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摘　　　要：对某中心分级燃烧室头部的三种型号离心喷嘴副油路燃油喷入静止大气中的雾化特性进行了

试验研究，获得了不同进口燃油温度（－４０～８０℃）和供油压差对燃油雾化特性的影响规律。利用相位多普

勒粒子测量技术（ＰＤＰＡ）测量了沿流向距离离心喷嘴出口３０ｍｍ平面上的油雾特性，并利用激光粒度分析仪

对试验结果进行了进一步验证。研究结果表明：①离心喷嘴的流量数随燃油温度的升高而逐渐减少，且在低

温段下降幅度更大；②测量平面上沿直径各处的Ｓａｕｔｅｒ平均直径（ＳＭＤ）在低温段随燃油温度的升高而减小，

且油锥中心处的ＳＭＤ下降幅度更大；③利用激光粒度分析仪测得的油雾场粒径分布在一定程度上验证了

ＰＤＰＡ测量结果的正确性，液滴特征直径和液滴尺寸分布系数随供油压差的增大而减小。
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　　喷嘴是航空发动机供油系统的主要部件，其

功能是将燃油喷入燃烧室内，使燃油雾化并实现

所需的燃油油气比分布［１］。对于结构紧凑、尺寸

很小的航空发动机来说，在极短的时间内要实现

航空煤油的破碎，增加其与空气的接触面积，并实

现空气和航空煤油的混合，这对喷嘴提出了相当

高的性能要求［２３］。

喷嘴的典型结构包括直射式喷嘴、离心喷嘴、

空气雾化喷嘴、甩油盘喷嘴和蒸发管喷嘴。其中

离心喷嘴是一种常用的航空发动机喷嘴类型，属

于压力雾化喷嘴的一种。它借助燃油的压力使燃

油雾化。进入离心喷嘴的燃油做切向运动，在离

心力的作用下，在喷嘴出口形成空心油膜。随后

在油膜表面波及气动力等的共同作用下，油膜失

稳形成液滴［４］。

除了喷嘴结构对于雾化性能的直接影响外，

为了满足航空发动机宽广的使用范围，使得航空

发动机在非常冷或热的情况下正常工作，不同温

度的燃油（本文如无特殊说明，温度均指燃油温

度），尤其是低温燃油对喷嘴雾化性能的影响亟待

研究。低温性质限制了航空发动机的使用范围：

冰点不够低，航空发动机无法在非常冷的环境下

工作；而冰点太低，又使航空煤油的可获得性受

限。温度对于雾化性能的影响，还反映在温度对

于航空煤油物性参数的影响，航空煤油的密度、黏

性和表面张力都会随着温度有较大变化。黏性对

燃油雾化影响很大，低温下黏性很大程度上影响

在非常冷的地面环境中点火起动以及高空起动。

表面张力对燃油雾化也有较大影响，表面张力大

则雾化变差［５］。

诸多学者对于喷嘴油雾场的各项性能展开了

一系列研究。Ｂｕｌｚａｎ
［６］利用激光多普勒测量技术

（ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒａｎｅｍｏｍｅｔｒｙ，ＬＤＡ）和相位多普

勒粒子测量技术（ｐｈａｓｅＤｏｐｐｌｅｒｐａｒｔｉｃｌｅａｎｅ

ｍｏｍｅｔｒｙ，ＰＤＰＡ）测量了某装有单级轴向旋流器

的燃烧室内油雾燃烧流场内气流和油珠的速度分

布以及油珠尺寸分布。张弛等［７］采用马尔文激光

粒度分析仪测量了双径向旋流器的Ｓａｕｔｅｒ平均

直径（Ｓａｕｔｅｒｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＭＤ）和液滴尺寸

分布指数狀，研究了不同空气压力降和气液比对

ＳＭＤ和狀的影响。邢小军等
［８］利用ＰＤＰＡ对燃

烧室内的冷态喷雾场进行试验研究，测量了不同

工况下燃烧室的喷雾特性，分析了喷雾压力和旋

流器对喷雾场的影响。Ｌｉｕ等
［９］利用激光片成像

方法研究了ＲＰ３航空煤油液滴的破碎和碰撞现

象，得到了喷嘴出口处的空心锥形喷雾结构及下

游的结构发展形态。章敏等［１０］利用粒子成像测

速（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技术研究了

以水为单介质流体的某喷嘴出口流场，得到了纵

向截面和横向界面上速度、旋流强度、流速与位

置、压差的一系列结论。陈俊等［１１］利用ＰＤＰＡ对

某双路离心喷嘴进行了试验研究，得到了该喷嘴

油雾场的空间分布和喷雾锥角。周兵等［１２］利用

ＰＤＰＡ对带空气旋流器的双油路离心喷嘴的雾化

特性进行了试验研究，得到了相同供油压力下通

入空气的旋流器将使喷雾锥角增大，ＳＭＤ减小的

结论。曾卓雄等［１３］利用ＰＤＰＡ开展了对三种新

型喷嘴的试验研究，试验结果表明增加气液两相

的相对速度以增加气动力、提高液喷嘴的出口速

度以增强对撞力可有效改善喷嘴雾化。成丁

南［１４］、党龙飞等［１５］利用高速摄影仪对双油路喷嘴

的雾化特性进行了试验研究，得到了一系列关于

ＳＭＤ与供油压差间关系的结论。肖为等
［１６］还提

出了一种双油路离心喷嘴液膜破碎长度和ＳＭＤ的

半经验预测公式。王亚军等［１７］采用流体体积函数

（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）耦合ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法对燃油

直接喷射入横向气流中的破碎雾化进行了数值模

拟，分析了流场结构对液柱破碎雾化过程的影响。

石佚捷等［１８］针对压力旋流喷嘴进行的模拟仿真

研究，得到了沿喷嘴轴线方向，随着轴向距离的增

大雾滴粒径不断增大、雾滴速度逐渐减小等液雾

滴粒径和速度与位置的关系。吴永洪等［１９］研究

了某振荡式喷嘴的流量分布、喷雾锥角和振荡频

４４６１
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率，并建立了其内外流动特性的数值仿真模型，通

过与试验结果的对比验证了该模型的准确性。

综上所述，目前针对离心喷嘴（下文简称为喷

嘴）在常温条件下的雾化特性研究的文献较多，但

关于温度对于喷嘴雾化性能影响的研究较少，喷

嘴在高温和低温条件下的工作情况尚不明确。开

展温度对于喷嘴雾化性能影响的相关研究，对于

航空发动机在非常冷的地面环境中的点火起动或

高空起动等极端条件下工作性能的研究具有重大

意义，亟需开展相关研究工作。

１　研究对象和试验系统

１１　研究对象

本文选用某中心分级燃烧室头部的三种型号

的离心喷嘴副油路燃油喷入静止大气中的雾化特

性开展试验研究，三种型号喷嘴及其结构示意图

如图１所示。喷嘴的结构参数与特性参数如表１

所示。一个广泛使用的常用于表达喷嘴特性的参

数是流量数（ｆｌｏｗｎｕｍｂｅｒ，记为犖ｆ），它仅与喷嘴

的几何结构和通过的流体有关，与喷嘴的工况无

关。因此它给定了某种用途下的喷嘴“尺寸”。流

量数的定义如式（１）所示：

犖ｆ＝
犿
·

１

Δ狆槡 １

＝犆ｄ犃ｎ ２ρ槡 １ （１）

式中犿
·

１是通过喷嘴的燃油流量；Δ狆１是喷嘴供油

压差；犆ｄ是考虑了通过喷嘴流动时的各种损失的

流量系数；犃ｎ是喷嘴出口截面积；ρ１ 是燃油密度。

试验中通过测量犿
·

１、Δ狆１，即可确定喷嘴在某一

温度下的流量数。

图１　试验用喷嘴及其结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｏｚｚｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

表１　喷嘴的结构参数与特性参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀狅狕狕犾犲

喷嘴

型号

旋流

槽数

旋流槽深／

ｍｍ

旋流槽宽／

ｍｍ

旋流半径／

ｍｍ

喷口长度／

ｍｍ

喷口直径／

ｍｍ

流量数／

（ｇ／（ｓ·ＭＰａ
０．５））

１ ３ ０．５ ０．５ ０．８ ０．５ ０．６８ ６．０００

２ ３ ０．５５ ０．６ ０．７５ ０．５ ０．７４ ８．０００

３ ２ ０．４５ ０．５ ０．７５ ０．５ ０．５６ ４．０００

１２　试验系统

基于ＰＤＰＡ激光测量系统的试验系统示意

图如图２所示，由试验段（红框内所示）、测量段

（蓝框）、后处理段（绿框）三部分组成。试验段的

主要设备是调节温度的电加热器、冰柜和板式换

热器，以及用于燃油测量的压力表和温度表。试

验段的电加热器和冰柜可控制温度在－４０～８０

℃范围内稳定可靠工作，并通过油路上的压力表

和温度表实时记录燃油的压差和温度。测量段主

要设备是ＰＤＰＡ激光系统、电动坐标架及其控制

器和计算机。测量段通过计算机控制电动坐标架

选取待测油锥截面，利用ＰＤＰＡ激光系统，获得

该截面上与油珠粒径有关的光信号，再使用光电

转化器转化为电信号，使用处理器进行数据分析

和处理，最后在计算机上完成试验数据的汇总和

统计。后处理段的主要设备是风机和油气分离

器，用于处理经过测试段的燃油。

对于燃油低温的实现和测量是本试验的重

点。为确保燃油达到最低温－４０℃，本试验设置

了两个冷却用冰柜，油路经由两个板式换热器与

冰柜充分换热，并在冰柜内设置风扇进一步强化

换热，实现冰柜出口的油温达到试验要求。同时

将冰柜后所有暴露在空气中的油路使用双层隔热

材料进行包裹，尽可能减少低温下油路的冷量损

失。采用Ｔ型热电偶连接温度数显仪进行温度

测量，可测温度范围为－２００～３５０℃，布置在接

近喷嘴出口处。实际试验过程中，温度表示数与

冰柜设置温度很接近，可认为由保温材料包裹的
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图２　ＰＤＰＡ激光测量系统示意图

Ｆｉｇ．２　ＬａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆＰＤＰＡ

油路在空气中几乎没有冷量损失，由热电偶测得

的即燃油温度。

１３　激光测量系统

ＰＤＰＡ激光测量系统示意图如图３所示，由

激光发射器、分光器、ＢＳＡ（ｂｕｒｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙ

ｚｅｒ）处理器、二维绿光和蓝光激光发射探头、激光

接收探头、控制中心几部分构成，并辅以三维坐标

移动系统和坐标架控制器进行镜头的位置调整。

图３　ＰＤＰＡ激光测量系统构成图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＰＤＰＡ

基于激光粒度分析仪的激光测量试验系统的

试验段与后置处理段与图２相似，差异仅在于其

试验段不存在调温段，仅在常温进行测量，作为

ＰＤＰＡ试验测量结果的对照。激光粒度分析仪试

验系统可直接统计出某直径上所有油珠的粒径分

布，不需要处理器进行后置处理和三维坐标移动

系统调节位置。

２　试验内容

２１　流量特性测定试验

在常温下对三种离心喷嘴进行了流量特性测

定试验。

本文分别进行了常温（２８．６℃）下三种型号

的喷嘴流量在２～６ｇ／ｓ范围内的流量特性测量。

同时进行了一定温度范围内，三种型号的喷嘴在

某两个特定流量的流量特性测定，选取的试验工

况为喷嘴正常工作范围内的典型工况。

２２　利用基于犘犇犘犃激光测量系统的油雾场

特性测量试验

　　ＰＤＰＡ是在ＬＤＡ基础上发展起来的一种新

型粒子测量技术，其原理是利用运动粒子散射光

的多普勒效应，对粒子的尺寸、相对折射率进行测

量。本文使用激光相位多普勒测量系统，对三种

型号的喷嘴距喷嘴流向３０ｍｍ横截面上的粒径

分布进行了测量，燃油温度范围为－４０～８０℃。

此外还研究了相同位置处，燃油温度为常温

（２８℃）和低温（－４２℃）时、不同燃油流量下１号

喷嘴的粒径分布。

２３　利用基于激光多普勒技术的激光粒度分析

仪油雾场特性测量试验

　　激光粒度分析仪基于电磁波理论准确描述的

光线在行进中遇到微小颗粒时发生的散射现象。

颗粒越大，散射角越小；颗粒越小，散射角则越大。

通过测得散射光的分布情况，就可以推算出颗粒

的大小，进而测量微小颗粒分布。本文使用ＤＰ

０２激光粒度分析仪，对三种型号的离心喷嘴距喷

嘴流向３０ｍｍ的横截面处中心直径上的粒径分

布进行了测量，以与激光相位多普勒测量试验结

果进行对比验证。

３　试验结果与分析

３１　流量特性试验结果分析

由试验获得的三种型号离心喷嘴对应的流量

特性如图４所示。对燃油流量犿
·

１ 与喷嘴供油压

差Δ狆１ 的平方根进行了线性回归拟合，拟合结果

如表２所示。

三种型号的喷嘴在常温下的犿
·

１ 与Δ狆１ 的平

方根的线性拟合度很高，决定系数犚２ 均大于

９９．９％。并统计得到了三种型号的喷嘴常温下的

平均流量数。
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图４　常温下三种型号喷嘴的供油压差流量特性

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表２　流量特性拟合结果

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狅狑犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

喷嘴

型号
截距 斜率 决定系数

平均流量数／

（ｇ／（ｓ·ＭＰａ
０．５））

１ ０．０５３ ５．９８０ ０．９９９７ ６．０８０

２ ０．０７６ ８．３２８ ０．９９９１ ８．４９０

３ ０．２１０ ３．７１７ ０．９９９８ ４．０４０

　　试验得到的三种型号的喷嘴的温度流量数

特性如图５所示。这些工况根据供油压差确定，

图５　喷嘴的温度流量数特性

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｏｗｎｕｍｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｎｏｚｚｌｅ

它们在常温下对应的流量和流量数如表３所示。

在温度（狋）从－４０～８０℃变化的过程中，三种型号

的喷嘴表现出了类似的流量数变化规律，流量数

随着温度的上升而下降，且在低温下变化更敏感。

同一喷嘴在不同工况下，因温度改变而引起的流

表３　工况参数表

犜犪犫犾犲３　犗狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

喷嘴

型号

流量／

（ｇ／ｓ）

供油压差／

ＭＰａ

流量数／

（ｇ／（ｓ·ＭＰａ
０．５））

１

２

３

３．０８１ ０．２４ ６．０４２

４．００８ ０．４３ ６．１１１

４．０３２ ０．２２ ８．５９７

５．０１１ ０．３４ ８．５９３

２．０２０ ０．２４ ４．１２４

２．９７２ ０．５５ ４．００７

量数相对于常温的变化比较接近。如最低温下，

三种型号的喷嘴（Ｎｏ．１、Ｎｏ．２和Ｎｏ．３）在不同供

油压差下流量相对于常温的变化分别约为

５．５％、５．６％、１８．５％。低温下流量数的变化也有

类似规律。得到了三种型号喷嘴指定流量下的温

度流量数曲线。

根据式（１），犃ｎ由喷嘴结构决定，主要引起流

量数变化的分别是犆ｄ 和ρ１。本试验使用的国产

ＲＰ３航空煤油，其物性已有学者进行过一系列相

关研究。吴宗霖［２０］建立了一种包含正癸烷、正十

二烷等组分的ＲＰ３航空煤油替代燃料，并在一

定温度范围内研究了ＲＰ３航空煤油及其替代燃

料的密度和黏度。研究结果表明：低温下 ＲＰ３

航空煤油的密度与温度成近似线性关系，随着温

度降低，其密度会有所升高，黏度也同样会升高。

密度的升高是低温下流量数明显升高的主要原

因。另一方面，犆ｄ 在低温情况下也会发生改变。

根据伯努利假设、无黏假设、最大流量原理，可以

得到简单离心喷嘴的流量系数的表达式，如式（２）

所示［４］：

犆ｄ＝
（１－犽）

３

１＋槡 犽
（２）

其中犽为喷口处空气涡面积与喷口面积的比值。

低温下，由于温度下降，燃油的黏性和表面张力会

有所上升。同时，燃油中可能存在的水会结晶。

在这些因素的综合作用下，喷口处的燃油所占面

积增大，即空气涡面积有所减小，使得流量系数减

小，进一步使流量数在低温下增大，使其流量数与

温度的图像表现出一定的下凹性。

３２　利用基于犘犇犘犃激光测量系统的油雾场

特性试验结果分析

３．２．１　供油压差对粒径分布的影响

在燃烧学中，常用的衡量液雾微分分布的平
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均直径是ＳＭＤ（记为犱３２），其等效原则是假定一

群大小相同的油珠，总表面积和体积与真实液雾

的总表面积和体积相同，而油珠数目可以不同，那

么这群油珠的直径即ＳＭＤ，其表达式如式（３）所

示，式中狀ｄ，犻为液滴直径为犱犻 的液滴数量。这种

平均方法同时考虑了液雾总体积与总表面积的等

效性，最能反映真实液雾的燃烧属性。本文通过

ＰＤＰＡ即可直接得到喷嘴喷入静止大气中油雾场

距喷嘴流向３０ｍｍ的横截面直径上某处的ＳＭＤ。

犱３２ ＝
∑
犿

犻＝１

狀ｄ，犻犱
３
犻

∑
犿

犻＝１

狀ｄ，犻犱
２
犻

（３）

　　不同供油压差下１号喷嘴的油雾场粒径分布

如图６所示，在常温（２３℃）和低温（－４０℃）下，１

号喷嘴的油雾场粒径分布表现出相似的规律。半

图６　不同供油压差下１号喷嘴的油雾场粒径分布

Ｆｉｇ．６　ＦｕｅｌｓｐｒａｙｆｉｅｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｏ．１

ｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

径典型位置处实际测得的１号喷嘴的油雾场粒径

犱分布如图７所示，纵坐标表示实际测得的粒子

样本数量，犡 表示测量直径上的位置，犡＝０ｍｍ

处定位于喷嘴液雾锥正中心的下方。

在同一供油压差下，液雾的 ＳＭＤ 在 犡＝

０ｍｍ处最小，沿半径方向随着半径的增大而增

大，这是由离心喷嘴的油雾场结构所决定的。离

心喷嘴的出口截面只有一小部分面积由液体占据

（环形圈，即位于油锥面上），中间是空气涡。典型

的充分发展的良好雾化的喷嘴生成的是一个倒锥

形的油膜（或油雾面），其中心或油锥外侧只有很

小部分的油滴。

试验结果表明：占据中心的油滴（即 犡＝

０ｍｍ处附近）的ＳＭＤ要小于处于油锥面上的油

滴，这部分的油滴包含了一部分油锥上散射而来

的油滴，同时也包含由中部的空气涡卷吸外层油

锥面上的质量较小的极小油滴（如图７（ａ）所示，

小直径的油珠数量非常多）。质量很小的油滴极

易被中心空气涡卷吸，因此在占据中心的油滴绝

大部分的粒径都很小，这使得中心的ＳＭＤ更小。
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图７　不同径向位置处１号喷嘴的油雾场粒径分布

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｓｐｒａｙｆｉｅｌｄｏｆ

Ｎｏ．１ｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

随着犡的增大（犡＝６ｍｍ），越来越靠近雾化油锥

面，８０～１００μｍ部分的油滴数量逐渐增多，直到

油锥上（犡＝１０ｍｍ）时，这部分油滴数量已占绝大

部分。值得注意的是，由于采样时样本数量设置

有上限，因此中心处和油锥处的样本数量总数相

等，但实际上中心处的油滴数量远小于油锥处的

油滴数量。随着犡 的进一步增大（犡＝１８ｍｍ），

粒径分布规律没有明显变化，故其ＳＭＤ变化也

不明显，但总体的油滴数量已有大幅下降（如图

７（ｄ）所示）。而在犡＞２２．５ｍｍ后，液雾的ＳＭＤ

分布没有表现出明显规律。实际上在犡＞２０ｍｍ

后ＰＤＰＡ采得的样本数量急剧减小，可认为该处

已脱离喷嘴的雾化范围，取得的ＳＭＤ没有意义。

图６结果表明在同一径向位置处，液雾的

ＳＭＤ则随着供油压差的增大而减小，这是由离心

喷嘴的雾化机理决定的。液体在离开离心喷嘴出

口时，有切向速度、轴向速度，形成一个油膜。喷

嘴雾化是油膜的破碎，雾化结果（粒径分布）在其

他因素一致的情况下与油膜厚度成正比（不一定

是一次方关系）。油膜厚度与雾化结果直接相关。

当喷嘴供油压差变大时，喷射速度加大，雾化变

细，这使得下游的同一位置处的ＳＭＤ变小。

图６对比两个温度下的油雾场粒径分布，同

一供油压差下，低温时不同径向位置位置上ＳＭＤ

均大于常温时，这是燃油物性的综合影响结果。

促进雾化的因素是气动力和湍流，阻碍破碎雾化

因素是黏性和表面张力。当温度降低时，黏性和表

面张力都升高［１８］，这使得雾化变得困难，ＳＭＤ

变大。

图８　简单离心喷嘴液雾模式随喷射压力增大的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｎｏｚｚｌｅｌｉｑｕｉｄｍｉｓｔ

ｍｏｄｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６（ｂ）表明在低温下，０．５５ＭＰａ供油压差

以下的工况，所选测量同一径向位置处的ＳＭＤ

相当接近，此时低温下的雾化模式与常温下并不

相同。有关研究表明：对于简单离心喷嘴的雾化

模式，随喷射压力的增大会表现出四种模式———

“畸变铅笔”模式、“洋葱”模式、“喇叭口”模式、充

分发展液雾，如图８所示。常温时，在所有试验工

况下均可以得到如图８（ｄ）所示良好雾化的充分

发展液雾，而在低温下，供油压差在０．５５ＭＰａ以

下的工况，由于黏性和表面张力的升高，其雾化模

９４６１
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式则更接近于图８（ｃ）所示的“喇叭口”模式。两

种雾化模式的典型情况如图９所示。这使得尽

管测量截面在液膜位置下方，但得到的ＳＭＤ则

都较大，且不同供油压差下ＳＭＤ的值很接近。

实际上在低温、０．１７ＭＰａ下无法取得有效的试

验数据，该压差下的喷嘴雾化模式接近图８（ａ）

所示的雾化模式，测量截面上并没有有效的雾

化油雾。

温度对于离心喷嘴雾化模式的影响主要是通

过对于燃油物性的综合影响而实现的。燃油的黏

性和表面张力使其雾化模式发生变化，由于黏性

和表面张力的变高，相同供油压差下的充分发展

液雾模式而更接近于“喇叭口”模式。同时，燃油

中的水等物质在低温下结晶也可能是导致这一现

象出现的原因。

图９　试验喷嘴的典型雾化模式

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｍｉｓｔｍｏｄｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｏｚｚｌｅ

３．２．２　温度对粒径分布的影响

不同燃油温度下１号喷嘴的油雾场粒径分布

如图１０所示。其沿半径的粒径分布表现出与图

６相似的规律，本节主要比较温度对油雾场粒径

分布的影响规律。

图１０表示在不同径向位置处，温度对ＳＭＤ

表现出类似的影响，随着温度从－４０℃升高到

８０℃，各位置处的ＳＭＤ均有所降低，但其降低速

度和降低幅度在不同径向位置有一定差异。选取

比较了径向位置 犡＝０ｍｍ 和 犡＝１２ｍｍ 处的

ＳＭＤ分布，如图１１所示。犡＝０ｍｍ处位于喷嘴

中心的正下方，犡＝１２ｍｍ处则位于喷嘴形成的

油锥处。实际上从ＰＤＰＡ取得的数据率（样本数

量与采样时间的比值）看，下一个位置的数据率已

有较大幅度下降，可认为犡＝１２ｍｍ是油锥接近

图１０　不同温度下１号喷嘴的油雾场粒径分布

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｓｐｒａｙｆｉｅｌｄｏｆ

Ｎｏ．１ｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１１　不同供油压差下不同径向位置处

１号喷嘴的油雾场粒径分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｅｌｓｐｒａｙｆｉｅｌｄｏｆ

Ｎｏ．１ｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
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外侧表面的位置；而当犡＞２０ｍｍ时，数据率在各

工况下都已经很低，可认为该处以外只存在少量

溅洒出的油滴。

在低温－常温段（－４０～２０℃），两供油压差

下的两径向位置处的ＳＭＤ均有所降低，犡＝０

ｍｍ，即油锥中心处的ＳＭＤ下降幅度较大；犡＝１２

ｍｍ，即油锥处的ＳＭＤ下降幅度较小，且常温段

（０～２０℃）表现出的这种变化相对于低温段

（－４０～０℃）更强烈。供油压差为０．２４ＭＰａ下，

下低温段的ＳＭＤ几乎没有变化，直到进入常温

段才有明显的下降。在常温－高温段（２０～

８０℃），两压差下的两径向位置处的ＳＭＤ的变化

幅度都很小，几乎没有表现出明显的与温度变化

相关性质。

图１２、图１３所示为２号喷嘴在０．２２ＭＰａ供

油压差、不同燃油温度、不同径向位置处的油雾场

粒径分布。图１４、图１５所示为３号喷嘴不同供

油压差、不同温度和不同径向位置处的油雾场粒

径分布。其表现出的性质与１号喷嘴相近。温度

对于一定流量数范围内离心喷嘴的油雾场粒径分

布的影响是类似的。

温度对于喷嘴雾化性能的影响是通过改变燃

油物性而造成的。促进雾化的因素是气动力和湍

流，阻碍破碎雾化的因素是黏性和表面张力。当

温度降低时，黏性和表面张力都升高，这使得雾化

图１２　０．２２ＭＰａ供油压差下不同温度下２号喷嘴的

油雾场粒径分布

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｓｐｒａｙｆｉｅｌｄｏｆ

Ｎｏ．２ｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ０．２２ＭＰａ

ｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

变得困难，ＳＭＤ变大。而常温段的物性变化没有

低温段明显，因此在温度进入常温段后其ＳＭＤ

变化并不大。

图１３　０．２２ＭＰａ供油压差下不同径向位置处２号

喷嘴的油雾场粒径分布

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｅｌｓｐｒａｙｆｉｅｌｄ

ｏｆＮｏ．２ｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａｔ０．２２ＭＰａｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１４　不同温度下３号喷嘴的油雾场粒径分布

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｓｐｒａｙｆｉｅｌｄ

ｏｆＮｏ．３ｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图１５　不同供油压差下处３号喷嘴的油雾场粒径分布

Ｆｉｇ．１５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｅｌｓｐｒａｙｆｉｅｌｄ

ｏｆＮｏ．３ｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

３３　利用基于激光多普勒技术的激光粒度分析仪

的油雾场特性试验结果分析

　　为验证ＰＤＰＡ的油雾场特性测量结果，使用

ＤＰ０２激光粒度分析仪对三种型号的喷嘴在不同

工况下，距离喷嘴出口３０ｍｍ径向位置处的油滴

粒径分布进行了测量，测量温度为常温。测量结

果如图１６所示。１号喷嘴测量了五个不同供油

压差下的油滴粒径分布，在不同供油压差下该测

量直径上的油滴粒径有着类似的分布，大量油滴

粒径分布在７５～１５０μｍ的范围内，大粒径和小粒

径的油滴都分布较少。随着供油压差的增大，油

滴粒径峰值变小，且分布整体向油滴较小的方向

图１６　不同供油压差下三种型号喷嘴的粒径测量结果

Ｆｉｇ．１６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌ

ｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
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移动，即在同样的粒径位置上，更大压差工况的积

分分布更高，雾化效果变好。２号和３号喷嘴测

量了两个工况点，规律与１号喷嘴类似，但总体粒

径分布的范围不同。

一种常用的用于描述液滴尺寸分布的积分分

布为 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅ分布，其数学式如式 （４）

所示。

狑＝１－ｅｘｐ －
犱

珚（ ）犱［ ］
狀

（４）

式中狑为液滴直径小于犱 的液滴质量（或体积）

占液滴总质量（或总体积）的百分数；犱为与狑 相

应的液滴直径；珚犱为液滴特征直径；当犱＝珚犱时，

狑＝０．６３２，即对应６３．２％累积质量（或体积）的液

滴直径为特征直径；狀为液滴尺寸分布指数，表明

液滴尺寸分布的均匀性，通常１．８≤狀≤４。通过

拟合可得到不同型号的喷嘴在不同工况下的珚犱

和狀。

１号喷嘴的ＳＭＤ、珚犱、狀与供油压差的关系如

图１６（ｄ）所示。随着供油压差的增大，ＳＭＤ有明

显降低，随着供油压差的升高，珚犱、狀都有所下降，

即意味着液滴尺寸分布曲线的形状变窄，液滴尺

寸分布整体向较小的方向偏移。这体现了高压差

下雾化性能的提高。

这可以由离心喷嘴的工作原理解释。进入离

心喷嘴的燃油做切向运动，在离心力的作用下，在

喷嘴出口形成空心油膜，随后在油膜表面波及气

动力等的共同作用下，油膜失稳形成液雾。更高

的供油压差将带来更大的离心力和更高的燃油切

向速度，使得形成的液雾发展更充分，雾化效果更

完全。同时，测量得到的ＳＭＤ与文中第３．２．１

节常温下测得的相同工况下的ＳＭＤ也较为接

近，这从一定程度上验证了由ＰＤＰＡ测得的油雾

场粒径分布的准确性。

４　结　论

本文对某中心分级燃烧室头部三种型号离心

喷嘴的副油路喷入静止大气中的雾化特性进行了

试验测量，研究了不同供油压差和燃油温度

（－４０～８０℃）对喷嘴流量数和雾化特性的影响

规律。研究结果如下：

１）喷嘴流量数随温度增加而下降，且在低温

下流量数的下降幅度更大；同一喷嘴因温度改变

引起的流量和流量数的相对变化在不同供油压差

下近似相等。

２）测量截面上的ＳＭＤ在油锥中心小、油锥

处大。各处ＳＭＤ随供油压差的增大而减小，且

低温下这种减小的趋势相对微弱，并表现出了不

同于常温下的液雾模式。在低温段，各处的ＳＭＤ

随温度升高而减小，且油锥中心处的ＳＭＤ下降

幅度更大；在常温段，各处的ＳＭＤ几乎没有表现

出明显的随温度变化的相关性质。

３）测量截面上同一径向位置不同供油压差

下粒径分布相似。随着压差的增大，油滴粒径峰

值变小，液滴尺寸分布指数和液滴特征直径下降，

即液滴尺寸分布曲线的形状变窄，液滴尺寸分布

整体向较小的方向偏移。
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