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某型航空发动机用离心喷嘴燃油空间
分布特性试验
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摘　　　要：建立了平面激光诱导荧光（ＰＬＩＦ）用于燃油分布特性测量的试验装置及其校正方法，并验证了

校正方法的有效性．ＰＬＩＦ和平面激光散射（ＰＬＳ）方法的燃油分布特性测量结果表明ＰＬＳ方法对直径小于５０

μｍ的液滴存在非线性效应使小液滴集中区燃油分布测量结果偏大，ＰＬＩＦ方法适合燃油分布特性测量．利用

ＰＬＩＦ方法从喷雾锥角、燃油周向分布不均匀度和分布指数等方面综合评价燃油空间分布特性．偏心和尺寸大

小不等的凹槽等分布不均匀的表现形式表明：造成燃油分布不均匀的因素包括喷嘴内部通道表面粗糙度、喷

射孔圆度和零件之间的同轴度．利用ＰＬＩＦ方法研究雾锥在供油压差分别为０．１４，０．２５，２．５ＭＰａ时雾锥沿喷

射方向的发展过程，液滴随雾锥发展逐渐从环形集中区分散到整个雾锥横截面，并且液滴分散过程随供油压

差增加而加快．
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　　发展先进的燃气轮机燃烧室技术主要依靠良
好的雾化、空气和燃料快速并且均一的掺混，这种
方式可以避免对燃烧性能、污染物排放和发动机
寿命不利的条件出现［１－３］．液滴平均粒径、粒径分
布和燃油空间分布等雾化特性都对燃烧室的性能

具有重要的影响［４－５］．
为提高燃烧效率、降低污染物排放和优化燃

烧室出口温度分布，除保证液滴足够小使蒸发过
程不是燃烧效率的决定因素外，燃烧室中燃料分
布要均匀，因此雾锥燃油空间分布是雾化特性的
一个重要方面［６－７］．人为的观察很难发现雾锥的非
对称性，除非雾锥非对称性特别严重．因此，对于
喷嘴的设计和雾化质量检测需要定量的分析燃油

空间分布特性．雾锥中燃油的空间分布特性一般
通过径向和周向分布不均匀度表示［８－９］，表１对燃
油分布特性测量的方法进行了对比．燃油径向分
布不均匀度传统的检测方法是在喷嘴下方沿径向

等角度或等距离布置若干量筒，由量筒中的燃油
高度得到燃油沿径向的分布．燃油周向分布不均
匀度传统的检测方法是将喷嘴处于中心，喷嘴雾
锥的下部周向分为若干扇形区域，一般为１２或

１６个，把每个扇形区域中的燃油分别收集到容器
中，每个容器中燃油量的标准误差表示燃油周向
分布不均匀度．虽然传统的检测方法可以给出燃
油的空间分布特性，但介入式的传统方法中收集
燃油容器的加工精度，对雾锥及周围空气流场的

影响，以及燃油喷嘴的安装精度都对周向与径向
分布均匀性有较大的影响，测量精度不高．传统式
两次测量经常产生较大的不重复性．另外，传统的
检测方法只能测量一定时间内平均值，不能测量
燃油的瞬态分布．非介入式激光诊断方法的出现，
解决了介入式方法对雾锥及流场影响的问题［１０］．
用于流量显示、粒径和燃油分布测量的激光诊断
技术包括粒子图像测速仪（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉ－
ｔｙ，ＰＩＶ）、平面激光诱导荧光（ｐｌａｎａｒ　ｌａｓｅｒ　ｉｎ－
ｄｕｃｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬＩＦ）、相位多普勒粒子分析
仪（ｐｈａｓｅ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｎａｌｙｚｅｒ，ＰＤＰＡ）和平
面激光散射方法（ｐｌａｎａｒ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＰＬＳ）
等．基于Ｌｏｒｅｎｚ－Ｍｉｅ散射理论的ＰＬＳ方法已经
在雾锥空间分布特性的测量中得到应用［１１－１２］，但

ＰＬＳ方法在粒径小于５０μｍ的局部区域，散射信
号的强度大于实际的燃油质量分布，因此粒径小
于５０μｍ的局部区域，ＰＬＳ方法测量的燃油质量
分布偏大［１３］．ＰＬＩＦ方法基于燃油中添加的荧光
染料在一定波长的光照射时发出荧光，荧光信号
的强度和粒径的立方成正比．但ＰＬＩＦ方法只能
用于燃油液滴粒子数比较稀疏的雾锥，在燃油液
滴粒子数较大雾锥中激光强度在测试区沿光程方

向成指数减弱，导致沿光程测试区后部激光强度
很弱，因此，沿光程测试区后部荧光信号很弱，引
起燃油分布测量误差．

表１　燃油分布特性测量方法对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｆｕｅｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

测量方法 原理 优点 缺点

传统方法 周向或径向布置量筒收集燃油 简单、易于实现
只能得到统计结果，干扰流场，实时

显示困难

ＰＤＰＡ
激光多普勒原理测量液滴直径，

多次测量得到液滴统计分布
单点精度相对较高

单点测量（每点至少上千次）费时，无

法得到二维瞬态结果

光学方法 ＰＬＳ
米氏散射原理，散射信号强度正

比于液滴表面积（ｄ２）
可以得到二维瞬态

结果和平均结果

燃油液滴粒子数大时，光沿程衰减引

起测量误差，对于液滴直径小于５０

μｍ的区域，测量结果偏大

ＰＬＩＦ
激光诱导荧光，荧光信号强度正

比于液滴体积或质量（ｄ３）
可以得到二维瞬态

结果和平均结果

需要特定波长的光，燃油液滴粒子数

大时，光沿程衰减引起测量误差

４８７



　第４期 刘存喜等：某型航空发动机用离心喷嘴燃油空间分布特性试验

　　本文基于液体燃料的平面激光诱导荧光
（ＰＬＩＦ）方法研究离心喷嘴雾锥燃油空间分布特
性，利用航空煤油中的芳香族化合物在波长为

２６６ｎｍ的紫外光照射时能发出荧光，不需要添加
荧光染料．本文分为四部分，第一部分是试验装置
和试验方案，建立了ＰＬＩＦ燃油分布特性测量试
验台，设计了用于校正激光强度沿光程在雾锥中
衰减引起燃油分布测量误差的方法；第二部分首
先比较了燃油空间分布测量的ＰＬＩＦ和ＰＬＳ方
法，然后对某型航空发动机用离心喷嘴的燃油空
间分布特性进行了试验研究，分析了导致燃油分
布不均匀的因素；第三部分分析了雾锥发展过程
中不同轴向截面中的燃油分布特性；第四部分是
本文的结论．

１　试验装置及试验方案

本文中试验装置如图１所示．图１（ａ）由供油
系统、三维可移动雾化试验平台和油气分离系统
组成．图１（ｂ）是基于平面激光诱导荧光（ＰＬＩＦ）方
法的燃油分布测量系统，由Ｎｄ∶ＹＡＧ（Ｎｅｏｄｙｍｉ－
ｕｍ－ｄｏｐｅｄ　Ｙｔｔｒｉｕｍ　Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　Ｇａｒｎｅｔ）双腔激光
器、导光臂、片光源成型部件、同步控制器、图像增
强器、ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ）相机和 ＰＣ
（ｐｅｒｓｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ）机组成．ＹＡＧ双腔激光器工
作频率最大为 １５Ｈｚ波长 ５３２ｎｍ 时能量为

２００ｍＪ，脉宽为６～８ｎｓ．ＹＡＧ激光器发出波长为

１　０６４ｎｍ的光，经２倍频和４倍频光学元件变成波
长２６６ｎｍ的紫外光，经导光臂进入片光源成型部
件，激光束经片光源成型部件变成片光，在测试区
片光的厚度约为１ｍｍ，片光源位于喷嘴下方，垂
直于喷嘴雾锥中心线．ＣＣＤ相机在试验过程中位
于雾锥侧下方，处于倾斜拍摄位置（见图１（ｂ））．
同步控制器（ＰＴＵ）给 ＹＡＧ激光器、图像增强器
和ＣＣＤ相机发出不同时间延迟的 ＴＴＬ（ｔｒａｎ－
ｓｉｓｔｏｒ－ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　ｌｏｇｉｃ）信号，以上升沿作为触发
信号，激光器的Ｑ开关打开时间使激光发射时间
在相机快门打开时间范围内，保证激光器和相机
同步工作，通过多次调节激光器和图像增强器快
门打开的时间延迟，使采集到的荧光信号最强，最
佳的时间延迟为４５０ｎｍ．本文中采用２６６ｎｍ长通
滤光片使发生红移的荧光信号进入ＣＣＤ相机，而

２６６ｎｍ的散射光不能透过．由于荧光信号强度比
较弱，普通的ＣＣＤ相机对这种弱信号不敏感，通
过使用图像增强器和 ＣＣＤ相机结合采集荧光
信号．

根据Ｂａｒａｎｇｅｒ等的研究，航空煤油中的某些
芳香族化合物（１，２，４－三甲基苯、萘、１－甲基萘和

１，３－二甲基萘等）在紫外光的照射下能够发出荧
光［１４－１５］．如图１（ｂ）所示，片光源的厚度为ｈ，和片
光源相交的雾锥是测试区，测试区中面积为δＡ
某一小块的体积为δＶ ＝ｈ·δＡ，从体积为δＶ
的测试区中发出的荧光光子数是和曝光时间、片
光强度和测试区中荧光组分的分子数成正比的，
假设荧光组分粒子数在煤油中是均一的，则发出
的光子数和δＶ 的测试区中航空煤油的质量成正
比．相机曝光时间τ一定，假设片光强度在整个测
试区中是均一的，则体积为δＶ 的测试区中的荧
光信号强度和此局部的煤油质量成正比．

图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

把雾锥横截面分成１２等份角度为３０°的扇形
区域（图２），每个扇形区域中荧光信号强度之和
代表扇形区域中燃油量的分布．燃油周向分布不
均匀度定义为

δ＝Ｇｆｍａｘ－ＧｆｍｉｎＧｆｍａｘ ×１００％ （１）

式中Ｇｆｍａｘ表示１２等份扇形区域中最大燃油量，

５８７
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Ｇｆｍｉｎ表示１２等份扇形区域中最小燃油量．

图２　雾锥示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｒａｙ　ｃｏｎｅ

周向分布不均匀度δ不能表示燃油量为中间
值的扇形区内的燃油分布，燃油周向分布指数ηｐｉ
比较每个扇形区中的燃油体积分数和理想值，因
此，分布指数能够考虑燃油量为中间值的扇形区
内的燃油分布，表示为

ηｐｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
φｉ－

１００
ｎ

（２）

式中ｎ表示扇形区的个数，φｉ 表示第ｉ个扇形区
中的燃油体积分数．
喷雾锥角作为喷嘴设计指标的一个重要方

面，可以表示液滴的分散程度，一般情况下，喷雾
锥角增加使液滴和更多的空气相互作用，有利于
改善雾化效果、加强热量和质量交换．由于雾锥外
表面是曲线增加了表示喷嘴锥角的难度，本文中
喷雾锥角通过喷嘴出口距离Ｈ 时雾锥直径Ｄ 得
到，见图２．喷雾锥角表示为［７］

θ＝２ａｒｃｔａｎ Ｄ
２（ ）Ｈ （３）

２　结果与分析

２．１　ＰＬＩＦ和ＰＬＳ方法比较

把图１（ｂ）中片光旋转９０°使激光面穿过雾锥
轴中心，调整ＣＣＤ相机位置使其垂直于激光面，
分别采用波长为２６６ｎｍ的长通滤波片和带通滤
波片，得到了雾锥轴向截面中荧光信号和 Ｍｉｅ散
射信号的分布．图３给出了喷嘴下方５０ｍｍ 处

ＬＩＦ信号和 Ｍｉｅ散射信号分布轮廓，中心处ＬＩＦ
信号强度略低于外围，而 Ｍｉｅ散射信号强度在中
心处远高于外围．这是由于 Ｍｉｅ散射信号强度正
比于液滴粒径的平方，航空煤油中荧光组分的粒
子数均一，则ＬＩＦ信号强度正比于雾锥总航空煤
油液滴的体积或质量．图４表示液滴索太尔平均

直径（ＳＭＤ，量符号记为Ｄｓｍ）沿径向的分布，液滴
平均直径沿径向逐渐增大．由于液滴直径在雾锥
中心相对较小，因此液滴的表面积ｄ２ 较大，导致
雾锥中心的 Ｍｉｅ散射信号强度大于外围．这时，
采用强度分布均一的片光作为光源，用ＰＬＳ方法
测量离心喷嘴燃油空间分布时导致空心雾锥中心

的燃油液滴粒子数偏大，而ＰＬＩＦ方法测量燃油
空间分布时ＬＩＦ信号强度只有燃油的体积有关，
因此，能准确表示雾锥中燃油空间分布．

图３　喷嘴下方５０ｍｍ处ＬＩＦ和 Ｍｉｅ信号分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＬＩＦ　ａｎｄ　Ｍｉｅ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ

５０ｍｍ　ｂｅｌｏｗ　ａｔｏｍｉｚｅｒ

图４　ＳＭＤ沿径向分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＭＤ　ｉｎ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　图像校正

航空煤油中的芳香族化合物在波长为２６６
ｎｍ的紫外光照射下，光发生红移，发出的荧光波
长在２７０～４２０ｎｍ．在ＣＣＤ相机前使用２６６ｎｍ的
长通滤波片使波长大于２６６ｎｍ的光能够透过滤
光片，而波长为２６６ｎｍ的光不能透过滤光片，因
此，ＣＣＤ相机只采集荧光信号．ＣＣＤ相机采集到
的信号首先需要进行背景校正，在没有喷雾的试
验状态下，相机参数和激光器参数都与喷雾试验
状态相同，采集到的信号是空气中的成分在２６６

６８７
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ｎｍ激光照射下所发出的荧光信号和外界可见光
的信号，通过背景校正可以把这些噪声除去．第二
步对图像进行几何结构校正．从图１（ｂ）中看出，

ＣＣＤ相机的感光芯片和激光平面并不平行，ＣＣＤ
相机采集到的图像不是雾锥横截面的真实图像．
几何结构校正前及校正后的图像见图５．经过几
何结构校正后，雾锥横截面图像从椭圆形变成圆
形，得到了雾锥横截面的真实形状．

图５　雾锥横截面荧光信号瞬态图像

Ｆｉｇ．５　Ｒａｗ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ

ｏｆ　ｓｐｒａｙ

根据Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ定律，激光片光源通过
雾锥时光强度会衰减．由于荧光信号强度和片光
源中局部的激光强度和燃油质量分布成正比，因
此，激光片光源强度在雾锥中的衰减会给采用荧
光信号表示雾锥横截面中燃油质量分布带来测量

误差．由于在不同供油压差时，雾锥中的燃油液滴
粒子数分布是不同的，因此，激光在雾锥中的衰减
程度是无法预测的，目前还没有精确的办法校正

激光能量在雾锥中衰减引起的测量误差．随着供
油压差的增大，雾锥横截面中心线沿光程的灰度
衰减程度增大．本文中所有试验结果都是在供油
压差为１．０ＭＰａ时得到的．为校正激光强度在雾
锥的衰减给燃油分布质量测量所产生的误差，采
取了把喷嘴在同一位置旋转１８０°的方法（见图

６）．在一次测量完成后，图像采集和试验状态参数
都保持不变，把喷嘴旋转１８０°进行第２次测量．喷
嘴旋转１８０°后得到的图像再以喷嘴中心为原点
旋转１８０°，这样两次测量ＣＣＤ相机得到的图像是
同一个雾锥横截面，采集的图像见图６．两次测量
时，激光分别位于喷嘴的两侧Ｂ 和Ｄ，两次的测
量结果使用图像处理软件合成为一张图像．这时，
激光在雾锥横截面中的衰减通过分别从喷嘴的两

侧射入激光而抵消．另外，两次测量时相机分别位
于喷嘴的Ａ侧下方和Ｃ侧下方，此方法可以校正
由于相机拍摄位置引起的雾锥横截面中局部光程

不同所产生的测量误差．

２．３　燃油周向分布

某型航空发动机一整套１８个喷嘴在喷嘴下
方５０ｍｍ横截面内的燃油分布见图７．图７是每
个喷嘴雾锥横截面１００张瞬态图像的平均值图
像．从图７中可以看出，其中１＃，２＃，３＃，４＃，

９＃，１０＃，１３＃，１４＃，１５＃和１７＃喷嘴的雾锥横
截面边缘存在明显的锯齿形，其中，３＃，１３＃和

１７＃喷嘴雾锥横截面存在一个大的凹槽，１＃，４＃
和９＃喷嘴雾锥横截面中存在多个大小不等的凹
槽．这是由于在加工过程中旋流室或喷嘴出口内

图６　燃油分布测量校正方法

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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表面粗糙度没有达到设计要求，存在小的凸台或
凹槽，其中１０＃喷嘴粗糙度质量问题最严重．凸
台或凹槽的存在一方面会引起雾锥周向分布不均

匀；另一方面也会导致喷嘴的流量特性曲线改变，
进一步引起发动机燃油周向分布不均匀，有可能
导致燃烧室内产生局部高温区影响燃烧室出口温

度分布的调节；其次，凸台或凹槽易使燃油喷嘴工
作在高温时流道内产生结焦堵塞流道［３］，喷嘴燃
油周向分布质量进一步恶化．从１＃喷嘴的雾锥
横截面中燃油分布可以明显看出雾锥的中心和横

截面的中心出现大的偏离，这可能是由于喷嘴出
口中心线和旋流室或旋流器的中心线不重合导

致的．
图７中定性给出了雾锥横截面燃油分布情

况，为进一步研究雾锥横截面中燃油分布特性，根
据等式（１）和图２，表２定量给出了离心喷嘴雾锥
在喷嘴下部５０ｍｍ处横截面内燃油分布特性，包
括雾锥横截面半径Ｒ、燃油周向分布不均匀度系
数δ和喷雾锥角θ．从雾锥横截面半径或喷雾锥角
方面分析，喷雾锥角都处在７５°～８５°之间．
从表２中可以看出，除１０＃和１７＃喷嘴的燃

油周向分布不均匀度大于２０％，其他喷嘴燃油周
向分布不均匀度都能满足设计要求（δ≤２０％）．
８＃和１８＃喷嘴的燃油周向分布不均匀度δ≤５％，

图７　燃油分布图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｐｒａｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表２　雾锥燃油空间分布质量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｒ／ｍｍ δ θ／（°） Ｎｏ． Ｒ／ｍｍ δ θ／（°）

１　 ４４．０４　 １５．１５　 ８２．７９　 １０　 ４０．１７　 ２８．２９　 ７７．５９

２　 ４５．７５　 １６．８４　 ８４．９６　 １１　 ４１．４９　 ８．１６　 ７９．４１

３　 ４３．７０　 １０．３　 ８２．３５　 １２　 ４１．２７　 ８．２３　 ７９．１１

４　 ３８．８９　 １４．５１　 ７５．７９　 １３　 ３７．９５　 １１．７７　 ７４．４３

５　 ４３．１０　 １０．０１　 ８１．５６　 １４　 ４１．２７　 １２．０９　 ７９．１１

６　 ３９．８４　 １０．７８　 ７７．１３　 １５　 ３８．４５　 １２．４　 ７５．１６

７　 ４１．３８　 ５．６２　 ７９．２６　 １６　 ４１．９３　 ７．２０　 ８０．００

８　 ４２．９３　 ４．３０　 ８１．３４　 １７　 ４０．００　 ３２．０３　 ７７．３６

９　 ３９．６１　 １１．７１　 ７６．８１　 １８　 ４０．６１　 ４．６３　 ７８．２１

　　注：平面激光诱导荧光（ＰＬＩＦ）方法的测试位置为喷嘴下方５０ｍｍ．
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在燃油周向分布质量方面是最好的．
燃油周向分布不均匀度只能反映横截面中燃

油量最大值和最小值，燃油分布指数反应了横截
面中所有扇形区中燃油分布量和燃油理想分布量

的差别程度．图８给出了１８个喷嘴的雾锥横截面
燃油分布指数，全部喷嘴的燃油分布指数都小于

１０，燃油分布指数反映雾锥横截面中燃油分布的
总体质量，燃油分布总体质量是能达到设计要求
的．１＃，４＃，１０＃和１７＃喷嘴的分布指数是所有
喷嘴中比较高的，因此，燃油周向分布不均匀度是
最差的．

图８　燃油分布指数

Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｔｅｒｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

根据图７可以定性的对雾锥横截面中燃油分
布特性进行分析，其中１＃，４＃和１０＃喷嘴的雾
锥非对称性较严重．表２定量给出了雾锥横截面
中燃油分布质量，根据周向分布不均匀度可以判
断１０＃和１７＃喷嘴是不合格的．根据图８中燃油
分布指数，１＃，４＃，１０＃和１７＃喷嘴的分布质量
是最差的．综合考虑，其中１＃，４＃，１０＃和１７＃
喷嘴是不合格的．
图７、图８和表２的结果说明８＃喷嘴的燃油

周向分布是比较均匀的，为进一步验证图６中燃
油分布测量校正方法的有效性，图９对８＃喷嘴
的２张原始图像结果和校正结果进行了对比．第

１次和第２次结果的荧光信号分别在激光射入一
侧信号强度大于另一侧，因此，而校正后结果的荧
光信号在雾锥横截面中是对称分布的，雾锥中心
的荧光信号相对于外围较弱，这和离心喷嘴的空
心雾锥结构是一致的．这说明图６中燃油分布测
量校正方法有效消除了光沿程衰减所引起的燃油

分布测量误差．

图９　雾锥横截面中心线相对灰度

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｒａｙ

２．４　雾锥发展过程

在供油压差分别为０．１４，０．２５，２．５ＭＰａ时，
激光面分别通过喷嘴下方１０，３０，５０ｍｍ得到的
雾锥横截面燃油分布见图１０．在相同的供油压差
时，雾锥横截面直径在喷嘴下方沿喷射方向都逐
渐变大．喷嘴下方同一位置，燃油在雾锥横截面中
的粒子数随着供油压力的升高而增大．而雾锥横
截面直径随供油压力的升高先升高而后略有降

低，供油压差为０．１４ＭＰａ时，喷嘴出口的切向速
度较小，因此雾锥横截面直径较小，当供油压差升
高到０．２５ＭＰａ时，喷嘴出口的切向速度和轴向速
度同时增加，但切向速度增加的比率大于轴向速
度增加的比率，因此，雾锥横截面直径增大．继续
增加供油压差到２．５ＭＰａ时，雾锥横截面直径略
有减小．喷嘴下方１０ｍｍ雾锥横截面中，在不同
的供油压差下燃油液滴都集中在很窄的环形区域

中．喷嘴下方３０ｍｍ雾锥横截面中，当供油压差
升高到２．５ＭＰａ时，整个横截面中充满了燃油液
滴，中心的燃油液滴粒子数相对于外围略低．喷嘴
下方５０ｍｍ雾锥横截面中，整个横截面中都充满
了燃油液滴，在供油压差为０．１４ＭＰａ和０．２５
ＭＰａ时，燃油集中在较宽的环形区中，中心燃油
液滴粒子数低，但在供油压差为２．５ＭＰａ时，整个
雾锥横截面中燃油液滴粒子数沿径方比较均一．
供油压差为０．１４ＭＰａ时，雾锥的燃油分布沿喷射
方向，在３０ｍｍ和５０ｍｍ截面中燃油从１０ｍｍ截
面中的燃油集中环形区主要向截面中心扩散．当
供油压差增大到２．５ＭＰａ时，在３０ｍｍ和５０ｍｍ
截面中燃油从１０ｍｍ截面中的燃油集中环形区
同时沿径向向内和向外扩散．当供油压差增大到

０．２５ＭＰａ时，在３０ｍｍ和５０ｍｍ截面中燃油从

１０ｍｍ截面中的燃油集中环形区迅速扩散到整个
雾锥横截面中．

９８７
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图１０　喷嘴下方不同位置燃油分布

Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｅｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｅｌｏｗ　ａｔｏｍｉｚｅｒ

３　结　论

本文使用平面激光诱导荧光方法对某型航空

发动机用离心喷嘴的燃油分布特性进行了试验研

究，首先，建立了燃料平面激光诱导荧光测量雾锥
燃油空间分布特性的测量及校正方法，比较了燃
油分布测量的ＰＬＩＦ和ＰＬＳ方法，并验证了校正
方法的有效性，然后对某型航空发动机用离心喷
嘴分别从喷雾锥角、燃油周向分布不均匀度和分
布指数等方面对燃油分布特性进行了分析，主要
结论如下：

１）根据离心喷嘴雾锥的空心锥结构特点、液
滴直径沿径向的分布特性和轴向截面中ＬＩＦ信
号及 Ｍｉｅ散射信号强度分布验证了ＰＬＩＦ方法适
用于燃油空间分布特性测量．
２）本文中的燃油分布特性测量校正方法，有
效地消除了激光在雾锥中衰减所引起的燃油分布

测量误差．
３）本方法可用于检测新设计喷嘴的加工情

况和在役喷嘴的状态，根据雾锥周向分布情况检
测喷嘴内部流道中是否存在加工精度不够而造成

的凸台或凹槽、喷嘴出口圆度、各组件同轴度和喷
嘴内部流道中是否存在结焦或其他原因引起的

堵塞．
４）不同供油压差下雾锥各横截面中燃油分
布特点说明了各供油压差时雾锥中液滴的分散过

程是不同的，为下一步研究空气和燃油的掺混提
供了指导．
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