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摘　　　要：采用粒子图像测速仪对一个带多点贫油直接喷射双环预混旋流燃烧室头部的低污染燃烧室油

雾场进行了测量，试验研究不同燃油喷射方式时燃油流量变化对油雾特性的影响．结果表明：在试验工况下，

粒径４０μｍ左右的油珠数目最多，大于或小于此粒径的油珠数目都较少；单开值班级喷嘴时，随着燃油流量增

加，燃油雾化变差；单开主燃级喷嘴时，增加燃油流量使燃油雾化稍有改善．同时打开值班级和主燃级喷嘴，保

持油气比不变时，值班级和主燃级燃油量分配比例改变对燃油雾化特性的影响不大．
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　　现今，随着民用航空迅速发展，航空发动机向
大气排放的污染物剧增．航空发动机排放的污染
物主要有ＣＯ２，ＮＯｘ，ＣＯ，碳烟、未燃烃（ＵＨＣ）和

ＳＯｘ等，这些有害物质对人类及大气环境造成了
严重的危害．因此，在提高航空发动机性能同时，
必须降低污染物排放．低污染燃烧技术已成为发
展我国民用航空发动机事业亟待突破的关键技术

之一．
为了控制航空发动机的污染物排放，世界各

国都对低污染燃烧技术开展了广泛的研究，先后
发展了多种低污染燃烧室［１－２］，主要有：分级燃烧
室［３］（ｓｔａｇｅｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ）、变几何燃烧室（ｖａｒｉａｂｌｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ，ＶＧＣ）、催化燃烧室（ｃａｔａ－
ｌｙｔｉｃ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ）、贫油预混预蒸发燃烧室［４］（ｌｅａｎ
ｐｒｅｍｉｘｅｄ　ｐｒｅｖａｐｏｒｉｚｅｄ，ＬＰＰ）、富油燃烧／淬熄／贫
油燃烧［５］（ｒｉｃｈ－ｂｕｒｎ，ｑｕｉｃｋ－ｍｉｘ，ｌｅａｎ－ｂｕｒｎ，ＲＱＬ）
燃烧室、双环预混旋流燃烧室 （ｔｗｉｎ　ａｎｎｕｌａｒ
ｐｒｅｍｉｘｉｎｇ　ｓｗｉｒｌｅｒ，ＴＡＰＳ）以及陶瓷基复合材料
（ｃｅｒａｍｉｃ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＣＭＣ）燃烧室等几
种．其中，双环预混旋流（ＴＡＰＳ）燃烧室［６］（见图

１）污染物排放比目前标准低８５％，通用电气公司
（ＧＥ）利用此项技术开发了２种双环预混燃烧
室［７］：一是 ＣＦＭ５６－７Ｂ发动机的单环腔燃烧室

Ｔｅｃｈ５６／ＣＦＭ　ＳＡＣ　ＴＡＰＳ，另一为 ＧＥ９０－９４Ｂ发
动机的双环腔燃烧室ＧＥ９０ＤＡＣ　ＴＡＰＳ．这２种
燃烧室在着陆／起飞时 ＮＯｘ排放量较目前生产的
富油头部双环腔 （ＧＥ９０－９４ＢＤＡＣ）燃烧室降低
了５０％左右．现该型燃烧室用于正在研制的

ＧＥｎｘ发动机中，ＧＥｎｘ的 ＴＡＰＳ燃烧室所产生
的 ＮＯｘ 排 放 值 分 别 比 富 油 头 部 单 环 腔
（ＣＦＭ５６ＳＡＣ）和双环腔（ＧＥ９４ＢＤＡＣ）燃烧室降

图１　Ｔｅｃｈ５６／ＣＦＭ　ＴＡＰＳ燃烧室

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｏｆ　Ｔｅｃｈ５６／ＣＦＭ　ＴＡＰＳ

低４６％和２２％．同时，ＴＡＰＳ燃烧室还具有大幅
降低烟尘和碳粒排放的潜力．
为了更好降低发动机排气污染，文献［８－９］还

对贫油直接喷射（ｌｅａｎ　ｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＬＤＩ）低污
染燃烧技术开展了研究，该技术采用多点直接喷
射把燃油喷入燃烧室内，多点喷射可大大增加燃
油与空气接触面积，促使燃油与空气快速混合形
成均匀贫油混气进行燃烧，消除局部过热点，从而
抑制ＮＯｘ的排放．研究表明：将ＬＤＩ技术与其他
低污染燃烧方案一起配合使用，效果会更好．
在燃烧室中，燃油雾化、蒸发，并与空气混合

形成一定分布的可燃混气，此混气形成对燃烧过
程有重要影响．其中燃油雾化质量和浓度分布对
提高燃烧效率、出口温度场、排气冒烟和污染物排
放等燃烧性能指标起着至关重要的作用．为此，不
少国内外学者对燃烧室油雾场进行了细致的试验

研究，采用以现代光学方法为基础的激光多普勒
测速仪（ｌａｓｅｒ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，ＬＤＶ），相位多
普勒粒子分析仪（ｐｈａｓｅ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｎａｌｙ－
ｚｅｒ，ＰＤＰＡ）和粒子图像测速仪（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅ－
ｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）等测试技术来测量油雾场．例如
文献［１０］对装有单级轴向旋流器的石英玻璃圆筒
燃烧室内油雾燃烧流场进行研究，分别利用ＬＤＡ
和ＰＤＰＡ测量气流和油珠的速度分布以及油珠
尺寸分布．文献［１１］采用ＰＤＰＡ测量了不同旋流
数时突扩旋风筒内气粒两相流的速度场，试验研
究不同旋流数下气粒两相流的紊流特性变化规

律．文献［１２］利用ＰＤＡ对模型燃烧室内的冷态
喷雾场进行试验研究，分析不同喷雾压力和旋流
器对喷雾场的影响．
虽然ＰＤＰＡ和ＰＩＶ都可测量油雾场，但前者

需逐点测量燃烧室内某一处油珠粒径及其速度分

布，用它测量整个燃烧室油雾场需要多次测量，工
作量非常大，并且需要较长的测量周期，难度较
大．而后者突破了单点测量的局限性，可在同一时
刻测量燃烧室全场内油珠尺寸及其速度分布［１３］，
测量精度高，速度快，故逐渐广受关注．
为此，本文采用ＰＩＶ测试技术，对带有多点

燃油 直 接 喷 射 双 环 预 混 旋 流 （ｔｗｉｎ　ａｎｎｕｌａｒ
ｐｒｅｍｉｘｉｎｇ　ｓｗｉｒｌｅｒ／ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ　ｌｅａｎ　ｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｊｅｃ－
ｔｉｏｎ，ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ）燃烧室头部的低污染燃烧
室［１４］油雾场进行测量，试验研究在不同燃油喷射
方式下燃油流量变化对 ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ低污染燃
烧室油雾特性的影响，以便对该燃烧室优化设计
提供有用的依据．

２２４２
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为了便于试验研究，本文所用的试验燃烧室
为圆筒形的ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ低污染燃烧室，它是由

ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ燃烧室头部和圆筒形燃烧室２部分
组成，该燃烧室头部采用双环预混旋流与多点贫
油直接喷射相组合的低污染燃烧技术．如图２和

３所示，它包括值班级和主燃级（又称主混合器）２
部分，其中值班级由一个２级轴向旋流器、文氏
管、套筒和单路离心喷嘴等组成；主燃级由一个径
向旋流器、空腔和沿圆周方向均布的多个燃油直
接喷射孔等组成．

图２　ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ试验燃烧室头部实物

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ　ｔｅｓｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｈｅａｄｅｒ

图３　主混合器和值班旋流器组合图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｍｉｘｅｒ　ａｎｄ

ｐｉｌｏｔ　ｓｗｉｒｌｅｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

燃油可分别从值班级离心喷嘴和主燃级多点

直接喷射孔２处喷射（如图４所示）．从值班级离
心喷嘴喷出油雾锥，在２股旋向相同的值班旋流
作用下被雾化成细微油滴，并与旋流空气迅速掺
混，形成可燃混气，在低污染燃烧室主燃区内进行
燃烧，提供不同工况下的稳定点火源．主燃级燃油

通过多点直接喷射孔喷出多股燃油射流进入低污

染燃烧室后，在主旋流作用下迅速均匀混合形成
贫油混气，进行贫油预混燃烧，减少了 ＮＯｘ 的生
成量．本燃烧室头部方案中，多点直接喷射的燃油
在值班级和主燃级２股旋流作用下，进一步改善
雾化与掺混质量，促使油气均匀混合，提高贫油预
混燃烧性能，从而进一步抑制ＮＯｘ排放．

图４　ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ燃烧室燃油喷射方式

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｆａｓｈｉｏｎ　ｉｎ

ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

１　试验及测量系统

１．１　试验系统

为了满足ＰＩＶ测量油雾场对光路要求，在试
验燃烧室筒体顶部与侧面分别开有２个相互垂直
的石英玻璃观察窗口，其中一个作为ＰＩＶ激光入
射窗口，另一个作为ＣＣＤ相机捕捉粒子图像的观
测窗口使用．
油雾场试验系统如图５所示，气源由１台空

气压缩机提供，气流经稳压罐稳压后流经１台电
加温器进行加热，以确保在进行油雾场测量时提

图５　油雾场试验系统简图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ

ｆｕｅｌ　ｓｐｒａｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｕｓｉｎｇ　ＰＩＶ

３２４２
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供试验所需的进口气流温度．加热后的气流依次
进入前测量段和试验燃烧室，燃油分别从该燃烧
室头部值班级离心喷嘴和主燃级多点直接喷射孔

喷出，与空气旋流相互作用被雾化为细小的油珠．
油雾经ＰＩＶ测量后，随着燃烧室内气流一起进入
排气罐，经净化后排到大气中．

１．２　测量试系统及测量原理

试验采用１台粒子图像测速仪（ＰＩＶ）测量燃
烧室头部油雾场，ＰＩＶ系统激光器通过光臂将一
束片状激光从试验燃烧室顶部石英玻璃观测窗口

射入（如图６所示），照亮燃烧室纵向中心截面的
燃油喷雾，ＣＣＤ相机通过与片状平面激光相互垂
直的观测窗拍摄燃烧室内燃油喷雾图像．

图６　ＰＩＶ油雾场试验设备实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｓｐｒａｙ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｗｉｔｈ　ＰＩＶ

由于试验燃烧室形状的限制，石英玻璃观察
窗口不可能开得很大，激光拍摄区域为燃烧室旋
流器出口下游中心截面８０ｍｍ×８０ｍｍ的矩形区
域．为了从图像中分辨出较小的油珠，更详尽了解
燃烧室内油珠粒径分布，采取分区法［１５］将测量区
域分为Ⅰ～Ⅳ等４部分，分别对其进行拍摄（见图７）．

图７　油雾场测量分区示意图 （ｚ＝０ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｓｐｒａｙ　ｆｉｅｌｄ
（ｚ＝０ｍｍ）

在ＰＩＶ油雾场测试中，为了得到油珠粒径分
布，本文利用自主编制的图像处理程序对ＰＩＶ 拍
摄得到的油雾场图像进行处理，得到油珠粒径分
布等油雾特性．在提取粒径分布等信息之前，预先
对图像进行灰度处理，改善图像质量．在灰度图像
中提取油珠轮廓主要通过边缘检测方法，该法利
用图像区域属性发生突变处存在边缘来实现对图

像的分割．目前常用边缘检测算法有Ｓｏｂｅｌ和

Ｒｏｂｅｒｔｓ法等，考虑到Ｒｏｂｅｒｔｓ法是采用对角方向
相邻的２个像素值之差进行像素边界强度计算，
所得油珠边缘的检测效果要优于Ｓｏｂｅｌ法，因此
本文采用Ｒｏｂｅｒｔｓ法提取油珠信息．即利用局部
差分算子寻找油珠边缘，其油珠边缘像素可表
示为

ｇ（ｘ，ｙ）＝
｛［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）］２＋
［ｆ（ｘ＋１，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ＋１）］２｝１／２

式中ｆ（ｘ，ｙ）和ｇ（ｘ，ｙ）分别为输入和输出图像
的像素值．
利用上式对图像中像素进行处理后，再进行

阈值化处理和数量统计，完成对目标的边缘提取．
图８为未经处理的不同粒径油珠分布的原始数字
图像．图９为经数字图像处理后得到的油珠粒径
分布图．最后对多张处理得到的油珠分布图进行
统计平均，得到油珠的时均分布，其中包括油珠总
数，平均粒径，不同粒径段油珠数目及其体积分
数．此外，将二维平面上８０ｍｍ×８０ｍｍ的区域分
割为１ｍｍ×１ｍｍ总计６　４００个小区域，可统计得
到每个小区域中油珠数目，索太尔平均直径
（ＳＭＤ）、体积分数等参数，作为分析油珠二维平
面分布规律的依据．

图８　油珠分布的原始数字图像

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ

４２４２



　第１１期 徐　榕等：ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ低污染燃烧室油雾特性

图９　经数字图像处理后不同粒径油珠分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｓｉｚｅｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２　试验结果及分析

本试验工况是模拟航空发动机慢车工况，进
口气流参数：空气流量０．１４８ｋｇ／ｓ，总温４７５Ｋ，总
燃油流量３．９ｇ／ｓ．试验研究单开值班级或主燃级
喷嘴以及同时打开值班级和主燃级喷嘴等不同燃

油喷射方式时燃油流量配比变化对试验燃烧室油

雾特性的影响．各试验工况如表１所示．测量平面
为燃烧室中心纵截面 （ｚ＝０ｍｍ）．部分试验结果
如图１０～图２１所示．

表１　油雾场试验工况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｓｐｒａｙ　ｆｉｅｌｄｓ

工况
进气温度／

Ｋ

值班级燃油

配比／％

主燃级燃油

配比／％

１　 ４７５　 １５　 ０

２　 ４７５　 １５　 ８５

３　 ４７５　 ０　 ８５

４　 ４７５　 ３０　 ０

５　 ４７５　 ３０　 ７０

６　 ４７５　 ０　 ７０

７　 ４７５　 ５０　 ０

８　 ４７５　 ５０　 ５０

９　 ４７５　 ０　 ５０

图１０～图１２分别为单开值班级喷嘴（工况

１）时燃烧室中心截面油珠粒径、数目及体积分数
分布．
从图１０和图１１中可看出，燃油从喷嘴喷出

后在气动力作用下呈一定张角跟随气流运动，位
于喷雾锥附近油珠的粒径和数目都较大．其后，随
着轴向距离增加，油珠不断向周围气体吸热蒸发，

其粒径不断减小直至部分油珠完全蒸发消失，因
此下游的油珠数目较少．

图１０　油珠粒径分布图（工况１）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｃａｓｅ　１）

图１１　油珠数目分布（工况１）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｎｕｍｂｅｒ（Ｃａｓｅ　１）

图１２　油珠体积分数分布（工况１）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ
（Ｃａｓｅ　１）

５２４２
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图１２所示的油珠体积分数为在该处油珠的
体积与总体积的百分比，从图中可以明显看出，在
油雾锥附近区域油珠体积分数比较大，在其他区
域，油珠体积分数迅速下降．
图１３～图１５分别为同时打开值班级和主燃

级喷嘴（工况２，５和８），值班级和主燃级喷嘴燃
油量分配比例分别为１５％和８５％，３０％和７０％
以及５０％和５０％情况下，燃烧室中心截面上油珠

ＳＭＤ沿程分布，油珠数目与油珠体积分数分布
图．由图１３可知，位于喷雾锥附近的油珠粒径较
大，但随着轴向距离加大，油珠不断吸热蒸发，油
珠数目不断减少，ＳＭＤ也逐渐缩小．在总燃油量
相同情况下，随着主燃级燃油量减少以及值班级

图１３　不同燃油流量分配时油珠ＳＭＤ沿程分布图
（工况２，５，８）

Ｆｉｇ．１３　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ＳＭＤ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ
（Ｃａｓｅ　２，５，８）

图１４　不同燃油流量分配时油珠数目分布图
（工况２，５，８）

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ
（Ｃａｓｅ　２，５，８）

图１５　不同燃油流量分配时油珠体积分数分布
（工况２，５，８）

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ
（Ｃａｓｅ　２，５，８）

燃油量同时增加时，所得的油珠ＳＭＤ 沿程分布
规律基本相似．
由图１４可知，不同值班级和主燃级喷嘴燃油

量分配比例时所得油珠数目随粒径变化趋势基本

相似，其中粒径约为４０μｍ的油珠数目均最多，偏
离此范围，随着油珠粒径增大或减小，油珠数目均会
急剧减少；而粒径为２００μｍ以上的油珠数目很少．
由图１５可知，不同值班级和主燃级燃油量分

配时所得油珠体积分数分布趋势基本相似，与图

１４比较可知，虽然大粒径的油珠数目较少，但是
由于大粒径油珠的体积为小粒径油珠的数倍，因
此所占的体积分数仍较大，其中粒径为１２０μｍ左
右时油珠所占体积分数最大．由图１３～图１５可
见，值班级和主燃级燃油量分配比例改变对燃油
雾化特性的影响不大．
图１６～图１７分别为单开值班级喷嘴时工况

１，４和７下油珠粒径沿程分布、不同粒径油珠数
目和油珠体积分数分布图．图１６与图１３比较可
知，油珠粒径也随着轴向距离加大而逐渐减小，但
随着值班级燃油量增加，ＳＭＤ也相应加大．此时
值班级燃油流量的增加对油珠粒径沿程变化的影

响要比值班级和主燃级喷嘴同时打开时大些．
从图１７可以看出，随着值班级燃油流量逐渐

增加，油珠数目增加．
由图１８可知，大油珠所占的体积分数会随着

值班级燃油流量的增大而略微增加．综上可知，值
班级燃油流量为１５％时雾化效果最好，而５０％时
雾化最差．

６２４２
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图１６　不同燃油流量时油珠ＳＭＤ沿程分布图
（工况１，４，７）

Ｆｉｇ．１６　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ＳＭＤ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ（Ｃａｓｅ　１，４，７）

图１７　不同燃油流量时油珠数目分布图
（工况１，４，７）

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ（Ｃａｓｅ　１，４，７）

图１８　不同燃油流量时油珠体积分数分布图
（工况１，４，７）

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ（Ｃａｓｅ　１，４，７）

图１９～图２１分别为单开主燃级喷嘴时工况

３，６和９下油珠ＳＭＤ沿程分布、油珠数目和油珠
体积分数分布图．
图１９与图１６相比，主燃级燃油量增加，对油

珠粒径大小沿程变化的影响不如值班级大．由图

２０可见，随着主燃级燃油量增加，雾化后油珠数
目有所增加．从图２１可知，随着主燃级燃油流量
的增加，小油珠所占的体积分数相差不大，而大油
珠所占的体积分数稍有减少．由此可见，单开主燃
级喷嘴时，随着供油量的增加，燃油雾化稍有改
善，这可能是因主燃级供油量增加，燃油喷射孔前
供油压力提高，油珠相对速度加大，有利于雾化．

图１９　不同燃油流量时油珠ＳＭＤ沿程分布图
（工况３，６，９）

Ｆｉｇ．１９　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ＳＭＤ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ（Ｃａｓｅ　３，６，９）

图２０　不同燃油流量时油珠数目分布图
（工况３，６，９）

Ｆｉｇ．２０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ（Ｃａｓｅ　３，６，９）
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图２１　不同燃油流量时油珠体积分数分布图
（工况３，６，９）

Ｆｉｇ．２１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ（Ｃａｓｅ　３，６，９）

３　结　论

本文采用ＰＩＶ试验研究不同燃油喷射方式
时燃油流量变化对 ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ燃烧室油雾特
性的影响．试验结果表明：①在本试验工况下，粒
径为４０μｍ左右的油珠数目最多，大于或小于此
粒径的油珠数目都较少；②在油雾锥附近大油珠
数目较多，随着离旋流器出口轴向距离的增加，油
珠平均粒径与数目均逐渐减少；③随着燃油流量
增加，单开值班级喷嘴时，油珠数目增加，燃油雾
化效果变差；而单开主燃级喷嘴时，油珠数目有所
增加，燃油雾化稍有改善．④当主燃级和值班级喷
嘴都打开，保持进口油气比一定时，值班级和主燃
级燃油量分配比例改变对燃油雾化特性的影响

不大．
以上所得的 ＴＡＰＳ／ＭＬＤＩ低污染燃烧室油

雾特性研究结果可为该燃烧室设计提供一些参考

依据．
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