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燃油温度对离心式喷嘴雾化性能影响

刘爱虢，王　栋，于浩洋，刘　凯，陈　雷

（沈阳航空航天大学 航空发动机学院

辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室，沈阳１１０１３６）

摘　　　要：以离心式压力雾化喷嘴为研究对象，对不同压力下燃油温度对航空煤油雾化特性的影响进行了

实验测试和数值模拟研究，获得了燃油在喷嘴内的流动特性及温度、压力对燃油雾化特性参数的影响规律。

实验研究了燃油温度变化范围在－２０℃至５０℃的雾化特性，数值模拟对燃油温度在－５０℃至５０℃范围内喷

嘴内燃油的流动特性及燃油的雾化特性进行了数值模拟。结果表明：燃油压力对雾化特性影响不大；在所研

究的温度范围内，温度增加会导致雾化角增大、索太尔平均直径（ＳＭＤ）减小、周向分布不均匀性增大，在

－２０℃升至５０℃时ＳＭＤ由４５μｍ降低到３０μｍ；油膜厚度会随燃油温度的降低而增厚，有利于提高燃油周向

分布均匀性，但会导致雾化液滴直径增大。
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　　离心式喷嘴目前在航空燃气轮机、地面燃气

轮机及其他燃烧设备上得到了广泛的应用，这类

喷嘴具有宽的燃油流量调节范围和良好的雾化质

量，保证了燃烧室具有较好的点火性能和宽广的

贫油熄火范围［１］。由离心式喷嘴喷出的燃油，在

其所喷入介质的外阻力及在射流流动时出现在射

流本身内部的紊流所产生的内力的共同作用下破

碎成为油滴［２］。因此，液滴破碎过程受气动阻力、

黏性力、液体的表面张力和惯性力４种力的控制，

雾化过程是雾化介质克服表面张力及黏性力的阻

尼作用离散化为液滴的过程［３］。

对离心式燃油喷嘴，影响燃油雾化特性的除

了喷嘴的结构参数外，供油压力、燃油本身的物理

化学特性及喷嘴的工作环境等外部参数也会对雾

化特性产生较大的影响［４］。国内对外部参数对离

心喷嘴雾化特性影响开展较多的是供油压力的影

响。已有的研究表明，随着喷油压力的增加，由于

液膜破碎距离减小，表面波的扰动变大，在喷嘴雾

化角充分展开后，会使雾化角和雾化粒度逐渐变

小，但当压力达到一定后，雾化粒度保持不变［５７］。

陈俊等［８］发现随着供油压力增加，油滴平均速度

增加而湍流度减小。成丁南等［９］发现双油路供油

时，随供油压力的增大，油膜开始破碎位置距离喷

口长度逐渐缩短，雾化锥角逐渐增大。张弛、霍伟

业等［１０１１］对正癸烷、含氧生物燃料和航空煤油的

雾化过程进行了对比性研究，获得了空气压降和

供油压力对生物燃料雾化特性的影响规律，并与

航空煤油进行了对比。

在燃气轮机工作过程中，外部环境温度变化

较大，尤其是航空发动机的飞行高度和飞行速度

都会影响到燃油的温度，同时还有来自于滑油、压

缩空气和火焰热辐射传递的热量，这些都会影响

到燃油的温度。燃油温度的变化会引起包括密

度、动力黏度、表面张力等燃油物理参数的变化，

进而影响到燃油的雾化特性。目前国内外对离心

式喷嘴雾化特性研究虽较多，但针对航空煤油不

同温度下的燃油物性参数对离心式喷嘴雾化特性

影响的研究较少。梁兵［１２］测量发现，在不同温度

下油的表面张力系数及其黏滞系数随着温度的升

高而降低。闵爱琳等［１３］发现随着液体温度的升

高，液体的密度减小，表面张力减小。Ｌａｍａｎｎａ

等［１４］研究了燃料温度对喷雾破碎过程的影响，发

现提高燃料温度会导致雾化角增加和喷雾扩散的

增强。Ｗａｎｇ等
［１５］对燃料温度对雾化特性的影响

进行了实验研究，发现燃油温度对航空柴油的影

响要比航空汽油的影响明显。Ｆａｊｇｅｎｂａｕｍ等
［１６］

通过实验研究了汽油和乙醇在使用压力雾化喷嘴

时温度变化对雾化特性的影响，发现在１６～５５℃

温度变化范围内，增加燃油温度降低了液滴尺寸，

但变化范围不大。

燃油温度的变化会影响燃油的雾化特性，进

而影响燃烧室的燃烧特性，掌握不同温度条件下

燃油雾化特性，对于预测燃烧室的燃烧特性具有

重要作用。为获得航空煤油温度变化对雾化特性

的影响规律及影响因素，本文通过实验与数值模

拟结合的方法，得到使用离心式雾化喷嘴时在不

同燃油温度下燃油的压力分布、速度分布、相分

布、雾化锥角、雾化粒度和液膜厚度等喷雾特性

参数。

１　雾化特性实验

１１　实验系统

为获得不同燃油温度下的雾化特性，采用了

图１所示的激光燃油测试系统对不同燃油温度下

燃油的雾化细度和雾化角进行了实验测试。激光

燃油测试系统包括燃油供应系统、激光相位多普

勒粒子分析仪（ＰＤＰＡ／ＬＤＶ）、数据采集系统和燃

油温度控制系统。

图１　激光燃油测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｆｕｅｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

其中，ＰＤＰＡ／ＬＤＶ主要包括激光发射器、激

光接收器、信号处理器、光栅转动电动机控制器、

微型计算机以及传输电缆等，用于燃油雾化细度

指标（索太尔平均直径，ＳＭＤ）的测量。雾滴尺寸

测量范围为０～５００μｍ。发射器包括标准的２Ｗ

４９７１
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氦氖激光光源，接收器由５个１０８ｍｍ直径的聚

集透镜组成，用于收集散射光，并精确地提供频移

和相移信号。燃油温度控制系统用于调节所测燃

油的温度，其中常温至５０℃范围采用了位于阀门

和喷嘴之间的功率为３ｋＷ 防爆型电加热器来加

热燃油，常温至－２０℃范围采用了将待测燃油放

入冷却装置中降至所需温度，再采用保温装置保

存并输送燃油至燃油喷嘴。在距燃油喷嘴入口

１００ｍｍ处安装热电偶，用于测试燃油温度。

实验所测喷嘴为某型航空发动机的离心式雾

化喷嘴，所使用的燃油为该型号航空发动机所使

用的航空煤油，测试过程中燃油喷入环境为大气

环境，即压力为０．１１ＭＰａ，实际测量室温为２２℃。

可以通过调节燃油泵的转速调节燃油压力，使燃

油压力与外界环境之间的压差Δ狆在０．３～１．２

ＭＰａ范围内。在燃油喷嘴上游布置压力传感器，

测量燃油喷嘴前压力用于计算燃油压差，压力传

感器的测量误差为±０．５％。燃油温度采用Ｋ型

热电偶测量，测量误差为±１．０％。

１２　实验结果与分析

不同温度、压力下喷嘴雾化角２β的实验测试

结果如图２所示。雾化角的测量采用了对喷雾进

行拍照，然后用软件识别角度。考虑到液雾射流

对周围空气的卷吸作用，在计算雾化角时采用了

以喷口为中心，取１２０ｍｍ半径的圆弧和外包络

线交点与喷口中心连线之间夹角作为雾化角的计

算办法［１７］。由测试结果可以看出，温度对雾化角

有较大的影响，温度在－２０～５０℃范围内变化

时，雾化角的变化范围为９０°～１０５°，并随着温度

的升高雾化角增大。温度变化会影响到燃油的密

度和黏度，文献［１８］中给出了温度对航空煤油黏

度和密度的测试结果，可以看出温度由０℃升高

图２　温度对雾化角的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅ

至５０℃的范围内，航空煤油的黏度由４ＭＰａ·ｓ

下降至１．５ＭＰａ·ｓ，温度由０℃升高至３０℃的范

围内密度由８４０ｋｇ／ｓ降低至８１０ｋｇ／ｓ。因此，燃

油黏度和密度下降导致雾化角增大。由实验结果

还可以发现，在温度高于３０℃后，油锥边界清晰

度下降，导致测试的雾化角的数值有一定的变化，

但不影响总的变化趋势。在相同温度下，燃油压

差Δ狆对雾化角有一定的影响，但影响不大。

在进行燃油温度对雾化粒度影响的实验测试

时，测试点取在离喷嘴出口轴向距离为１００ｍｍ

处，雾化粒径犇ｓｍｄ随温度和压力的测试结果如

图３所示。

图３　温度对ＳＭＤ的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＳＭＤ

燃油的雾化过程是表面张力和气动力相互作

用的过程，因此表面张力系数、黏度都会影响到燃

油的雾化特性，随着温度的增加，燃油表面张力系

数和黏度都会下降。由图３所示的实验结果可以

看出，随着燃油温度的增加，对于降低雾化粒度是

有利的，随着温度由－２０℃升高到５０℃，燃油的

ＳＭＤ由４５μｍ降低到了３０μｍ。在相同温度下，

随着压差的升高ＳＭＤ变小，这是由压力升高导

致燃油与空气的相对速度增加所导致的。与燃油

温度对ＳＭＤ的影响相比，压力的影响不明显。

图４为温度和燃油喷射压差对燃油周向分布

不均匀性的影响。采用周向分为１２个扇形区的

容器来测量雾锥相对于其轴线的周向分布，不均

匀性通过式（１）计算出的标准差σ来表示。

σ＝
犿
·

ｍａｘ－犿
·

ｍｉｎ

犿
·

（１）

式中犿
·

ｍａｘ和犿
·

ｍｉｎ分别为某个工况下１２个扇形区

中燃油量的最大值和最小值，犿
·
为１２个扇形区燃

油量的平均值。

由实验结果可以看出，随着燃油温度的降低
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图４　温度对周向不均匀性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

和喷射压差的增大，σ值变小，即燃油周向分布更

加均匀。这是由于随着随着燃油温度的降低，燃

油的黏性系数增加，黏性增加会使喷喷口内油膜

厚度增加，使燃油对喷孔表面的瑕疵不敏感。而

随着燃油喷射压差的增加，会促进湍流发展，使燃

油在旋流室内掺混效果得到改善［１９］。

由实验结果可以发现，燃油温度增加对于燃

油的雾化特性有一定的影响，随着温度的增加使

雾化角增大、ＳＭＤ减小、σ增大。为深入研究燃

油温度变化对离心喷嘴内部流动特性及雾化特性

的影响因素，将采用数值模拟的方法对燃油温度

在－５０～５０℃范围内的流动及雾化特性开展

研究。

２　数值计算

通过数值模拟的方法，可以定性地分析不同

燃油温度下，喷嘴内速度、压力、两相分布以及喷

口处油膜和锥角的变化规律。

２１　计算域及网格

所研究的离心式喷嘴油路有３个旋流槽，旋

流槽深为０．５１ｍｍ，槽宽为０．８ｍｍ，槽与喷嘴轴

方向的夹角为６５°，旋流室直径为５．２ｍｍ，粗糙度

为３．２；喷口直径为１．０２ｍｍ，喷口外流场取喷口

下方圆柱形区域作为出口流域。图５是建立的

１∶１真实模型的流体域，取离心式喷嘴下游喷口

与圆柱形出口区域相交的截面圆心为直角坐标系

原点，离心式喷嘴轴线方向为狔轴，喷嘴入口方

向与狔轴方向平行。

进行数值计算时，采用基于压力求解器进行

稳态求解，选取ｖｏｌｕｍｎｏｆｆｌｕｉｄ（ＶＯＦ）方法，开启

能量方程，湍流模型采用ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型对湍

流特性进行模拟。

图５　离心式喷嘴流体域网格

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｎｏｚｚｌｅｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｍｅｓｈ

２２　边界条件设置

在流体域燃油入口边界设置不同工况的燃油

的喷注压力以及燃油温度，喷嘴入口压力从低到

高分别取为０．３、０．６、０．９、１．２、１．５ＭＰａ，燃油相

体积分数设置为１，入口温度从低到高分别取为

－５０、－２０、０、２２、３０、４０、５０℃。在空气进出口边

界设置不同工况的外界空气的压力以及温度，燃

油相体积分数设置为０。空气入口和出口压力取

为０．１ＭＰａ，温度取为２２℃。

３　数值模拟结果与分析

３１　雾化角

引用文献［２０２１］的方法获得喷雾半锥角值，

函数定义如下：

β＝ ａｒｃｔａｎ
狏２ｒ＋狏

２
ｔａ

狏２ｃ槡（ ）
ｉｒ

１８０°

π
（２）

其中狏ｒ、狏ｔａ、狏ｃｉｒ分别为轴向速度、切向速度和周向

速度。将油膜区节点的速度值代入式（２）后取平

均值，得到模拟的喷雾半锥角值，最后将模拟和实

验的雾化角值结果做对比见图６。

从图６中可以看出，模拟雾化角与实验雾化

角值的变化趋势一致，都是随着温度的增加，雾化

角增大。但在较低温度时模拟结果高于实验测试

结果，在高温时整好相反，也就是实验测试的雾化

角变化范围要大于数值计算的范围。产生这种差

异的原因来源于测试过程中由于仪表误差、温度

稳定性以及在用软件识别雾化角时的边界不准确

导致的。尤其是在高温区，由于雾锥附近有大量

油雾，导致测量值偏大。
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图６　实验和模拟的雾化角值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３２　速度矢量分布

对于离心式喷嘴来说，液体自身流动的绝对

速度利于液体流场内部湍流和不稳定的产生；

液体与空气的相对流动速度，使液体表面产生

雾化必需的突起，并提供将突起转换为线条及

液滴的能量。因此，对喷嘴内速度的研究显得

尤为重要。

对３５个工况进行了数值模拟，但从各个模拟

工况的喷嘴内部速度矢量变化趋势发现燃油的压

力和温度对喷嘴内速度矢量分布的变化影响不

大，所以本文仅对供油压力为１．５ＭＰａ、燃油温度

为５０℃时的速度矢量进行分析。图７是模拟得

到的喷嘴内部燃油的三维速度矢量图，从图中可

以看出，燃油自旋流槽开始速度矢量分布比较密

集，意味着旋流强度增大，并一直延续到喷嘴出

口。从旋流槽放大图可以看到燃油在旋流槽中有

向喷注内部流动的速度存在，可见因旋流槽小尺

寸因素的作用，燃油通过此处受到阻碍，产生有漩

涡，从而有燃油回流。

图７　速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

３３　压力分布

各个模拟工况的流体域的压力分布相似，所

以此处仅对常温环境条件下燃油压差为１．５

ＭＰａ、喷油温度为５０℃时的压力分布进行分析。

图８所示为流体域轴截面的压力分布云图，可以

看出，当流体从前腔流道流经旋流槽进入旋流室

后，在喷嘴轴线附近形成低压区，从喷嘴喷出后液

膜伸长变薄，最后分裂成小雾滴［２２２３］。从局部放

大图可以看到，燃油在此处有较大的压力损失，其

中有因燃油黏性而产生的沿程压力损失，还有因

燃油突然流入小截面旋流槽造成通流截面急剧变

化以及喷嘴外部较低的环境空气压力等综合作用

下产生的局部压力损失，流速的大小和方向发生

剧烈变化，燃油摩擦碰撞加剧，最后有接近１ＭＰａ

的压力梯度。

图８　轴截面的压力分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

３４　速度分布

图９取供油压力为１．５ＭＰａ、燃油温度为

５０℃时的轴向截面速度分布图，从左到右依次为

径向速度、轴向速度和切向速度。

图９　轴截面速度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

从图９中可以看出，径向速度从喷嘴出口流

出后明显增大，即形成雾化锥角；轴向速度图中心
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处有明显的空气向喷嘴内部流动现象，可见气液

两相相互作用增强，液滴进一步破碎；切向速度在

收缩段和平直段比较大，从喷嘴出口流出后明显

降低，说明旋流室和收缩段液相受离心力作用大，

从喷口喷出后，径向速度和轴向速度则占主导。

图１０是距离出口截面下游０．５ｍｍ截面处

的液相体积和速度沿半径分布曲线。从图中可看

到，燃油受喷嘴内部旋流部件的影响，从喷口旋转

喷出，因此径向速度与切向速度沿半径均有正负

值的变化。轴向速度在半径０．８ｍｍ的位置值最

大，两侧速度急剧减小，在截面中心处，因气流被

卷吸进入喷嘴，因而有小于零的速度存在。总速

度与轴向速度变化趋势类似，说明燃油是沿轴向

正方向旋转喷出。中心处的燃油体积分数值为

０，说明中心处为空气，此截面燃油体积分数沿半

径分向的分布与雾化锥角有关。

图１０　出口下游０．５ｍｍ处速度和液相体积分数的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｕｅｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ０．５ｍｍ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｏｕｔｌｅｔ

图１１是喷油压差为１．５ＭＰａ时，距离出口截

面下游０．５ｍｍ处截面的速度沿半径随燃油温度

的变化曲线。从图中可看出，离心喷嘴的速度分

布表现出了明显的双峰值分布特点。从不同温度

对速度的影响可以看出，随着燃油温度的提高，燃

油速度增大。燃油的雾化粒径在一定程度上取决

于燃油与周围空气的速度差，随着温度的升高，燃

油喷射速度增加，对于降低雾化粒径是有利的。

３５　液相体积分布

图１２为供油压差１．５ＭＰａ、燃油温度为５０℃

时的轴向截面气液两相分布图。

从图中可以看出，燃油流出出口后以气相形

式存在为主，跟燃油通过细小尺寸的旋流槽需要

图１１　出口下游０．５ｍｍ处温度对速度的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５ｍｍ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｏｕｔｌｅｔ

图１２　轴截面气液两相分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗｉｎｔｈｅａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

很高的油压有关。

图１３是距离出口截面下游０．５ｍｍ处截面

的液相体积分数沿半径随燃油温度变化的曲线。

在不同燃油温度下，液相体积分数会有所变化，尤

其是燃油温度降低至０℃以下后，随着温度的降

低液相体积分数明显增加，这也是低温下燃油雾

化特性变差的一个主要原因。

图１３　出口下游０．５ｍｍ处温度对液相体积分数的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｕｅｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ０．５ｍｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｏｕｔｌｅｔ
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３６　液膜厚度

图１４为不同供油工况时喷嘴出口处油膜厚

度随燃油温度和压力变化的特性曲线。从图中可

看出，在相同喷油压力下喷嘴出口处油膜厚度随

着燃油温度的降低而增厚。油膜厚度增加，对于

提高燃油的周向分布均匀性有利，但会导致燃油

液滴ＳＭＤ增大。这是由于在离心式喷嘴中燃油

是以薄锥膜形式从喷嘴喷出，并在放射状向外传

播的过程中迅速减薄，最终破碎为线条及液滴。

油膜较厚使燃油对喷孔表面的瑕疵不敏感，利于

提高轴向分布均匀性，但较厚的油膜不利于燃油

雾化粒度的降低。在相同温度下，压力的升高有

利于油膜厚度的降低。伴随着喷嘴压力提高的雾

化质量的改善，在一定程度上是与相应的油膜厚

度相应减小是有关的。这些结果在实验测试中也

得到了验证。

图１４　温度对油膜厚度的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结　论

１）温度的变化会引起航空煤油密度、黏度和

表面张力的变化，进而对雾化特性产生影响。燃

油温度升高可以增加雾化角和降低ＳＭＤ。当燃

油温度从－２０℃升高至５０℃时，雾化角由９０°升

高至１０５°，燃油的ＳＭＤ由４５μｍ降低到了３０μｍ。

温度升高对燃油的周向分布均匀性是不利的，会

导致燃油周向分布标准差σ升高；

２）燃油压差的增加会使雾化角增大、ＳＭＤ

变小，但与温度的影响相比，压力对雾化特性的影

响不明显。压力变化会引起燃油周向分布均匀性

的较大变化，尤其是在高温区，压力对周向分布均

匀性的影响更大；

３）燃油在旋流槽内流动时有径向、轴向和切

向３个分速度，切向速度使燃油做旋转运动，产生

漩涡，并在喷嘴轴线附近形成低压区，燃油从喷嘴

喷出后液膜伸长变薄，最后分裂成小雾滴；径向速

度从喷嘴出口流出后明显增大，即形成雾化锥角。

切向速度在收缩段和平直段比较大，从喷嘴出口

流出后明显降低，从喷口喷出后，径向速度和轴向

速度则占主导。

４）在相同喷油压力下喷嘴出口处油膜厚度

随着燃油温度的降低而增厚。油膜厚度增加，对

于提高燃油的周向分布均匀性有利，但会导致燃

油液滴ＳＭＤ增大。
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