
第 24卷 第 10期
2009年 10月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vo l. 24 No . 10

Oct . 2009

文章编号: 1000�8055( 2009) 10�2249�06

离心式同向双旋流器空气雾化喷嘴雾化特性研究
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院 航空发动机气动热力重点实验室, 北京 100191)

摘 � � � 要: 对一种组合式的离心式同向双旋流器空气雾化喷嘴喷雾特性进行研究. 双旋流器采用旋向相

同的径向开孔式设计,在常温常压下试验, 研究不同空气压力降和喷嘴供油压力工况下液雾的索太尔平均直

径及分布指数.试验中以航空煤油为介质测试其雾化性能, 采用马尔文激光测雾仪测量喷嘴下游50 mm处的

液雾分布.结果表明: 随着空气压力降和喷嘴供油压力的增大, 索太尔平均直径减小, 分布指数增大, 推导了

在空气压力降 �p /p < 3%和 �p /p> 3%两种工况下索太尔平均直径计算模型.
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Experiment investigation on atomization characteristic of an air�blast
atomizer with centrifugal nozzle and co�dual�swirl cup
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Abstract: An air�blast atomizer consist ing of a centrifugal nozzle and co�dual�sw irl cup

w as experimentally invest igated to obtain atom izat ion char acter ist ics. T he radial columnar

sw irlers w er e adopted. T he experiment w as perfo rmed in the room temper ature and atmos�
pher ic pressure to obtain Sauter mean diameter and Rosin�Rammler distr ibution parameter at

different atmosphere pressure drops and fuel pressure. In the exper iment , the fuel w as

RP�3� Sauter mean diameter and dist ribution par ameter of fuel spray w ere measured by M ar�
lv en part icle size analyzer in the downstr eam 50mm of the nozzle. T he experimental results

show that Sauter mean diameter decreases and dist ribut ion parameter incr eases w ith rising

atmosphere pressur e drops and fuel pr essure. T w o Sauter mean diameter calculat ion models

w ere adopted in tw o dif ferent air pressure drops (�p /p< 3% and �p /p > 3% ) .

Key words: aero�eng ine; cent rifug al nozzle; dual�sw irl cup air�blast atomizer;

aviat ion kerosene; Sauter mean diameter; distribution parameter

� � 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

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.其中,针对航空发动机低污染的

排放要求,人们已经研究了各污染物的生成机理

以及针对降低污染物排放的各种措施. 燃烧室排

气冒烟的主要因素包括燃料性质
[ 1]

,燃烧室的工

况[ 2]以及燃烧室喷嘴的雾化方式[ 3] .

Rink和 Lefebvred的研究表明
[ 3]
, 燃油雾化

颗粒度的减小会减少燃烧室的排气冒烟.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
[ 4]
, 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
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能超过一定范围, 例如规定索太尔平均直径

�SM D= ( 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.

本文所研究的离心式同向双旋流空气雾化喷

嘴严格意义上说是一种具有自稳火特性 [ 5]的组合

式喷嘴.燃油喷嘴采用离心式的压力雾化喷嘴,在

高的供油压力下有很好的雾化效果, 但当供油量

减小即供油压力较小时雾化效果变差; 空气雾化

喷嘴则依靠高速气流雾化燃油, 在气流速度足够

高时有很好的雾化效果,但当气流速度低时则雾

化变差.显然离心式双旋流空气雾化喷嘴则综合

了两者的优点, 在较宽的工作范围内有比较好的

燃油雾化效果, 而且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
[ 6]

.本文主要研

究了离心式同向双旋流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,本文主要研究了同向径向双旋流空气

雾化喷嘴,其喷嘴的雾化过程如图 1所示[ 7] .

图 1 � 双旋流空气雾化喷嘴雾化过程示意图

Fig� 1 � Atomization pr ocess o f dual�sw ir l cup

air�blast atomizer

同向双旋流器结构如图 2所示,采用离心喷

嘴供油,并且拥有外旋流器套筒,具体参数请参见

表 1,其中旋流数为设计值,有效流通面积是试验

测量值.对离心式同向双旋流空气雾化喷嘴进行

液雾分布试验, 其中旋流器带有内径 35mm 的头

部稳火管,稳火管长度为 10mm ,测量其出口下游

50mm 处的液雾分布.

图 2� 双旋流器示意图

F ig� 2 � Dua l�swirl cup sketch

表 1� 同向双旋流器参数表

Table 1 � Design parameter of co�dual�swirl cup

方案 旋流数 S 有效流通面积 CdA / mm2

内旋流器

外旋流器

0� 74

0� 48

20� 5
60� 4

本文研究中的离心式同向双旋流器空气雾化

喷嘴在空气压降比较小的情况下主要依靠离心喷

嘴供油压力雾化;在空气压降比较大的情况下,燃

油在喷嘴的供油压力下进行一次雾化, 然后在内

外旋流器的作用下进行二次雾化, 由内旋流器所

产生的气流带动向前流动,在文氏管内表面形成

油膜,在文氏管出口处,内外旋流器形成的两股气

流对油膜产生剪切破碎, 这是主要的雾化过程.因

此,影响这种喷嘴雾化性能的主要参数有气液比

(!
ALR

)、喷嘴的供油压力 ( �p
L
)、空气压力降

(�p /p )、以及喷嘴几何参数等. 值得注意的一点

就是随着空气压力降的大小不同, 燃油的雾化机

理会有所不同.

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( Ro sin�Rammler)模型.其分析模型如下:
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Q= 1- exp -
D

 D

n

( 1)

式中 Q为累计分布, 即尺寸小于 D 的液滴体积

占总液雾的体积百分数;  D 为在液滴尺寸分布
中某个特征尺寸; n 为液滴尺寸分布指数, 表明

液滴尺寸分布的均匀性 [ 4] . 一般说,  D 代表液雾
的细度,它与平均直径有一定的关系. 当 D=  D ,

Q= 0� 632. 所以  D 是当 Q= 0� 632 时的液滴

直径.

试验在常温常压下进行, 先将供气压力调节

到适当大小,用浮子流量计测量供气量,然后将供

油压力调节到补同的大小,并用质量流量计测量

燃油流量,在喷嘴端面 50mm 下游处用马尔文激

光粒度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 �SM D和分布指数.

再调整空气压力降, 重新调节供油压力,对液雾进

行测量.

本试验中离心式同向双旋流器空气雾化喷嘴

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,如图 3

所示.该试验喷嘴形成的喷雾角约为 60!.利用马

尔文激光粒度测雾仪, 以罗辛�拉姆勒 ( Rosin�
Rammler)模型对液滴的尺寸分布进行测量.

图 3 � 喷嘴雾化试验系统图[ 8]

Fig� 3 � Atomization experimental sy stem scheme

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 11� 1%, 此时空气

射流速度为 136m/ s左右,属于不可压缩流状态.

整个试验的参数范围: 空气温度 23 ∀ , 空气压力

降 �p /p = 0� 9% ~ 11� 1%, 喷嘴的供油压力

�p L= 0� 04~ 1� 2MPa,气液比 !ALR= 1� 9~ 37.

3 � 雾化试验结果分析

3� 1 � 试验结果

从图 4可以看出,随着供油压力的升高, 离心

图 4 � 离心式双旋流空气雾化喷嘴的 �SMD,

分布指数与 �p
L
和 �p /p 关系

Fig� 4 � Relat ionship betw een �SMD , n and �p
L
,

�p /p for an air�blast atomizer

喷嘴本身的索太尔平均直径 �SMD随之减小,最终

会稳定在 34 m,其分布指数 n则随之增大,最终

可到 7以上.对于图 4( a)中空气雾化喷嘴的液雾

�SM D分布,随着头部压降 �p /p 的增大,气动力对

小油压时的液雾有明显的改善作用, 例如空气压

降 �p /p> 3%时能将不同供油压力下的油雾 �SM D

都控制在 50 m 以下;而 �p /p < 3%的空气压降

使油压处于 0� 2~ 0� 7MPa 之间的油雾 �SM D高于

离心喷嘴本身雾化, 在燃油压力低时,低速气流的

加入对雾化质量的提高不明显, 甚至会使雾化质

量恶化,主要是由于低速气流使得燃油喷出相对

速度减小气动力减小,燃油雾化质量降低
[ 9]
, 但如

果 �p /p> 3%, 则气动力作用增强, 对油膜也有较

好的雾化效果;另外,随着供油压力的增大,离心

喷嘴本身雾化效果已经很好, 则该空气雾化喷嘴

的液雾分布主要受离心喷嘴作用, 对于不同的

�p /p 均能保持在 34 m 左右. 在图 4( b)中, 在

�p /p< 3%时,空气雾化喷嘴分布指数 n 随油压

的变化规律与离心喷嘴本身的基本一致, 此时单

纯的离心喷嘴的分布指数 n略大于有空气压降时

液雾的分布指数,这主要是由于在空气压降 �p /p

比较小的条件下, 离心喷嘴本身雾化的燃油在经

过内旋流器空气的作用下打到旋流器的文氏管
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上,由于此时的气流速度比较小,燃油喷出的相对

速度减小,经过内外旋流器的空气的剪切作用很

弱,燃油雾化质量降低[ 9] ,从而导致了上述情形的

出现;而当 �p /p > 3%时, 气动力作用则占支配地

位,空气雾化喷嘴的分布指数 n比纯离心喷嘴大

许多,非常均匀,特别是 �p /p> 7%后完全不受离

心喷嘴本身液雾分布指数的影响.

离心式空气雾化喷嘴的液雾分布性能实际上

受喷嘴供油压力 �p L 和空气压降 �p /p 这两者的

影响,即燃油速度以及燃油与气流的相对速度共

同决定其雾化性能. 比起单纯的离心喷嘴,离心式

空气雾化喷嘴有其自己的优势, 即使在油压很小

的情况下,也可以得到理想的 �SMD以及更大的 n.

随着 �p L 和 �p /p 的增大,液雾的 �SMD减小, 分布

指数 n增大,即粒径分布更均匀,离心式空气雾化

喷嘴的液雾分布随其变化趋势也是明显的.

3� 2 � 索太尔平均直径 �SMD计算模型

对于本文所研究的离心式同向双旋流器空气

雾化喷嘴的 �SM D , 针对空气压降 �p /p < 3% 和

�p /p> 3%,采用了 Lefebvr e提出的两种雾化模

型进行计算.

3� 2� 1 � �p /p < 3%时 �SMD计算模型

在空气压降 �p /p < 3%的情况下, 燃油的雾

化主要依靠的是喷嘴本身的压力来进行的,我们

选用的 �SM D计算模型为
[ 10]

�SMD= 4� 52
∀ 2

L

#A�p
2
L

0� 25

tcos∃
0� 25

+

0� 39
∀#

L

#A �p L

0� 25

t cos∃
0� 75

( 2)

式中 ∀为燃油的表面张力;  L 为燃油的动力黏性

系数; #L 为燃油的密度; #A 为空气的密度; �p L 为

喷嘴的供油压力; t 为出口前油膜的厚度; t s 为出

口处油膜的厚度; ∃为喷雾半角,如图 5所示.

图 6是公式( 2)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, 60%的数据点分布在  10%误差带内,

而分布在  20%误差带内的数据点占 78% .

从上面的结果对比中可以看出,个别的点存

在着较大的误差, 主要是由于该喷嘴在油压低于

0� 1MPa时, 没有得到充分发展的油雾, 测得的

�SM D比较大, 此外还有就是在低油压条件下当空

气压降很小时燃油喷出相对速度减小, 气动力减

小,燃油雾化质量降低,也是导致 �SMD偏大的一个

原因,针对上述原因,重新对数据进行处理得到新

的计算模型

�SMD = 88� 61
∀ 

2
L

#A�p
2

L

0� 25

t co s∃
0� 25

-

2� 288
∀#L
#A�p L

0� 25

t cos∃
0� 75

+ 0� 000 084

( 3)
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图中可以看出, 经过修正和处理之后的模型有了

很大的改善, 75%的数据点分布在  10%误差带

内,而分布在  20%误差带内的数据点占 97%,

这说明经过修正之后的计算模型有了更高的计算

精度.

3� 2� 2 � �p /p > 3%时 �SMD计算模型

在空气压降 �p /p > 3%的情况下, 气动力作

用占支配地位, 燃油除了依靠本身的压力来进行

雾化外,更主要的是依靠内外旋流器的空气剪切

来进行雾化,我们选用的 �SMD计算模型为
[ 10]

�SMD

t
= A 1+

0� 00175We
1+ !ALR

- 1

- 1

( 4)

式中 We = #LU
2
A t/ ∀是表示气动力和液体表面张

力的韦伯数; #L 为燃油的密度; UA 为空气的流

速; t为出口前油膜的厚度; ∀为燃油的表面张力;

!ALR为气液比.

用式( 4)对试验数据进行拟合,可以得到其工

程可用的 �SMD的计算模型

�SM D / t= (3� 74+ 2� 57�p / p # 100) #

[ 1+ 0� 001 75We/ (1+ !ALR
- 1

) ]
- 1

( 5)

� � 图 8是公式( 5)的 �SM D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, 所有的数据点都分布在  10%误差带

内,说明该公式具有很高的计算精度.

图 8� �SMD计算值与试验值比较(公式( 5) )

Fig� 8� Comparison betw een exper imental and

ca lculated data ( formula( 5) )

4 � 结 � 论

离心式同向双旋流空气雾化喷嘴的液雾分布

特性不但受旋流器气动力作用, 还与离心喷嘴本

身雾化有关.在空气压降 �p /p 比较小时, 燃油的

�SM D及分布指数受离心喷嘴本身和空气压降的共

同作用,但离心喷嘴本身的雾化占主导作用,当供

油压力比较小时,燃油的雾化效果比较差,在经过

内旋流器的空气作用下,燃油在文氏管上形成油

膜,由于此时空气压降很小,燃油喷出的相对速度

减小,气动力减小,内外旋流器空气的剪切作用很

弱,燃油不能充分的雾化,从而导致了燃油的 �SM D

偏大以及分布指数偏低, 当供油压力加大时,离心

喷嘴本身的雾化效果变好,虽然此时空气压降很

小,但是离心喷嘴本身的雾化起主导作用,从而使

得燃油的雾化效果变好, 颗粒度更加的均匀.随着

空气压力降 �p /p 的增大, 气动力作用增强,对燃

油的雾化有明显的改善作用, 对在文氏管上形成

的油膜有较好的雾化效果,液雾平均直径 �SM D减

小,分布指数 n增大.在燃油流量较大即供油压力

较大时,离心式同向双旋流空气雾化喷嘴具有 30

 m 左右的 �SM D ,并且很均匀. 从燃油雾化方面来

讲小的 �SMD能保证燃烧室的燃烧性能, 特别是燃

烧效率和污染排放; 在燃油流量较小即供油压力

较小时,对应着常见燃烧室空气压降,喷嘴的液雾

分布 �SMD在 50 m 上下, 比单纯的离心喷嘴供油

液雾直径小很多,并且液雾具有一定的不均匀度,

既能保证火焰稳定性又能避免过分的冒烟

积碳[ 4 ] .

本文根据 Lefebv re 雾化理论和试验数据整

理出该离心式同向双旋流器空气雾化喷嘴的液雾

平均直径 �SMD的计算公式:

在空气压降 �p /p< 3%的情况下

�SMD = 88� 61
∀ 2L
#A�p

2
L

0� 25

t co s∃
0� 25

-

2� 288
∀#L
#A�p L

0� 25

t cos∃ 0� 75 + 0� 000 084

在空气压降 �p /p> 3%的情况下

�SM D / t= (3� 74+ 2� 57�p / p # 100) #

[ 1+ 0� 001 75We/ (1+ !
- 1
ALR) ]

- 1

上述结果在进行雾化颗粒度预测的时候具有

一定的针对性和指导作用,但是上述得到的结论

只是针对一定范围内的离心同向双旋流器,具有

一定的局限性,需要进行更加深入的研究来分析

离心同向双旋流器的雾化特性.
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