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RP-5和 RP-3燃油对离心喷嘴雾化特性影响分析
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摘　　　  要：    为探究 RP-5和 RP-3燃油对双油路离心喷嘴雾化性能的影响，开展不同供油压力下两种燃油对

双油路离心喷嘴的质量流量特性、雾化锥角、索太尔平均直径（SMD）及油滴速度等性能影响的研究，结果表

明：在各供油压力下，RP-5燃油的喷嘴质量流量大于 RP-3燃油，主油路质量流量相差约为 5%，副油路质量流

量相差约为 2%；RP-5和 RP-3燃油的喷嘴雾化锥角大小基本一致；当副油路供油质量流量小于 8 kg/h时，RP-5

燃油的 SMD大于 RP-3燃油，当副油路供油质量流量大于 8 kg/h时，RP-5和 RP-3燃油的 SMD基本一致；主、

副油路同时供油时，随着质量流量不断增加，RP-5燃油的 SMD大于 RP-3燃油且差值不断增大；随着供油压

力升高，RP-5燃油的油滴速度要显著高于 RP-3燃油，且都呈现出“M”形分布。
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Abstract:   In order to explore the effects of RP-5 and RP-3 fuels on the atomization performance of
dual-orifice  pressure-swirl  atomizer,  the  research  on  the  effects  of  properties  such  as  flow  rate
characteristics, cone angle, Sauter mean diameter (SMD) and droplet velocity was carried out for the two
kinds of fuels under different fuel supply pressures. The results showed that the flow rate of the RP-5 fuel
nozzle was larger than that of the RP-3 fuel. The main fuel line flow differed by about 5%, and the primary
fuel  line  flow  differed  by  about  2%.  The  nozzle  atomization  cone  angles  of  RP-5  and  RP-3  fuels  were
basically the same. When the primary fuel supply flow rate was less than 8 kg/h,  the SMD of RP-5 fuel
was greater than that of RP-3 fuel. When the flow rate was greater than 8 kg/h, the SMD of RP-5 and RP-3
fuels were basically the same. With the continuous increase of the main and primary fuel flows, the SMD
of RP-5 fuel was larger than that of RP-3 fuel and the difference continued to increase. With the increase
of fuel supply pressure, the droplet velocity of RP-5 fuel was significantly higher than that of RP-3 fuel, all
showing an “M”-shaped distribution.
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RP-3燃油是我国航空领域常用的燃料，但在

海洋环境下，舰载飞机静电不容易释放，静电积

累量较大，在空中加油过程中发生静电点火爆炸

的可能性较高。而 RP-5燃油与 RP-3燃油热值相

近，且闪点更高、密度更大，可降低舰载飞机静电

点火爆炸的可能性，相同容积的油箱可以携带更

多的燃油，提高其安全性和续航性，因此在海洋

环境下较多采用 RP-5燃油[1]。

但 RP-5和 RP-3燃油在燃烧热值、运动黏度、

饱和蒸汽压、热氧化安定性、积碳和抗磨性等方

面都有差异，其对燃烧室点火、冒烟积碳，燃烧效

率，污染排放，出口温度场等性能产生的影响尚

不明确[2]，限制了 RP-5燃油的使用。

而燃油喷嘴的雾化质量与燃烧室性能息息相

关，雾化生成的油滴直径越大，完全燃烧耗时越

久，所需空间越大，容易造成不完全燃烧以及冒

烟数增加。低供油压力下的喷嘴雾化油滴直径大

小对于点火性能有着显著的影响。雾化分布不均

匀则容易导致出口温度场不均匀，雾化锥角过大，

燃油容易喷射到壁面，导致壁面烧蚀和燃烧不充

分，从而降低燃烧效率[3]。

王良等[4] 采用 RP-5和 RP-3燃油，开展了全

环燃烧室低温点火试验研究，发现常温下燃烧室

点火性能基本一致，但在−40℃ 低温环境下 RP-3
燃油燃烧室点火成功，而 RP-5燃油点火失败，RP-5
燃油的燃烧室点火边界比 RP-3燃油窄 20%左右，

由此得出了 RP-5较 RP-3燃油的燃烧室点火边界

窄和着火时间长的结论。

祁斌等[5] 开展了涡轴发动机的起动试验，发

现高温下采用 RP-3和 RP-5燃油发动机起动性能

相当，而在低温下，则差别较大。RP-3燃油能在

−40 ℃ 环境下成功起动，而采用 RP-5燃油，只能

在−20 ℃ 环境下成功起动。

任伟等[6] 定性分析了 RP-3和 RP-5燃油密度、

运动黏度等燃油物性对飞机动力系统性能的影响，

发现燃油密度差异影响了飞机的重心、推力和续

航，燃油运动黏度差异影响了燃油流动阻力。而

RP-5的高闪点特性可以降低闪燃的可能性。

在混合燃料物性差异方面，文献 [7-9]根据常

用航空燃料的物性，调配出多种混合替代燃料，

并对其进行对比验证。张涛[10] 分别采用航空燃

油与乙醇不同混合比例的离心喷嘴的雾化性能，

发现小压力下航空燃油中乙醇浓度增加能提高雾

化特性，如雾化油滴速度增大、破碎长度减小和

油滴粒径变细。供油压力超过 0.8 MPa，乙醇浓度

对于混合燃油的雾化特性影响变小。刘靖等[11]

分析了 RP-3航空燃油与其模型燃料的雾化特性

对比，发现 RP-3航空燃油的模型燃料雾化锥角更

大，SMD更小，油滴速度也略高于 RP-3航空燃油，

但差距很小，有较高的相似性。王成军、徐丽等[12-14]

通过研究柴油与 RP-3燃油的雾化特性及点火特

性，对比发现，燃油运动黏度、密度对雾化影响较

大，两种燃油的雾化锥角基本相同，常温下更换

柴油后点火性能依旧良好。刘爱虢、王家俊等[15-16]

通过改变 RP-3燃油温度的方式了解不同燃油温

度对离心喷嘴雾化特性的影响，都得出了温度升

高，燃油黏性下降，雾化质量变好的结论。

通过上述研究发现，燃油的物性参数对喷嘴

雾化特性及燃烧室性能有着较大影响。国内外学

者对 RP-3燃油替代燃料的雾化特性及 RP-5和

RP-3燃油的燃烧特性进行了广泛的试验对比验

证，但并未系统深入开展 RP-5和 RP-3燃油双油

路离心喷嘴雾化特性研究。为此，本文通过构建

雾化试验系统，开展不同供油压力下 RP-5和 RP-3
燃油对双油路离心喷嘴的质量流量（下文简称流

量）特性、雾化锥角、索太尔平均直径（SMD）及

油滴速度等性能的影响研究，分析雾化性能影响

因素，掌握喷嘴雾化特性变化规律，为在海洋环

境需要由 RP-3燃油更换为 RP-5燃油的情况提供

数据支持。

 1    试验系统、方法及工况

为获得不同燃油的雾化特性，构建了激光燃

油测试系统，如图 1所示。试验系统由双油路离

心喷嘴、供油系统、马尔文激光粒度仪、粒子图

像测速仪和工业照相机等组成。

 
 

油箱
油泵 油泵

主油路 副油路

照相机

马尔文
激光粒度仪

相位多普勒
粒子分析仪

激光发射器

计算机
数据采集

图 1    燃油雾化试验系统图

Fig. 1    Diagram of fuel atomization test system
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试验采用双油路离心喷嘴，结构如图 2所示。

由切向槽、旋流室和喷口等结构组成。燃油经过

油滤后，流入切向槽中，将燃油供油压力转化为

动能，使燃油在旋流室中做切向运动，在喷口处

旋转形成液膜环，喷出喷口后受气动力、表面张

力以及惯性力的影响，油膜破碎成更容易燃烧的

油滴。
 
 

副油路

主油路

切向槽

旋流室

喷口

图 2    某型航空发动机离心式雾化喷嘴

Fig. 2    Dual-orifice pressure-swirl atomizer for an aeroengine
 

燃油物性中对雾化特性影响较大的有燃油密

度、运动黏度和表面张力，本次试验所采用的 RP-3
燃油与 RP-5燃油采购符合标准 GB 6537-2006和

GJB 560A-97，相关物性参数如表 1所示。
 
 

表 1    RP-3燃油与 RP-5燃油的物性参数

Table 1    Physical parameters of RP-3 and RP-5 fuels

燃油种类
密度/
（g/m3）

表面张力/
（N/m）

运动黏度/
10−6 （m2/s）

RP-3 779.1 0.022 8 1.48
RP-5 815.9 0.023 7 2.02

 
 

采用马尔文激光粒度仪测量 SMD，试验前需

完成马尔文系统标定，确定系统测量误差。采用

标准粒子作为标定介质，取 3次测量结果平均值，

保证系统误差小于 0.5%。

采用粒子图像测速仪（particle  image  veloci-
metry，PIV）测量油滴速度。对空间内的粒子在极

短的时间内连续照射两次，同时拍摄得到两个粒

子群的图像，通过相关算法处理得到瞬时的速度

分布。本试验中采用燃油油滴作为示踪粒子。

采用燃油称重法测试喷嘴的流量，使用高精

度的电子秤称量规定时间内不同压力下的流量。

采用划线法确定雾化锥角[17]，使用工业照相

机拍摄燃油雾化图像，使用 Matlab软件对原始图

像进行二值化处理，确定阈值后，如图 3所示，取

喷雾包线夹角 θ作为喷嘴雾化锥角。

试验共 8组工况，如表 2所示，因发动机工作

时无主油路单独工作的工况，因此除燃油流量特

性外不对主油路单独工作的情况进行研究。
 
 

θ

图 3    获取二值化喷嘴雾化锥角示意图

Fig. 3    Schematic diagram of binarization of nozzle

atomization cone angle
 
 

表 2    试验工况

Table 2    Test conditions

工况
副油路燃油流量/

（kg/h）
主油路燃油流量/

（kg/h）

1 4 0
2 8 0

3 12 0

4 14 0

5 15 0

6 12 15

7 14 40

8 15 59
 
 

试验测点布置如图 4所示，在离喷嘴出口轴

向距离 Z为 20 mm和 30 mm处选择 2个测量截

面；在每个轴向测量截面上，在水平方向上相位

角为 0°～150°范围均匀布置 6个测点。
 

喷雾
包线

喷嘴

2
0
 m

m

3
0
 m

m

0°
30°

60°

90°

120°

150°

图 4    测点位置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of measuring point positions
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 2    试验结果与分析

 2.1   燃油流量

试验研究了不同压力下 RP-3和 RP-5燃油对

喷嘴燃油流量的影响，副油路供油压力在 0.2～
3.5 MPa，主油路供油压力在 0.01～0.2 MPa。

∆p

∆p

∆p

燃油流量特性试验结果如图 5、图 6所示，从

图中可以看出，主油路喷嘴供油压力 <0.03 MPa
时，RP-5燃油的流量小于 RP-3燃油，且随着 的

增加，两者之间的流量差逐渐缩小；当 >0.03 MPa
时，RP-5燃油的喷嘴流量大于 RP-3。
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图 5    主油路供油压力-流量特性及拟合曲线

Fig. 5    Main fuel line pressure-flow characteristics

and fitting curve
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图 6    副油路供油压力-流量特性及拟合曲线

Fig. 6    Primary fuel line pressure-flow characteristics

and fitting curve
 

qm,RP-3 = 129∆p0.5 qm,RP-5 = 135∆p0.5

qm,RP-3 = 8.76∆p0.5 qm,RP-5 = 8.59∆p0.5

qm

通过试验数据，可以得到两种燃油的流量特

性的拟合公式，主油路 RP-3和 RP-5燃油分别为

， ；副油路 RP-3和

RP-5燃油分别为 ， ，

其中 为流量。

∆p0.5 ∆p0.5

可以看出拟合公式与试验数据符合性较好且

是 的函数，求流量相对差值时可以约去 ，

可以得到主油路流量相差 4.65%左右。对于副油

路，在整个测量范围内 RP-5燃油的喷嘴流量都大

于 RP-3燃油，差值为 1.9%。

低供油压力时 RP-5燃油流量比 RP-3燃油小，

是由于常温下 RP-5燃油相比于 RP-3燃油的黏性

大幅提高且密度更高，黏性越大会导致燃油在油

路的流动中的流动损失更大，低供油压力时由于

黏性的影响更大，RP-5燃油的喷嘴流量更低，而

随着供油压力的增加，密度的影响比重逐渐提升，

使得高供油压力时 RP-5燃油的喷嘴流量更高[18]。

还可以通过如式（1）解释此现象：

qm =CdAout

√
2ρf∆p （1）

ρf

σ

式中 Cd 为流量系数，Aout 为喷口出口面积， 为喷

嘴液体密度。相同压力下，喷嘴出口面积 Aout 不

变，假设流量系数 Cd 不变，RP-5燃油密度大于

RP-3燃油密度，故 RP-5燃油流量大于 RP-3燃油

流量。流量系数 Cd 不变时，可以推导出理论上的

差异值 如式（2）所示。

σ =

√
ρl,RP-5−

√
ρl,PR-3

√
ρl,RP-3

≈ 2.3% （2）

ρl,RP-3 ρl,RP-5式中 为 RP-3燃油的密度， 为 RP-5燃油

的密度。而主油路流量增加的百分比大是因为流

量系数 Cd 除了与喷嘴油路尺寸有关，还会随着雷

诺数变化，如式（3）所示。

Cd = 0.45Re−0.02

(
l0

d0

)−0.03( Ls

Ds

)0.05( Ap

Dsd0

)0.52(Ds

d0

)0.23

（3）

l0 d0

Ls Ds Ap

式中 Re为雷诺数， 为喷口等直段长度， 为喷口

直径， 为旋流室长度， 为旋流室直径， 为总

进口槽面积。

由式（3） [19] 可以推出当雷诺数大时流量系数

小，雷诺数小时流量系数大。将燃油由 RP-3燃油

更换为 RP-5燃油后，密度和速度小幅度增加，运

动黏度增加 40%多，雷诺数将降低，流量系数增

加，更换 RP-5燃油后流量应增加 2.3%以上。流

量系数与雷诺数成幂函数关系，主油路雷诺数较

小，雷诺数的变化容易造成较大的流量系数变化，

所以试验数据的差值与理论值有差别，由于副油

路雷诺数较大，流量系数基本不变，所以差异接

近理论值 2.3%，这一结论符合试验结果。

 2.2   喷嘴雾化锥角

试验研究了不同流量下 RP-3和 RP-5燃油对

雾化锥角的大小与变化趋势，结果如图 7所示。
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试验结果表明：副油路单独供油时，随着副油路

流量增大，RP-3和 RP-5燃油的雾化锥角都呈现

出减小的趋势，雾化锥角最大约为 116°，最小约

为 75°，整体减小了 35%；当流量增大至 12 kg/h后，

雾化锥角基本保持不变，在 75°左右；主、副油路

同时供油时，随着流量增大，雾化锥角增加，雾化

锥角最大约为 87°，最小约为 79°，增加了 10%；副

油路供油压力相同时，主、副油路同时供油时雾

化锥角更大；RP-3和 RP-5燃油的雾化锥角变化

趋势相同，且雾化锥角大小基本相同，说明燃油

物性参数对雾化锥角影响较小。
  

RP-5, 副油路单独供油

主油路流量/(kg/h)
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平
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雾
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锥
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图 7    不同流量下 RP-3和 RP-5燃油雾化锥角对比

Fig. 7    Comparison of atomization cone angles using RP-3 fuel

and RP-5 fuel at different mass flow rates
 

根据已有研究表明，雾化锥角与喷嘴内的流

动状态和出口尺寸有关，具体关系如式（4）所示。

cos
(
θ

2

)
=

0.008 05
√
ρfFn

d0t
=

0.008 05
√

2ρfCdAout

d0t
（4）

Fn t式中 θ为雾化锥角， 为流量数， 为液膜厚度。

式（4）为单油路的雾化锥角关系式，因此主要分析

不同燃油对副油路雾化锥角的影响，预测不同燃

油对主油路的雾化锥角差异。

根据对喷嘴流量特性的分析，副油路的流量

系数基本不发生改变。液膜厚度 t是由有效截面

系数确定，有效截面系数由流量系数确定，因此

可以认为液膜厚度 t也不变，则雾化锥角只与燃

油密度的 0.5次方成正比，由密度引起的差异与

流量的理论值一致，约为 2.3%。但实际上更换

RP-5燃油后，流量系数增大，液膜厚度 t也增大，

但增大的百分比很小，真实情况是基本不变，因

此半雾化锥角的余弦值变大，则可知由 RP-3燃油

更换为 RP-5燃油后，引起副油路雾化锥角的差异

应该小于 2.3%，这一结论与试验结果相符。主油

路由于流量系数增加得更多，使用不同燃油引起

雾化锥角的差异小于副油路雾化锥角的差异。

副油路单独供油与主、副油路同时供油的雾

化锥角趋势不一致则是由于主油路的雾化锥角较

大，单独供油时约为 100°，在流量较小时主、副油

路融合时互相影响，导致雾化锥角处于中间状态，

随着工况变化，主油路所占比例的增加，雾化锥

角由主油路占主导，雾化锥角逐渐增大。

 2.3   油滴速度

通过 PIV与片状光源对喷嘴流场进行拍摄可

以获得雾化场流场流动趋势的速度流线图和显示

速度大小的速度云图，如图 8所示。图中 X为喷

嘴雾化场中沿喷嘴的轴向坐标，Y为径向坐标。
 
 

速度/(m/s) 7654321
200
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50

Y/
m
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X/mm
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图 8    喷嘴雾化场流线图和速度云图

Fig. 8    Streamline diagram and velocity cloud

diagram of spray field
 

对 RP-3燃油与 RP-5燃油，在流量为 4 kg/h
工况下，选取距离喷口为 Z=30 mm截面上水平 6
个相位点油滴速度。油滴速度的分布分别如图 9
与图 10所示。油滴速度呈现两侧峰式“M”形分

布，中心与两侧速度远低于锥角处速度。
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图 9    RP-3燃油雾化场油滴速度分布

Fig. 9    Droplet velocity distribution in RP-3 fuel spray field
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图 10    RP-5燃油雾化场油滴速度分布

Fig. 10    Droplet velocity distribution in RP-5 fuel spray field
 

在表1的各工况流量下，对Z=20 mm和Z=30 mm
轴向测试截面上 21个水平测试点的两处峰值油

滴速度取平均值，结果如图 11、图 12所示。可以

看出，在各流量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和 RP-5燃

油在雾化过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和 RP-5燃油在雾化过程中油滴的速度逐渐

减小。不同工况随着燃油流量增加的增长幅度也

逐渐减小。同时，在各相对喷射压力以及轴向测

试截面上，RP-5燃油雾化过程中油滴的速度要显

著高于 RP-3燃油。油滴速度主要与油滴粒径有

关，当粒径变大时，油滴的惯性更大，保持速度的

能力将会随之增加。RP-5燃油的 SMD要小于

RP-3燃油，导致其油滴速度要高于 RP-3燃油。

RP-3燃油的速度整体低于 RP-5燃油。

 2.4   SMD
试验研究了不同流量下使用 RP-3燃油与 RP-5

燃油对 SMD产生的影响，测量了喷口下游 20 mm
和 30 mm处的雾化粒径数据，结果如图 13和图

14所示。

图 13中对使用 RP-3燃油与 RP-5燃油喷口

下游 20 mm处平均粒径进行了对比，可以得到：

副油路单独供油时，随着副油路流量的增大，雾

化粒径逐渐减小，RP-3燃油与 RP-5燃油的雾化

质量的差异也逐渐减小；主、副油路同时供油时，
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图 11    不同工况下 RP-3燃油与 RP-5燃油的油滴速度

（Z=20 mm）

Fig. 11    Droplet velocities of RP-3 fuel and RP-5 fuel at

different working conditions （Z=20 mm）
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图 12    不同工况下 RP-3燃油与 RP-5燃油的油滴速度

（Z=30 mm）

Fig. 12    Droplet velocities of RP-3 fuel and RP-5 fuel at

different working conditions （Z=30 mm）
 

 

主油路流量/(kg/h)

副油路流量/(kg/h)

SM
D
/μ
m

594015

4 6 8 10 12 14 16

60

50

40

30

20

10

RP-5, 主、副油路同时供油

RP-3, 副油路单独供油

RP-5, 副油路单独供油

RP-3, 主、副油路同时供油

图 13    不同工况下 RP-3燃油与 RP-5燃油的 SMD

（Z=20 mm）

Fig. 13    SMD of RP-3 fuel and RP-5 fuel at different working

conditions （Z=20 mm）
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随着流量的增大，雾化粒径逐渐增大，雾化粒径

从 28 µm增至 50 µm，且相比于相同副油路流量

下仅副油路单独供油的工况，雾化粒径明显增大；

两种不同物性的燃油对喷嘴的雾化粒径存在影响，

副油路单独供油时影响较小，除 4 kg/h时其余工

况基本相同，差值均小于 1.2 µm，主、副油路同时

供油时相差较大，RP-5燃油的粒径大于 RP-3燃

油，最大差值接近 9 µm。图 14为RP-3燃油与RP-5
燃油在喷口下游 30 mm处的平均粒径，可以看出

其规律基本与喷口下游 20 mm处的平均粒径相

同，但两种燃油粒径相差更大，最大相差为 15.7 µm。
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图 14    不同工况下 RP-3燃油与 RP-5燃油的 SMD

（Z=30 mm）

Fig. 14    SMD of RP-3 fuel and RP-5 fuel at different working

conditions （Z=30 mm）
 

对副油路单独工作的较大 SMD的情况进行

分析，这时不同燃油引起雾化质量的差异最大，

能得到百分比差异的上限值。选用副油路流量

为 4 kg/h的工况下在 Z=20 mm截面的 SMD结果，

具体结果如图 13所示，此时 RP-3燃油的 SMD
为 52.91 µm，RP-5燃油的 SMD为 59.91 µm，SMD
最大差值为 12.1%。下面将从已有理论对该值进

行分析。

假设燃油的种类不影响流量系数，根据经验

关系式（5）估算燃油物性对 SMD（量符号记为 DSm）

的影响。

DSm = 2.25σ0.25ν0.25q0.25
m ∆p−0.25ρ−0.25

a （5）

σ ν qm

∆p ρa

式中 为表面张力（kg/s2）， 为运动黏度（m2/s），
为流量（kg/s）， 为供油压力（Pa）， 为空气密度

（kg/m3）。根据燃油流量公式（1），变换得到燃油

喷嘴前后供油压力与流量的关系为

qm =
√

2CdAoutρ
0.5
f ∆p0.5⇒ ∆p =

q2
m

2C2
dA2

out ρf
（6）

代入经验关系式（5）得到

DSm = 2.25σ0.25ν0.25q0.25
m

q0.5
m

C−0.5
d A−0.5

out
ρ0.25f ρ

−0.25
a （7）

Aout ρa qm

σ

两种燃油的 、 、 为常数且相同，表面张

力 已知，假设流量系数 Cd 为常数且已知，将式（7）
中常数的乘积用 K表示，将式子写为

DSm = Kσ0.25ν0.25ρ0.25
f （8）

∆

用式（8）估算 RP-5和 RP-3燃油物性对雾化

质量的影响，差异值 如式（9）所示：

∆ =
Kσ0.25

RP-3ν
0.25
RP-3ρ

0.25
l,RP-3−Kσ0.25

RP-5ν
0.25
RP-5ρ

0.25
l,RP-5

Kσ0.25
RP-3ν

0.25
RP-3ρ

0.25
l,RP-3

⇒

∆ =
σ0.25

RP-3ν
0.25
RP-3ρ

0.25
l,RP-3−σ0.25

RP-5ν
0.25
RP-5ρ

0.25
l,RP-5

σ0.25
RP-3ν

0.25
RP-3ρ

0.25
l,RP-3

⇒

∆ = 10.67%

（9）

式（9）说明了当燃油流量一致时，雾化质量的

差异与表面张力、燃油密度和燃油运动黏度是密

切相关的，理论差异值为 10.67%，但实际上更换

RP-5燃油后，流量系数增大，这将导致 SMD实际

的差异值大于理论值，这与试验分析结果基本一

致。这也同样说明了主、副油路同时供油在更换

RP-5燃油后雾化质量较 RP-3燃油差的原因。

主、副油路工况随着压力的升高雾化逐渐变

差则是由于主油路在流量较小时雾化较差，单独

供油时雾化锥角还处于未展开的情况，但流量相

对于副油路大，因此主油路流量较小时可以依靠

副油路在主、副油路液膜融合的情况下达到较好

雾化效果[20]，随着主油路流量所占比例的增加，这

种辅助效果逐渐变差，导致雾化效果变差。

低供油压力时两种燃油雾化锥角差异不大，

雾化质量差异大，且 RP-5燃油的雾化质量更差，

此时接近燃烧室点火时的工况。文献 [4]和文献 [5]
均出现了在−40 ℃ RP-5燃油点火不成功而 RP-3
燃油点火成功的结果。根据式（9）进行分析，相同

流量下两种燃油的 SMD差异主要取决于表面张

力、运动黏度和两种燃油此时的密度。文献 [6]
中在−40 ℃ 测得的两种燃油的数据。RP-3燃油

的运动黏度为 5.84×10−6 m2/s，RP-5燃油的运动

黏度为 11.3×10−6 m2/s，表面张力差异不大，RP-3
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∆

燃油为 0.027 8 N/m，RP-5燃油为 0.028 8 N/m，缺

少此时的燃油密度数值，但一般来说，煤油的密

度与温度具有很强的线性关系，因此假设此时两

种燃油的差异相对百分比不变，此时根据式（9）获
得的差异值 为 20.43%，远高于常温下的雾化差

异 10.61%，因此 RP-5燃油低温下点火失败是由

于雾化质量变差，与 RP-3燃油低温下雾化质量差

异更大，更深层的原因在于低温下 RP-5燃油运动

黏度的急剧增长。

 3    结　论

1）  主油路供油，供油压力小于 0.03 MPa时，

由于运动黏度的作用，RP-5燃油的流量小于 RP-3
燃油的流量，大于 0.03 MPa时，RP-5燃油的流量

大于 RP-3燃油的流量。副油路供油，RP-5燃油

的流量大于 RP-3燃油的流量，主油路流量相差约

为 5%，副油路流量相差约为 2%。

2） RP-3燃油与 RP-5燃油的雾化锥角结果基

本一致。副油路单独供油时雾化锥角随着流量的

增加从 116°逐渐减小至 75°后基本稳定不变，主、

副油路同时供油雾化锥角则随着燃油流量的增加

从 79°逐渐增大至 87°。
3）  副油路供油时，随着燃油流量的增加，两

种燃油的 SMD均逐渐减小，雾化质量变好；当副

油路供油流量小于 8 kg/h时，RP-5燃油的 SMD
大于 RP-3燃油，副油路供油流量大于 8 kg/h时，

RP-5和 RP-3燃油的 SMD基本一致。主、副油路

同时供油时，随着燃油流量的增加 SMD逐渐增

大，RP-5燃油的 SMD要大于 RP-3燃油且差值不

断增大。

4）  随着供油流量的降低与出口轴向距离的

增加，RP-5燃油与 RP-3燃油油滴的速度逐渐减

小；副油路在供油流量相同的情况下 RP-5燃油的

油滴速度显著高于与 RP-3燃油的油滴速度。主、

副油路同时供油时 RP-5燃油的油滴速度与 RP-3
燃油的油滴速度相近且都呈现出“M”形分布。
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