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摘　　　要：为了研究某型发动机中的Γ型蒸发管的蒸发性能，在进口空气为常压条件下进行实验研究．实

验采用燃气加热，模拟实际蒸发管工作环境．实验研究气油比、进口空气温度以及蒸发管管壁温度的变化对

蒸发管燃油蒸发率及出口索太尔平均直径ＳＭＤ（Ｓａｕｔｅｒ　ｍｅａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ）的影响．实验结果表明：气油比
（ＡＦＲ）、蒸发管空气进口温度及蒸发管壁温对蒸发率及ＳＭＤ都有着很大的影响，气油比的增大和空气进口

温度的增大以及蒸发管壁温的提高都会导致燃油蒸发率的增大和出口ＳＭＤ直径的减小，而三者中壁温的作

用最为显著．
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　　现代航空技术的进步要求发动机燃烧室长度
短、供油压力低，同时出口温度分布均匀．喷嘴作
为燃烧室的重要组成部分，其性能的好坏直接影
响燃烧室燃烧性能和发动机性能．在航空燃烧室
中，主要应用的喷嘴有离心喷嘴，空气雾化喷嘴以
及蒸发管喷嘴［１］．最早，蒸发管供油出现在２０世
纪６０年代，蒸发管所需供油压力低，在相同压力、
油量下相比于其他喷嘴能降低燃油粒径并且提高

均匀度，进而提高燃烧室出口温度分布以及解决
冒烟问题［２］．以上原因使得蒸发管被广泛应用于
航空燃气轮机燃烧室，蒸发管型式也发展出“拐杖
型”、“Ｔ”型、“Γ”型３种型式［３］．对各类航空发动
机燃烧室的蒸发管蒸发性能，国内外都有很多学
者用实验或数值计算的方法进行了大量的研

究［２－９］，文献［２］对微小型发动机中的微小“Ｔ”型
蒸发管进行实验研究，研究表明蒸发管入口空气
速度对蒸发率的影响并不大．文献［４］采用电加热
方案对“Ｔ”型以及弯曲型蒸发管进行蒸发率研
究，研究表明燃料流量越少，高壁温对燃料的蒸发
作用就越大．文献［５］中也采用电加热方案，对微
小“Γ”型蒸发管的蒸发率进行实验研究，研究表
明进口速度的提高并不能提高蒸发率，而气液比
与进口温度对蒸发率的影响较大．
上述蒸发管系统中，均采用了电加热系统，未

能模拟出蒸发管在发动机燃烧室的实际工作环

境．本文采用燃气发生器模拟发动机燃烧室中
“Γ”型蒸发管的实际工作环境，研究气油比、蒸发
管入口空气温度和管壁温度等参数对“Γ”型蒸发
管的蒸发率以及出口索太尔平均直径（ＳＭＤ）的
影响，并找出其最大影响因素．本文的研究为蒸发
管燃烧室的优化设计提供有益的参考．

１　实验系统及方法

１．１　实验系统

本研究针对的是某型发动机燃烧室所使用的

“Γ”型蒸发管，提出合适方案模拟真实的蒸发管
工作环境，从而研究在相应工作工况下的蒸发率
与索太尔平均直径．
实验系统如图１所示．系统共由四部分组成：

一为蒸发管供气系统；二为蒸发管供油系统；三为
蒸发管管壁加热系统；四为采集系统．其中蒸发管
供气系统采用低压气源供气，空气加热采用电加
热方式；供油系统采用挤压式供油；蒸发管出口未
蒸发燃油采用旋风分离器收集（通常认为未蒸发燃

油粒径大于５μｍ
［１０］，小于５μｍ的油颗粒为气相）．

ａ１燃烧室进气；ａ２液化石油气；ｂ１蒸发管进气；

ｂ２蒸发管进油；ｃ１换热气进气；ｃ２换热气排气；

ｃ３油气混合气；１空气流量计；２电加热控制；

３加热电阻；４集气箱；５蒸发管实验段；

６旋风分离器；７油收集盘

图１　蒸发特性实验系统图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

如引言所述，在蒸发管蒸发特性的相关实验
中，蒸发管加热方案大多使用的是电加热方案，即
蒸发管管壁加热在方案中采用电阻丝直接加热方

式．此方案的优点是功率容易调节、安装实验方
便，但存在的问题除不能真实模拟蒸发管工作环
境外，其还有加热不均匀、重复性较差、温度值浮
动较大等缺点．
针对以上问题，本研究实验管壁加热方式采

用燃烧器的高温燃气冲击加热．对方案进行可行
性分析，计算物理模型见图２．

图２　换热示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ

高温燃气对蒸发管外壁进行冲击换热，高温
燃气将热量以对流换热的形式换热给蒸发管，而

０５２２
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在蒸发管内有油气混合流过，此油气混合物与蒸
发管内壁也进行对流换热，不考虑加热升温过程
的散热时，可以认为稳态下管内吸热与管外放热
相等，即高温燃气散失的热量全部转化为油气混
合物增加的热量［１１］．即

＝ｈｉｎｓｉｄｅＡｉｎｓｉｄｅ（ｔｆ－ｉｎｓｉｄｅ－ｔｗ－ｉｎｓｉｄｅ）＝
ｈｏｕｔｓｉｄｅＡｏｕｔｓｉｄｅ（ｔｆ－ｏｕｔｓｉｄｅ－ｔｗ－ｏｕｔｓｉｄｅ） （１）

式中ｈ，Ａ分别代表表面传热系数及表面传热面
积，ｔｆ和ｔｗ 分别为气定性温度和壁面定性温度，

ｉｎｓｉｄｅ代表蒸发管内部，ｏｕｔｓｉｄｅ代表外部．
为加强换热，高温燃气与蒸发管管壁之间的

换热设计为冲击换热，换热公式如下［１１］：

ｈｍｒ
λ ＝Ｎｕｒ＝２Ｒｅ０．５Ｄ Ｐｒ０．４２·

（１＋０．００５Ｒｅ０．５５Ｄ ）０．５ １－１．１Ｄ／ｒ
１＋０．１（Ｈ／Ｄ－６）Ｄ／ｒ

（２）
式中ｈｍ 为冲击表面的平均传热系数，ｒ为冲击气
流滞止圆半径，λ为气体导热系数，ＲｅＤ 为冲击雷
诺数，Ｐｒ为气体普朗特数，Ｄ 为冲击孔直径，Ｈ
为冲击孔距壁面高度．
依据给定的蒸发管最大工况计算管内流体所

需热量，根据传热系数计算出所需的燃气流量与
温度，燃气温度达到１　３００℃，蒸发管实验工况见
表１所示．根据所需的高温燃气参数设计并加工
了一款微型燃烧室，选择合适的燃烧室参数提供
相应高温燃气．考虑尾气洁净问题，加热用燃烧室
采用液化石油气作为燃烧燃料．

表１　蒸发管实验工况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｐｏｒｉｚｅｒ　ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

状态点
空气

压降／％

空气

温度／℃

蒸发管

壁温／℃
气液比

１　 ３　 ８０．５ 不加热 １．５

２　 ３　 ８０．５ 不加热 ２．５

３　 ３　 ８０．５ 不加热 ３．５

４　 ３　 ８０．５ 不加热 ５．０

５　 ３　 １７０ 不加热 ２．５

６　 ３　 ２６０ 不加热 ２．５

７　 ３　 ８０．５　 １００　 ２．５

８　 ３　 ８０．５　 ２６０　 ２．５

９　 ３　 ８０．５　 ４００　 ２．５

本研究中，进行了蒸发管蒸发率实验和出口
索太尔平均直径实验．蒸发率与ＳＭＤ值进行比

较分析，研究气液比、空气温度、壁面温度对蒸发
特性的影响．在本实验中，使用间接测量方法对蒸
发率进行测量，由未蒸发的燃油量反算出已蒸发
的燃油量，以此获得蒸发率．

１．２　实验方法

蒸发率ｒ计算公式可以表示为

ｒ＝
ｍｆｅ
ｍｆｏ
×１００％ ＝

１－ｍｆｄ
ｍｆｏ

×１００％ （３）

其中ｍｆｅ表示已蒸发的液滴流量，ｍｆｏ表示总的燃
油流量，ｍｆｄ表示收集到的未蒸发液滴流量．
对于出口ＳＭＤ的测量，使用ＬＳＡ－Ⅲ型激光

粒度测试仪进行测量，其工作原理为利用颗粒对
激光的散射特性作等效对比，所测出的等效颗粒
为等效散射粒径，即用与实际被测颗粒具有相同
散射效果的球形颗粒的直径来代表这个实际颗粒

的大小．ＬＳＡ－Ⅲ型激光粒度测试仪采用 Ｒｏｓｉｎ－
Ｒａｍｍｌｅｒ模型对所测得的液雾尺寸分布进行处
理［１２］，Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ模型是处理粒度分布最为
广泛的模型之一，其数学表达式为

Ｗ（ｘ）＝１－ｅｘｐ － ｘ
Ｄ（ ）ｅ［ ］

Ｎ
（４）

式中Ｄｅ为与ｘ５０（中位径）成正比的场所，Ｎ 则决
定粒度分布的范围，Ｎ 越大，粒度分布范围越窄，
表示样品中颗粒分布的均匀性越好．

２　实验结果与分析

影响蒸发管的蒸发率、ＳＭＤ的因素主要有进
口空气流速、气油比、进口空气温度、管壁温度．已
有研究表明进口空气流速对蒸发性能的影响并不

大，因此本文不对进口空气流速进行研究，实验时
均保持蒸发管内处于３％压降的速度流动．实验
中，通过调节单一变量，从而找出该变量对蒸发性
能的影响规律．蒸发率实验与ＳＭＤ实验分开进
行，为了找出最大影响蒸发性能的因素将两者进
行比较分析．所有实验结果如图３所示．

２．１　气油比的影响

气油比 （ＡＦＲ，亦记为Ｒａｆ）实验在常温、常
压下进行，进口流速维持在３％压降下，试验结果
见图４所示．
由图４可知，气油比Ｒａｆ从１．５增加到５．０

时，蒸发管蒸发率从１２．１％增至３３．１％，呈现上
升趋势；而ＳＭＤ从１５３．２０μｍ减小到９８．９３μｍ，

ＳＭＤ呈现减小趋势；ＳＭＤ变小则液滴表面积增
加，增加传质速度，蒸发率也增加．由此可以说明

１５２２
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图３　蒸发率与ＳＭＤ实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ａｎｄ　ＳＭＤ

图４　气油比对蒸发率、ＳＭＤ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｉｒ／ｆｕｅｌ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ａｎｄ　ＳＭＤ

气液比的提高对蒸发管蒸发性能的提高是有利

的．图中还显示出，当气油比高到一定程度时
（Ｒａｆ＞３．５），蒸发率的上升变得缓慢了，而ＳＭＤ
的减少也开始变得缓慢，从图中可以看出，Ｒａｆ由

３．５增加到５，ＳＭＤ只从１０８．５６μｍ减小到９８．９３

μｍ．以上结果的原因是气油比对油颗粒的作用在
于颗粒附近空气的气动力作用，当气油比增加到
一定程度时，颗粒尺寸减少到了一定程度，空气的
气动力对颗粒破碎的影响已减少．
以上说明气油比的提高对蒸发管蒸发性能的

提高是有利的，但作用有限．

２．２　进口空气温度影响

进口空气常压，气油比不变、管壁不加热，蒸
发管进口流速仍保持３％压降的流速，改变进口
空气温度，研究其对蒸发管蒸发率、ＳＭＤ的影响．
进口空气温度对燃油蒸发率、ＳＭＤ的影响如图５
所示．
由图５可以看出，随着进口空气温度的上升，

图５　进口空气温度对蒸发率、ＳＭＤ的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖａｐｏｒｉｚｅｒ　ｉｎｌｅｔ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎ　ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ＳＭＤ

蒸发管蒸发率呈上升趋势，ＳＭＤ值随着温度的升
高呈下降趋势．进口空气由８０．５℃上升到２６０℃
时，蒸发率可以由２２．９％上升到４７．９％．说明进
口空气温度的上升可以较大地提高蒸发管的

蒸发率．
在图５中，需要说明的是：虽然本实验中所用

的ＬＳＡ－Ⅲ型激光粒度测试仪其测量范围为５～
５８４μｍ，但由ＬＳＡ－Ⅲ型激光粒度测试仪的工作原
理可知其在进行颗粒测量时，仪器所射出来的光
柱内要求颗粒有一定的浓度，若当此颗粒浓度低
于一定值时，ＬＳＡ－Ⅲ型激光粒度测试仪将失效．
因为此时颗粒的散射效果很弱，ＬＳＡ－Ⅲ型激光粒
度测试仪无法由此判断出此时的颗粒的ＳＭＤ
值．因此，虽然在空气温度为２６０℃时，蒸发率也
只有４７．９％，但由于本实验中所使用的燃油量本
就少，在蒸发率约为５０％或超过５０％时，蒸发管
出口的颗粒浓度已低到不能明显探测到，因此此

时的测量就会产生比较大的误差，这里将不对其
进行比较．但由前两组数据可以看出进口空气温
度的升高，ＳＭＤ将减小．

２．３　管壁温度的影响

保持蒸发管进口空气流速仍在３％压降下的
流速，进口空气温度为８０．５℃，气油比为２．５下，

通过燃烧室排出的燃气对蒸发管管壁进行加热，

使蒸发管壁达到设计点的温度，从而研究蒸发管壁
温对蒸发率、ＳＭＤ的影响，实验结果如图６所示．
由图６中可以看出：当壁温被加热到２６０，

４００℃时，蒸发率分别达到约７０％，９０％．
管壁温度为２６０，４００℃时，壁温已高出航空

燃油的沸点，此时管壁上的贴壁油膜将大量蒸发，

相对于管壁常温的情况已大大地减少了贴壁油膜

２５２２
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图６　进口加温条件下壁温对蒸发率、ＳＭＤ的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ａｎｄ　ＳＭＤ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｐｏｒｉｚｅｒ　ｉｎｌｅｔ　ａｉｒ

的未蒸发燃油量，从而使得蒸发管蒸发率得到快
速提高．在ＳＭＤ实验中，正如前面所说，当壁温
达到２６０℃或４００℃时，蒸发管出口颗粒浓度未
达到ＬＳＡ－Ⅲ型激光粒度测试仪的测雾要求．因此
此时ＬＳＡ－Ⅲ型激光粒度测试仪测量出来的结果
将不再讨论．
由以上分析可以认为管壁温度对蒸发性能的

提供是有利的．
比较进口空气温度与管壁温度对蒸发性能影

响实验结果可以看出：当进口空气温度或管壁温
度达到２６０℃时，此时温度已高出燃油沸点，进口
空气温度只能将蒸发率提高至约４０％，而壁温能
将蒸发率提高至约７０％，由此可以说明蒸发管管
壁温度对蒸发性能的影响大于进口空气温度对蒸

发性能的影响．该实验中还发现，在蒸发管进口参
数变化在一定范围之内时，管壁温度达到４００℃
能使蒸发率达到９０％以上．

３　结　论

本文采用燃烧器的高温燃气对蒸发管壁进行

加热，模拟蒸发管工作环境，对蒸发管进行了蒸发
特性和雾化特性的研究，测试了气油比、进口空气
加温及管壁加温对燃油蒸发率和出口ＳＭＤ的影
响，得到以下结论：

１）气油比、进口空气温度的增加有利于提供
蒸发性能，但该实验工况下作用有限，进口空气温
度的作用略大于气油比的作用．
２）蒸发管蒸发性能的影响因素中，蒸发管管
壁温度作用最大，当蒸发管壁温度较高时，蒸发管
进口空气温度及气油比对蒸发率的影响效果不明

显；在蒸发管进口参数变化在一定范围之内时，管
壁温度达到４００℃能使蒸发率达到９０％以上．

参考文献：
［１］　林宇震，许全宏，刘高恩．燃气轮机燃烧室［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２００８．
［２］　朱菁，郭新华，林宇震，等．微小“Ｔ”型蒸发管蒸发率实验

［Ｊ］．航空动力学报，２００７，２２（８）：１２７３－１２７７．

ＺＨＵ　Ｊｉｎｇ，ＧＵＯ　Ｘｉｎｈｕａ，ＬＩＮ　Ｙｕｚｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ“Ｔ”－ｖａｐｏｒｉｚｅｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００７，２２（８）：１２７３－１２７７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　Ｓｏｔｈｅｒａｎ　Ａ．Ｔｈｅ　Ｒｏｌｌｓ－Ｒｏｙｃｅ　ａｎｎｕｌａｒ　ｖａｐｏｒｉｚｅｒ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
［Ｒ］．ＡＳＭＥ　Ｐａｐｅｒ　８３－ＧＴ－４９，１９８３．

［４］　Ｔａｍａｒｕ　Ｔ，Ｓｕｚｕｋｉ　Ｋ，Ｏｐｐａｔｙ　Ｙ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ａ　ｆｕｅｌ　ｖａｐｏｒｉｚｅｒ

ｆｏｒ　ａ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｎｇｉｎｅ［Ｒ］．ＪＳＡＥ　Ｐａｐｅｒ　１９，１９８７：１３５－１４１．
［５］　林宇震，刘俊，许全宏，等．微小“Γ”型蒸发管在常压条件下

蒸发率研究［Ｊ］．航空动力学报，２００６，２１（５）：８４３－８４７．

ＬＩＮ　Ｙｕｚｈｅｎ，ＬＩＵ　Ｊｕｎ，ＸＵ　Ｑｕａｎｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｖａ－

ｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ａ　ｍｉｎｉΓ－ｖａｐｏｒｉｚｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００６，

２１（５）：８４３－８４７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　熊庆荣，雷雨冰，黄国平，等．厘米级微型蒸发管式燃烧室

性能实验研究［Ｊ］．航空动力学报，２００７，２２（５）：７３３－７３７．

ＸＩＯＮＧ　Ｑｉｎｇｒｏｎｇ，ＬＥＩ　Ｙｕｂｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｇｕｏｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａ　ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ－ｓｃａｌｅ　ｍｉｃｒｏ　ｃｏｍ－

ｂｕｓｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｖａｐｏｒｉｚｉｎｇ　ｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗ－

ｅｒ，２００７，２２（５）：７３３－７３７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　光辉，许全宏，朱菁，等．一种离心喷嘴多孔蒸发管的蒸发

率实验［Ｊ］．航空动力学报，２０１１，２６（２）：３３７－３４２．

ＧＵＡＮＧ　Ｈｕｉ，ＸＵ　Ｑｕａｎｈｏｎｇ，ＺＨＵ　Ｊｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－

ｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｈｏｌｅ　ｖａｐｏｒｉｚｅｒ　ｗｉｔｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｗｉｒｌ　ａｔｏｍｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，

２０１１，２６（２）：３３７－３４２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　诸惠民，赵广平．蒸发管气动性能的试验研究［Ｃ］∥中国航

空学会第三届燃烧会议论文集．北京：中国航空学会，

１９８２：１４－２１．
［９］　胡正义．蒸发管内雾化和蒸发过程的研究［Ｊ］．燃气涡轮试

验与研究，１９８９，２（４）：４５－５４．

ＨＵ　Ｚｈｅｎｇｙｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｐｏｒｉｚｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｖａｐｏｒｉｚｉｎｇ　ｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ

Ｇａｓ　Ｔｕｒｂｉｎｅ，１９８９，２（４）：４５－５４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　斯坦因．旋风分离器———原理，设计和工程应用［Ｍ］．北

京：化学工业出版社，２００４．
［１１］　杨世铭．传热学［Ｍ］．４版．北京：高等教育出版社，２００８．
［１２］　张弛，张荣伟，徐国强，等．直射式双旋流空气雾化喷嘴的

雾化效果［Ｊ］．航空动力学报，２００６，２１（５）：８０６－８０９．

ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｒｏｎｇｗｅｉ，ＸＵ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ａｉｒ－ｂｌａｓｔ　ａｔ－

ｏｍｉｚｅｒ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｉｎ－ｏｒｉｆｉｃｅ　ｎｏｚｚｌｅ　ａｎｄ　ｄｕａｌ－ｓｗｉｒｌ　ｃｕｐ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００６，２１（５）：８０６－８０９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３５２２


