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一种离心甩油盘雾化性能的试验
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摘　　　要：在离心甩油盘性能试验器上对一种离心甩油盘雾化性能进行了较详细的试验研究，用相位多

普勒粒子分析仪（ＰＤＰＡ）测量了不同转速下甩油盘的燃油雾化粒度索太尔平均直径（ＳＭＤ）、雾化锥角等性能

参数．试验结果表明：在试验转速范围内，随甩油盘转速增大，甩油盘雾化锥角α逐渐减少；随甩油盘转速增

大，雾化粒度ＳＭＤ值逐渐减少，当甩油盘转速大于２５　０００ｒ／ｍｉｎ时，燃油的ＳＭＤ值基本保持不变；在同一甩

油盘转速下，燃油的ＳＭＤ值随离甩油盘喷油孔距离的增大而增大．
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　　与常规的离心喷嘴等燃油雾化装置相比，离
心甩油盘具有燃油的雾化质量优良、供油压力低、
加工方便、不易堵塞等优点，因而在中小型航空发
动机上得到了广泛应用．
离心甩油盘一般固定在发动机转子上，在发

动机工作时，随同转子一同转动．甩油盘中燃油的
雾化主要依赖高速旋转时燃油承受的离心力而形

成的压力，当甩油盘结构确定后该压力随甩油盘
转速而改变，燃油的雾化质量主要取决于甩油盘
转速．由于甩油盘产生的离心力很大，燃油的黏性
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影响很小，故可以使用煤油、柴油甚至于重油和原
油等各种各样的燃料．
影响甩油盘雾化质量的因素包括：甩油盘的

转速、燃油流量、燃油的种类和黏度、甩油盘直径、
喷油孔的长径比及喷油孔的直径等．
虽然国外在２０世纪４０年代就由法国透博梅

卡公司把甩油盘应用于航空发动机上，但有关甩
油盘设计、试验和性能特点的公开资料却不多．已
公开发表的文献，一般只涉及简单的甩油盘工作
原理和结构介绍，较少涉及具体的甩油盘雾化性
能试验，没有提供具体测量得出的甩油盘雾化性
能数据等试验值．
文献［１－７］介绍了折流燃烧室及其所用的甩

油盘的基本结构、优缺点、雾化机理和实际使用情
况；文献［８］对早期航空发动机如Ｊ６９使用的中心
供油式甩油盘的结构、工作原理、性能特点和影响
因素进行了介绍；文献［９］对ＹＪ４０２－ＣＡ－４００所用
甩油盘的结构进行了介绍，并示出了用高速摄影
得到的燃油离开喷油孔时的雾化过程；文献［１０］
在一个由气涡轮驱动的试验器上，使用照相法对
一甩油盘的雾化性能进行了比较系统的试验研

究，并得出了用水进行试验时索太尔平均直径
（Ｓａｕｔｅｒ　ｍｅａｎ　ｄｉｍｔｅｔｅｒ，简称ＳＭＤ）的经验关系式

　　　Ｄ３２＝０．０３３Ｕ－０．７　Ｑ０．２　Ｄ０．３

其中Ｕ 为甩油盘外圆周向速度，单位为 ｍ／ｓ；Ｄ
为甩油盘外圆直径，单位为 ｍ；Ｑ为液体流量，单
位为ｍ３／ｓ．文献［１１］则用振动频谱的观点解释了
甩油盘的雾化过程，同时对影响甩油盘雾化性能
的各种因素进行了初步分析．文献［１２］利用流动
显示技术对影响甩油盘雾化过程的下列变量进行

了试验研究：喷油孔形状、尺寸、液体流量和甩油
盘转速，并根据试验结果对适用于小型燃气涡轮
的圆孔甩油盘的设计和性能准则进行了基本的技

术分析．文献［１３－１４］则利用相关试验设备对折流
燃烧室所用甩油盘的雾化特性与转速的关系及该

燃烧室的点火和燃烧特性等进行了试验研究．文
献［１５］则对使用高密度燃油的折流燃烧室的性能
进行了相应的试验研究．
而国内由于使用甩油盘的发动机均为国外引

进，同时由于缺乏先进的试验设备和测试手段，对
甩油盘性能的试验研究尚处于起步阶段．
本次试验利用一专用的甩油盘性能试验器，

用先进的相位多普勒粒子速度分析仪（ＰＤＰＡ），
对某离心甩油盘在不同甩油盘转速下的雾化性能

进行了较详细的试验研究，为进一步了解甩油盘

的雾化机理和工作特性提供了必要的试验验证．

１　试验件和试验设备

试验用甩油盘为圆环薄壁件（图１），燃油通
过其上的喷油小孔甩入燃烧室火焰筒内．

图１　甩油盘试验件及雾化参数测量位置示意图
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ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｎ

ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

专用甩油盘雾化性能试验器示意图见图２．
整台试验器由下列主要系统组成：动力系统、抽风
系统、燃滑油系统、空气系统、测试系统、ＰＤＰＡ激
光相位多普勒粒子分析仪等．甩油盘由电主轴驱
动，其工作转速连续可调．抽风系统能及时抽走试
验箱体内的油雾，避免浮余细小油雾对测试精度
的影响，保证试验时无油雾翻滚、油雾回流和油雾
外溢现象．试验箱体两侧安装有玻璃观察窗，便于

ＰＤＰＡ仪的测量．美国ＴＳＩ公司生产的ＰＤＰＡ仪
由激光器、光纤耦合器、发射探头、接收探头、光电
转换器、信号处理器、三维移动坐标架、计算机及
光缆等组成，可对甩油盘的雾化粒度、雾化锥角、
油滴运动速度等进行测量．

图２　甩油盘雾化性能试验器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｎｇｅｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ
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测量参数范围及精度：试验件转速用霍尔元
件测量，测量精度±０．２５％，范围０～７０　０００ｒ／ｍｉｎ；
燃油流量用质量流量计测量，测量精度±０．２％
Ｆ．Ｓ；索太尔平均直径ＳＭＤ测量精度±１％Ｆ．Ｓ；
雾化锥角α测量精度±０．５°．

２　试验条件及内容

试验介质为 ＲＰ－３航空煤油，试验时燃油温
度保持２７～２９℃．试验过程中保持喷射油道供油
压差为０．１２ＭＰａ，此时燃油的流量为９２７．０ｇ／ｍｉｎ．
分别在甩油盘工作转速ｎ为５０００，１００００，１５　０００，

２０　０００，２５　０００，３０　０００，３５　０００，４０　０００，４５　０００，

５０　０００ｒ／ｍｉｎ下，测量燃油的喷雾锥角α、索太尔平
均直径ＳＭＤ．
激光测量位置如图１，激光焦点原点在甩油

盘出油孔平面上，距出油孔３０ｍｍ处．计算机控
制ＰＤＰＡ激光发射和接收探头坐标架于Ｘ 轴正
负方向移动，测量给定点的燃油索太尔平均直径

ＳＭＤ及油雾场体积分数．喷雾锥角的边界点由

ＰＤＰＡ仪测试的油雾场体积分数数据率变化值来
判定．由此计算出雾化锥角α．测量中定义了两个
锥角：甩油盘喷油孔出口中心平面把喷雾锥角分
为两半，Ｘ 轴正方向的半锥角定义为α１，负方向
半锥角定义为α２．

３　试验结果及分析

３．１　雾化锥角

图３为甩油盘喷雾锥角随转速变化曲线．由
图３知，甩油盘的雾化锥角随转速增大而逐渐变
小．甩油盘转速为５　０００ｒ／ｍｉｎ时，雾化锥角α为

５４．６８°，甩油盘转速为５０　０００ｒ／ｍｉｎ时，雾化锥角
为２８．８２°，几乎缩小了一半，这是由于甩油盘相
当于多个直射喷嘴的组合，甩油盘转速的增加，使
其产生的当量供油压力增大，燃油的喷出速度增
大，从而导致其锥角减少．由于甩油盘转速对雾化
锥角有较大影响，因此在确定折流燃烧室火焰筒
头部相关结构时，必须考虑转速对喷雾锥角的影
响，避免出现发动机工作过程中油雾锥打壁情况．
试验过程中，测得的雾化半锥角α１和α２值并

不相等．主要是由于试验器设计时在甩油盘开口
处一侧设有一挡油的侧壁，而另一侧则为开放式，
便于抽风时空气的进入，因而在试验器抽风装置
工作时，在吸入空气的作用下，油雾会朝侧壁一侧
运动；加上甩油盘的离心作用会造成侧壁一侧的
空气从甩油盘的开口处进入甩油盘内腔，再从喷

油孔甩出，也会在该侧壁处形成一股朝向甩油盘
开口处的强烈卷吸气流．在这两个因素的作用下，
油雾会偏向里侧流动（图４），从而导致喷油孔形
成的油雾锥左右两侧锥角值有差别．

图３　雾化锥角随甩油盘转速变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｒａｙ　ｃｏｎｅ　ａｎｇｌｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｌｉｎｇｅｒ　ｒｏｔａｒｙ　ｓｐｅｅｄ

图４　甩油盘实际雾锥示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｎｇｅｒ　ｒｅａｌ　ｓｐｒａｙ　ｃｏｎｅ

３．２　索太尔平均直径ＳＭＤ

图５为甩油盘燃油雾化粒度索太尔平均直径

ＳＭＤ随甩油盘转速变化曲线图．由图５可知，随
着甩油盘转速的增加，燃油的雾化粒度逐步变
小．在甩油盘的转速为１０　０００ｒ／ｍｉｎ时，其当量供
油压力仅为０．９ＭＰａ，但ＳＭＤ值已达５５μｍ．而目
前常规的雾化技术离心喷嘴等在正常的工作压力

范围内也只能使燃油油滴达到小于５０μｍ 的水
平［１３］，如国内某型航空发动机所使用的单油路离
心喷嘴在供油压力为２．２５ＭＰａ时，其燃油油滴的

ＳＭＤ也仅为３４μｍ左右．当甩油盘转速为２５　０００
ｒ／ｍｉｎ时，燃油的ＳＭＤ值已达２３．３３μｍ，此后再
增加转速，燃油的ＳＭＤ值基本保持不变．
这是因为甩油盘燃油的雾化主要取决于燃油

射流的紊流脉动及外界气流对液面的作用，当甩
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图５　燃油的索太尔平均直径ＳＭＤ随甩油盘

转速变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｅｌ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｓｉｚｅ　ＳＭＤ　ｖｅｒｓｕｓ

ｓｌｉｎｇｅｒ　ｒｏｔａｒｙ　ｓｐｅｅｄ

油盘转速增大时，其旋转产生的离心力形成的当
量供油压力也增大，使得燃油在甩油盘喷油孔出
口处喷射速度增大，除了表面张力、惯性力及黏性
力的作用外，气流对液膜的作用也将大大增强，燃
油离开喷油孔会立即破碎雾化，大油滴会分裂雾
化成大量细小油滴，而且该过程会反复进行．当燃
油从喷油孔甩出的喷射速度大到一定值时，由于
油滴直径与喷射速度存在如下关系：Ｕｆ ∝１／

槡Ｄ，由大油滴不断破裂而形成的细小油滴的直
径已很小，其Ｗｅ最终将低于临界值，从而导致细
小油滴直径会基本维持现状，不再变小．
利用文献［４］中甩油盘雾化粒度等经验公式

计算 知，本 次 研 究 用 的 甩 油 盘 在 工 作 转 速

２５０００ｒ／ｍｉｎ下，喷油孔处燃油喷射速度达１１１ｍ／ｓ，
此时甩油盘的当量供油压力为５．３ＭＰａ．而在工
作转速５０　０００ｒ／ｍｉｎ下，喷油孔处燃油的喷射速
度达２２２ｍ／ｓ，此时由于高速旋转引起的甩油盘当
量供油压力达２１．２ＭＰａ（图６），已远远高于常规
离心喷嘴的工作供油压力．
试验中发现的“在转速增大到一定程度后，油

滴直径基本不再变化”这一现象说明继续增大甩
油盘的转速对燃油的雾化并无大的影响，燃油的
雾化粒度并不总是与甩油盘的转速成正比．故在
实际的折流燃烧室设计过程中，应综合考虑雾化
和其他因素的需求来确定甩油盘的工作转速．
根据这一特性，在进行折流燃烧室热态性能

试验时，甩油盘的转速可不必按实际工作状态下
的整机转速值，而是可以在保持燃油的索太尔平
均直径ＳＭＤ和雾化锥角基本一致的情况下，选
定一个合适的甩油盘转速来进行试验，既可保证
试验设备安全，又能得到准确的燃烧室性能参数．
另外，根据试验结果，即使在甩油盘的转速只

有１０　０００ｒ／ｍｉｎ时，燃油的索太尔平均直径ＳＭＤ

图６　燃油喷射速度和当量供油压力随甩油盘

转速变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｅｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ

ｓｌｉｎｇｅｒ　ｒｏｔａｒｙ　ｓｐｅｅｄ

已达到了５５μｍ，已足可以保证发动机的起动点
火顺利进行．而对于中小航空发动机而言，其设计
点工作转速一般在３５　０００ｒ／ｍｉｎ以上，起动点火
时发动机的带转转速一般也会大于１０　０００ｒ／ｍｉｎ，
因而采用折流燃烧室的中小发动机一般具有较优

秀的起动点火和高空性能．
根据上述试验结果，还拟合得出了在使用

ＲＰ－３燃料时该甩油盘燃油雾化粒度的索太尔平
均直径（单位：μｍ）与转速ｎ（单位：ｒ／ｍｉｎ）的关
系式

Ｄ３２ ＝２１４．６０５　９２×ｅ－ｎ／５０４２．４５５６９＋２３．１３３　３５
　　经验算，该式与试验结果的吻合度非常好（图

５），试验值与计算值之间的最大偏差为７．５５％．
在试验中，还测量了同一甩油盘转速下、分别

离喷油孔径向距离为１０，２０，３０ｍｍ测量截面处
的燃油雾化粒度索太尔平均直径值（图７～图

１０）．

图７　２０　０００ｒ／ｍｉｎ时Ｘ轴向不同截面的ＳＭＤ值

Ｆｉｇ．７　ＳＭＤ　ａｌｏｎｇ　Ｘａｘｉｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｒｙ　ｓｐｅｅｄ

ｏｆ　２０　０００ｒ／ｍｉｎ

由结果可知，在同一甩油盘转速下，测量所得
的燃油ＳＭＤ随离喷油孔径向距离的增大而增
大．如当甩油盘转速为４０　０００ｒ／ｍｉｎ时，在Ｙ＝１０
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图８　３０　０００ｒ／ｍｉｎ时Ｘ轴向不同截面的ＳＭＤ值

Ｆｉｇ．８　ＳＭＤ　ａｌｏｎｇ　Ｘａｘｉｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｒｙ　ｓｐｅｅｄ

ｏｆ　３０　０００ｒ／ｍｉｎ

图９　４０　０００ｒ／ｍｉｎ时Ｘ轴向不同截面的ＳＭＤ值

Ｆｉｇ．９　ＳＭＤ　ａｌｏｎｇ　Ｘａｘｉｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｒｙ　ｓｐｅｅｄ

ｏｆ　４０　０００ｒ／ｍｉｎ

图１０　５０　０００ｒ／ｍｉｎ时Ｘ轴向不同截面的ＳＭＤ值

Ｆｉｇ．１０　ＳＭＤ　ａｌｏｎｇ　Ｘａｘｉｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｒｙ　ｓｐｅｅｄ

ｏｆ　５０　０００ｒ／ｍｉｎ

ｍｍ测量截面处的最小ＳＭＤ值为Ｘ＝２ｍｍ处的

１７．６９μｍ，而Ｙ＝２０ｍｍ测量截面处最小ＳＭＤ值
为Ｘ＝４处的２１．１８μｍ，Ｙ＝３０ｍｍ测量截面处的
最小ＳＭＤ值为Ｘ＝６ｍｍ处的２６．２６μｍ．
这是由于油膜在离开喷油孔后，不断破裂，并

且大油滴不断破碎成更小的小油滴，燃油的索太
尔平均直径ＳＭＤ不断减少．但小油滴直径小，其
穿透能力也弱．大油滴则具有较大动能，能向前运

行更远的距离，因而离喷油孔径向距离增大，测量
得出的ＳＭＤ值愈大．
不同径向测量截面处的最小ＳＭＤ值出现的

Ｘ方向的位置变动，则是由前面提到的试验器箱
体两侧结构不同以及甩油盘旋转引起的气流卷吸

这两个因素造成的气流流动偏向Ｘ 轴正向而引
起的．

４　结　论

１）随甩油盘转速增加，燃油的雾化粒度逐
步变小．当甩油盘的转速大于２５　０００ｒ／ｍｉｎ时，燃
油的索太尔平均直径ＳＭＤ基本保持不变．
２）甩油盘的转速对喷雾锥角有较大的影响，
甩油盘的喷雾锥角随转速增大而逐渐变小，

３）在同一甩油盘转速下，测量所得的燃油索
太尔平均直径ＳＭＤ随离甩油盘喷油孔径向距离
的增大而增大．
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