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摘　　　要 : 采用相位多普勒粒子分析仪 ( PDPA)对某型航空发动机双路离心喷嘴的雾化特性进行了实验

研究 ,得到了索太尔平均直径 ( d32 )的空间分布和喷雾锥角.实验结果表明 :液滴尺寸随着供油压力的增大而

减小 ,当压力增大到一定程度 ,液滴尺寸趋于不变 ;当主、副油路分别单独工作时 ,随测量横截面与喷口之间

距离 Z的增加 , d32减小 ;在供油压力不变时 ,同一个测量横截面内 ,随着径向距离 X 的增加 d32值变化不大 ;

喷雾锥角基本不随供油压力改变而变化.
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Abstract : The atomization quality of a double line p ressure2swirl atomizer for aero2en2
gine was investigated using p hase Doppler particle analyzer ( PDPA) . The spacial dist ribu2
tions of Sauter mean diameter ( d32 ) and the angle of sp ray cone were obtained. The result s

show t hat : t he droplet size decreases wit h t he increase of f uel2supplying pressure , and tends

to become invariable when the p ressure rises to certain extent ; t he sp ray cone angle is basi2
cally independent f rom f uel2supplying pressure ; d32 decreases wit h t he widening distance

f rom t he sp ray nozzle , when t he main or secondary f uel lines operates respectively ; at t he

same measuring cross section , d32 slightly changes wit h t he radial distance.
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　　燃油喷嘴是航空发动机燃烧室的一个重要组

成部件 ,其雾化性能的好坏直接关系到燃烧室能

否可靠点火、稳定工作 ,能否满足发动机的推力耗

油率和工作经济性的要求[123 ] .反映喷嘴雾化性能

好坏的主要参数有 :雾化粒度和喷雾锥角.雾化粒

度反映了油雾颗粒尺寸的大小.燃烧室最小点火

能量与索太尔平均直径成正比 ,平均直径越大 ,点

火越困难 ;另外平均直径越大意味着粗大的油滴

越多 ,大油滴在燃烧室中运动时能穿过燃气到达

壁面上 ,引起壁面局部过热、蚀积焦 ,造成燃烧效

率降低 ;喷雾锥角的大小是决定燃烧室内燃油分

布的一个重要因素 ,它在很大程度上决定了燃料

在燃烧空间中的分布.喷雾锥角过大 ,液滴会打到

火焰筒头部壁面 ,造成头部过热烧蚀 ;喷雾锥角过
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小 ,使更多液滴集中在火焰筒中心线附近 ,导致中

心区过于富油 ,燃烧不完全 ,易于冒烟和积炭.

航空发动机上采用的燃油喷嘴有多种类型 ,

如离心式喷嘴 ,空气雾化喷嘴和组合式喷嘴等.其

中离心式喷嘴是国内外现役航空发动机中广泛使

用的一种燃油喷嘴.关于这种喷嘴的雾化特性已

经有许多研究者进行了深入的研究 ,如 Sim2
mons[4 ]提出平均直径及分布指数是影响离心喷

嘴液滴尺寸分布的两个参数 ;金如山[5 ]提出雾化

平均直径 d32和喷嘴直径的平方根成正比 ,即

d32∝ d0 . 5 .丁红明、诸惠民[6 ]对几种离心喷嘴性

能进行了实例计算.杨立军等人[7 ]的研究表明喷

口长度增加会导致离心喷嘴的流量增加.杨建辉

等人[ 8 ]提出了离心式喷嘴雾化参数预估的计算

方法.

由国内外文献可知 ,双路离心式喷嘴作为一

种成熟的、已经装备的燃油喷嘴 ,目前对其雾化特

性的实验研究较少.本文采用相位多普勒粒子分

析仪 ( PDPA)和计算机图像处理等先进测试和处

理手段分别对某型双路离心燃油喷嘴的雾化粒

度 ,喷雾锥角进行了实验研究 ,并研究了不同工况

下 ,喷嘴主、副油路雾化特性相互影响.

1　实验装置和方法

1 . 1　实验喷嘴

本文所研究的喷嘴是某型航空发动机主燃烧

室的燃油喷嘴 ,其结构如图 1 所示.其中图 1 (a)

给出了喷嘴内部结构示意图 ,图 1 (b)为实验喷嘴

实物照片.此喷嘴是双油路压力雾化喷嘴 ,双室双

喷口型 ,喷嘴壳体内有主、副两条油路 ,互相独立 ,

并有各自的旋流器和喷口 ,主、副喷口直径分别为

2. 8 mm和 1 mm.当发动机的供油量小时 ,供油压

力较低 ,仅由副油路供油 ,即燃油从副油路 1 进

入 ,经过油滤 2进入副旋流器 5 ,最后从副喷口 7

喷出.当发动机供油量增大时 ,副油路内的油压逐

渐增大 ,燃油从副喷口喷出的同时主油路也开始

供油 ,即燃油从主油路 3进入 ,通过主旋流器 4从

环形主喷口 6喷出.这种喷嘴相当于两种不同几

何特性的离心式喷嘴组合在一起 ,能保障在较大

的供油范围内保持良好的雾化特性.为了防止喷

嘴积炭 ,在外罩 9上开有吹除积炭的小孔 8 ,从压

气机引来的高压气体经小孔喷出.这样 ,一方面有

助于燃油雾化 ,同时又可吹除沾附在喷嘴上的燃

油 ,防止积炭的发生.

图 1　实验喷嘴

Fig. 1　Test injector

1 . 2　实验设备

本实验是在燃油喷嘴综合实验系统 (见图 2)

上进行的.该系统由 :燃油供给系统、喷嘴试验段、

PDPA、回油系统和计算机数据采集系统及控制

台等组成.

图 3给出了喷嘴的安装、雾锥的形状、研究中

所采用的坐标系和相位多普勒粒子分析仪 PDPA

系统的布置及测点示意图.所采用的是二维 PD2
PA系统 ,该系统可直接测得雾化油滴的尺寸分

布和速度分布 ,据此可求出测点上液滴的平均直

径和两个方向上的平均速度分量.其工作原理是

把一激光束分为直径与光强相等的四束激光 ,其

中两束蓝光 ,两束绿光 ,它们在喷雾场中聚焦于一

点 ,形成一椭球形测量体.颜色相同的两束光形成

一个测量通道 ,共两个通道 ,可测量粒径大小和二

维的速度大小和方向.当油滴穿过测量体时引起

干涉条纹变化 ,产生多普勒脉冲信号.多普勒脉冲

信号由接收探测器接收放大后 ,再传给信号处理

器 ,根据多普勒脉冲信号的相位差计算粒子的大

小 ,根据多普勒信号的频差计算粒子速度大小 ,式

(1)和 (2)分别为计算粒径大小和速度大小的公式

D =
φλ

2π sinτ- msinτ′
(1)
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图 2　燃油喷嘴综合实验系统

Fig. 2　Experimental rig of injector

V =
fλ

2sin (0 . 5τ)
(2)

式中φ为相位差 , f 为多普勒频差 ,λ为激光波

长 ,τ为光束入射角 ;τ′为光束折射角 ; m为雾滴

折射指数.所采用的坐标系原点位于喷嘴出口截

面的中心 ,喷嘴轴线方向定义为 Z方向 ,径向方

向定义为 X方向.

图 3　PDPA工作示意图

Fig. 3　Operation sketch map of PDPA

1 . 3　雾化粒度实验数据处理

雾锥中任一测点的油滴尺寸都是随机变化

的 ,为此常采用其统计平均特性表征其粒度的大

小.最常用的油雾平均直径是索太尔平均直径

d32 ,它是用一个假想的直径都为 d32的油滴群来

代替原来的燃油液雾 ,该油滴群与原油雾的总体

积和总表面积相等.其定义式为

d32 = ∑ni D
3
i

∑ni D
2
i

(3)

式中 D i 为粒子直径 , ni 为直径为 D i 的粒子的个

数 ,求和是对所有的粒子进行.

2　实验结果和分析

2 . 1　雾化粒度的空间分布及随供油压力的变化

2. 1. 1　雾化粒度的空间分布

该实验主要测量了 Z = 60 ,70 ,80 mm三个横

截面上雾化粒度沿径向 X 的变化情况.图 4～图

6分别给出了主、副油路单独工作时和主、副油路

共同工作时的部分实验结果.喷嘴供油压力为定

值 ,主、副油路分别单独工作时 ,主油路压力 pm =

0 . 9 MPa ,副油路压力 ps = 1 . 8 MPa ;主、副油路

共同工作时 pm = 0 . 9 MPa , ps = 1 . 8 MPa .

图 4 (a) 为主油路单独工作时 ,在 Z = 60 ,

70 mm和 80 mm 截面内油雾粒度沿径向距离 X

的变化规律.可以看出在 Z = 60 mm 截面内 ,在

X < 51 mm的范围内 d32的值为 0 ,即在雾锥中心

区域内油滴数量很少几乎为零 ;在 51 mm < X <

677
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56 mm的区域内 ,随着 X 的增加 d32迅速增加到

34μm左右 ;在 56 mm < X < 73 mm范围内 ,粒径

几乎保持不变 ;在 73 mm < X < 77 mm范围内 ,随

着 X 的增加 , d32迅速减少到 0.这说明在油雾锥

中心区和油雾锥外的油滴数很少 ,可以认为是无

雾区.雾区介于这两个区域之间.雾区又可分为内

边界区、核心区和外边界区.大多数的油滴粒子都

分布在核心区 ,这一区域内雾化液滴的 d32值沿径

向几乎不变.两个边界区是核心区与无雾区之间

的过渡区域.在这两个区中 d32较小 ,并且沿径向

的变化很大.在 Z值增加至 70 mm和 80 mm时 ,

d32随 X的变化曲线基本相似 ;只是核心区加厚 ,

内外边界区均沿径向外移 ,随着 Z值的增加 ,核

心区中油滴的 d32值略有减少 .图 4 ( b)是根据图

图 4　主油路单独工作时的雾化特性

Fig. 4　Spray characteristics when main fuel line

works respectively

4 (a)中数据绘制的 Z = 60 ,70 ,80 mm截面上雾区

分布示意图.雾区外边界的连线与喷嘴轴线的夹

角为 50°左右 ,这与图 9 得到的喷雾锥角是一

致的.

图 5 (a)给出了副油路单独工作时 ,在 Z = 60 ,

70和 80 mm截面内油雾粒度沿径向距离 X 的变

化规律.可以看出 ,副油路单独工作时粒度沿径向

的分布规律和主油路单独工作时基本相似 ,也存

在油雾核心区、边界区及无雾区 ,雾区中的 d32值

基本在 30～35μm范围.在相同的 Z值条件下 ,副

油路的 d32值比主油路的 d32值小 , Z值越大 ,雾区

中油滴的 d32越小 ,这是由于油雾滴在空气作用下

不断破碎、蒸发 ,使得雾滴的 d32沿着喷射方向逐

渐减小.

图 5　副油路单独工作时的雾化特性

Fig. 5　Spray characteristics when secondary fuel

line works respectively
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图 6 (a)给出主、副油路共同工作时 , Z = 60 ,

70 mm和 80 mm 截面内油雾粒度沿径向距离 X

的变化规律.由图可以看出 :油雾粒子的空间分布

和主、副油路分别单独工作时类似 ,同样具有明显

的分区特征.与主、副油路单独工作时相反的是 ,

随着 Z值的增加 ,核心区的 d32值不断增加 ,这是

由于主、副油路共同工作时 ,来自主油路和副油路

的小颗粒不断相互融合形成大颗粒 ,因而 d32值也

不断增大.

图 6　主、副油路共同工作时的雾化特性

Fig. 6　Spray characteristics when main2secondary fuel

line cooperation

2. 1. 2　雾化粒度随供油压力的变化

图 7的三条曲线分别给出了主油路单独工

作、副油路单独工作及主、副油路共同工作时油滴

索太尔平均直径 d32随供油压力的变化.主、副油

路分别单独工作时供油压力的工作范围相同 ,均

为 0. 3～2. 7 MPa.主、副油路共同工作时 ,主油路

压力在 0. 3～2. 7 MPa之间变化 ,副油路的压力取

某典型工况下的值 ,即 1. 8 MPa.

由图 7可以看出 :主油路单独工作时随着供油

压力的升高 , d32值逐渐减小 ;压力从 0. 3 MPa增加

到 1. 2 MPa的过程中 , d32数值减小的很快.在主油

路的供油压力 pm > 1. 2 MPa以后再增加压力 , d32

减小的幅度降低.副油路单独工作时 ,在相同的供

油压力下 ,副油路的 d32值明显低于主油路的 d32

值 ,并且随压力的增加 d32基本保持不变 ,约在

33. 5μm左右.这是由于在离心喷嘴中 ,燃油在喷口

内不是充满整个截面而是形成很薄的贴壁油膜 ,在

空气阻力的剪切作用下 ,薄油膜不断破裂、粉碎 ,形

成雾滴群.副喷口直径 ,副油路旋流室直径 ,副油路

旋流槽深度、宽度、槽截面积均小于主喷口的对应

参数 ,在相同供油压力下 ,在副喷口处形成的油膜

比主喷口薄 ,使得副油路的油滴更容易破碎 ,这是

造成副油路 d32小于主油路 d32的主要原因.

图 7　主、副油路单独工作及主、副油路共同工作粒度

Fig. 7　Diameter of spray droplet when main or

secondary fuel line works respectively and

main2secondary fuel line cooperation

在主、副油路共同工作的条件下 (副油路油压

ps 保持 1. 8 MPa不变) ,油雾的 d32值随主油路压

力的增大缓慢下降.当主油路供油压力大于 1. 5

MPa后 ,油雾的 d32值基本保持在 34μm左右 ,这

表明当压力高于 1. 5 MPa后 ,其雾化质量基本稳

定 ,将雾化粒度和主油路压力之间的数据进行拟

合 ,可得到了主、副油路共同工作时雾化粒度与主

油路压力之间的拟合关系 ,即

d32 = 3 . 145 43 ×exp -
pm

0. 757 27
+ 33. 8

(4)

其中 pm 的单位为 MPa , d32的单位为μm.
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2 . 2　喷雾锥角随压力变化

喷雾锥角是指在离喷嘴喷口端面一定距离处

的锥面切线所形成的夹角 ,如图 8所示.

图 9为喷嘴在主、副油路单独工作以及主副

油路共同工作时 ,喷雾锥角αp 随压力变化的实验

结果.

图 8　喷雾锥角的定义

Fig. 8　Definition of spray angle

图 9　喷雾锥角实验结果

Fig. 9　Spray angle of test injector

从图 9中可以看出 :随着主油路压力的增加 ,

主油路喷雾锥角略有减少.当压力从 0. 3 MPa 升

至 2. 4 MPa ,αp减少量仅为 1. 8°,相对减少量约为

1. 82 %.对于喷雾锥角测量 ,这个变化量已在测量

误差范围之内 ,因此基本上可以认为压力对喷雾

锥角的影响很小.该喷嘴主油路喷雾锥角的测量

值在 100°～103°范围.副油路喷雾锥角αp 随供油
压力的变化趋势与主油路相似 ,但αp 的测量值在

82°～86°之间变化.主、副油路共同工作时 ,在同

一压力下喷雾锥角比主油路的喷雾锥角有所减

小 ,约小 2°～3°.

3　结　论

实验研究表明 :

1) 燃油雾化粒度分布呈现明显的分区特性.

大部分的油雾粒子分布在雾区内 ,且 d32值沿径向

距离 X 的变化不大.主、副油路分别单独工作时 ,

随着距喷口端面距离 Z的增加 ,相同径向位置上

的 d32值略有减小 ;而主、副油路共同工作时 ,随

着 Z的增加 ,相同径向位置上的 d32值有所增加.

无论对于主油路、副油路还是主、副油路共同工作

时 ,雾化粒度 d32都随着供油压力的增大而减小 ,

当供油压力大于 1. 5 MPa时 ,雾化粒度趋于不变 ,

约为 37μm左右.

2) 主油路单独工作时的雾化锥角为 102°左

右 ,而副油路单独工作时的喷雾锥角为 85°左右 ;

共同工作时 ,由于主、副喷口的相互作用 ,使得喷

雾锥角略小于主油路单独工作时的喷雾锥角 ,约

为 100°;喷雾锥角与压力无关 ,基本上保持不变 ,

主要取决于喷嘴几何尺寸.
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