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摘　　　要：根据加力燃烧室内锥凹腔点火与联焰要求，设计了扇形喷嘴并开展相应的雾化试验，研究了供

油压差、扇形角度及扇形出口高度等参数对流量特性和雾化特性的影响以及加力环境下横向气流的温度、速

度和供油压差对索太尔平均直径（ＳＭＤ）及穿透深度的影响。采用称质量法测量流量系数，利用马尔文粒度

仪和高速摄影仪对下游ＳＭＤ、雾化角度及穿透深度进行测量。结果表明：①供油压差增大，流量系数先减少，

后稳定；②供油压差一定，扇形出口角度越大，流量系数和雾化角度也越大；③扇形出口高度增加，雾化效果变

好；④出口位置对雾化特性影响不大；⑤供油压差越大，穿透深度越大，ＳＭＤ减小；⑥横向气流速度越大、温度

越高，穿透深度越浅，油雾场越靠近下游；⑦横向气流温度越高，ＳＭＤ越小。
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　　燃油喷嘴是航空发动机燃烧室内的关键部件

之一，也是航空发动机中供油系统的主要部件，喷

嘴直接影响航空发动机燃烧室内燃油的雾化特性

和燃烧性能。目前应用于航空发动机中的燃油喷

嘴主要有气动雾化喷嘴、离心喷嘴、直射式喷嘴及

蒸发管等形式，均具有各自的优缺点，不同类型的

喷嘴应用于不同结构或者特定工作环境中，从而

取得最佳性能。航空发动机加力燃烧室目前常用

的是直射式喷嘴，直射式喷嘴结构参数［１２］对其雾

化性能和流动损失［３］有重要影响，试验［４５］和数值

模拟的结果表明雾化压力［６７］、空化现象［８９］对直

射式喷嘴雾化效果也至关重要。但随着加力燃烧

室技术发展，对喷嘴的雾化角度要求不断提高，而

直射式喷嘴本身雾化角度小，导致加力燃烧室内

燃油空间分布不均匀，加力燃烧室中心锥体凹

腔［１０］圆周方向各个喷嘴之间的联焰和燃烧性能

较差，同时直射式喷嘴雾化效果也比较差。因此

本文创新性地把民用扇形喷嘴［１１１２］引入加力燃烧

室的中心锥体中，扇形喷嘴喷射出来薄薄的液面

具有一定的扇形角，应用于加力燃烧室有利于中

心锥体圆周方向各个喷嘴之间的联焰与燃烧，节

流孔的扇形角度相结合的设计可以保证在增大雾

化角度的同时又能控制流量系数。目前国内外学

者对扇形喷嘴民用领域展开了大量的研究，扇形

喷嘴出口的形状［１３１４］、内部结构［１５］对于喷嘴出口

液膜形成和发展具有重要影响。Ｓｎｙｄｅｒ等
［１６］发

明了一项适用于一体化加力燃烧室的扇形喷嘴的

专利，详细阐述了扇形喷嘴在一体化加力燃烧室

中应用的可行性。林翔等［１７１８］对各种结构参数的

某一种扇形喷嘴进行了数值模拟和试验，得到了

在不同喷射压力工况下各结构参数及工作环境对

喷嘴喷射速度、射流角度、打击力等射流特性的影

响趋势，确定了该喷嘴的最佳结构参数及工作条

件，同时得出了切槽角度以及切槽偏移量是对扇

形喷嘴性能影响最大的结构参数的结论。张晓东

等［１９］系统性地研究了扇形喷嘴的内部结构，确定

了四个决定喷嘴结构的设计参数，同时对提出的

设计方法加工得到的喷嘴进行了试验研究，试验

结果表明按照此方法设计的喷嘴的流量系数可以

从得到的试验数据中计算出来，并根据经验公式

提出扇形喷嘴的 Ｖ型槽角度增大时喷射角将会

减小的观点。综上所示，国内外尚无关于加力燃

烧室用扇形喷嘴的设计参数和喷嘴雾化特性试验

数据，因此急需开展加力燃烧室用扇形喷嘴雾化

特性的研究。

本文针对加力燃烧室直射式喷嘴雾化空间分

布不均匀的缺点，设计了加力用扇形喷嘴，并对扇

形喷嘴喷入静止大气中和横向气流中的雾化效果

开展相关试验，分别研究了供油压差、空气来流速

度和温度以及各种结构参数对对扇形喷嘴雾化特

性的影响规律，从而为扇形喷嘴后续在加力燃烧

室的应用提供理论和数据基础。

１　扇形喷嘴设计

本文设计的扇形喷嘴如图所示，图１为内部

基本结构剖视图。图２为扇形喷嘴出口局部放大

图。图３为扇形出口角度剖面图。从图１中可以

看出，扇形喷嘴左端为燃油进口，燃油经油泵加压

后进入扇形喷嘴，经过扇形喷嘴的节流孔节流后，

从侧面的扇形出口喷出，其喷射出来的油雾场为

薄薄的扇形平面，利用扇形喷嘴节流孔来控制燃

油流量，利用扇形喷嘴的扇形出口高度和扇形出

口角度来控制燃油的空间分布和雾化效果。

图１　扇型喷嘴剖视图

Ｆｉｇ．１　Ｆａｎｎｏｚｚｌｅｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗ

本文设计的扇形喷嘴结构主要参数包括节流

孔长度犔、节流孔直径犱、扇形出口到底部距离犎、

８５４
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图２　扇形喷嘴出口局部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ

图３　扇形出口角度剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔａｎｇｌｅ

扇形出口高度犺、扇形出口角度α。根据直射式喷

嘴的喷孔流量特性公式：犿
·
＝μ犃ｃ（２ρΔ狆）

０．５来确定

扇形喷嘴节流孔的直径。其中犿
·
为燃油流量，犃ｃ

为小孔面积，Δ狆为小孔前后压差（即供油压差），ρ
为燃油密度，μ流量系数，流量系数需由试验测定，

本文设计中初步取０．８。根据本文所需要的扇形

喷嘴流量和供油压差关系，计算得到扇形喷嘴节流

孔直径为０．５ｍｍ，因此本文不研究节流孔直径的

影响。为研究扇形喷嘴高度、扇形出口位置和扇形

出口角度对扇形喷嘴雾化特性的影响，设计加工了

８个扇形燃油喷嘴，喷嘴采用线切割和车床打孔相

结合的工艺加工，精度为０．０１ｍｍ，误差控制在６％

以内。其结构参数如表１所示。

表１　扇形喷嘴结构参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犪狀狀狅狕狕犾犲

扇形喷嘴编号 犺／ｍｍ 犎／ｍｍ 犔／ｍｍ α／（°）

２ ０．３ ０．１５ ２ ９０

３ ０．３ ０．１５ ２ １２０

４ ０．３ ０．１５ ２ １５０

５ ０．３ ７ ２ １２０

６ ０．３ ３ ２ １５０

７ ０．５ ３ ２ １２０

８ ０．５ ７ ２ １５０

１０ ０．３ ３ ２ １２０

２　试验测试系统及结果分析

测试试验分为在静止大气中和在横向气流中

的气动雾化试验。

２１　静止大气中的试验测量

为了验证加工出来的扇形喷嘴的流量与供油

压差是否满足设计要求，首先开展了扇形喷嘴流

量特性试验，采用称质量法测量扇形喷嘴的流量

系数。分别采用马尔文粒度仪和高速摄影仪测量

了扇形喷嘴喷出油珠的索太尔平均直径（ＳＭＤ，

记为犇Ｓｍ）和燃油喷嘴扇形出口角度，如图４所示

为扇形喷嘴燃油雾化角度和油珠ＳＭＤ测量系

统，高速摄影仪设定曝光时间为４０μｓ，拍摄频率

为５００张／ｓ，采用自编程序进行时均处理，采用

Ｍａｔｌａｂ程序识别油雾场的边界从而确定雾化角

度的大小，具体程序见参考文献［２０］。图５和图

６分别为试验测量现场图，试验在常温常压环境

下进行。燃油经油泵加压后经过扇形喷嘴喷射至

大气中，在扇形喷嘴前布置有压力传感器测量燃

油进口油压，从而得到扇形喷嘴供油压差。测量

扇形雾化角度时，利用激光发生器产生的平面激

光照亮扇形喷嘴油雾场扇形测量平面，在垂直方

向布置高速摄影仪（美国ＩＤＴ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｅｖｉｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）公司Ｙ５）对激光所照亮的扇形平面

内油雾场进行拍摄。当测量油珠ＳＭＤ时，对下

游不同位置的ＳＭＤ进行测量，随着测量位置到

扇形喷嘴出口距离的增加，ＳＭＤ逐渐减小，但随

着该距离的增加，光线穿过油雾场的长度逐渐增

大，在光线上液滴的ＳＭＤ差别增大，当靠近扇形

喷嘴出口时，喷雾雾化较差，呈油膜状，除此之外，

扇形喷嘴安装在一体化加力燃烧室凹腔中，对应

的点火器的位置距离扇形喷嘴出口１５～４５ｍｍ，

所以测量３０ｍｍ处的ＳＭＤ为之后的应用有指导

意义，综合考虑采用马尔文粒度仪测量距离扇形

喷嘴出口下游３０ｍｍ处扇形平面内的油珠ＳＭＤ。

雾化角度［２０］是扇形喷嘴出口油雾场边界的

夹角，是衡量喷嘴雾化质量的一个重要参数。由

于油雾场边界为曲线，如图７所示，因此雾化角度

（θ）随着距喷嘴出口距离的增大而减小，本文中选

择喷嘴出口处的油雾场边界夹角作为雾化角度，

在扇形喷嘴出口两端作油雾场边界切线，两切线

的夹角即为扇形雾化角度（θ）。这种雾化角度为

出口雾化［２１］角度，与一般的条件雾化角度［２１］一样

可以表征燃油在空间中的分布，出口雾化角度更

加接近理论雾化角度。

９５４
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图４　大气环境下测量系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图５　马尔文粒度仪测量ＳＭＤ试验图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｌｖｅｒｎｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｓＳＭＤ

图６　高速摄影仪测量雾化角度试验图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｍｅａｓｕｒｅｓｓｐｒａｙａｎｇｌｅ

图７　雾化角度的表示方法

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｓｐｒａｙａｎｇｌｅ

２．２　静止大气中试验结果及分析

本文分别对８种扇形喷嘴分别进行了不同供

油压差下的试验研究，试验工况如表２所示，分别

测量不同供油压差下扇形喷嘴的流量系数、雾化

角度以及距离扇形喷嘴出口下游３０ｍｍ 处的

ＳＭＤ大小，并分析总结了扇形出口角度、扇形出

口高度以及扇形出口位置对扇形喷嘴雾化特性的

影响规律。

表２　常压试验工况表

犜犪犫犾犲２　犠狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犪犫犾犲犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

工况 一 二 三 四 五 六 七

供油压差／

ＭＰａ
０．３２０．５６０．７７１．０２１．２２ １．５ １．９８

　　扇形喷嘴的工作原理与直射式喷嘴相同，即

依靠供油压差对燃油进行雾化。高压燃油的压力

能在从小孔喷射至气流中时转换成燃油动能，油

滴在气流的作用下进一步雾化。由于直射式喷嘴

结构简单，常常在航空发动机加力燃烧室中应用，

但同时也具有一些缺点［２２］：①直射式喷嘴的雾化

性能比其他类型喷嘴雾化效果差，这是由于其他

类型的喷嘴喷出的燃油展成薄膜，加速周围介质

对燃油的雾化作用，或者能利用气流的气动力来

加速雾化，但直射式喷嘴的燃油在离开喷孔后仍

然密集聚集在一起，以实心液柱的方式与周围气

流发生相互作用，所以只有在喷孔直径较小、射流

速度较大或周围气流相对速度比较大的时候雾化

效果才相对较好。相比之下扇形喷嘴可以在较小

的供油压差下实现较大的雾化角度。②直射式喷

嘴工作范围窄，这是因为直射式喷嘴的喷孔同时

控制雾化效果和燃油流量，因此在小流量时候雾

化效果非常差；扇形喷嘴采用节流孔和扇形出口

分离的机构设计，分别控制流量和雾化角度使得

工作范围更加的广泛。③直射式喷嘴雾化后的油

珠雾化角度非常小，直射式喷嘴的进口压力达到

２ＭＰａ的情况下张开一定的角度，形成一个油雾

锥，但角度很小，由于燃油雾化角度小，导致燃油

空间分布非常不均匀；而扇形喷嘴采用了扇形出

口，燃油经过扇形出口后，形成平坦均匀的扁平扇

形燃油液面，燃油液面具有良好的对称性，并且燃

油雾化角度与扇形出口角度有关，可以自由控制

变化。普通的直射式喷嘴形成的油雾场呈狭小的

圆锥形，并且雾化效果从圆锥面到圆锥中心逐渐

变差，而扇形喷嘴形成的油雾场呈扁平扇形面，雾

化效果良好，燃油在下游空间均匀散开，空间分布

均匀，如图８和图９分别给出了喷嘴３（θ＝１１２°）

和喷嘴４（θ＝１２２°）的雾化效果图。如图所示燃油

０６４
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从喷嘴中喷出以后随着向下游发展，油膜逐渐展

开，油珠ＳＭＤ逐渐减小，在保证良好的雾化效果

的同时具有很大的雾化角度。相比于同工况下的

出口直径为０．５ｍｍ 的直射式喷嘴如图１０（θ＝

２°），雾化角度更大，破碎距离更短，下游空间截面

图８　喷嘴３雾化效果图

Ｆｉｇ．８　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅ３

图９　喷嘴４雾化效果图

Ｆｉｇ．９　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅ４

图１０　直射式喷嘴在２ＭＰａ下的雾化效果图

Ｆｉｇ．１０　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｒｅｃｔｊｅｔｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈ

２ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ

分布也更加均匀。除此之外设计扇形喷嘴安装在

加力燃烧室环腔内，如果使用直射式喷嘴时需要

很多喷射点才能达到在整个截面供油的效果，扇

形喷嘴扁平的喷雾结构正好弥补了这一缺陷，用

少量的喷嘴即可满足联焰与燃烧的要求。

２．２．１　流量系数变化规律

本文首先分析了扇形喷嘴扇形出口角度、扇

形出口高度以及扇形喷嘴出口位置对扇形喷嘴流

量系数的影响规律。

图１１为扇形喷嘴的扇形出口角度在不同供

油压差（Δ狆）时对扇形喷嘴流量系数的影响规律，

扇形喷嘴２、３与４的扇形出口角度分别为９０°、

１２０°与１５０°，其他结构参数均相同。试验结果表

明：随着供油压差的逐渐增大，扇形喷嘴的流量系

数先逐渐减小，后趋于稳定最后基本保持不变。

这是由于供油压差越大，燃油流量增大，喷嘴内的

燃油受到燃油剪切力更大，阻力更大，流线弯折程

度变大，流通面积减小，因此流量系数逐渐减少。

在其他条件不变的情况下，随着扇形出口角度增

大，其流量系数也增大。这是因为扇形出口角度

越大，燃油喷射出口的面积越大，燃油流过扇形喷

嘴出口面时流动阻力损失也越小，扇形喷嘴具有

更小的压力损失，因此流量系数就越大。

图１１　扇形喷嘴２、３、４流量特性

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅ

２，３ａｎｄ４

图１２为扇形喷嘴的扇形出口高度在不同供

油压差时对扇形喷嘴流量系数的影响规律，扇形

喷嘴５、７和扇形喷嘴６、８分别为两组试验，扇形

出口高度分别为０．３ｍｍ与０．５ｍｍ，而其他结构

参数均相同。试验结果表明：在相同供油压差条

件下，扇形出口高度越大，其流量系数也越大。扇

形出口高度是通过影响扇形喷嘴出口面积来影响

１６４
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图１２　扇形喷嘴５、６、７、８流量特性

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅ５，６，７，８

流量系数，而扇形出口高度增加将会增大燃油喷

射离开时的出口面积，因而减小了燃油的流动损

失，因此扇形喷嘴的流量系数也就更大。

图１３为扇形喷嘴的扇形出口位置在不同供

油压差时对扇形喷嘴流量系数的影响规律，扇形

喷嘴３、５、１０的出口位置分别为０．１５、３、７ｍｍ，而

其他结构参数均相同。试验结果表明两者流量系

数相差很小，因此说明扇形喷嘴的出口位置对于

扇形喷嘴流量系数影响不大。

图１３　扇形喷嘴３、５、１０流量特性图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅ３，５，１０

２．２．２　雾化角度和ＳＭＤ变化规律

图１４为扇形喷嘴的扇形出口角度在不同供

油压差时对扇形喷嘴雾化角度的影响规律，扇形

喷嘴２、３、４的扇形出口角度分别为９０°、１２０°与

１５０°，其余结构参数均相同。试验结果表明：在较

小的供油压差时，雾化角度随着供油压差的增大

而迅速增大，当供油压差增大到一定程度后，雾化

角度的增速放缓，最后随着扇形喷嘴供油压差的

继续增大，雾化角度最终接近扇形喷嘴的扇形出

口角度α。这是因为在较小的供油压差下，燃油

流量较小，喷嘴扇形出口的燃油初速度较低，导致

此时出口燃油的湍流度较小，在表面张力和黏性

力作用下，扇形喷嘴不足以在出口处形成较大的

扇形液面；当在较小的供油压差范围内，随着供油

压差的逐渐增大，燃油流量迅速增大，同时扇形出

口处的燃油流速迅速增大，导致出口处湍流度迅

速增大，在此范围内形成的雾化角度迅速增大；随

着喷嘴供油压差的继续升高，扇形出口形成的雾

化角度增大，但由于受到喷嘴扇形出口角的限制，

液面角度的增速放缓并最终被限制在喷嘴的扇形

出口角附近，因此雾化角度基本保持不变，并且略

小于扇形出口角度。

图１４　扇形喷嘴２、３、４雾化角度随供油压差变化图

Ｆｉｇ．１４　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅ２，３，４

图１５为扇形喷嘴的扇形出口高度在不同供

油压差时对扇形喷嘴雾化油珠ＳＭＤ的影响规

律，扇形喷嘴５、７和扇形喷嘴６、８为两组对照试

验，除扇形出口高度以外，其余结构参数均相同，

图１５　扇形喷嘴５、６、７、８在不同供油压差下的ＳＭＤ对比

Ｆｉｇ．１５　ＳＭＤｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅ５，６，７，８

其扇形出口高度分别为０．３ｍｍ和０．５ｍｍ。试验

２６４
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结果表明：随着供油压差的增大，燃油雾化效果越

来越好，因此油珠ＳＭＤ越来越小。在相同供油

压差下，扇形喷嘴５的ＳＭＤ均要小于扇形喷嘴

７，因此说明扇形出口高度对扇形喷嘴下游的

ＳＭＤ具有明显的影响，扇形出口高度越小，ＳＭＤ

越小，雾化效果越好，这是因为较小的扇形出口高

度，喷嘴出口面积也越小，当燃油从较小的喷嘴出

口喷出时具有更大的初速度，因此雾化效果越好，

ＳＭＤ也越小。

图１６为扇形喷嘴的扇形出口位置在不同供

油压差时对扇形喷嘴雾化油珠ＳＭＤ的影响规

律，扇形喷嘴３、５、１０除扇形出口位置以外，其他

结构参数均相同，扇形出口位置距离节流孔分别

为０．１５、３、７ｍｍ。试验结果表明：在相同供油压

差下，两个扇形喷嘴的ＳＭＤ基本相同，并且随供

油压差变化趋势也相同，说明扇形喷嘴的出口位

置对于ＳＭＤ的影响不大，这是由于在喷嘴充满

燃油的情况下，改变喷嘴扇形出口位置对于燃油

的出口速度影响不大，所以ＳＭＤ变化也不大。

图１６　扇形喷嘴３、５、１０在不同供油压差下的ＳＭＤ对比

Ｆｉｇ．１６　ＳＭＤｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅ３，５，１０

图１７　加力环境下扇形喷嘴试验系统图

Ｆｉｇ．１７　Ｆａｎｎｏｚｚｌｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２３　横向气流中的试验测量

加力燃烧室设计中，加力燃烧室内的燃油分

布是一个至关重要的问题。喷嘴喷出的燃油雾化

好坏直接影响到加力燃烧室的点火性能及稳定燃

烧。因此为了更好地了解加力燃烧室进口气流温

度和速度等参数对扇形喷嘴雾化性能的影响规

律，本文选用雾化性能较好的扇形喷嘴３进行加

力条件下的燃油喷嘴雾化特性试验。

图１７为加力环境下扇形喷嘴喷射雾化特性

试验装置示意图，试验件分为进口转接段、进口参

数测量段、试验段以及排气系统。进口转接段前

与燃烧试验台连接，后接进口总温、总压测量段。

进口总温、总压测量段内装进气格栅对进口气流

进行整流，其内部流通尺寸与试验段相同，在距离

扇形喷嘴出口的上游３００ｍｍ与４００ｍｍ处设有

进气总压、总温测点，根据圆柱扰流尾迹经验关系

公式，设计的此长度可以保证总温和总压探头尾

迹对扇形喷嘴处气流结构无影响。试验段内流道

横断面为１００ｍｍ×１００ｍｍ的矩形，三面均开设

了光学测量窗口，三面的光学测量窗口的长度均

为１５０ｍｍ，高度１００ｍｍ与流道等高，以保证能拍

摄到整个流道内油雾场信息。底部为扇形喷嘴安

装座，扇形喷嘴沿来流方向安装，扇形喷嘴出口喷

出的燃油液面垂直来流方向如图１７所示。使用

高速摄影仪拍摄油雾场图像，为了防止油滴速度

太高造成拖影，设置相机的曝光时间为１５μｓ，拍

照频率为２００张／ｓ。通过专用后处理软件进行时

均处理得到ＳＭＤ数值分布。

２．４　横向气流中试验结果与分析

加力环境下拍摄结果如图１８所示，图中供油

压差为１．９８ＭＰａ，横向气流速度为３０ｍ／ｓ。

燃油经扇形喷嘴喷出后会形成一个平面，该平

面内的油珠大小各不相同，在横向气流的作用下形

成一个三维的空间圆弧，由于扇形喷嘴出口的油雾

场内的油珠在各个方向上不均匀，无法选择一个面

的数据来代替整个平面，目前主要针对其雾化性能

和穿透情况进行研究，处理时选择了穿透深度最大
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的中间截面，比较扇形喷嘴在不同的进气速度和温

度下的雾化特性。试验工况如表３所示。

图１８　加力环境下扇形喷嘴雾化效果图

Ｆｉｇ．１８　Ｆａｎｎｏｚｚｌｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

ｕｎｄｅｒａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表３　加力工况表

犜犪犫犾犲３　犃犳狋犲狉犫狌狉狀犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犪犫犾犲

工况 一 二 三 四

供油压差／

ＭＰａ
０．３２ ０．７７ １．６ １．９８

２．４．１　喷嘴供油压差对扇形喷嘴雾化的影响

试验中对扇形喷嘴３在相同的横向气流进口

条件下，研究不同喷嘴供油压差对射流雾化特性

的影响，喷嘴供油压差如表３所示，试验中横向气

流速度为３０ｍ／ｓ，进口气流温度为３００Ｋ。通过专

用图像处理软件对以上工况的试验结果进行图像

后处理，得到横向气流中射流雾化的时均结果，分

析不同供油压差对射流雾化液雾空间分布及

ＳＭＤ等雾化参数的影响。

图１９所示分别为扇形喷嘴３在表３中各工

况下的雾化时ＳＭＤ分布图，图中横纵坐标犡、犢

分别为沿喷嘴轴线方向和垂直于喷嘴的高度方

向。扇形喷嘴中心坐标为（４５，０）ｍｍ。从图中可

以看出，各工况下ＳＭＤ分布在气液边界处比较

小，而在液雾中间区域ＳＭＤ较大，但在不同的供

图１９　喷嘴供油压差对液雾空间分布的影响

Ｆｉｇ．１９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｍｉｓｔ

油压差下油珠ＳＭＤ空间分布又有很大差异。如

图１９（ａ）所示，由于喷嘴供油压差很小，此时喷嘴

的煤油流量较小，燃油以较低的速度喷入横向气

流中，在横向气流的作用下迅速变形，大部分油滴

几乎贴着扇形喷嘴出口下游的壁面流动，故在出

口背风面下游的液相一直占据了大部分空间，使

得背风面回流区很难形成或不稳定，因此这部分

区域气液两相相互作用较弱，ＳＭＤ的分布呈较大
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的数值。当喷嘴供油压差增大到０．７７ＭＰａ时，燃

油的出口速度增大，油雾场的分布区域，尤其是高

度方向有明显扩大，但仍有部分液滴紧贴着扇形

喷嘴出口下游壁面流动。当喷嘴供油压差增大到

１．６ＭＰａ以上时，扇形喷嘴出口液膜的核心区域

增长，此时已经没有紧贴出口下游壁面的燃油液

滴，并且在出口下游能够形成稳定的回流，回流区

的空气形成的涡流动与液体微团相互作用使其进

一步破碎，因此在出口液膜核心区的背风面油滴

的ＳＭＤ较小，且分布梯度变化更小。当压力增

加到１．９８ＭＰａ时，ＳＭＤ继续减小，油雾场下边界

变得明显。

同时对比图１９中各工况下的液滴ＳＭＤ的分

布，在进口空气参数不变的情况下，随着喷嘴供油

压差的增大，ＳＭＤ在相同位置有所下降，即扇形喷

嘴在横向射流中雾化的液滴ＳＭＤ逐渐变小。

燃油在各工况下以一定的速度喷入横向气流

中，随即受到横向气流的影响，向横向气流下游偏

移。从图２０中可以看出，扇形喷嘴供油压差从

０．３２ＭＰａ增大到０．７７ＭＰａ时，此范围内扇形喷

嘴喷出的燃油速度较低，受到横向气流的影响较

大，部分燃油在出口下游未与扇形喷嘴壁面分离，

没有形成明显的下边界，但此范围内出口速度随

供油压差的增大迅速增大，射流外边界轨迹在高

度方向上迅速增大；随后射流轨迹外边界随压差

的变化逐渐减小，扇形喷嘴供油压差为０．７７ＭＰａ

和１．６ＭＰａ时的穿透轨迹在高度犢＜２０ｍｍ的区

域内相差不大，但在高度犢＞２０ｍｍ的区域两者

的穿透轨迹发生明显的差异；扇形喷嘴供油压差

为１．６～１．９８ＭＰａ时，此时射流的出口速度较大，

油雾场与出口下游的壁面分离，形成了稳定的射

流轨迹内边界，且随着供油压差的增大内边界轨

迹沿垂直方向移动，但在该范围内，射流轨迹的外

边界随压差的变化很小。

２．４．２　横向气流速度对扇形喷嘴雾化的影响

横向气流通过对扇形喷嘴出口的燃油进行气

动剪切作用，从而使从扇形喷嘴出口喷出的射流

迅速破碎形成小油滴，对扇形喷嘴３在各供油压

差下进行了试验，如图２１所示，试验中横向气流

的速度犞ａｉｒ为２０ｍ／ｓ（左）与３０ｍ／ｓ（右），从而研

究横向气流速度对扇形燃油喷嘴雾化性能的

影响。

在横向气流速度犞ａｉｒ＝３０ｍ／ｓ时，气流的剪

切作用更强，因此在下游的ＳＭＤ更小，如图２１

所示，在供油压差为０．３２ＭＰａ时，左图在下游的

图２０　不同供油压差下扇形喷嘴的射流穿透轨迹对比图

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｊｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆ

ｆａｎｎｏｚｚｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

雾化场中心处的ＳＭＤ仍然较大，而右图的同一

位置的ＳＭＤ明显小于左图；在供油压差为１．６

ＭＰａ时，由于气流速度更大，更多的液滴被吹向

下游区域，因此此时右图的油雾的分布更加分散，

在同一高度上右图中的油雾场更靠近下游，整个

油雾场相比于左图被拉长；供油压差为１．９８ＭＰａ

时，右图的油雾场的背风面液滴更小，且ＳＭＤ的

分布梯度更小。但在扇形喷嘴出口附近的液体微

团的ＳＭＤ基本相同，在此区域内刚喷出燃油仍

聚集在一起，因而尺寸较大。从图２１可以看出，

横向气流能够显著影响扇形燃油喷嘴的液雾分

布，并且横向气流速度对扇形喷嘴出口下游的

ＳＭＤ有一定影响，但在扇形喷嘴出口附近的

ＳＭＤ大小没有特定关系。

图２２为不同横向气流速度下扇形喷嘴射流

穿透轨迹外边界。虚线为横向气流犞ａｉｒ＝２０ｍ／ｓ

时的图像，实线为横向气流速度犞ａｉｒ＝３０ｍ／ｓ时

的图像。从图中可以看出在不同的横向气流速度

下，喷嘴的射流轨迹内外边界的变化趋势均相同，

其外边界随着供油压差的升高逐渐向外扩展；在

不同的喷嘴供油压差下，犞ａｉｒ＝３０ｍ／ｓ的横向气流

作用下的射流穿透深度均明显小于犞ａｉｒ＝２０ｍ／ｓ，

且越往下游发展，相同供油压差下两条曲线的差

距越大；随着供油压差的增大，相同供油压差的射

流轨迹外边界两者差距逐渐变小，并且同组曲线

发生明显差异的高度也越高。

图２３为不同横向气流速度下喷嘴射流穿透

轨迹内边界，在０．７７ＭＰａ的供油压差下，两组横向

气流速度下的射流轨迹内边界在出口下游２０ｍｍ

５６４
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图２１　不同横向气流速度下扇形燃油喷嘴的雾化液雾分布

Ｆｉｇ．２１　Ａｔｏｍｉｚｅｄｌｉｑｕｉｄｍｉｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｓ
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图２２　不同横向气流速度下扇形燃油喷嘴的

射流穿透轨迹外边界对比图

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅ

ｊｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｆａｎｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｓ

内基本相同，随后犞ａｉｒ＝３０ｍ／ｓ时的曲线向外扩

张与犞ａｉｒ＝２０ｍ／ｓ的曲线分离，且越向下游发展

两者在高度方向差距越大；扇形喷嘴供油压差为

１．６ＭＰａ与１．９８ＭＰａ时，犞ａｉｒ＝３０ｍ／ｓ的内边界

曲线在出口（犡＝４５ｍｍ）附近即发生分离，随后两

者差距越来越大。

２．４．３　横向气流温度对扇形喷嘴雾化的影响

为研究扇形喷嘴在不同横向气流温度对雾化

性能的影响规律。本文对扇形喷嘴在进口横向气

流温度犜＝３７３，４７３，５２３Ｋ时的雾化过程进行了

试验研究，其中试验中扇形喷嘴的供油压差为

０．７７ＭＰａ，进口气流速度为３０ｍ／ｓ。

图２４为三种进口横向气流温度下扇形喷嘴

出口附近射流雾化形态照片和软件处理结果对比

图２３　不同横向气流速度下扇形喷嘴的射流

穿透轨迹内边界对比图

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｊｅｔ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｆａｎｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｓ

图。从图中可以看出，随着横向气流温度的升高，

在相同的喷嘴供油压差下，射流在喷射方向的穿

透深度明显下降，且在同一位置油滴的大小也有

所降低。射流的ＳＭＤ空间分布具有一定相似

性，即在气液两相边缘处的ＳＭＤ较小，而油雾场

内部的液体微团处ＳＭＤ较大。同时不同横向气

流温度下的射流ＳＭＤ分布又有不同，比较处理

后的三图可以发现随着进口横向气流温度的升

高，射流雾化后的ＳＭＤ最大值相应减小，同时整

个油雾场空间分布的区域逐渐向下游移动。这是

因为随着进口横向气流温度的增加，燃油在离开

喷嘴后蒸发率越来越大，液体单颗油珠的质量降

低，因此油雾场在相同的横向气流速度作用下越

容易向下游偏移。并且在向下游发展过程中，大

油珠颗粒在气动力作用下破碎成更小的液滴，增

大了与空气的接触面积，而进口横向气流温度越
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图２４　横向气流温度对喷嘴雾化的影响

Ｆｉｇ．２４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｔｅｒａｌａｉｒｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｎｏｚｚｌｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

高，燃油蒸发量越大，油滴尺寸越小，因此在图中

同一位置的ＳＭＤ逐渐减小；尺寸越小的油滴在

横向气流中更容易被吹向下游，因此油雾场的分

布逐渐向下游偏移。

图２５　不同横向气流温度下扇形燃油喷嘴的射流

穿透外轨迹对比图

Ｆｉｇ．２５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｊｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｆａｎｎｏｚｚｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｔｅｒａｌａｉｒｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２５为三种横向气流温度下的喷嘴射流穿

透外轨迹，可以看出在相同的喷嘴供油压差下，随

着横向气流温度的升高，喷嘴射流穿透外轨迹在

高度方向逐渐减小，因此试验结果表明横向气流

中射流的穿透轨迹与横向气流温度有很大关系。

３　结　论

本文通过试验的方法，对设计加工的８个扇

形燃油喷嘴进行了大气环境和加力环境下的雾化

特性研究，研究各结构参数变化对扇形喷嘴流量

及雾化效果的影响规律，试验结果表明：

１）本文所设计的扇形喷嘴，采用节流孔与出

口扇形面相结合的结构设计，即利用节流孔来控

制燃油流量，而利用扇形出口角度和高度来控制

燃油雾化效果，试验结果表明：相比于比直射式喷

嘴，扇形喷嘴的雾化角度更大，工作范围更加广，

可以形成均匀的扁平油雾场，更加适用于加力燃

烧室凹腔点火和联焰满足设计的要求。

２）扇形出口高度对扇形喷嘴流量特性有一

定影响，即扇形喷嘴的扇形出口高度越小，其流量

系数越小；扇形出口角度对流量特性也有一定影
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响，即扇形喷嘴的出口角度越小，其流量系数也越

小；对同一结构的扇形喷嘴，其流量系数随供油压

差的增大而逐渐减少，最终趋于稳定，基本保持

不变。

３）扇形喷嘴的扇形出口角度是决定扇形喷

嘴雾化角度的重要结构参数，具有较大扇形出口

角度的扇形喷嘴能够形成更大的扇形雾化角度；

当供油压差较小时，喷嘴的扇形雾化角度小于扇

形喷嘴出口角度，随着供油压差增大，扇形雾化角

度逐渐增大，最终扇形雾化角基本接近扇形喷嘴

的出口角度。

４）扇形出口高度通过影响出口面积来影响

油珠直径大小，在相同供油压差时，扇形出口高

度越小，扇形喷嘴下游油珠的ＳＭＤ越小，雾化

效果越好。扇形出口位置对油珠的ＳＭＤ的影

响不大。

５）横向气流中，气液两相交界面处ＳＭＤ最

小，越靠近射流核心区ＳＭＤ越大；相比于背风

面，射流迎风面的ＳＭＤ分布梯度更大；随着射流

向下游发展，液滴的ＳＭＤ也越来越小。

６）喷嘴供油压差对横向气流中扇形喷嘴的

液雾分布影响很大，较大的喷嘴供油压差下，穿透

轨迹外边界越深，同时随着供油压差的增大，横向

气流中的油雾场脱离扇形喷嘴下游壁面形成稳定

的射流轨迹内边界，并不断向高度方向发展；随着

供油压差的增大，油雾场中的ＳＭＤ有所下降。

７）横向气流速度能够显著影响扇形喷嘴油

雾场的分布，横向气流速度越大，射流的穿透轨迹

越浅，且油雾场分布越靠近下游；横向气流速度对

油雾场下游的ＳＭＤ有一定影响，但对扇形喷嘴

出口附近的ＳＭＤ基本无影响。

８）进口横向气流温度对射流油雾场的影响

最大，进口横向气流温度对油雾场的分布、穿透轨

迹和ＳＭＤ均有较大的影响，横向气流温度越高，

射流油雾场的分布越靠近下游，穿透深度越浅，同

时ＳＭＤ也越小。
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