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摘　　　  要：    针对 RP-3航空煤油，开展 single-orifice/dual-orifice喷嘴闪急沸腾喷雾特性的试验研究，揭示煤油

过热度和喷嘴结构参数对喷嘴内部两相流动和下游闪急沸腾喷雾形态的影响。试验研究表明：增加 single-

orifice喷嘴长径比会抑制喷嘴内部的空化作用，但能增强壁面沸腾作用下喷嘴内部的煤油相变，改善喷嘴下

游射流的雾化效果；dual-orifice喷嘴的膨胀腔具有增大喷嘴出口含气率的作用，但过大的膨胀腔长宽比会导

致喷嘴内部过热度降低，进而削弱喷嘴下游喷雾的雾化效果和对称性。相比 single-orifice喷嘴，dual-orifice喷

嘴通过膨胀腔增加流体停留时间的方式更易在小孔径比下促进航空煤油过冷喷雾向闪急沸腾喷雾的转变，

有利于改善 RP-3航空煤油的雾化效果并获得更大的喷雾宽度和雾化锥角，是在航空发动机燃烧室中实现闪

急沸腾喷雾极具潜力的技术途径。
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Abstract:   The flash-boiling spray characteristics of RP-3 aviation kerosene inside single-orifice/dual-
orifice  nozzle  were  experimentally  studied  to  analyze  the  influence  of  superheat  degree  and  nozzle
structural  parameters  on  in-nozzle  flow  and  near-nozzle  jet.  Results  showed  that  increasing  the  length-
diameter ratio of single-orifice nozzle can inhibit the cavitation effect inside the nozzle，helping to increase
the kerosene gasification rate from wall boiling inside the nozzle，resulting in better atomization effect of
fuel  jet.  The  expansion  chamber  of  dual-orifice  nozzle  could  play  the  role  of  increasing  the  discharge-
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orifice’s  gasification  rate;  however， excessive  aspect  ratio  of  expansion  chamber  may  decrease  the
superheat degree inside the nozzle，which impaired the near-nozzle atomization effect and spray symmetry.
Compared with single-orifice nozzle，dual-orifice nozzle allows more easily to promote the transformation
of aviation kerosene from subcooled spray to flash-boiling spray by increasing the residence time for phase
transition，helping  to  improve  the  fuel  atomization  and  obtain  larger  spray  width  and  spray  cone  angle.
Thus，using dual-orifice nozzle is a potential technical way to realize flash-boiling spray in the combustion
chamber of aero-engine.

Keywords:   single-orifice/dual-orifice nozzle；flash-boiling spray；aviation kerosene；
in-nozzle two-phase flow；near-nozzle jet；spray correlation index

为了解决高亚声速/超声速气流中的液体煤

油点火问题，气泡辅助雾化在强化超燃冲压发动

机燃烧室点火的研究中得到大量应用[1-2]，通过向

集液腔中供入高压气体的方式，使气液混合物喷

出喷嘴后内部较高压力的气泡膨胀破裂使周围的

液膜破碎，有效降低液滴粒径、改善点火环境，但

在燃烧室中实际应用时高压气的供给较为困难。

考虑到气泡辅助雾化的优势及使用燃油作为航空

发动机冷却介质的趋势[3-4]，通过对煤油预热增温

使其在喷嘴内部相变沸腾实现气泡辅助雾化以强

化燃油雾化、蒸发的方法（即闪急沸腾喷雾）是极

具前景的。对于高空低压来流条件，煤油饱和温

度更低、气泡表面张力更小，煤油达到沸点所需

预热增温更小，即采用闪急沸腾喷雾技术改善燃

油雾化和蒸发效果在高空低压环境中更容易实现。

Brown和 York [5] 于 20世纪 60年代首次发现

了闪急沸腾现象对燃油喷雾的作用机理及其重要

性。基于闪急沸腾喷雾在燃烧装置中提高燃烧效

率和降低排放的巨大潜力[6-7]，近些年，发动机（包

括内燃机及燃气轮机）中的闪急沸腾喷雾技术再

次成为试验研究[8-9] 和仿真研究 [10-11] 的热点。大

量研究结果表明，闪急沸腾喷雾具有与常规过冷

射流喷雾不同的雾化和蒸发特性，包括更大的喷

雾锥角、更小的液滴尺寸、更快的蒸发以及与周

围气体更大的动量交换[12-13]。相比汽油及其替代

燃料，有关航空煤油的闪急沸腾喷雾研究较少。

国内主要有西北工业大学范玮团队对直射式喷嘴

中高温超临界和亚临界 RP-3航空煤油的闪蒸喷

雾特性进行了研究，以过热度作为衡量指标，将

直射式喷嘴的雾化分为常规冷态喷雾、沸腾喷雾、

部分闪蒸喷雾和完全闪蒸喷雾 4种[14]。Park等[15]

还根据直射式喷嘴的长径比（l/d）确定了两种闪

急沸腾喷雾模式（内部模式和外部模式），并发现

模式转化的临界值为 l/d =7。其中内部模式在喷

嘴内部形成大量气泡，从而可以在气泡微爆作用

下实现相比外部模式更优越的雾化、蒸发性能。

然而对于在加力/冲压燃烧室中使用的直射式喷

嘴，高温下航空煤油的结焦极易堵塞这种长喷嘴[16]，

导致燃烧室性能下降，甚至发动机的不工作[17]。

为了解决上述问题，dual-orifice喷嘴通过设

计的膨胀腔增加气泡生长时间并强化两相流混合

来降低喷孔内部相变的要求、缩短喷孔长度 [18]，

是在航空发动机中实现闪急沸腾喷雾极具潜力的

选择。Rashkovan、Sher等 [18-19] 从溶解有 CO2 气

体的汽油在 dual-orifice喷嘴中的闪急沸腾喷雾特

性角度出发，对喷孔的孔径比和膨胀腔的长径比

进行优化设计。但是，该结构优化参数是从溶解

有气体的液体喷雾特性获得，不一定适用于使用

航空煤油的 dual-orifice喷嘴。而对于单一流体，

Ju等 [20-21] 讨论了 R134a（CH2FCF3）闪急沸腾喷雾

的内部流型和宏观特性，并总结了进口尺寸对流

量和喷雾特性的影响。然而，在公开文献中尚未

发现基于 dual-orifice喷嘴的航空煤油闪急沸腾喷

雾研究。

本文针对航空发动机用 RP-3航空煤油，采用

试验手段开展 single-orifice/dual-orifice喷嘴的闪

急沸腾喷雾特性的对比研究，以揭示过热条件下

dual-orifice喷嘴相比 single-orifice喷嘴实现航空

煤油闪急沸腾喷雾的优势，从而为闪急沸腾喷雾

技术运用于拓宽极端条件下燃烧室点、熄火边界

提供理论依据和技术基础。 

1    研究方法
 

1.1   试验系统

图 1是开展 single-orifice/dual-orifice喷嘴内

部过热流体（RP-3航空煤油）流动及喷雾研究的

试验系统，其中喷雾所处环境压力由真空腔与微

电脑真空机（VP3000-100L型）调节，燃油喷射压
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力则由齿轮泵和节流阀共同控制，并通过精密压

力传感器（MIK-P300型，精度 0.5级）监测。为防

止液滴撞击壁面反弹干涉上游喷雾，在喷嘴下游

150 mm处安装有蜂窝棉。加热后的液体煤油和

蒸发后的煤油蒸汽从真空腔排出后，采用水冷罐

进行冷却和冷凝，并通过在真空泵上游增设油水

过滤器以滤除夹带在气体中的小液滴，保证流经

真空泵的为干燥空气。为了减少燃油流经喷嘴时

的热损失，真空腔内布置有电加热器以控制环境

温度与燃油目标温度相同。

为了提高燃油加热效率，降低换热器热惯性，

本文采用基于焦耳定律的电流加热法对航空煤油

进行加温。燃油预加温系统由直流电源和金属加

热管组成，其中直流电源最大能力为 12 V和 400 A，

加热管选用内径为 3 mm、外径为 6 mm、长度为

2 000 mm的 304不锈钢管 （室温下所测电阻为

0.069 5 Ω）。由于煤油的过热度对闪急沸腾喷雾

特性具有重要影响，为确保燃油温度控制的准确

性，本文采用 PID（proportion  integral  differential）
控制器瞬时调节直流电源输出电压，其中 PID控

制参数设定为比例 P=0.1，积分 I=0.002，微分 D=
0.006和控制梯度 20。在上述控制参数下本文试

验工况范围内燃油温度控制精度在 1 K以内，且

在重复性试验中实现了燃油温度的多次可靠重复。

典型控制案例如图 2所示，其中燃油温度测量所

用 K型热电偶探头布置在喷嘴进口上游 10 mm

处以保证所测温度接近喷嘴内燃油真实温度而又

不会对喷嘴流量产生影响。

本文的试验时序如图 3所示，试验开始时真

空机和电加热器同时启动，逐渐将真空腔内温度、

压力调节到试验所需环境；之后同步进行燃油供

给和燃油加温，当供油压力和燃油温度均达到工

况条件后，通过椭圆齿轮流量计（OFG-3型，精度

为 0.5级）测量煤油质量流量，并采用背景光成像

法捕捉瞬时图像。其中背景光成像法采用冷源氙

光灯（PI-LUMINOR100型）作为背景光源，光源直

径为 100 mm，光源最大功率为 100 W；瞬时图像

的采集则采用 Phantom v.2012型高速相机，相机

采样频率为 10 kHz，曝光时间为 30 μs，像素分辨

率为 1 280像素×800像素。为了放大喷嘴内部
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图 1    试验系统

Fig. 1    Test facility

 

图 2    燃油温度 PID控制

Fig. 2    PID control for fuel temperature
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两相流动细节，采用了能实现图像 5倍放大的超

微距镜头（中一光学，焦距为 85 mm，光圈 f/2.8），
根据实际试验时采用的 1～3倍的放大倍率，对应

单个像素的物理分辨率可达 10～30 μm/像素。试

验测量结束后，考虑到存在高温燃油在低流速下

易结焦堵塞喷嘴和真空腔内余温过高的问题，通

过关闭电加热器和燃油加温系统而维持真空机和

燃油泵工作，待喷嘴出口燃油温度降低到接近常

温后再关闭真空机和燃油泵以结束该次试验。 

1.2   研究对象

为了对比分析 single-orifice喷嘴和 dual-ori-
fice喷嘴在实现闪急沸腾喷雾上的差异，本文以

如图 4所示的 4种轴对称 single-orifice/  dual-ori-
fice喷嘴为对象，研究燃油过热度和喷嘴长径比

对闪急沸腾喷雾特性的影响。Single-orifice喷嘴

中 d为喷孔直径， l为喷孔长度；而在 dual-orifice
喷嘴中 DR表示喷嘴孔径比 di/de（di 为入射孔径、

de 为出射孔径），LD表示膨胀腔长径比为 L/D。

其中图 4（a）、图 4 （b）为 single-orifice喷嘴，两者

间的差异主要为喷孔的长径比 l/d；而图 4（c）、
图 4 （d）为 dual-orifice喷嘴，结构差异体现在膨胀

腔的长宽比 L/D。

针对真实三维喷嘴内气泡或下游液滴在空

间上的重叠和碰撞现象，为了增强背景光成像

中 single-orifice/dual-orifice喷嘴内部气泡和下游

喷雾细节的可视化效果，本文设计并加工了如

图 5所示的准二维透明狭缝喷嘴。需要注意的

是，为分析准二维狭缝喷嘴的闪急沸腾喷雾特

性与过热度间的关系，本文参照文献[22]关于dual-orifice
喷嘴的研究，增加 DR0.67_LD1.0结构的 dual-ori-
fice喷嘴作为基准，研究基于 RP-3航空煤油的

喷嘴内部两相流动和喷嘴下游闪急沸腾喷雾的

典型特征。试验件由喷嘴本体、夹具、光学玻

璃、密封垫和精密狭缝组成，其中精密狭缝和两
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图 3    试验时序图

Fig. 3    Diagram of test timing
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片光学玻璃构建的喷嘴内部流道用来模拟过热

流体的二维流动。需要注意的是，虽然准二维

狭缝喷嘴的研究结果不能直接应用于实际发动

机，但能为解释闪急沸腾现象背后的机理提供

重要基础，而这是通过真实喷嘴或三维透明喷

嘴很难获得的。

为尽可能保证狭缝喷嘴与真实喷嘴在闪急沸

腾喷雾特性上的相似性，本文通过保持影响喷嘴

内部流型的结构参数（single-orifice喷嘴的喷孔长

径比和 dual-orifice喷嘴喷孔孔径比及膨胀腔长宽

比）不变，将 single-orifice/dual-orifice喷嘴等比例

扩大，设计了结构参数如图 6所示的 single-orifice/
dual-orifice准二维狭缝喷嘴。根据表 1中轴对称喷

嘴与狭缝 dual-orifice喷嘴（孔径比 0.5 mm/0.75 mm）

流量系数的比较，本文狭缝厚度选择了流量系数

更接近的 0.15 mm。
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Fig. 6    Test slits nozzle and corresponding nomenclature （unit: mm）
 
  

表 1    狭缝厚度选取

Table 1    Selection of slit thickness

喷嘴类型 轴对称喷嘴
狭缝厚度/mm

0.05 0.15

流量系数 Cd 0.649 0.384 0.566
  

1.3   试验工况

闪急沸腾往往由过热度驱动，而这与化学势

的差异有关。若定义 kB 为玻尔兹曼常数，则表征

相变的热力学驱动力的化学势∆µ可表示如下：

∆μ = kBT ln Rp （1）

式中 T为温度，Rp 定义为燃油喷射温度 Tinj 对应

的饱和压力 psat 与环境压力 pa 的比值：

Rp =
psat（Tinj）

pa
（2）

根据上述方程可知，压比 Rp 与过热度直接相

关，它代表了相变过程的“广义驱动力”。本文试

验环境压力选定为 pa=0.01 MPa，具体试验工况条

件见表 2，其中压比范围 Rp=1.0～20.0涵盖了过冷

射流向完全闪急沸腾喷雾的整个转变过程。

本文研究的 RP-3航空煤油闪急沸腾喷雾潜

在的应用对象为航空发动机加力/冲压燃烧室，且
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图 5    准二维透明狭缝喷嘴

Fig. 5    Quasi-two-dimensional transparent slit nozzle

 

表 2    试验工况（pa=0.01 MPa, pf=0.4 MPa）

Table 2    Test conditions （pa=0.01 MPa, pf=0.4 MPa）

参数
Tinj/K

377 395 407 416 422 431 448

Rp 1.0 2.0 3.33 5.0 6.67 10.0 20.0

∆μ/10−21 J 0 3.78 6.77 9.24 11.1 13.7 18.5
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主要为解决高空低压下的点火难题。而加力燃烧

室中使用的常规直射式喷嘴其供油压力要求为 pf≤
4 MPa[23]，其中作为值班点火使用的值班喷嘴由

于供油量低其压力范围更小，而为保证燃油雾化

一般取 pf=0.1～1.0 MPa。考虑到闪急沸腾喷雾具

有在较低供油压力下改善燃油雾化的优势和过低

供油压力下存在燃油提前在供油管路内部汽化的

问题，本文燃油喷射压力设定为 pf=0.4 MPa，此时

试验工况范围内的气动韦伯数 We<12，奥内佐格

数 Oh为 10−3 量级，这表明此时气动力和黏性力

对燃油射流雾化影响较小，而射流破碎和雾化主

要受闪急沸腾效应影响。此外，本节 RP-3煤油的

最大饱和压力为 0.2 MPa，低于燃油喷射压力，故

闪急沸腾只能发生在喷嘴内部降压过程中。 

1.4   图像后处理方法

在采用背景光法进行两相流动成像时，图中

灰度剧烈变化的位置表征气液交界面，包括煤

油相变下气相煤油和液相煤油的交界面和空化

作用下空气与液相煤油的交界面。其中喷嘴内

部两相流背景光成像时，高灰度表示燃油或气

泡内部区域，低灰度表示对平行光进行 Mie散

射的气泡边界；而在喷嘴下游喷雾成像时则相

反，低灰度表示液体射流或液滴，而高灰度则表

示空气或气泡内部区域。为防止喷雾脉动信息

的丢失（如离散液滴或射流抖动），本文应用如

图 7所示的增强型图像处理方法对喷嘴下游喷

雾进行处理。

首先利用图 7（a）和图 7（b）中间隔 0.1 ms的
两幅原始图像得到图 7（c）所示的具有明显喷雾

边缘的梯度图像。图 7（d）是图 7（c）中紫色虚线

处的瞬时强度分布，根据图 7（d）中最外侧的两个

峰值坐标可以很容易地确定该轴向位置处的喷雾

宽度。考虑到存在射流抖动的情况下，很难通过

瞬时喷雾宽度来评价喷雾分布特征，本文对 50对

喷雾图像进行梯度运算后的图像进行时均化处理，

得到如图 7（e）所示稳定的喷雾锥特征。图 7（f）
是近喷嘴处喷雾区（图 7 （d）中的红色方框）的局

部放大图，通过连接给定轴向位置（紫色虚线）处

喷雾边缘和喷嘴出口边缘，可以计算得到喷雾锥角。

为了研究喷嘴结构对燃油射流脉动的影响，

本文采用自相关算法来衡量喷雾的稳定性，以相

关指数 Cij 表示连续两幅喷雾图像之间的相似性
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图 7    闪急沸腾喷雾图像后处理

Fig. 7    Image processing of flash-boiling fuel spray
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或相关性，其表达式如下：

Ci j =

∑
m

∑
n

(
Fimn − F̄i

) (
F jmn − F̄ j

)
√∑

m

∑
n

(
Fimn − F̄i

)2 ∑
m

∑
n

(
F jmn − F̄ j

)2
（3）

F̄

式中 Fi 和 Fj 是连续两幅图像中对应区域喷雾强

度的标量矩阵，m和 n是图像的行索引和列索引，

而 则是该特定区域的平均强度。 

2    结果与讨论
 

2.1   不同过热度下 RP-3煤油闪急沸腾喷雾典型

特征

在对比研究 single-orifice和 dual-orifice喷嘴

中 RP-3航空煤油闪急沸腾特性之前，首先需要了

解航空煤油随过热度变化时喷嘴内部的两相流动

和下游喷雾机理。图 8以基准模型 DR0.67_LD1.0
为例，给出不同过热度下的喷嘴内部流动和下游

喷雾特性（Rp=1.0～20.0）。根据不同过热度下的

燃油喷雾形态，RP-3航空煤油的闪急沸腾喷雾可

分为过冷射流、过渡闪急沸腾喷雾和完全闪急沸

腾喷雾 3个阶段。对于图 8（a）中的过冷状态

（Rp=1.0），尽管在入射孔的空化区内存在降压过

程产生的气泡，但膨胀腔内的气泡体积较小，从

出射孔排出的气泡会被限制在射流内；而喷嘴下

游由于局部压力不再降低，燃油始终处于过冷状

态，气泡无法进一步成核和生长，喷雾宽度沿轴

向变化很小，以机械破碎为主导的雾化作用极其

微弱。

随着过热度增加到图 8（b）～ 图 8 （e）所示的

过渡闪急沸腾状态（Rp =2.0～6.67），气泡在喷嘴

内部的成核、生长和聚集显著加速。近喷嘴区射

流内部的气泡快速膨胀，燃油射流边缘也开始出

现气泡，因此图 8（b）和图 8 （c）中的近喷嘴区射

流相比过冷状态更宽。而当喷嘴内的气泡随着过

热度的增加进一步增大时，图 8（d）和图 8 （e）中
射流边缘的气泡发生破裂，加速了燃油射流的雾

化，并在射流液核周围形成大量的液膜和液滴。

在图 8（f）和图 8（g））所示的完全闪急沸腾状态下

（Rp =10.0～20.0），喷嘴内气泡的聚集程度增强，

不存在明显的液核区，此时燃油射流完全破碎成

雾化良好的液滴。这说明提高过热度可以促进燃

油在喷嘴内部的蒸发，产生大尺寸的气泡，从而

加速过热条件下的射流破碎过程。
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图 8    不同过热度下的喷嘴内部流动及下游喷雾

Fig. 8    Internal flow and near nozzle jet under various conditions
 
 

2.2   喷嘴构型对狭缝喷嘴喷雾特性的影响 

2.2.1    喷嘴内部两相流动特征

图 9进一步比较了过冷（Rp =1.0）、过渡闪急

沸腾（Rp =5.0）和完全闪急沸腾（Rp =10.0）下准二

维 single-orifice/twin-orifice狭缝喷嘴内部的两相

流动。由于 single-orifice喷嘴内部相变较弱，背

景光法捕捉到的气液截面不太明显，因此为增强

显示喷嘴内部的两相流动，本文采用图 7中增强

型图像处理方法得到的梯度图像进行对比分析。

如图 9（a）所示，d=2 mm，l=2 mm喷嘴由于长径比
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较小，喷嘴内部空化作用较强，过冷状态下便有

外界空气被卷吸入 single-orifice喷嘴内部。由于

空化作用导致外界空气附着壁面，弱化了壁面沸

腾下的煤油相变作用，因此 d=2 mm，l=2 mm喷嘴

内部的煤油气化率较低，不利于实现闪急沸腾作

用。而增加 single-orifice喷嘴的长径比时煤油分

离流动的壁面再附着抑制了喷嘴内部的空化作用，

图 9（b）中 d=2 mm，l=10 mm喷嘴在过冷状态未见

明显气液交界面。而随着煤油过热度的增加，喷

嘴内部煤油在壁面沸腾作用下发生相变；由于

single-orifice喷嘴入口处煤油流动相对壁面的分

离及再附形成了局部低速回流区，因此降压作用

下该处的气相煤油体积分数较高，相应的气相交

界面也较明显。

与 single-orifice喷嘴相似，dual-orifice喷嘴入

射孔进口处也存在空化作用，但与 single-orifice
喷嘴空化区为外界大气不同，图 9（c）中 dual-ori-
fice喷嘴内部的空化区以气相煤油为主，这是因

为膨胀腔的存在一方面增强了喷嘴内部的煤油

相变；另一方面膨胀腔内的回流运动使得下游

气相煤油向上游输运。而随着煤油过热度的增

加，DR0.67_LD0.5喷嘴内部气泡的尺寸增加和

碰撞、融合加剧使得过冷状态下的离散气泡分

布逐渐转变为完全闪急沸腾状态下两个半圆形

气泡，极大地增加了喷嘴出口的含气率以强化

喷嘴下游的闪急沸腾雾化作用。但比较图 9（c）、
图 9 （d）发现，与增大 single-orifice喷嘴喷孔长径

比促进闪急沸腾喷雾相反，尽管增大 dual-orifice
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图 9    狭缝喷嘴内部两相流动特征

Fig. 9    In-nozzle flow patterns of slit nozzles
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喷嘴的膨胀腔长宽比能延长煤油的停留时间，

但喷嘴内部的煤油相变反而有所弱化且气泡分

布存在由于空化区气泡间歇性脱离带来的不对

称性，分析认为这是因为膨胀腔长度的增加使

得膨胀腔内压力增大，带来煤油局部过热度的

降低而不利于相变所致。 

2.2.2    喷嘴下游喷雾形态

不同过热度下准二维 single-orifice/dual-ori-

fice狭缝喷嘴下游的喷雾形态如图 10所示。从

图 10（a）可以看到，短长径比 single-orifice喷嘴内

部空化作用的存在使得射流向中心汇聚，射流雾

化宽度较小，而通过增加过热度以提高煤油相变

率带来的闪急沸腾作用强化使得喷嘴下游雾化效

果明显增强，完全闪急沸腾状态（Rp =10.0）下的射

流雾化宽度大幅增加。而比较图 10（a）和图 10（b）

可以看到，增加喷嘴长径比时，single-orifice喷嘴

内部煤油气化率的增加使得喷嘴下游射流液柱内

部存在明显的气泡，而高过热度下射流内部的沿

程气泡成核、生长、碰撞和融合能进一步强化闪

急沸腾效果，增强的气泡破碎作用对喷嘴下游射

流雾化效果的改善带来喷雾宽度的扩大和喷雾锥

角的显著增加。而相比 single-orifice喷嘴，dual-

orifice喷嘴以膨胀腔增加流体停留时间的方式实

现较小的孔径比下煤油的闪急沸腾喷雾。从准二

维狭缝喷嘴下游喷雾形态可以看到小膨胀腔长宽

比 dual-orifice喷嘴（DR0.67_LD0.5）以更小的喷嘴

总长度实现了比大长径比 single-orifice喷嘴（d=
2 mm，l=10 mm）更好的闪急沸腾喷雾效果。

而比较图 10（c）和图 10（d）发现，尽管膨胀腔

长度较小时闪急沸腾气泡的生长时间较短，但

图 9（c）中喷嘴出口煤油气化率的增加有利于强

化喷嘴内部燃油相变对近喷嘴区射流的雾化作用。

此外，图 9（d）中膨胀腔长度增加时，入射孔处空

穴气泡的间歇性脱离带来的膨胀腔内气泡的不对

称性会导致喷嘴下游的射流抖动。而提高煤油过

热度可以改善射流不稳定性和不对称性，这表明

闪急沸腾喷雾技术具有增强喷雾稳定性的作用。

为了定量研究喷嘴下游喷雾的不稳定性，
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图 10    狭缝喷嘴下游喷雾形态

Fig. 10    Near-nozzle fuel sprays of slit nozzles
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图 11计算了不同结构参数的 dual-orifice喷嘴下

闪急沸腾喷雾相关性，计算区域为喷嘴下游 10
mm×18 mm的矩形区域，如图 7（a）中 Zone-A所

示。图 11（a）为过渡闪急沸腾状态下（Rp=5.0）喷
嘴下游沿轴向的瞬时一维相关指数，而图 11（b）
是不同过热度下 Zone-A的时均相关指数。其中

图 11（b）中 d=2 mm，l=10 mm喷嘴和 D0.67_LD2.0
喷嘴在低过热度下时均喷雾相关性的误差范围较

宽，这主要是因为准二维喷嘴在较低的过热度下

喷雾形态的变化幅度大而频率低，这导致在高速

背景光成像下连续两幅喷雾图像间的差异会随时

间发生较大变化。分析图 11（a）中喷雾相关性可

知，增大喷嘴长径比 l/d和膨胀腔长宽比 L/D均会

导致过渡闪急沸腾状态下喷雾相关性降低，但

single-orifice喷嘴喷雾相关性的降低是喷嘴长径

比增大时喷雾形态由过冷射流向离散液膜/液滴

的转变所致，而 dual-orifice喷嘴则更多的是由膨

胀腔长宽比增大时闪急沸腾雾化作用减弱带来的

气泡间歇性脱离和射流抖动所致。图 11（b）中时

均喷雾相关指数随过热度的变化也表明，在过渡

闪急沸腾阶段（1.0<Rp <10.0）由于存在气泡破碎

和射流抖动等过程可能会导致喷雾相关性的降低；

而进一步增大过热度可以改善燃油喷雾的不稳定

性，使得喷雾相关性可以在向完全闪急沸腾状态

转变的过程中持续升高，并实现完全闪急沸腾状

态（Rp =10.0～20.0）下喷雾相关指数接近 Cij=1。 

2.3   喷嘴构型对三维轴对称喷嘴喷雾特性的影响

在准二维狭缝喷嘴内部两相流动和下游喷雾

形态研究的基础上，图 12给出了不同过热度下三

维 single-orifice/dual-orifice轴对称喷嘴下游的喷

雾图像。图 13进一步展示了不同结构参数的

single-orifice/dual-orifice喷嘴下游 20mm处的喷雾

锥角，其中图 13（a）为准二维狭缝喷嘴试验结果，

而图 13（b）则为三维轴对称喷嘴试验结果。从

图 12中可以看到，与文中第 2.2.2节中准二维狭

缝喷嘴的研究结论相似：对于 single-orifice喷嘴，

喷嘴长径比的增加能带来更好的雾化效果；而对

于 dual-orifice喷嘴，膨胀腔长宽比的增加不利于

促进闪急沸腾喷雾，且会带来喷雾的不稳定性，

而这也进一步验证了采用准二维狭缝喷嘴来揭示

真实三维喷嘴闪急沸腾现象背后机理的可行性。

综合分析图 12和图 13（b）可知，相比 single-orifice
喷嘴，dual-orifice喷嘴内部的煤油相变更剧烈、更

容易实现过冷喷雾向闪急沸腾喷雾的转变，有利

于改善 RP-3航空煤油的雾化效果并获得更大的

喷雾宽度和雾化锥角。此外，dual-orifice喷嘴喷

雾锥角的快速增加对应的过热度相比 single-orifice
更小，这说明膨胀腔的存在有助于促进过冷射流

向完全闪急沸腾喷雾的转变。

图 13中的试验结果还表明，相比准二维狭缝

喷嘴下游喷雾图像和雾化锥角（θ），三维轴对称

single-orifice喷嘴和 dual-orifice喷嘴下游闪急沸

腾喷雾的雾化效果差异更大，这是因为三维情况

下喷孔面积比是孔径比平方的关系，dual-orifice
喷嘴出射孔孔径的增加带来更低的膨胀腔内压力，

导致膨胀腔内煤油过热度与 single-orifice喷嘴内

部的差异更大；同时轴对称喷嘴的膨胀腔体积更

大，在相同的煤油局部过热度下具有延长煤油在

喷嘴内部停留时间的作用，更有利于促进喷嘴内

部的煤油相变。

图 10～图 13的准二维狭缝喷嘴和三维轴对

称喷嘴下游闪急沸腾喷雾的试验结果均表明对

于 RP-3航空煤油，相比 single-orifice喷嘴，dual-
orifice喷嘴具有更好的闪急沸腾雾化效果，能以

 

(a) 一维相关性(Rp=5.0) 

(b) 时均相关性(区域A) 

C
or

re
la

tio
n 

in
de

x

1.0

1.1

1.2

0.9

0.8

0.7

0.6

C
or

re
la

tio
n 

in
de

x

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.5

1 2 4 8 16 32

120 2 4 6 5 10 1814 16
Axial position/mm

Rp

d=2 mm, l=2 mm
d=2 mm, l=10 mm
DR0.67_LD0.5
DR0.67_LD2.0

d=2 mm, l=2 mm
d=2 mm, l=10 mm
DR0.67_LD0.5
DR0.67_LD2.0

图 11    燃油喷雾相关性

Fig. 11    Correlation index of fuel spray
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膨胀腔增加流体停留时间的方式在较小的孔径比

下实现煤油的闪急沸腾喷雾，是在航空发动机燃

烧室中实现闪急沸腾喷雾极具潜力的技术途径。
 

3    结　论

本文采用背景光成像技术开展了 RP-3航空

煤油在 single-orifice喷嘴和 dual-orifice喷嘴中闪
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图 12    轴对称喷嘴下游喷雾形态

Fig. 12    Near-nozzle fuel sprays of round-jet nozzles
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图 13    Single-orifice/dual-orifice喷嘴雾化锥角对比

Fig. 13    Comparison of spray cone angle between single-orifice/dual-orifice nozzles
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急沸腾喷雾特性的对比研究，分析了煤油过热度

和 single-orifice/dual-orifice喷嘴结构参数对喷嘴

内部两相流动和下游闪急沸腾喷雾形态的影响。

主要研究结论如下：

1） Single-orifice喷嘴长径比较小时喷嘴内部

空化现象明显，而增加喷嘴长径比时近壁区煤油

分离流的再附着会抑制喷嘴内部的空化作用，有

助于增加壁面沸腾作用下的喷嘴内部的煤油气化

率。Dual-orifice喷嘴内部的空化区以气相煤油为

主，喷嘴内部的气泡成核、生长、碰撞和融合能增

加喷嘴出口含气率，尽管增大膨胀腔长宽比能延

长煤油的停留时间，但膨胀腔内压力增大反而会

导致局部过热度降低而不利于煤油相变。

2） 增加喷嘴长径比时 single-orifice喷嘴内部

煤油气化率的增加使得喷嘴下游射流液柱内部存

在明显的气泡，沿程气泡的生长、碰撞、融合和破

碎能进一步改善喷嘴下游射流的雾化效果。而

dual-orifice喷嘴与 single-orifice喷嘴相反，增加膨

胀腔长宽比虽然延长了喷嘴内部气泡的生长时间，

但气泡碰撞融合概率的降低和空穴气泡的间歇性

脱离削弱了喷嘴下游喷雾的雾化效果和喷雾对称性。

3）  不同过热度和喷嘴结构参数下三维轴对

称喷嘴下游的喷雾形态与准二维狭缝喷嘴的研究

结论相符。相比 single-orifice喷嘴，dual-orifice喷

嘴以膨胀腔增加流体停留时间的方式更易在小孔

径比下促进航空煤油过冷喷雾向闪急沸腾喷雾的

转变，有利于改善 RP-3航空煤油的雾化效果并获

得更大的喷雾宽度和雾化锥角，是在航空发动机

燃烧室中实现闪急沸腾喷雾极具潜力的技术途径。
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