/ P= 1. 5% Drop size distribution o f Rosin�Rammler model
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图 4� 直射式双旋流空气雾化喷嘴的 SMD、分布指数与 AL R 和 �P/ P 0 关系

Fig . 4 � Relat ionship betw een SMD, N and A L R , �P / P0 fo r an air�blast atomizer

� � 从图 4( a )可见, 随着喷嘴压力降的增加,

SMD 不断减小。压力降为 1%时, SMD 在100~

140�m 之间, 雾化效果差。但压力降增加到 1.

5%以上, 气液比大于 3, SMD 就小于 70。当压力

降增加到 7%以上,气液比大于 4, SMD 小于 30,

完全满足现在航空发动机燃烧室要求雾化平均直

径小于 50~ 55�m
[ 1]
的要求。因为预膜喷嘴油膜

破碎颗粒度大小直接与气动力有关, 相同气液比

条件下, 空气压降增加, 其流量和流速也随之增

大,气动力变大, 雾化颗粒变细, 所以该试验结果

是满足雾化普遍规律的。

另外,在气液比较小的时候, SMD 随气液比

下降很快,但是,随着气液比增加至某一值, SMD

下降就迅速减慢。比如 �P / P 0 = 3%时, ALR>

2. 5后, SMD 下降很慢,只是从 51�m 减小到 43

�m。

这个结果与文献[ 4]对预膜空气雾化喷嘴研

究的结论一致。原因是气液比增加到一定程度,

作用在液膜上的气动力对液雾破碎的影响减小

了。

如图 4( b)所示, 液雾尺寸分布指数随着气液

比增加, 也存在一个转折点,这个转折点与 SMD

随气液比变化的转折点是基本对应的。同时,从

图中还可发现, 随着压力降增加,分布指数逐渐减

少,说明液雾的均匀度下降。可见,对于预膜气动

雾化喷嘴而言, 随着气动力的增加,其雾化效果增

加,雾化液膜形成的颗粒尺寸分布却更广,导致均

匀度下降,即对应的尺寸分布指数减小。

从图 4可以看出,在相同的空气压力降条件

下,随着气液比的变化,直射式双旋流空气雾化喷

嘴的液雾颗粒平均直径和分布指数的变化规律中

存在一个明显的转折点,但这个转折点对于不同

的空气压力降是变化的。这个气液比转折点可称

为关键气液比 A LRcr ,如图 5所示, 这个转折点的

关键气液比的值随着压力降的增加而增加,但最

终稳定在 3左右, 这个值对于该类喷嘴在实际工

程中的应用具有重要的指导意义。

图 5� 关键气液比与 �P/ P 0 关系

Fig . 5 � Relat ionship betw een A LR cr and �P/ Po

3. 2 � SMD计算模型

对于本文所研究的直射式双旋流空气雾化喷

嘴的雾化平均直径 SMD可以采用 Lefebvr e提出

的瞬态雾化模型进行计算
[ 4]
:

SMD / d0 = 1. 5[ A + CWe/ (1+ ALR
- 1
) ]

- 1

(2)

其中, d0 是直射式喷嘴的射油孔直径;

W e= !LU2
A d 0 / ∀是表示气动力和液体表面张

力的韦伯数, !L 是液体密度, U A 是气流速度, ∀是

液体表面张力;

A 和C 是与喷嘴结构相关的经验系数。

用上式对直射式双旋流空气雾化喷嘴的雾化
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试验数据进行拟合, 可以得到其工程可用的液雾

分布平均直径 SMD 计算公式:

SMD / d0 =

1. 5[ 4. 97 + 0. 00018We/ ( 1+ ALR
- 1
) ]

- 1
(3)

� � 图 6是公式( 3)的 SMD 计算值与试验结果

的比较,横坐标是试验值,纵坐标是计算值。从图

中可以看出, 58%的数据点分布在 � 10%误差带

内,而分布在 � 15%误差带内的数据点占 88%,

说明该公式具有较高的计算精度。

图 6� SMD 计算值与试验值比较

Fig. 6� Compar ison betw een exper imental

and calculated data

4 � 结 � 论

本文对采用直射式喷嘴和双旋流杯的组合式

空气雾化喷嘴的雾化性能试验研究表明: 随着

#P / P与A LR 的增加, SMD逐渐减小, 而分布

指数 N 逐渐减小, 但存在一个关键气液比

ALR cr , 当实际的气液比的值超过它之后, SMD

及其分布指数的变化很小。这种现象与 Lefebvre

提出的关于空气雾化喷嘴的瞬态雾化理论相符,

即当气液比达到一定值后,气流对油膜的破碎雾

化效果迅速完成,直接形成较稳定的液雾。由此,

作者根据瞬态雾化理论和试验数据整理出该直射

式双旋流空气雾化喷嘴的液雾平均直径 SMD 的

计算公式:

SMD / d0 =

1. 5[ 4. 97 + 0. 00018We/ ( 1+ ALR
- 1
) ]

- 1
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