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旋流强度对双旋流燃烧室雾化特性影响
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摘　　　  要：    基于粒子图像测速法（particle image velocimetry，PIV）、平面激光散射方法（planar laser scattering，

PLS）和高速喷雾粒度仪研究了不同旋流强度下预膜式空气雾化喷嘴的雾化特性，总结了燃油空间分布、喷

雾锥角、液滴粒径等参数随旋流强度的变化规律。结果表明：随内级旋流强度增加，旋流器出口处气流轴向

速度降低，喷雾雾锥的轴向长度、径向宽度、喷雾锥角以及液滴粒径均呈现先增加后降低的趋势；随外级旋

流强度自 0.695增加至 0.987，中心回流区起始于轴向距离 70 mm的位置。内级旋流强度较弱时，喷雾锥角随

外级旋流强度增加而增加，液滴粒径随外级旋流强度增加先减小后增加；内级旋流强度较强时，喷雾锥角、

液滴粒径随外级旋流强度增加而增加。研究结果解释了预膜式空气雾化喷嘴在不同旋流强度下喷雾性能的

演变规律，为改善旋流燃烧室雾化性能提供理论支撑。
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Abstract:   Based on particle  image velocimetry (PIV),  plane laser  scattering (PLS) and high speed
granulometer,  the  atomization  characteristics  of  prefilming  air-blast  atomizer  under  different  swirl
intensities were studied. The variation laws of fuel spatial distribution, spray cone angle and fuel particle
size with swirl intensity were summarized. It was found that with the increase of the Sni, the axial velocity
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of  the  airflow at  the  outlet  of  the  swirler  decreased.  Meanwhile,  the  axial  length  and radial  width  of  the
spray cone increased first and then decreased, and the spray cone angle and droplet diameter also showed
the same trend.  The central  recirculation zone occurred within the Sno  range from 0.695 to 0.987,  whose
starting position was X=70 mm. When the Sni was weak, the spray cone angle increased with the increase
of Sno,  and the droplet diameter decreased first and then increased with the increase of Sno.  When Sni was
strong, spray cone angle and droplet diameter were positively correlated with Sno. The results showed that
the evolution law of spray characteristics of prefilming air-blast atomizer under different swirl intensities
was explained, which could provide a theoretical support for improving atomization performance of swirl
combustor.

Keywords:   swirl intensity；fuel distribution；spray cone angel；droplet diameter；
prefilming air-blast atomizer；optical diagnostic measurement

随着环境污染与能源短缺的问题日益突出，

对航空发动机的高效燃烧与洁净排放提出了愈加

严格的要求。燃烧室是航空发动机的重要部件之

一，通过合理组织油气以及与燃烧室优化匹配以

实现高效率燃烧，是先进航空发动机研发的关键

技术目标[1-4]。对多旋流分级燃烧室而言，预燃级

的旋流组织对其雾化特性、点火性能、火焰稳定

等具有很大的影响。燃烧室内的流场特性及燃油

雾化特性等是航空发动机燃烧研究的重要内容[5-9]。

良好的雾化性能是实现高效清洁燃烧的关键

环节。燃油雾化粒度越细，则蒸发汽化进行得越

快，有助于提高燃油燃烧的速度。目前，通常采

用液滴平均直径、液滴尺寸分布、雾化锥角以及

燃油周向分布不均匀性等参数表征雾化性能[10-13]。

Gurubaran等 [14] 应用平面 Mie散射、平面激光诱

导荧光等光学测量手段开展了预膜式喷雾在强旋

流作用下的雾化特性研究，受旋流影响，较大尺

寸的液滴受旋流气流离心力作用向外部径向扩散，

小液滴集中于中心回流区，雾滴平均粒径随空气

压降的增加而降低。李振祥等[15] 应用试验和数

值模拟相结合的方法研究了双旋流燃烧室内的喷

雾特性，发现液滴粒径和液膜厚度受内外气流的

剪切力主导，受气流影响，液滴平均粒径自喷雾

边界处沿径向向中心处逐渐减小，回流区内的液

滴平均粒径最小。桂韬等[16] 应用试验与数值模

拟相结合的方法研究了不同旋流器型式对双旋流

燃烧室内索特平均直径、雾化锥角等雾化特征参

数的影响规律，发现旋流空气与液滴之间的动量

交换以及气流剪切力是导致雾化形态和索特平均

直径（sauter mean diameter, SMD）发生变化的主要

原因，其中，双级轴向旋流器的组合在雾化角度

上明显大于径向旋流器的组合。

旋流燃烧室内，预膜式空气雾化方式因其借

助旋流空气剪切相互作用致使油膜破碎，更有利

于燃油雾化而被广泛使用[17-20]。雾化过程中，一

方面燃油流经斜切小孔易形成周向均匀性较高的

液膜，降低了液膜厚度；另一方面在燃油流量较

低时，增加预膜唇边的长度可使其更好地与旋流

空气接触形成均匀液膜。因此喷嘴结构亦会对雾

化性能造成不同程度的影响。彭云晖等[21] 研究

了应用预膜式空气雾化喷嘴的双旋流燃烧室在关

键设计参数（双旋流器结构、旋流数、喷嘴结构、

套筒张角）下的喷雾和流动特性，发现旋流器反

向布置可使燃油分布区域减小，套筒结构对雾滴

分布范围、火焰稳定性等影响较为复杂。Chin等[22]

研究了不同燃料性质和空气旋流旋向对预膜式的

喷雾性能的影响，发现内旋流空气与燃油旋向相

同，外旋流空气与燃油旋向相反时，喷雾平均粒

径最小，内旋流空气与燃油旋向相反，外旋流空

气与燃油旋向相同时，喷雾平均粒径最大。

综上所述，当前针对应用预膜式空气雾化喷

嘴的旋流燃烧室内雾化特性的相关研究已取得一

定的进展，前期研究多是基于空气动力、液体流

速等参数分析固定喷嘴结构下的液滴粒径分布等，

缺少涉及喷嘴自身结构参数下的系统性研究，尚

未形成燃油分布，流场形态受其设计方案的影响

规律。因此，本文采用粒子图像测速仪、平面激

光散射方法以及高速喷雾粒度仪对预膜式空气雾

化喷嘴在不同旋流强度下所形成的流场结构和雾

化性能进行研究，以探究导致燃烧室内雾化性能

呈现出不同规律的内在机制。 

1    研究对象与试验装置
 

1.1   研究对象

采用单头部两级旋流燃烧室为研究对象[23]，

燃烧室头部结构示意图如图 1所示。头部结构分
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别由内级旋流器、喷嘴和外级旋流器这 3个组件

组成，其中外级旋流器采用有机玻璃制作，并进

行了透明化处理。旋流器结构上，由两级反旋布

置的轴向旋流器构成，两级反向旋流强烈的剪切

作用能够加速燃油雾化和油气掺混。雾化方式上，

采用预膜式空气雾化喷嘴，燃油经过预膜喷嘴形

成油膜，紧接着在预燃级内外两级反旋气流的剪

切作用下进一步破碎雾化，改善雾化效果。为探

究内外旋流强度对雾化特性的影响，试验中所采

用的头部设计方案如表 1所示，主要包括旋流器

内级叶片角度（θs1）、内级叶片个数（n）、外级叶片

角度（θs2），从旋流器进口看顺时针方向为“+”。
 
 

(a) 喷嘴内部结构 (b) 喷嘴安装位置

预膜空气
雾化喷嘴

燃油

空气

空气

喷雾

β

θs

内级旋流

外级旋流

预膜唇边

13
6 

m
m

136 mm

10 mm

PIV/PMie
测量区域

158 mm

11
8 

m
m

腔体尺寸

图 1    预燃级结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of pilot stage structure
 
 

表 1    预燃级参数设计

Table 1    Parameter design of pilot stage

方案编号 内级叶片角度 θs1/（°） 内级叶片数目 n 外级叶片角度 θs2/（°） 内旋流数 Sni 外旋流数 Sno

S1 −20 6 +40 0.235 0.695

S2 −20 8 +40 0.266 0.695

S3 −30 8 +40 0.427 0.695

S4 −20 6 +45 0.235 0.828

S5 −20 6 +50 0.235 0.987

S6 −30 8 +50 0.427 0.987

S7 −30 8 +55 0.427 1.183

S8 −30 8 +60 0.427 1.434
 
 

1.2   试验装置

试验系统主要由供气系统、供油系统、控制

系统、测量系统以及单头部矩形燃烧室模型等组

成，如图 2所示。试验过程中，空气由小型容积式

螺杆压缩机提供，通过试验管路到达试验件进气

段，试验管路上装有科氏（Coriolis）力质量流量计，

测量精度可达 2%，用于实时测量到达进气段的空

气流量。空气经整流段进入火焰筒，在火焰筒壁

面两侧开设可视窗，上侧开设激光窗，测量区域

为 136 mm×118 mm。整流段前端和火焰筒后端

均装有两对压力和温度传感器，用于实时测量试

验过程中燃烧室前后压力和温度。燃油经燃油泵

压出后，通过调节回流阀满足试验流量要求进入

换热段，换热段通过调节冷热燃油掺混量以控制

温度，最后通过无油静音泵启动气动电磁阀使得

燃油以一定的油压和一定的油温供给试验段。试

验工况选定为旋流器前后压降 3%，空气质量流量

为 59.33 kg/h，油气比为 0.35，流场测量过程中不

供油。

试 验 过 程 中 分 别 采 用 粒 子 图 像 测 速 法

（particle image velocimetry，PIV）和平面激光散射

方法（planar laser scattering，PLS）进行流场形态和

燃油分布特性的测量。PIV 测试系统主要由光路

系统、图像采集系统、控制系统和图像处理系统

组成，光路系统依靠 neodymium-doped yttrium alu-

minium garnet（Nd:YAG）双腔激光器提供光源，激

光导光臂以及片光源成型部件用来调节光路位置；

图像采集系统包括（charge  coupled  device，CCD）
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相机、带通滤波片以及数据采集部件。其中试验

采用波长为 532 nm的激光，激光脉冲能量 200 mJ，
脉冲宽度 6～8 ns，脉冲频率最大为 15 Hz，CCD
相机分辨率为 1 376像素×1 040像素，帧频为 10
帧/s，最小帧间隔 500 ns，量子效率 65%@500nm，

带通滤波片为（532+10）  nm，使得 CCD 相机只采

集某范围段波长的光，用于消除噪声影响。控制

系统包括计算机和时间同步控制器（PTU），作为

整个 PIV控制系统的核心，分别给激光器和 CCD
相机发射（transistor-transistor logic，TTL）脉冲信号，

保证激光器和相机同步，测量过程中需加入示踪

粒子，所采用的示踪粒子为 3～5 μm的 TiO2，通过

采集一定时间内多次曝光的粒子图像，得到某一

测量平面的二维速度场数据。

PLS测量系统与 PIV测量系统相似，试验时

采用波长 266 nm的紫外光，所采集图像的灰度值

正比于测试区中激光强度和燃油质量，以得到燃

油空间分布。因航空煤油中的单环和双环芳香化

合物在紫外线照射下能够发出荧光，燃油分布特

性测量时不需要添加额外的示踪剂，故先开展燃

油分布特性测量。

采用高速喷雾粒度仪进行液滴粒径的测量，

主要由发射端、接收端、导轨、控制系统及数据

采集系统组成，试验装置如图 3所示。发射端光

源采用 638 nm、20 mW的高稳定固体激光器，接

收端采用 38单元均匀交叉分布的高灵敏度探测

器，可测量到 0.1～2 080 μm粒径范围下的粒子，

测量浓度最高可达 90%，采集频率最高可达 10 kHz，
测量准确度优于 0.5%。
 

 

发射端

进气口

进油口

接收端

测量区域为喷嘴下游30 mm

图 3    液滴粒径测量系统

Fig. 3    Droplet size measurement system
  

2    分析与讨论
 

2.1   流场形态

文中 PIV流场测量结果均为样本数为 100
的瞬态流场的平均结果，来避免瞬态流场测量

结果的随机性。以旋流器中心线为参考建立坐

标系，以轴向速度方向为水平方向，径向速度方

向为竖直方向，且以旋流器出口位置为零点，图

例所示 V表示速度，Sni 表示内级旋流强度，Sno
表示外级旋流强度。图 4为中心截面位置不同

内级旋流强度 Sni 下的流场形态 ，其中 S1、S2、
S3分别为内级旋流强度为 0.235、0.266、0.427的

流场形态图，此时外级旋流强度 Sno 保持不变，

为 0.695，图中背景为轴向速度云图，上侧带箭头

黑线表示流线，下方黑色线条表示轴向速度为

零的等值线。结合表 1可知，在 Sno 为 0.695时，

随着 Sni 增加，旋流器出口处轴向速度降低，气流

扩散角增大。当 Sni=0.235时，气流自旋流器出

口轴向喷出，整个流域内由中心射流主导，壁面

 

供气系统

Nd: YAG
Laser激光器

压力
传感器螺杆压缩机流量计

PTU

油箱 柱塞泵

调节阀

供油系统

CCD相机 控制系统

图 2    雾化特性试验系统

Fig. 2    Experimental system for atomization characteristics
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处形成的角涡占据了流场形态的 1/2，且角涡内

出现了多个中心涡点。当内级旋流强度 Sni 增加

到 0.266时，中心射流作用减弱，轴向速度降低，

旋流器出口较下游位置气流出现明显扩张，角

涡位置受喷嘴下游气流扩张影响逐渐向上侧、

前侧移动。随着内级旋流强度 Sni 增加至 0.427，
轴向速度大幅降低，气流逐渐向两侧流动，旋流

器出口下游 30 mm处明显看到气流张角，角涡

内存在的多个涡点消失，然而 FOV区内仍未观

察到中心回流区。

图 5为中心截面位置不同外级旋流强度下

的流场结构，其中 S6、S8分别为外级旋流强度

为 0.987、1.434的流场形态图，此时内级旋流强

度保持不变，为 0.427。由图可知，在内级旋流

强度 Sni 为 0.427时，随着外级旋流强度 Sno 增加，

旋流器出口处轴向速度降低，形成中心回流区。

当 Sno 由 0.695增大到 0.987时，高速区气流向两

侧扩散，形成中心低压区，因而出现中心回流区，

该回流区起始于旋流器出口下游 X=70 mm的位

置。当 Sno 继续增加至 1.434时，轴向速度进一

步降低，流场以高速气流为界限，将角涡与中心

回流区分离，中心回流区起始位置明显前移，并

出现了多个涡点，此时流场内可清晰观察到角

涡位置。
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图 5    Sni=0.427时外级旋流强度对流场的影响

Fig. 5    Effect of outer swirl intensity on flow field when Sni=0.427
 
 

2.2   喷雾特性 

2.2.1    不同旋流强度下的燃油分布形态

试验过程中，采集 100个燃油瞬态分布数据

样本，经平均处理后进行分析。图 6为外级旋流

强度保持不变时不同内级旋流参数下的燃油分布

形态。由图可见，S1方案中所形成的燃油喷雾雾

锥并未散开，绝大部分燃油集中于喷嘴出口位置，

受轴向射流空气影响雾锥呈直线分布。随着内级

旋流强度 Sni 增加，喷雾雾锥的轴向贯穿深度随之

增加，燃油向两侧扩散趋势增强，内级旋流空气

对液膜的剪切力增强，使得液膜更易破碎成小液

滴并随气流向下游延伸；与此同时，随着内级旋
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图 4    Sno=0.695时内级旋流强度对流场的影响

Fig. 4    Effect of inner swirl intensity on flow field when Sno=0.695
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流强度 Sni 增加，经旋流器出口气流旋流作用加强，

径向速度增加，受卷吸作用小液滴被带动向两侧

移动，在气流扩张和旋流的共同作用下，雾锥逐

渐打开，并以一定的角度向外喷出。

图 7为不同内级旋流强度下喷雾雾锥轴向长

度（L）和径向宽度（H）的变化规律，图中黑色虚线

表示随内级旋流强度的增加喷雾雾锥的变化趋势，

蓝色实线表示在不改变内级叶片数目的前提下改

变内级叶片角度所导致的喷雾雾锥的变化趋势。

由图可见，在外级旋流强度 Sno 保持不变时，随着

内级旋流强度 Sni 增加，燃油液滴分布的轴向长度、

径向宽度均呈现先增大后减小的趋势。在 Sni 较
低时，旋流器出口气流以轴向速度为主导，更多

的燃油随气流向下游运动，使得燃油聚集区的轴

向长度增加；在 Sni 增加到 0.295时，曲线趋于平

缓，表明此时燃油液滴向下游扩散趋势减弱，内

级旋流对喷雾作用力趋于稳定；Sni 继续增加至

0.402，燃油液滴分布范围最广，此后继续增加 Sni，
轴向长度、径向宽度均略有降低，此时气流的回

流作用使得更多的液滴群向中心聚集。此外，对

比图中实线和虚线的变化趋势可以发现，增加内

级叶片数目与增加内级叶片角度均可使燃油分布

形态发生改变，但改变叶片角度会使旋流强度大

幅增加，所得到的燃油液滴空间分布特征变化也

会更加明显。

图 8为不同外旋参数变化下的燃油分布形态。

由图可见，随着外级旋流强度 Sno 增加，燃油从射

流分布向锥形分布变化，且当内级旋流较强时变

化更为明显。当内级旋流强度 Sni 为 0.235时，即

图 8（a）～图 8（c），随着外级旋流强度 Sno 增加，旋

流器出口处气流流动方向改变，更多的液滴被外

级旋流气流带动卷吸至外侧，使得燃油液滴迅速

向两侧扩散；当 Sni 为 0.427时，即图 8（d）～图 8（f），

中心轴线位置燃油浓度降低，近壁面位置燃油浓
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图 6    Sno=0.695时内级旋流强度对燃油分布的影响

Fig. 6    Effect of inner swirl intensity on fuel distribution when Sno=0.695
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度升高，且当 Sno 保持不变时，Sni 为 0.427时所形

成的喷雾锥角明显增大，中心回流区内的回流空

气诱导内旋流器出口旋流空气向外扩张，进一步

加速液膜破碎并改善燃油雾化。

图 9为不同外级旋流强度下喷雾雾锥轴向长

度和径向宽度的变化规律。当内级旋流 Sni 较弱

时，即图中虚线 Sni=0.235时，随着外级旋流强度

Sno 增加，喷雾雾锥轴向长度和径向宽度呈现先增

大后减少的趋势。燃油流动过程中受流场影响，

一部分液滴在气流径向速度的推动下向两侧扩张，

一部分液滴受气流轴向速度影响持续向下游流动。

当 Sno 增加到 1.183后，燃油液滴受中心回流区影

响向内卷吸，喷雾雾锥轴向长度和径向宽度开始

减小，尤以轴向长度变化最为显著。当 Sni 较强时，
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图 8    外级旋流参数对燃油分布的影响

Fig. 8    Effect of outer swirl intensity on fuel distribution
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即图中实线 Sni=0.427时，随着 Sno 增加，喷雾雾锥

轴向长度逐渐降低，径向宽度逐渐增加，内级旋

流气流增强加速了切向动量与轴向动量的相互损

耗，更多的轴向速度被转化为径向速度，使得雾

锥轴向长度迅速降低；同时径向速度的增加带动

液滴更多地向两侧运动，导致雾锥径向宽度增加。 

2.2.2    喷雾锥角

图 10是不同旋流强度下的喷雾锥角（θ）变化

曲线。由图可见，在外级旋流强度 Sno 保持不变

时，随着内级旋流强度 Sni 增加，喷雾锥角呈现先

增大后减小的趋势；在内级旋流强度 Sni 保持不变

时，喷雾锥角随外级旋流强度 Sno 增加而增加，且

当内级旋流强度 Sni 较强时，喷雾锥角增加得愈加

明显。Sni 为 0.427时，受气流回流影响，雾滴向下

游运动趋势减弱，喷雾雾锥轴向长度、径向宽度

均有降低，导致喷雾锥角略有降低。在 Sni=0.235

时，Sno 在 0.695～1.183时对喷雾锥角影响较为明

显；而在 Sni=0.427时，随着 Sno 的增加，喷雾锥角

大幅增加，并在 Sno=1.434时，喷雾锥角达到最大

值 94°。在内级旋流强度增加时，内级旋流强度

的切向动量虽在一定程度上转化为了径向动量推

动气流向外扩张，但因为外级旋流气流向内部扩

散受到压制，导致内级旋流只是减弱了其向内扩

散的趋势，而非直接改变了其扩散方向，因此相

比而言，改变内级旋流强度对喷雾锥角的影响较

小。而当外级旋流强度增强时，外级气流本身便

具有向外扩张的趋势，更易促进流场内形成中心

回流区，且较强的回流气流再次推动内级气流向

两侧扩张，内外空气相互耦合作用使得喷雾锥角

迅速增加；且在同一外级旋流强度变化范围内，

内级旋流强度越强，回流空气更易使其发生扩张，

因而喷雾锥角增加得更为明显。
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Fig. 10    Spray cone angle under different swirl intensities
 
 

2.2.3    液滴粒径

测量不同旋流强度下喷嘴出口下游 30 mm
处液滴的 SMD。图 11为外级旋流强度保持不变

时不同内级旋流参数下 SMD的变化曲线，其中

∆p为旋流器入口与出口压降，pa 为入口压降。由

图可见，在同一燃油流量下，不同内级旋流强度

Sni 下的 SMD均随旋流器压降百分比的增加而降

低，且随着 Sni 增强，SMD的下降曲线更加接近；

在同一压降下，SMD随 Sni 增加先增加后降低，气

液比（air liquid ratio, ALR）越小曲线下降得越明显。

随着 Sni 增加至 0.341时，旋流器出口气流旋转动

量增强，更多的切向动量转化为径向动量，外级

气流向内流动趋势减弱，对液膜的剪切力降低，

导致 SMD有所增加；随着 Sni 增加至 0.427时，旋

流器出口处受内级气流径向动量的推动向两侧扩

张，增强了内外两级气流对液膜的耦合作用，使

得 SMD降低。

图 12为内级旋流强度保持不变时不同外级

旋流参数下 SMD的变化曲线。由图可见，与内

级旋流强度变化相同，不同外级旋流强度下的

SMD随旋流器压降百分比增加而降低；不同的是，

同一压降下，当 Sni=0.235时，SMD随 Sno 增加先增

加后降低，当 Sni=0.427时，SMD随 Sno 增加而增加。

Sni=0.235时，中心回流区形成于 Sno=0.828时，在

此之前，外级旋流强度增加一部分用于压制内级

旋流气流向外扩张的趋势，另一部分转化为径向

动量带动气流向外偏转，该偏转气流对已形成的

雾化液滴形成二次剪切作用，导致 SMD降低；在

产生中心回流区后，出口处气流的流动方向发生

了改变，受回流气流的卷吸作用，部分液滴在雾
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化后产生了二次碰撞，且 Sno 越强，中心回流区起

始出现位置更加靠近旋流器出口，二次碰撞的液

滴增多，SMD增加。同理，当 Sni=0.427时受气流

回流影响，增加的外级旋流强度在一定程度增加

了中心回流区的径向宽度，雾滴回流范围变宽，

SMD随之增加。 

3    结　论

采用 PIV测量系统、PLS测量系统、高速粒

度喷雾仪在可视化受限空间模型燃烧室试验件内，

开展了不同旋流强度下的雾化特性研究，总结了

旋流强度对流场形态、燃油空间分布、喷雾锥角

和燃油粒径的影响规律。主要结论如下：

1） 在外级旋流强度 Sno=0.695时，内级旋流强

度 Sni 增加会降低旋流器出口轴向速度，增大气流

扩散角，但测试区内观察不到中心回流区；在内

级旋流强度 Sni=0.427时，外级旋流强度 Sno 增加

至 0.987时可观察到中心回流区，回流区起始于
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图 11    Sno=0.695时不同内级旋流强度下的 SMD

Fig. 11    SMD under different inner swirl intensities when Sno=0.695
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X=70 mm的位置。说明增加内级旋流强度、外级

旋流强度均有利于形成含有中心回流区的流场

结构。

2） 受流场形态影响，旋流强度对喷雾性能的

影响较为复杂，内级旋流强度增加虽加强了内级

气流向外运动的趋势，增大了喷雾锥角，但同时

减弱了外级气流对液膜的剪切作用使燃油平均粒

径增加；外级旋流强度增加改变了气流的流动方

向，改善了燃油分散特性，喷雾锥角增大，然而外

级旋流强度过强时受回流气流影响，液滴发生二

次碰撞会使平均粒径增加。
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