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超声波／离心组合喷嘴性能研究
金　义，何小民，吴泽俊，丁国玉，秦伟林
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：采用试验研究方法初步探索了一种超声波／离心组合喷嘴应用于航空发动机燃烧室的可行性．
对该组合喷嘴开展冷态试验，得到了其流量特性和雾化特性（包括油雾索太尔平均直径（ＳＭＤ）和雾化锥角），

设计加工了横截面尺寸为１１７ｍｍ×６０ｍｍ的单头部矩形燃烧室模型，并在不同进口条件下开展了相关的燃

烧性能试验．结果表明：在冷态情况下，喷嘴流量特性符合传统离心喷嘴的流量特性，流量与供油压差呈二次

函数关系；喷嘴雾化细度较好，无气状态下，油雾ＳＭＤ在３８～４５μｍ之间变化，在满足产生超声波要求的气压

条件范围内油雾ＳＭＤ在８～１２μｍ之间变化；喷雾锥角主要受供气条件影响，供油压力对喷雾锥角基本无影

响；装有该喷嘴的模型燃烧室在所有试验工况下均可以稳定燃烧，燃烧效率最高达到９９％．
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　　超声波喷嘴是利用超声波作用来加强液体破
碎雾化的喷嘴．目前认为超声波雾化液体有两种

因素起作用：一是高频、高振幅的超声波把非常强
的声波压力作用在液体上，与液体内的空化作用
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一起使液体雾化；另一方面是高频振动的气体所
具有的湍流脉动把液膜拉成液丝，再破碎成液滴，
并且在气动力作用下进一步雾化．超声波喷嘴主
要有两种：电动式超声波喷嘴和流体动力式超声
波喷嘴．其中流体动力式超声波喷嘴以流体为动
力源，利用高速液体或高速气体产生声波与超声
波，以其结构简单、造价低、处理量大、操作简单等
特点在工业上得到了广泛应用．流体动力式超声
波喷嘴的结构如图１所示，当高速流体从喷嘴喷
出时，流体的冲击力会激发超声波发生器的共振
腔振动产生超声波，使液体燃油在超声波的作用
下发生振动而被雾化［１－６］．北京工业大学张绍坤通
过冷态喷雾试验分析了空气压力、水压和气液比
对喷嘴雾化粒径、雾化角的影响，发现该类喷嘴对
水和燃油均有良好的雾化效果，平均粒径１０～２０

μｍ；通过与传统旋流外混式高压喷嘴的对比实验
发现，流体动力式超声波喷嘴的雾化粒径明显小
于传统喷嘴［７－８］．中国航天科工集团三院３１所朱
永刚等试验研究了电动式超声波喷嘴，得到了射
流压力、压电器件、激励频率等对超声波喷嘴雾化
性能的影响［９］．

图１　典型流体动力式超声波喷嘴结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｉｎｊｅｃｔｏｒ

从上述内容可以看出，对于超声波喷嘴的研
究工作已做过很多，大部分研究工作的应用对象
都是地面工业设备（如锅炉等），将超声波喷嘴与
航空发动机相联系的相关研究还很少．如果将纯
超声波喷嘴应用于航空发动机主燃烧室，可以发
挥其雾化粒径小的优点，有利于实现高效燃烧，但
同时存在的一个问题是超声波喷嘴雾化锥角小，
喷雾穿透深度很大，这又与高效燃烧的目标相矛
盾．与超声波喷嘴相反，目前航空发动机所广泛使
用的离心喷嘴则具有喷雾锥角大而且喷雾锥角基

本不受供油压力影响的优点，但由于离心喷嘴属
于压力雾化喷嘴，雾化质量与油压密切相关，所以
在低功率状态下存在燃烧效率低、冒烟严重和出
口温度分布差等问题［１０－１２］．能否将超声波喷嘴和
离心喷嘴结合起来，扬长避短，充分发挥两者的优

点，这正是本文研究的出发点．
本文的主要研究对象是一种超声波／离心组

合喷嘴，其结构示意图如图２所示．燃油通过燃油
进口８进入喷嘴，通过多斜孔３后呈旋流态从下
游环腔喷出，完成一次雾化．空气通过空气进口１
进入喷嘴，由空气喷口外壳４和中心连杆７之间
的环腔高速喷出，入射到下游共振腔６中，当气流
又从共振腔６反射时，便在收缩喷口和共振腔６
之间形成一个固定的驻波，产生强烈的超声振动，
燃油在此空间里完成燃油的二次雾化．在发动机
大功率状态下，该喷嘴可以作为纯离心喷嘴工作，
在低功率状态下，燃油通过离心喷嘴结构以一定
锥角喷出，然后在超声波作用下进一步雾化，这就
有可能既克服传统离心喷嘴在发动机低功率状态

下燃油雾化差带来的一系列问题，又克服纯超声
波喷嘴雾化锥角太小带来的问题．为了探索该组
合喷嘴应用于航空发动机燃烧室的可行性，对喷
嘴的雾化效果开展试验研究是十分必要的，结合
冷态试验结果和作者所在研究团队在燃烧室设计

方面的经验，本文进一步设计加工了旋流稳定的
矩形截面燃烧室模型，开展了一系列燃烧试验．

１空气进口；２主外壳；３斜孔；４空气喷口外壁；

５喷嘴出口外壳；６共振腔；７中心连杆；８燃油进口

图２　超声波／离心组合喷嘴示意图
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１　喷嘴冷态性能试验

１．１　流量特性

首先对该型离心／超声波组合喷嘴流量特性

６３３
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开展了研究，主要目的是得到流量与喷嘴上下游
供油压差之间的关系，为后续燃烧验证试验做准
备．试验中采用量筒、秒表等仪器记录喷嘴在一定
供油压力下一定时间内的流量，供油压差由精密
压力表测量，得到的喷嘴流量特性曲线如图３所
示．由图可知，该喷嘴的流量特性具有传统离心喷
嘴流量特性的特点，即喷嘴流量与供油压差呈二
次函数的关系，在测试压力范围内，喷嘴质量流量
在１．５～５．１ｇ／ｓ之间变化．喷嘴流量与超声波雾
化空气基本无关．

图３　燃油流量特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｅｌ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图４所示为空气流量随气压的变化情况．气
压为０．０８，０．１０，０．１１ＭＰａ对应空气流量分布为

１．０６，１．４５，１．６５ｇ／ｓ．

图４　空气流量随气压的变化

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１．２　声压／频率随气压的变化

应用声压传感器、信号放大器、频谱分析仪
等测试了喷嘴出口位置的声学特性（声压、频
率），其结果如表１所示．从测试结果可知，对于本
文涉及的组合喷嘴，只有当气压不低于０．０８ＭＰａ
时才会产生超声波；同一频率对应的声压随着气
压的升高而略有升高（与参考文献［１３］的结果基
本符合）．

表１　声压／频率随气压的变化（单位：ｄＢ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ａｉｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｕｎｉｔ：ｄＢ）

ｆ／Ｈｚ
ｐａ／ＭＰａ

０．０７　 ０．０８　 ０．１０

１８　０００　 ６６　 ６９　 ７５

２０　０００　 ８４　 ８７

２２　０００　 ７９

１．３　油雾平均粒径ＳＭＤ的变化规律

索太尔平均直径（ＳＭＤ）是喷嘴喷雾性能的
重要参数之一．本文利用基于激光散射原理研制
的分体式激光粒度分析仪研究了喷嘴的雾化情

况．试验系统如图５所示，主要包括供油系统、供
气系统和测试系统等．试验中分别设定气压为０
（无气状态），０．０８，０．１ＭＰａ，测量在不同供油压
力下油雾的ＳＭＤ，测量结果如图６所示．不供气
情况下，供油压差从１ＭＰａ增大到５ＭＰａ，油雾

ＳＭＤ略有减小（４５～３８μｍ）．供气情况下，供油压
差从１ＭＰａ增加到约３ＭＰａ，油雾ＳＭＤ逐渐减
小，供油压差进一步从３ＭＰａ增加到５ＭＰａ，油雾

ＳＭＤ基本不变．在满足产生超声波要求的气压范
围内，气压对油雾ＳＭＤ 的影响不大，气压０．１
ＭＰａ对应的油雾ＳＭＤ略小．总的来说，喷嘴的雾
化细度较好，油雾ＳＭＤ在８～１２μｍ之间变化．
图７是参考文献［１４］中不同进气条件下离心

式双旋流空气雾化喷嘴ＳＭＤ随供油压差的变化
情况，该文使用的燃油与本文相同，均为ＲＰ－３煤
油，气油比为１．９～３７，当供油压差超过１ＭＰａ
后，ＳＭＤ基本趋于稳定，保持在３０～４０μｍ左右．
本文研究中气油比的范围是０．２１～０．７７．

１．４　喷雾锥角的变化规律

喷雾锥角也是喷嘴性能的一个重要参数．试

７３３
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图５　喷雾试验系统图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｃｏｏｌ　ｓｐｒａｙ

图６　油雾ＳＭＤ随供油压差的变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｒａｙ　ＳＭＤ　ｖｅｒｓｕｓ　ｆｕｅｌ　ｓｕｐｐｌｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

验中采用激光片状光源配合高速相机，调整片光
源位置使激光射入油雾锥的中间截面并保持与喷

嘴出口平面垂直，然后将高速相机的焦平面调至
激光平面拍照，最后通过图像处理的方法获得喷
嘴喷雾锥角的信息．为了减小误差，试验中每个工
况都拍摄了１０幅照片做平均处理．图８是无气状
态下喷嘴的喷雾照片．
图９是不同气压下喷雾锥角随供油压差的变

化情况．供油压差对喷雾锥角的影响很小，供气条
件对喷雾锥角的影响较大：气压从０．０８ＭＰａ增大
到０．１ＭＰａ，喷雾锥角约从３７°减小到３０°．喷雾锥
角在无气情况下最大，约为７５°．

图７　离心双旋流空气雾化喷嘴ＳＭＤ随供油压差

的变化［１４］

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｒａｙ　ＳＭＤ　ａｎｄ　ｆｕｅｌ

ｓｕｐｐｌｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｏｒ　ａｎ　ａｉｒ－ｂｌａｓｔ　ａｔｏｍｉｚｅｒ［１４］

图８　无气状态下的喷雾照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｓｐｒａｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｎｏ　ａｉｒ　ｓｕｐｐｌｙ

８３３
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图９　喷雾锥角随供油压差的变化

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｒａｙ　ａｎｇｌｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｆｕｅｌ　ｓｕｐｐｌｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２　燃烧性能试验

２．１　燃烧室结构设计

设计并加工了横截面尺寸为１１７ｍｍ×６０ｍｍ
的矩形燃烧室模型，三维模型如图１０所示．主要包
括火焰筒、内外壳体、超声波／离心组合喷嘴、高能
点火器、轴向旋流器和石英玻璃观察窗等．
火焰筒的材料为耐高温不锈钢．对于环形燃

烧室，火焰筒与整个燃烧室横截面积之比的最佳
值一般在０．６～０．７，本文设计的火焰筒尺寸为

７７ｍｍ×６０ｍｍ，火焰筒与燃烧室的横截面积之比
约为０．６６．火焰筒上共设计３排大进气孔，依次
为主燃孔、中间孔和掺混孔．此外，为防止火焰筒
过热和烧蚀，必须采取一定的冷却措施．本文中燃

烧室共设计了３排冷却小孔，分别布置在燃烧室
头部、中间和尾部，可以有效地对火焰筒进行保护．
在燃烧室头部设置了轴向旋流器以产生高速

旋转射流，形成低压区，起稳定火焰的作用．高速
旋转射流的引入还可以增加气流与油滴的相对速

度，有利于高质量可燃混气的形成．
叶片安装角β和旋流数Ｓｎ 分别是旋流器的

重要几何参数和性能参数，本文中旋流器采用直
旋流叶片，叶片安装角β＝６０°，根据以下公式计算
得到该旋流器旋流数Ｓｎ≈１．３．

Ｓｎ＝ ２３ｔａｎβ
１－ ｒ／（ ）Ｒ　３
１－ ｒ／（ ）Ｒ　２

式中Ｒ为旋流器外圆半径，ｒ为旋流器内圆半径．
燃烧室头部气流通过轴向旋流器和冷却孔１

进入火焰筒，内外涵道气流通过冷却孔２、主燃
孔、中间孔、掺混孔和冷却孔３进入火焰筒．

２．２　试验系统、内容和参数

根据设计尺寸加工了单头部矩形横截面燃烧

室，并开展了一系列燃烧试验．试验系统如图１１
所示．试验中以一台空气压缩机为气源，空气依次
经过电加温器、孔板流量计后进入模型燃烧室，空
气流量由孔板流量计和阀门控制，燃烧室进口空
气温度由进口镍铬镍硅热电偶测量．燃油系统包
括油箱、油泵、过滤器、管路、阀门和精密压力表
等，喷嘴上游压力由阀门和压力表共同控制，进而
控制供油量．燃烧室出口温度由自行设计的双铂
铑热电偶耙进行测量，在高度方向共设置了３个

图１０　试验件ＵＧ模型

Ｆｉｇ．１０　ＵＧ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｒｉｇ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

９３３
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测温点．
试验主要研究了在不同进口空气流量、进口

空气温度、总余气系数情况下燃烧室燃烧效率的
变化．主要研究参数如下：进口空气压力保证在

０．１１ＭＰａ左右；旋流器进口马赫数Ｍａ＝０．２０～
０．４０；进口空气温度Ｔ＝２８８～４００Ｋ；总余气系数

α＝１．５～３．０．图１２为试验现场照片．
图１３～图１５分别为不同进口状态下模型燃

图１１　试验系统示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

图１２　试验现场照片

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｗｉｎｄｏｗ

ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｃｃｅｓｓ

烧室燃烧效率随总余气系数α的变化情况．由图
可以看出，在试验范围内，燃烧室燃烧效率随总余
气系数的增加总体上呈升高趋势，在余气系数较
小时，余气系数增大，燃烧效率变化较快，在余气
系数较大时，燃烧效率的变化趋于平缓．气压对燃

图１３　Ｍａ＝０．２５，Ｔ＝２８８Ｋ时燃烧效率

随α的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓαｆｏｒ

Ｍａ＝０．２５，Ｔ＝２８８Ｋ

图１４　Ｍａ＝０．２５，Ｔ＝３５０Ｋ时燃烧效率

随α的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓαｆｏｒ

Ｍａ＝０．２５，Ｔ＝３５０Ｋ

烧效率的变化表现在：一方面，气压增大，油雾

ＳＭＤ减小，这会提高燃烧效率；另一方面，气压增
大，油雾锥角减小，这又会降低燃烧效率．从试验
结果来看，在进口温度较低时（Ｔ＝２８８Ｋ），气压
大时燃烧效率略高，在进口温度较高时（Ｔ＝３５０，

０４３
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４００Ｋ），气压对燃烧效率的影响不如进口温度较
低时明显．

图１５　Ｍａ＝０．２５，Ｔ＝４００Ｋ时燃烧效率

随α的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓαｆｏｒ

Ｍａ＝０．２５，Ｔ＝４００Ｋ

图１６反映了Ｍａ＝０．２５时燃烧效率随进口
温度的变化情况，从图中可以清楚地看到进口空
气温度的升高对提高燃烧效率的积极作用．

图１６　Ｍａ＝０．２５时燃烧效率随进口空气温度

Ｔ的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｔ

ｆｏｒ　Ｍａ＝０．２５

３　结　论

１）超声波／离心组合喷嘴的流量特性符合一
般离心喷嘴流量特性的特点，流量与供油压差成
二次函数关系，且流量与气压无关．
２）该喷嘴的雾化细度较好，在试验范围

内：油雾ＳＭＤ在８～１２μｍ 之间变化；供油压
力升高，ＳＭＤ明显减小；气压对ＳＭＤ的影响不
大，气压高时ＳＭＤ略小；雾化锥角主要受供气
情况的影响，在不供气时雾化锥角最大，约为

７５°，气压为０．０８ＭＰａ和０．１０ＭＰａ时雾化锥角约
为３７°和３０°．
３）装有该组合式喷嘴的模型燃烧室在设
计工况范围内均实现了稳定燃烧，表现出了良
好的火焰稳定性；试验范围内燃烧效率随总余
气系数和进口温度总体上呈升高趋势，最高达
到９９％；气压变化会同时影响油雾ＳＭＤ和雾化
锥角，进而影响燃烧效率，试验中对应０．０８，

０．１０，０．１２ＭＰａ三种气压燃烧效率最多可相差

３％～５％．
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