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摘 要：为了获得 RP‑3航空煤油与其模型燃料的雾化特性，在燃油喷嘴雾化激光测试平台上对相对喷射

压力分别为 200、400、600、800 kPa时，RP‑3航空煤油及由 14% 正癸烷/10% 正十二烷/30% 异十六烷/36% 甲

基环己烷/10%甲苯（摩尔分数）组成的模型燃料的雾化特性（雾化锥角、雾化粒度、油滴速度）进行了试验测试，

并完成了两者的对比分析。结果表明：随着相对喷射压力的升高，RP‑3航空煤油与其模型燃料的雾化锥角与

油滴速度逐渐增大，索太尔平均直径（SMD）逐渐减小；随着离喷嘴出口轴向距离的增加，RP‑3航空煤油与其模

型燃料的 SMD值与油滴速度逐渐减小；在各相对喷射压力下，模型燃料的雾化锥角与油滴速度要略高于 RP‑3
航空煤油，SMD值则要略低；但是，两者之间差异较小，说明该模型燃料的雾化特性与 RP‑3航空煤油有较高的

相似性。
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Abstract： In order to obtain the atomization characteristics of RP ‑3 kerosene and its surro‑
gate fuel， the atomization characteristics（including the atomization cone angle，atomized particle
size，droplet velocity）of RP‑3 kerosene and its surrogate fuel（14% n‑decane/10% n‑dodecane/
30% iso‑cetane/36% methylcyclohexane/10% toluene，mole fraction）were experimentally test‑
ed and compared in the laser test platform of fuel nozzle atomization at the conditions of relative in‑
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jection pressures of 200，400，600，800 kPa. The results showed that with the increase of rela‑
tive injection pressure， the atomization cone angle and droplet velocity of RP‑3 kerosene and its
surrogate fuel increased gradually， but the value of Sauter mean diameter（SMD）decreased.
Meanwhile，with the increase of the axial distance from the nozzle outlet， the SMD value and
droplet velocity of RP‑3 kerosene and its surrogate fuel decreased gradually. Under different rela‑
tive injection pressures， the atomization cone angle and droplet velocity of the surrogate fuel
were slightly higher than those of RP‑3 kerosene， and the SMD value was slightly lower. How‑
ever， the small difference indicated that the atomization characteristics of the surrogate fuel had a
high similarity with RP‑3 kerosene.

Key words：RP‑3 kerosene；surrogate fuel；atomization characteristics；
centrifugal nozzle；particle size distribution

在航空发动机燃烧室的结构设计与性能优化

过程中，由于试验测试技术的局限性，燃烧室中的

流场、燃烧特性和污染物生成特性目前只能通过

准确的数值模拟才能获得。同时，相比于试验测

试方法，数值模拟也能降低航空发动机的研发成

本，缩短研发周期。但是，由于缺乏准确的航空煤

油燃烧反应机理，并且航空发动机燃烧室结构又

是极其复杂，在燃烧室内燃烧流场与污染物生成

特性的数值计算中，一般把某种单组分燃料（如

C12H23）作为航空煤油的模型燃料，同时采用该单

组分燃料的单步或简单多步燃烧反应机理，虽然

可以在一定程度上预测燃烧室的温度场分布特

性，但无法对点熄火特性、燃烧组分与主要污染物

的产生和消耗进行准确的预测，相应数值计算的

精准度偏低，数值模拟的作用在航空发动机燃烧

室的结构设计和性能优化过程中无法得到充分

发挥 [1]。

作为一种实际碳氢燃料，航空煤油的成份非

常复杂，其燃烧反应机理涉及几百种组分、几千个

基元反应 [2]，在航空发动机燃烧室燃烧流场的数

值计算过程中采用如此庞大的燃烧反应机理尚不

现实。一种有效的方法就是发展一种具有与航空

煤油相似物理特性（密度、比热容、声速、黏性和导

热系数等）和化学特性（低温氧化特性、着火延迟

特性与层流燃烧特性等）的模型燃料 [3]，并形成该

模型燃料的燃烧反应简化机理（几十种组分、几百

个反应）。针对目前广泛使用的 JP‑8、JP‑10、Jet‑
A（国外）与 RP‑3（国内）等航空煤油，许多学者根

据其主要成份组成与物理特性，提出了多种单组

分、双组分或多组分模型燃料，并对航空煤油与其

模型燃料的主要物理和化学特性进行了广泛的试

验对比验证 [4‑13]。但是，作为一种主要的物理特

性，航空煤油与其模型燃料雾化特性的试验对比

验证研究开展较少 [14]。航空煤油雾化特性是研究

发动机燃烧室内两相燃烧现象的基础，液体颗粒

的直径、空间分布对燃烧效率、污染物生成以及燃

烧室内温度分布有显著的影响。因此，模型燃料

应具有与航空煤油相似的雾化特性 [15‑17]。

在先期研究中，Liu等 [18]对 RP‑3航空煤油的

主要组成成分与物理特性进行了试验测试与分

析，提出了其模型燃料的遴选指标，确定了由

14%正癸烷/10%正十二烷/30%异十六烷/36%
甲基环己烷/10%甲苯（摩尔分数）组成的 RP‑3
航空煤油模型燃料，并试验测试了该模型燃料的

主要物理特性与化学特性。结果发现，该模型燃

料的主要物理特性（平均分子量、氢碳比、十六烷

值、低热值、不同温度下密度与动力黏度变化趋

势）与主要化学特性（着火延迟特性、层流燃烧特

性等）与 RP‑3航空煤油吻合较好。本文针对该模

型燃料，在燃油喷嘴雾化激光测试平台上对多工

况条件下 RP‑3航空煤油及该模型燃料的雾化特

性（雾化锥角、雾化粒度、油滴速度）进行了试验测

试，并完成了两者的对比分析。

1 试验装置与方法

燃油喷嘴雾化激光测试系统如图 1所示，由

相位多普勒粒子分析仪/激光多普勒测速仪（PD‑
PA/LDV）、三维可调燃油喷嘴雾化试验台、供油

供气系统、数据采集系统、雾化锥角测量与分析系

统等构成。PDPA/LDV主要包括激光发射器、

激光接收器、光电转换器、信号处理器、光栅转动

电动机控制器等，用于燃油雾化细度指标（索太尔

平均直径，SMD，量符号记为 d 32）以及油滴速度

的测量。激光发射器包括标准的 2W氦氖激光光
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源，激光接收器由 5个 108 mm直径的聚集透镜组

成，用于收集散射光，并精确提供频差与相位差信

号。依据光学拉曼散射原理，光源与相对运动物

体具有多普勒效应，PDPA采用分析通过激光测

量体的散射或折射光产生的相位差的方法来确定

粒子直径大小，LDV利用油滴散射光与入射光的

频差来获得粒子速度信息。

试验前需完成 PDPA/LDV系统标定，确定

系统测量误差。采用聚合物微球标准粒子（直径

为 37.8 μm）作为标定介质，将标准粒子溶于纯净

水中，采用 PDPA对其粒子直径进行测试，取 3
次测量结果平均值（直径为 37.98 μm），并与标准

粒 子 直 径 进 行 对 比 ，发 现 系 统 测 试 误 差 为

0.48%。LDV系统标定采用圆盘法，在某一转速

下圆盘任一位置线速度已知，可作为标准源。标

定试验中圆盘半径为 250 mm、转速为 200 r/min，
标定位置为圆盘半径 15 mm处，线速度为 3.14
m/s，测试平均速度为 3.146 m/s（3次测量平均

值），系统测试误差为 0.19%。在 RP‑3航空煤油

与其模型燃料雾化过程中油滴 SMD与油滴速度

测试时，每个试验状态均进行 3次测量以减小试

验人为误差。

作为压力雾化喷嘴的一种，离心式喷嘴广泛

应用于航空发动机、燃气轮机及其他燃烧设备中。

燃油进入离心式喷嘴后做切向运动，在离心力作

用下，在喷嘴出口形成空心油膜。空心油膜在气

动力与油膜表面张力等共同作用下，油膜失稳破

碎成油滴。因此，油膜在破碎过程中主要受气动

力、黏性力、液体表面张力以及惯性力的共同作

用。试验所测某型航空发动机双油路离心式雾化

喷嘴如图 2所示，由喷嘴主体、主、副油路旋流器、

喷口、喷嘴外罩组成。本文仅使用其副油路（可视

作单油路离心式喷嘴）完成 RP‑3航空煤油与其模

型燃料雾化特性的试验测试。

试验测点布置如图 3所示。其中 d 0为喷嘴直

径，t f为油膜厚度，z为离喷嘴出口轴向距离，U a为

轴向速度，U为切向速度，θ为雾化锥角，x1,…,x12
为水平测点位置。在离喷嘴出口轴向距离分别选

择 3个测量截面（z=10，30，50 mm）；在每个轴向

测量截面上，根据油膜厚度，在水平方向上由内向

外均匀布置 12个测点。

图 1 试验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental facility

图 2 某型航空发动机离心式雾化喷嘴

Fig.2 Centrifugal atomizing nozzle for an aero‑engine

图 3 测点位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of measuring point position
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2 试验结果与分析

在燃油喷嘴雾化激光测试平台上对相对喷射

压力（燃油压力与外界环境之间的压差，Δp）分别

为 200、400、600、800 kPa时，RP‑3航空煤油与其

模型燃料雾化过程中的雾化锥角、不同轴向截面

的雾化粒度（SMD）与油滴速度进行了试验测试。

测试过程中，燃油喷入环境为大气环境，环境压力

为 0.11 MPa，室温为 291 K。

对各相对喷射压力下该型喷嘴分别喷射 RP‑
3航空煤油与其模型燃料时的燃油质量流量进行

了测量，如表 1所示。RP‑3航空煤油与其模型燃

料在温度为 291 K时密度基本相同 [18]，均为 780.5
g/m3，但是模型燃料的黏度略低于 RP‑3航空煤

油，因此，在相同的相对喷射压力下，模型燃料的

质量流量要略高于 RP‑3航空煤油。

2. 1 雾化锥角

在各相对喷射压力下，采用摄像仪拍摄 RP‑3
航空煤油与其模型燃料雾化过程中 30~50组图

像，采用雾化锥角分析软件自动获取雾化锥角，并

且采用自编程序对图像进行降噪滤波、二值化等

预处理，提取其边缘图像，获得雾化锥角。相对喷

射压力为 800 kPa时，模型燃料的雾化图像（图 4
（a））、雾化锥角分析软件获取雾化锥角示意图（图

4（b））以及降噪滤波获取雾化锥角示意图（图 4
（c））如图 4所示。雾化锥角分析软件获得的雾化

锥角为 81°，降噪滤波、二值化等预处理后获得的

雾化锥角为 83°，取两者平均值，该相对喷射压力

下模型燃料的雾化锥角为 82°。
不同相对喷射压力下 RP‑3航空煤油与其模

型燃料的雾化锥角如表 2所示。

从表 2可以看出，在各相对喷射压力下，RP‑3
航空煤油与其模型燃料的雾化锥角范围均在

70°~85°之间；随着相对喷射压力的升高，RP‑3航

空煤油与其模型燃料的雾化锥角均呈增加趋势，

但增加幅度不大，说明相对喷射压力对雾化锥角

有一定影响，但影响不明显。同时，在各相对喷射

压力下，模型燃料的雾化锥角要略高于 RP‑3航空

煤油。雾化锥角主要受雾化喷嘴结构、相对喷射

压力、燃油黏度与密度的影响，在喷嘴结构与相对

喷射压力相同的情况下，燃油黏度与密度对其影

响较为显著。由于在不同温度下，模型燃料的密

度与 RP‑3航空煤油基本一致，但黏度要略低于

RP‑3航空煤油 [18]，从而导致模型燃料的雾化锥角

要略高于 RP‑3航空煤油。

表 1 各相对喷射压力下燃油质量流量

Table 1 Fuel mass flow at each relative injection pressure

Δp/kPa

200

400

600

800

质量流量/（g/s）

RP‑3航空煤油

2. 23

2. 77

3. 57

3. 79

模型燃料

2. 29

2. 87

3. 63

3. 85

图 4 模型燃料的雾化锥角获取示意图

Fig.4 Schematic diagram of gained atomization cone angle
of the surrogate fuel

表 2 RP⁃3航空煤油与其模型燃料的雾化锥角

Table 2 Atomization cone angles of RP⁃3 kerosene and
its surrogate fuel

Δp/kPa

200

400

600

800

雾化锥角/（°）

RP‑3航空煤油

70

74

78

81

模型燃料

72

75

80

82

误差/%

2. 86

1. 35

2. 56

1. 23
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图 5显示了RP‑3航空煤油与其模型燃料的雾

化锥角随相对喷射压力的变化趋势。在图中，RP‑
3航空煤油的雾化锥角值都添加了 5%的误差线。

从图 5可以看出，在各相对喷射压力下模型

燃料的雾化锥角值均在误差线以内，说明该模型

燃料的雾化锥角与 RP‑3航空煤油吻合较好。

2. 2 雾化粒度

燃油雾化粒度主要用 SMD（d 32）衡量，如下

式所示：

d 32 =
∑
i= 1

m

ndi d
3
i

∑
i= 1

m

ndi d
2
i

式中 ndi为液滴直径为 di的液滴数量。

SMD为在燃油总质量相等的基础上，根据燃

油雾化总表面积不变的原则求出的油滴平均直

径。SMD越小，其总表面积越大，燃油总的蒸发

速度越快。SMD直接影响发动机燃烧室的燃烧

性能，如点熄火、燃烧效率、出口温度分布等，是评

价模型燃料与 RP‑3航空煤油物理特性相似性的

一个重要参数。

RP‑3航空煤油与其模型燃料在相对喷射压

力为 200 kPa时，距离喷口 z=30 mm截面上水平

4个测点（由内向外第 1、3、5、7测点）的油雾场粒

径 d分布如图 6与图 7所示。图中 d为粒子直径，

count为粒子数量。在各相对喷射压力下，对每个

轴向测试截面上 12个水平测试点的 SMD取平均

值，如表 3所示。

从表 3可以看出，在各相对喷射压力以及轴

向测试截面上，随着相对喷射压力的升高，燃油与

喷入空间空气的相对速度增加，导致 RP‑3航空煤

油与其模型燃料的 SMD值逐渐减小；在各相对

喷射压力下，随着离喷嘴出口轴向距离的增加，燃

油破碎更为充分，RP‑3航空煤油与其模型燃料的

图 6 RP‑3航空煤油的油雾场粒径分布

Fig.6 Particle size distribution in RP‑3 kerosene spray field

图 5 不同相对喷射压力下 RP‑3航空煤油与其模型燃料

的雾化锥角

Fig.5 Atomization cone angles of RP‑3 kerosene and its
surrogate fuel at different relative injection pressures

图 7 模型燃料的油雾场粒径分布

Fig.7 Particle size distribution in the surrogate fuel spray field
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SMD值也逐渐减小。同时，在各相对喷射压力以

及轴向测试截面上，模型燃料的 SMD值要略低

于 RP‑3航空煤油。燃油的雾化过程是表面张力

与气动力相互作用的过程，燃油的雾化粒度受表

面张力系数以及黏度的影响明显。由于模型燃料

的黏度 [18]和表面张力系数（在温度为 291 K时为

0.022 9 N/m）要略低于 RP‑3航空煤油（在温度为

291 K时表面张力系数为 0.023 6 N/m），因此，模

型燃料的 SMD值要略低于 RP‑3航空煤油。

图 8显示了 RP‑3航空煤油与其模型燃料的

SMD随相对喷射压力的变化趋势。图中 RP‑3航
空煤油的 SMD值都添加了 5%的误差线。

从图 8可以看出，除了离喷嘴出口轴向距离

z=10 mm、相对喷射压力分别为 200、600、800
kPa时，模型燃料的 SMD值在误差线之外（其中

相对压力为 600 kPa时最大，相对误差为 9.64%），

其他工况下均在误差线以内，说明该模型燃料的

雾化粒度与 RP‑3航空煤油吻合较好。

2. 3 油滴速度

RP‑3航空煤油与其模型燃料在相对喷射压

力为 400 kPa时，距离喷口 z=30 mm截面上水平

4个测点（由内向外第 1、3、5、7测点）的油滴速度

（v）分布分别如图 9与图 10所示。

图 8 不同相对喷射压力下 RP‑3航空煤油与其模型燃料

的 SMD
Fig.8 SMD of RP‑3 kerosene and its surrogate fuel at

different relative injection pressures

在各相对喷射压力下，对每个轴向测试截面

上 12个水平测试点的油滴速度取平均值，如表 4
所示。从表 4可以看出，在各相对喷射压力以及

轴向测试截面上，随着相对喷射压力的升高，喷射

速度增大，RP‑3航空煤油与其模型燃料在雾化过

表 3 RP⁃3航空煤油与其模型燃料的 SMD
Table 3 SMD of RP⁃3 kerosene and its surrogate fuel µm

Δp/kPa

200
400
600
800

z=10 mm

模型燃料

20. 12
18. 80
17. 52
17. 48

RP‑3航空

煤油

21. 60
19. 46
19. 39
18. 66

误差/%

6. 85
3. 39
9. 64
6. 32

z=30 mm

模型燃料

19. 68
17. 05
16. 47
15. 79

RP‑3航空

19. 87
17. 26
16. 81
15. 98

误差/%

0. 96
1. 22
2. 02
1. 19

z=50 mm

模型燃料

18. 09
16. 01
15. 86
13. 72

RP‑3航空

煤油

18. 62
16. 68
16. 60
13. 84

误差/%

2. 85
4. 02
4. 46
0. 87
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程中油滴的速度逐渐增大；在各相对喷射压力下，

随着离喷嘴出口轴向距离的增加，RP‑3航空煤油

与其模型燃料在雾化过程中油滴的速度逐渐减

小。同时，在各相对喷射压力以及轴向测试截面

上，模型燃料雾化过程中油滴的速度要略高于

RP‑3航空煤油。油滴速度主要与油滴粒径有关，

当粒径变小时，油滴速度将会随之增加。由于模

型燃料的 SMD值要略低于 RP‑3航空煤油，导致

其油滴速度要略高于 RP‑3航空煤油。

图 11显示了 RP‑3航空煤油与其模型燃料雾

化过程中油滴速度随相对喷射压力的变化趋势。

图中 RP‑3航空煤油的油滴速度值都添加了 5%
的误差线。

表 4 RP⁃3航空煤油与其模型燃料的油滴速度

Table 4 Droplet velocities of RP⁃3 kerosene and its surrogate fuel m/s

Δp/kPa

200

400

600

800

z=10 mm

模型燃料

2. 77

4. 95

6. 10

6. 61

RP‑3航空

煤油

2. 59

4. 92

5. 65

6. 49

误差/%

6. 95

0. 61

7. 96

1. 85

z=30 mm

模型燃料

2. 39

3. 87

4. 27

5. 31

RP‑3航空

煤油

2. 23

3. 84

4. 10

5. 12

误差/%

7. 17

0. 78

4. 15

3. 71

z=50 mm

模型燃料

2. 06

2. 76

3. 48

3. 94

RP‑3航空

煤油

1. 96

2. 65

3. 22

3. 64

误差/%

5. 10

4. 15

8. 07

8. 24

图 9 RP‑3航空煤油的油雾场油滴速度分布

Fig.9 Droplet velocity distribution in RP‑3 kerosene spray field

图 10 模型燃料的油雾场油滴速度分布

Fig.10 Droplet velocity distribution in the surrogate fuel spray field
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图 11 不同相对喷射压力下 RP‑3航空煤油与其模型

燃料的油滴速度

Fig.11 Droplet velocities of RP‑3 kerosene and its
surrogate fuel at different relative injection pressures

从图 11可以看出，模型燃料雾化过程中油滴

速度随相对喷射压力的变化趋势与 RP‑3航空煤

油基本一致；但是，在相对喷射压力为 200 kPa
时，各轴向测试截面上油滴速度与 RP‑3航空煤油

之间的误差都超过了 5%（最大误差为 7.17%），

在相对喷射压力分别为 600 kPa和 800 kPa时，也

有某些轴向测试截面上两者之间的误差超过 5%
（最大误差为 8.07%），说明该模型燃料雾化过程

中油滴速度与 RP‑3航空煤油存在较小差异。

3 结 论

在燃油喷嘴雾化激光测试平台上对不同相对

喷射压力下 RP‑3航空煤油及其模型燃料的雾化

特性进行了试验测试，并完成了两者的对比分析。

得到如下结论：

1）随着相对喷射压力的升高，RP‑3航空煤

油与其模型燃料的雾化锥角均呈增加趋势；在各

相对喷射压力下，模型燃料的雾化锥角要略高于

RP‑3航空煤油。

2）随着相对喷射压力的升高或离喷嘴出口

轴向距离的增加，RP‑3航空煤油与其模型燃料的

SMD值逐渐减小；在各相对喷射压力以及轴向测

试截面上，模型燃料的 SMD值要略低于 RP‑3航
空煤油。

3）随着相对喷射压力的降低或离喷嘴出口

轴向距离的增加，RP‑3航空煤油与其模型燃料雾

化过程中油滴的速度逐渐减小；在各相对喷射压

力以及轴向测试截面上，模型燃料雾化过程中油

滴的速度要略高于 RP‑3航空煤油。

4）在不同相对喷射压力下，RP‑3航空煤油

与其模型燃料在雾化过程中雾化锥角、SMD以及

油滴速度差异较小，说明该模型燃料的雾化特性

与 RP‑3航空煤油有较高的相似性。
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