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摘　　　  要：    为了开展离心喷嘴初始雾化阶段雾化性能研究，结合传统的相位多普勒颗粒分析仪（PDPA）和

新兴的数字离轴全息术（DOH）两种测试方法对离心喷嘴雾化性能进行了测试。测试过程中，以航空煤油 RP-

3为工质，保持燃油压力为 0.8 MPa不变，改变燃油温度（240~300 K）。测试结果表明：初始雾化阶段 SMD空

间分布呈“单峰”分布，且随着轴向距离的增大，SMD的峰值变大，峰值位置向外侧移动；对于初始雾化阶段

的同一轴向位置，油温的改变会同时影响液膜破碎长度和液滴破碎过程，使燃油温度对 SMD分布无明显的

规律性；DOH液滴识别算法会将重叠的液滴识别为液丝或不规则液滴排除在统计范围内，使 DOH测得的

SMD和液滴尺寸微分分布峰值位置较 PDPA偏小；DOH可以直接观察到液膜破碎过程和破碎后的液滴分布

情况，有助于对试验结果进行分析。
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Abstract: To study the  atomization  performance  of  the  centrifugal  nozzle  in  the  initial  atomization
stage，a traditional phase Doppler particle analyzer (PDPA) and a digital off-axis holography (DOH) were
used. Using aviation kerosene RP-3 as the working fluid and maintaining the fuel pressure at 0.8 MPa，the
atomization performance of the centrifugal nozzle at different fuel temperatures (240—300 K) was studied.
The experimental  results  showed that:  the spatial  distribution of  the Sauter  mean diameter  (SMD) in the
initial atomization stage presented a “single peak” distribution，and with the increase of the axial distance，
the peak value of the SMD increased，and the peak position of the SMD moved to the outside; for the same
axial  position  of  the  initial  atomization  stage， because  the  change  of  fuel  temperature  could  affect  the
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length  of  the  liquid  film  and  the  process  of  droplets  breaking， the  fuel  temperature  had  no  obvious
regularity to the SMD distribution; the algorithm of droplets identification could identify the overlapping
droplets  as  liquid  filaments  or  irregular  droplets.  And  the  algorithm might  exclude  overlapping  droplets
from the statistical range，so the SMD and the peak position of the differential distribution of droplets size
and  number  measured  by  DOH was  smaller  than  that  of  DOH;  DOH can  directly  observe  the  breaking
process of the liquid film and the distribution of droplets，helping to analyze the experimental results.

Keywords:   spatial distribution of droplet sizes；centrifugal nozzle；fuel temperature；
phase Doppler particle analyzer (PDPA)；digital off-axis holography (DOH)

 

离心式喷嘴是一种压力雾化喷嘴，由于具有

结构简单、雾化能耗小且性能优异的特点，自

1902年提出以来，在液体火箭发动机、燃气轮机、

内燃机及锅炉等热力设备上得到广泛的应用[1-2]。

离心喷嘴雾化后会形成大量尺寸各异的液滴，液

滴雾化的好坏很大程度直接关系到航空发动机燃

烧室的性能。其中，液滴粒径空间分布是衡量喷

嘴雾化质量的最重要的指标之一[3-4]。

目前，液滴粒径空间分布的研究主要通过试

验研究来开展。雾化粒径的测量方法可以分为机

械测量法、电子测量法和光学测量法[5]。机械测

量法方法简单，但误差大；电子测量法属于接触

测量，对流场的干扰较大；光学测量法属于非接

触测量，对流场不会产生干扰，且测量效率较高。

目前，基于夫琅禾费衍射理论的 Malvern法和

Lorenz-Mie散射理论的 PDA（phase  Doppler  ana-
lyzer，包括 laser Doppler anemometry, LDA和 phase
Doppler particle analyzer, PDPA）法是最常用的光

学测试方法，已经成为雾化粒径测量中的常用手

段。对于操作简单的 Malvern方法，研究者进行

了大量试验，获得其有效测量直径范围在 0.1～
2 000 µm，但 Malvern方法在测量尺寸大于 300
µm 的颗粒时精度会下降[6]。相较于Malvern方法，

PDA法虽然操作复杂（需要反复调试发射器和接

收器的透镜、散射角、光束直径等），但由于该技

术可以测量包括颗粒三维速度、粒径、数量、体

积流量等信息，使得 PDA自 1984年被 Bachalo和

Houser提出后便在喷雾测量领域中具有举足轻

重的地位[7]。对于航空发动机燃烧室及喷嘴的雾

化分布特性，国内外的很多学者利用 PDA进行了

试验研究。陈俊等[8] 利用 PDPA对某双路离心喷

嘴下游油雾场的速度和粒径空间分布进行了研究。

周兵等[9] 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，得到了相同油压

下旋流器空气对喷雾锥角和 SMD的影响规律。

邢小军等[10] 利用 PDPA对不同工况下燃烧室内

冷态喷雾场的喷雾特性进行了试验研究，并分析

了旋流器和燃油压力对喷雾场雾化特性的影响。

Bulzan[11] 利用 LDA和 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的气流和油

珠的速度分布以及油珠尺寸分布。Marchione等[12]

同样利用 PDA对离心喷嘴下游不同截面上沿径

向的多个点进行了测量（在每个点处测量的次数

都超过 105 次），最终得到了不同截面处十分精确

的液滴粒径空间分布和速度空间分布构型。Xie
等[13] 利用 PDA测得了离心喷嘴喷雾在不同轴向

距离位置上各截面上的液滴通量分布和轴向速度

的空间分布，结果表明随着轴向距离的增加，空

心雾锥逐渐变成了实心雾锥。上述研究者研究离

心喷嘴雾化性能的过程中测点位置均位于二次雾

化所处的轴向位置。除以上研究者外，通过 PDPA
对离心喷嘴雾化性能的最新研究同样主要集中在

二次雾化阶段[14-21]。尽管 PDA/PDPA在喷雾测量

领域得到了广泛的应用，但由于测量过程中轨迹

误差、非球形问题以及浓雾场的多重散射[7] 使

PDPA测量中存在一些误差。目前，由于在离心

喷嘴初始雾化阶段存在液膜破碎产生的液丝、液

团和非球形液滴会对 PDPA测试的准确度产生很

大的影响[14-15, 21]，很少有研究者通过 PDPA对离

心喷嘴初始雾化性能进行试验研究。Santolaya
等[14]，Lee等 [15] 和 Dafsari等 [16] 通过 PDPA对离心

喷嘴初始雾化阶段液滴的速度分布和尺寸分布的

性能试验进行了尝试，但没有对初始雾化阶段的

测试结果进行深入的分析。

基于衍射理论的数字全息 DH（digital  holo-
graphy，包括 DIH（digital inline holography）和 DOH
（digital off-axis holography）作为一种新兴的三维

成像技术，具有同时量化某一区域内液滴大小和

形状、三维位置、三维速度（时间分辨全息）的能

力[22-24]。在过去的几十年中，DH技术在液滴气动
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碎片诊断中有多种应用[25-26]，但耗时、复杂的数据

分析过程和空间分辨率的限制阻碍了其进一步发

展。随着计算机和相机技术的进步，这些缺陷逐

渐消失，DH技术重新回到雾化研究者的视野中。

Chareyron等 [27] 研究了高雷诺数强湍流中液滴的

蒸发和三维轨迹。然而，高浓度的喷雾场的杂散

光会降低全息图的质量，为此研究人员已经采用

了多种措施来提高密集喷雾的测量质量，且取得

了一定的成效。James等   [28] 通过将皮秒脉冲激

光和光克尔门与全息相结合，成功地提高了重建

密集喷雾图像的质量。Ali等 [29] 构建了超短激光

数字离轴全息技术，在高浓度喷雾环境下也能清

晰地单次拍摄喷雾结构。

目前针对离心喷嘴初始雾化阶段的雾化性能

的相关研究较少，且在不同燃油温度下，离心喷

嘴初始雾化阶段的雾化性能尚不明确。因此，本

文利用目前常用的 PDPA和新兴的 DOH两种光

学测试方法开展了离心喷嘴初始雾化阶段的液雾

性能的试验研究。开展该研究对离心喷嘴在高原

高寒环境中航空发动机低温地面点火起动或高空

熄火再点火等极端条件下的工作性能研究具有重

大的意义。

 1    试验及测试系统

 1.1   研究对象

本文选用的离心式喷嘴的结构如图 1（a）所
示，其工作原理简单：在离心式喷嘴工作过程中，

燃油被加压后通过旋流槽进入旋流室，在旋流室

内部做旋转运动，形成自由涡。由于燃油沿旋流

室壁面的高速旋转，在旋流室中心形成负压区，

喷嘴外部空气在压差的作用下倒流进入喷嘴，在

喷嘴中央形成空气涡，内部液体则以环形液膜的

形式喷出。从喷口喷出的液膜在向下游发展的过

程中共经历 3个阶段：液膜阶段、初始雾化阶段

和二次雾化阶段，如图 1（b）所示。在液膜阶段，

随着燃油加压直至超过临界压力的过程中，从喷

嘴出口喷出的环形液膜依次经历铅笔形、洋葱形

和郁金香形，最终液膜完全打开为锥形液膜。在

初始雾化阶段，离开喷嘴的液膜与气体相互作用

使得液膜表面静压发生变化，不均匀的压力分布

使得表面波在液膜上扰动，最终导致锥形液膜破

碎为液丝、液团和液滴。在二次雾化阶段，液丝、

液团和液滴与空气进一步相互作用导致其破碎形

成尺寸更小、分散更均匀的液滴。
 

(a) 离心喷嘴结构示意

(b) 破碎过程示意

A: 喷嘴外壳

A

B: 喷嘴锥

B

C: 过滤器

C

D: 锁紧螺母

D

液膜阶段
液膜
液丝
液团

二次液滴
初始雾化阶段

二次雾化阶段

图 1    试验用离心喷嘴结构和破碎过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the centrifugal nozzle structure and

breakup process for the experiments
 

 1.2   燃油供给及回收系统

燃油供给与回收系统由燃油供给系统和废气

回收系统组成，如图 2所示。燃油供给系统主要

包括制冷机、油箱、加热器、3 L/min齿轮燃油泵、

变频器、油水分离器、10 µm燃油过滤器、阀门和

一些测表。圆齿轮流量变送器（体积流量范围为

0.6～50 L/h，测量误差为 0.5%）、压力变送器和温

度变送器用于测量进入喷嘴的燃油的流量、压力

和温度。其中，压力变送器和温度变送器安装在

喷嘴入口附近，以减少测量误差。在进行低温工

况实验时，所有管路都进行保温处理，保温材料

为橡塑保温棉，以保证到达喷嘴处的油温与温度

测点位置的油温基本一致。废气回收系统主要由

收集器、油气分离器、轴流式风机、油水分离器、

油滤、油泵和油箱组成。从喷嘴产生的油雾与空

气的混合气被收集器收集后进入油气分离器，经

过油气分离器作用后不含燃油的废气排入环境中。

过滤后的燃油经过过滤器和油水分离器的处理，

去除其中的杂质和水后收集到油箱备用。同时，

试验过程中通过热线风速仪测量喷嘴下游抽吸空

气流速约为 0.5 m/s，因此可以忽略废气处理装置

对离心喷嘴下游喷雾流场的影响。燃油雾化试验

均在室温条件下进行，选择航空煤油 RP-3为工质，

试验过程中保持燃油压力 0.8 MPa不变，燃油温

度选择 240、260、280 K和 300 K。
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图 2    燃油供给与回收系统示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the fuel supply and recovery system
 

 1.3   测试系统

 1.3.1    PDPA测试系统

PDPA 系统主要由硬件系统和软件系统组成，

如图 3所示。硬件系统由激光器、光学系统、三

维位移机构、信号处理器组成，其中光学系统包

括发射单元和接收单元。功率可调的 0～5 W水

冷式氩离子激光器发出两对波长分别为 514.5 nm
的绿光与 476.5 nm 紫光，两对激光通过分光器引

入发射单元后在空间中交于一点，该点即为测量

点。在发射器对面，接收器安装在导轨上，与激

光束轴成 147°方位角。接收器将检测到的信号

发送到光电探测器，然后将信号引导至实时信号

分析仪（分别用于绿色光束和紫色光束）进行处理，

处理后的结果导入计算机中的 DataView 中输出。
 
 

三维位移机构

信号处理器

计算机

接收器

发射器

分光器 5 W氩离子激光

z

x

y

图 3    二维 PDPA测试系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of 2D PDPA measurement system
 

在进行试验时，所有 PDPA 测量值都是在环

境温度下获得。在所有测试工况下，选取离心喷

嘴出口下游 7 mm轴向位置进行测试；同时，在

280 K和 300 K工况下，还选取喷嘴出口下游 5

mm轴向位置进行测试。喷嘴下游 5 mm轴向位

置在 0～ 11  mm之间以 1  mm间隔进行测量； 7
mm轴向位置在 0～16 mm之间以 2 mm间隔进行

测量。在每个测试点，喷雾液滴通过该点后被记

录速度与尺寸，当一个测量点记录的粒子数量超

过 10 000或测量时间超过 40 s后，结束该点，进

入下一点测量。

 1.3.2    DOH测试系统

Ih = |Uo|2+ |Uref |2+UoU∗ref +UrefU∗o

数字颗粒全息三维测量技术作为一种三维成

像技术，可用于测量雾化场各截面位置的清晰成

像，记录液滴的三维位置、粒径和形貌，图 4是用

于雾化测试的脉冲离轴全息测试系统示意图。该

光学测试系统主要包含激光器、空间滤波-扩束-
准直系统、分束立方、相干调制系统、同步控制

系统以及成像系统。试验开始时，从 Wedge HF-
532 发射的激光经过过滤、扩展和准直后形成 40
mm的均匀激光束。光束经过分束镜后被分成物

光束（object beam，记为 Uo）和参考光束（reference
beam，记为 U ref）。其中照射离心喷嘴下游雾场并

经过反射镜 D、E、F、G进行空间相干调制的物

光与经过反射镜 A和 B进行空间相干调制后的

参考光到达分束镜汇聚，照射到相机靶面上形成

数字离轴全息图（digital off-axis hologram），这一

过 程 可 由 实 现 。

脉冲激光由相机同步，激光脉冲持续时间约为

700 ps。采用海康威视 CH250 （FOC1）  和 CH080
（FOC2） 相机进行时均拍摄，Phantom V2512高速

相机瞬态拍摄。其中，FOC1空间分辨率为 5 120
像素×5 120像素，视场为 23.040 mm×23.040 mm；
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FOC2空间分辨率为 3 296像素×2 472像素，视场

为 9.888 mm×7.416 mm；高速相机空间分辨率 1 280
像素×800像素，视场为 7.268 mm×5.451 mm，帧速

率为 25 000 帧/s。
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图 4    脉冲激光离轴全息测试系统示意图[22]

Fig. 4    Schematic diagram of pulsed laser DOH measurement system[22]

 
 2    试验数据处理方法

 2.1   DOH粒径识别和定位

DOH粒径识别和定位主要包括对液滴离轴

数字全息图的重建、识别和定位，如图 5所示。

 
 

全息图

(全息图数字重建)

y=283 mm

4 mm
O x

z

z=5 mm

z=7 mm

(离散液滴识别定位)

(不同颜色代表不同的y轴方向)

重建截面

液滴空间
分布图

图 5    DOH方法中液滴记录、识别和重建过程

Fig. 5    Droplet recording, identification and reconstruction

process in DOH method
 

数字离轴全息图的重建通过衍射公式解决光

的传播、成像、干涉等对光传播描述等问题实现

的。根据波动方程不同边界条件得到的菲涅尔-

基尔霍夫衍射公式和瑞利-索末菲衍射公式可以

将数字全息图表示出来，yref 处复振幅分布为[30]

Γ（u,v;yref）=
1
λ

x
Ih（x,y）Uref（x,y）

exp
[
−i

2π
λ

√
（x−u）2+（z− v）2+ y2

ref

]
√
（x−u）2+（z− v）2+ y2

ref

dudv （1）

Γ (u,v;yref)

Uref（x,y）

（x,z）（u,v）

式中 表示重建光场的复振幅分布；λ为

单色光波长；i为虚数单位； 为参考光的

复振幅分布； 和 分别为全息平面和重建

平面的坐标；yref 为重建距离。

数字颗粒全息图重建时，通过计算机对参考

光进行数值模拟，等距重建出不同 y 轴方向位置

的截面图像而重建整个三维颗粒光场，如图 5中

所示。

在液滴识别和定位过程中，当液滴位于重建

截面时，重建得到液滴的聚焦图像；当液滴偏离

重建截面时，重建得到液滴的离焦图像。图 6展
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图 6    离散液滴聚焦曲线

Fig. 6    Focusing curves of discrete droplets
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示了基于不同亮度梯度局部方差法对离散液滴进

行识别时液滴的聚焦曲线。图中 D 表示液滴直

径。当液滴聚焦时，液滴图像轮廓清晰，与周围

背景有一个大的亮度梯度，从而导致液滴边缘方

差最大，聚焦曲线的相对灰度值取得最大值。因

此，可以通过液滴聚焦曲线对颗粒进行 y 轴方向

定位，为了方便观察，对处于不同 y 轴方向位置的

液滴用不同的颜色区分，得到的液滴识别结果如

图 5中所示。

 2.2   误差分析

PDPA和 DOH试验方法的误差分析是数据

处理的重点。PDPA作为一种成熟的测试手段，

在理想测试条件下，对于标准的球形液滴粒径的

不确定度为±0.5%。DOH作为一种新兴的基于图

像识别的粒径测试方法，其测试精度由硬件和图

像识别算法决定。本研究所采用的 DOH测试设

备的粒径测试精度将通过标准标定板的标定结果

给出，标定板重建截面图像如图 7所示。
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图 7    DOH标定板不同尺寸粒径测量相对误差

Fig. 7    Relative error between the measurement of DOH and

stand particle of calibration plate with different sizes
 

将图 7标定板中不同尺寸粒径的标准尺寸

和 DOH测得的尺寸进行对比。对比结果显示，

对于 FOC1，500、200、100、50、20 µm的标准颗粒

测量粒径分别为 496.5、196.7、96.4、46.2、18.7 µm，

测量粒径的标准差分别为 0.2、0.9、0.8、1.1、1.8 µm；

对于 FOC2，500、200、100、50、20、10 µm的标准

颗粒测量粒径分别为 493.9、 197.6、 98.7、 48.4、
22.5、7.5 µm，测量粒径的标准差分别为 0.1、0.4、
0.5、0.6、0.8、0.8 µm。图 7同时给出了 FOC1和

FOC2获得的标定板不同尺寸粒径相对误差结果。

通过误差结果可以看出，FOC2较 FOC1在相对误

差上有明显的提升，因为 FOC2具有更高的分辨

率。同时，FOC2可以测量 10 µm量级的颗粒，测

试的偏差则可能达到 25%。对 10 µm以下特别细

小的颗粒，其测试误差受限于空间分辨率精度，

有较大的误差。

对于真实燃油雾化场，随油压、油温、燃油种

类、喷嘴结构等的变化，燃油的雾化浓度、雾化形

态也有较大差异。同时，真实的雾化场景内，燃

油液滴、液丝同时存在且形态各异，且视场内存

在颗粒重叠、噪声等情况，进一步造成测试误差，

如图 8所示。因此，DOH标定板标定误差与真实

雾场可能存在差异，而这种差异有待建模分析。
 
 

真实颗粒(成功识别)

真实颗粒(漏识别)

真实颗粒(识别判据外)
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噪声(误识别)

待测空间体

图 8    典型喷雾场内液滴识别情况

Fig. 8    Droplet identification in the typical spray field
 

 2.3   SMD空间分布数据处理方法

DOH对所有工况分别采用 40张在喷嘴中心

位置单一截面重建图进行粒径识别，得到测试空

间内所有位置的液滴尺寸和数量分布数据。选取

距喷嘴初始雾化阶段的不同轴向截面（z=5，6，7，
8 mm）的数据按照图 9所示的方法进行处理可以

得到不同截面的 SMD分布云图和不同径向位置

SMD分布曲线。
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图 9    SMD空间分布云图和分布曲线计算方法

Fig. 9    SMD spatial distribution cloud atlas and distribution

curves calculation method
 

1）  SMD分布云图计算方法：选取轴向厚度

为 1 mm的截面，以 1 mm为间隔将测试截面分

成 i×j 个方格，方格内的液滴数量和尺寸用 Nij 和
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Dij 来表示，则第 i×j 个方格内液滴的索太尔平均

直径（SMD），量符号记为 DSm,ij，可以利用式（2）来

计算。

DSm,i j =

∑
Ni jD3

i j∑
Ni jD2

i j

（2）

2） SMD分布曲线计算方法：由于喷嘴下游液

滴粒径和数量空间分布是周向均匀的，因此选取

轴向厚度为 1 mm的截面，以 1 mm为间隔将测试

截面分成 r 个圆环，圆环内的液滴数量和尺寸可

以用 Nr 和 Dr 来表示。则第 r 个圆环内液滴的平

均直径，量符号记为 DSm,r，可以利用式（3）来计算。

DSm,r =

∑
NrD3

r∑
NrD2

r

（3）

 3    试验结果及结果分析

 3.1   不同轴向位置 SMD分布试验结果与分析

图 10为 DOH方法测得的燃油温度在 T=
280 K时离心喷嘴初始雾化阶段不同轴向截面

SMD分布云图。通过图 10可以发现，在 z=5，6，7，
8 mm截面 SMD空间分布云图都呈现周向近似均

匀的环形分布，即在中心处和主流区外侧 SMD

较低，在主流区 SMD最大。同时可以发现，随着

雾化向下游进行，SMD分布云图中的“圆环”的直

径和厚度变大。这是因为离心喷嘴下游的油雾场

是空心锥。

图 11为燃油温度 T=280, 300 K时离心喷嘴

初始雾化阶段不同轴向位置 SMD分布曲线。通

过图中 DOH的测试结果可以发现，初始雾化阶

段不同轴向位置 SMD空间分布呈“单峰”分布。

出现这一现象的原因是离心喷嘴下游雾场是空心

锥，即在下游中心处和主流区外侧只有很少的小

液滴，而在主流区存在数量较多的小液滴和部分

大液滴。PDPA的结果表明 SMD有单峰分布的

趋势：即在燃油温度为 280 K和 300 K时随着远

离轴线，SMD先快速增大后基本保持稳定；随着
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图 10    喷嘴下游 5～8 mm处的 SMD分布云图 （T=280 K）

Fig. 10    Cloud of SMD distribution at 5～8 mm

downstream of the nozzle (T=280 K)
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轴向距离继续增大，液滴尺寸明显变小（如图 5），
SMD会逐渐减小。通过图 5可以发现 PDPA在

主流区外侧测得的 SMD相对较大，出现这一现

象的原因是液膜波动会使部分液膜破碎后形成的

液滴具有向上和向外侧运动的初速度而使液滴向

主流区外侧移动，当这些液滴被 PDPA捕捉到后

会使主流区外侧测得的 SMD偏大。
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图 11    喷嘴下游 SMD空间分布曲线

Fig. 11    SMD spatial distribution curve at downstream

of the nozzle
 

通过图 11可以发现，PDPA测试得到的 SMD
分布曲线的“峰”比 DOH测得的要宽，且中心区更

窄。这是由于 PDPA测试过程中的测点所在的直

线未经过雾锥截面中心点。通过图 10的 SMD分

布云图可以发现，当测点所在直线和中心点不重

合时，该直线上的 SMD空间分布的“峰”变宽，且

向内移动。通过图 11还可以发现，DOH和 PDPA
的测试结果均表明随着雾化向下游进行，SMD空

间分布曲线的峰值位置向远离轴线的方向移动，

且峰值增大。其中，峰值位置向外侧移动的原因

是离心喷嘴下游雾场是空心锥。对于 SMD峰值

随轴向距离的增加而增加，可以通过观察离心喷

嘴下游雾化图像图 5得到解释。通过图 5可以发

现，在 z=5 mm位置，只存在少量的从液膜剥离的

小液滴；随着液雾向下游运动，液膜破碎形成的

液丝和不规则液块进一步雾化形成尺寸更大、数

量更多的大液滴。

图 12展示了离心喷嘴初始雾化阶段，不同时

刻 t 液膜破碎形成液丝及液丝在气动力的作用下

破碎形成离散液滴的全过程。
  

液膜

液丝

离散液滴
液滴
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液滴

液丝

(a) t=0 μs (b) t=76.92 μs

(c) t=153.85 μs (d) t=230.77 μs

图 12    燃油温度为 280 K时得到的时间分辨雾化结果

Fig. 12    Time-resolved atomization results obtained at

fuel temperature of 280 K
 

 3.2   不同工况 SMD分布试验结果与分析

图 13是燃油温度为 240、260、280、300 K时

离心喷嘴下游 7 mm位置 SMD空间分布曲线。

通过图中 DOH的试验结果可以发现，随着燃油

温度的增加，SMD分布曲线的峰值位置向喷嘴中

心轴线的方向移动。出现这一现象的原因是，随
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图 13    不同燃油温度下，喷嘴下游 7 mm处

SMD空间分布曲线

Fig. 13    Spatial distribution curves of SMD at 7 mm

downstream of the nozzle under

different fuel temperatures
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着燃油温度的增加，离心喷嘴雾化锥角逐渐减小。

通过图中 DOH和 PDPA的试验结果发现，燃油温

度对 SMD分布曲线的峰值不会产生显著的影响。

出现这一现象的原因是，SMD分布曲线的峰值是

由液膜破碎长度和液滴破碎过程共同决定的。通

过试验现象和理论都可以得到液膜破碎长度随着

燃油温度的升高而减小。通过图 11得到的规律

可以发现，随着测试截面距液膜破碎截面距离的

增加，SMD分布的峰值增大。因此从液膜破碎长

度的方面考虑，SMD峰值随燃油温度的增大而增

大。若以液滴破碎的角度考虑，随着燃油温度的

升高，燃油的黏度和表面张力系数减小，破碎形

成的液滴尺寸减小。

 3.3   液滴数量微分分布试验结果与分析

经过雾化后的液滴尺寸相差悬殊，分布很不

均匀。液滴尺寸数量微分分布作为一种常用的描

述液滴尺寸差异的分布，很多研究者对它的分布

特性进行了研究。其中，日本科学家 Nukiyama-
Tanasawa提出的用来描述液雾尺寸分布的一种

偏高斯分布（被称为 Nukiyama-Tanasawa分布）在

离心喷嘴研究中被广泛使用[31-32]。该分布的函

数为

dN
N0dD

= aD2 exp(−bDn)+ c （4）

式中 N 为液滴数量；N0 为液滴总数；D 为液滴直

径；a、 b、 n、 c 为经验常数。

图 14是燃油温度为 240、  260、  280、300 K
时离心喷嘴下游 7 mm位置液滴数量微分分布

（differential distribution of droplets size and number，
DDSN）试验结果和拟合结果对比。可以发现，对

于离心喷嘴初始雾化阶段 DDSN分布，两种测试

方法获得的试验结果都可以用 Nukiyama-Tanas-
awa分布函数来表示。同时，不同的工况和不同

的测试方法，经验函数中的参数各不相同，但两

种方法的试验结果和分布函数的吻合度很高，相

关性系数 γ都超过 0.96。因此，PDPA和 DOH两

种测试方法可以获得离心喷嘴初始雾化阶段的

DDSN分布规律，但由于 PDPA和 DOH在液滴采

集过程中的差异导致分布规律会有较大的差异。

通过图 14中的试验结果可以发现，DOH测

试得到的 DDSN分布曲线较 PDPA更集中，且

DOH测得的 DDSN的峰值位置对应的液滴直径

比 PDPA测得的小。其中 DOH得到的 DDSN峰

值位置对应的液滴直径在 20 µm左右，而 PDPA

得到的在 60 µm左右。PDPA 测得的 DDSN峰值

位置对应的液滴直径偏大的原因是 PDPA将初始

雾化阶段存在的大量液丝、液团和非球形大液滴

识别为液滴。DOH测得的 DDSN峰值位置对应

的液滴直径偏小的原因是 DOH液滴定位识别算

法对重叠液滴识别困难。通过前文关于 DOH粒

径识别定位的介绍可以发现，当部分重叠的液滴

在相邻的聚焦平面聚焦时，在全息重建图中展示

为相互重叠的非球形液团。当聚焦平面间隔比较

远时通过聚焦曲线的亮度梯度可以将两个部分重

叠的液滴识别区分为两个处在不同平面的液滴；

当聚焦平面间隔比较近时聚焦曲线的亮度梯度不

足以区分两个液滴的 y 方向位置而将重叠的两个

液滴识别为一个非球形的液滴，排除在统计范围

之内而使大液滴的数量变少。
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图 14    不同燃油温度下喷嘴下游 7 mm处液滴尺寸数量微分

分布试验结果和拟合结果对比

Fig. 14    Comparison of experimental and fitting results of

DDSN at 7 mm downstream under

different fuel temperatures
 

对于非球形液滴是否纳入统计范围，需要有

相应的判断标准。根据试验结果，非球形液滴的

形态可能是哑铃状、椭球状或拉丝状，如图 15（a）
所示。球形度是为了表征非球形液滴与球体的接

近程度而提出的物理量，定义为液滴投影图形的

长轴和短轴的比值。根据实验室离散液滴判定标

准，认为液滴球形度超过 3的为非球形液滴排除

在统计范围内；液滴范围在 1～3范围内等效为球

形液滴纳入统计范围内，如图 15（b）所示。通过

液雾破碎图像（图 5）和液滴时间分辨雾化结果

（图 12）可以看出，离心喷嘴初始雾化阶段存在大

量的重叠的液滴，对这部分液滴的不完全识别会

使 DOH测试得到的 DDSN峰值位置对应的液滴

直径变小，同时使测得的 SMD空间分布曲线向
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SMD减小的方向移动。

PDPA的技术手段是基于球形液滴假设，获

得球形液滴表面两束激光散射信号的干涉条纹，

并基于条纹方向与频率计算颗粒粒径和速度大小。

在粒径测试过程中，接收器接收到的激光散射光

的多普勒信号存在相位差，该相位差取决于液滴

直径。对于球形液滴而言，两组散射光的相位差

是相等的，但对于非球形液滴，很难确定哪一个

相位差确定的直径是液滴的真实直径。目前，为

了保证 PDPA测试的精度，一般认为球形度在

1～1.1范围内的测试结果是准确的，此时 PDPA
粒径测试的不确定度为 4%[16]。本文对喷嘴初始

雾化阶段进行测试时，存在的大量的液丝、液团

和非球形液滴会对 PDPA的测试结果产生很大的

影响，但由于 PDPA测试过程不可见，判断 PDPA
在初始雾化阶段液雾分布误差存在很大的困难。

综上所述，PDPA适用于球形液滴较多的雾

化场景。而全息技术更适用于颗粒数浓度整体不

高，但是存在复杂液膜/液丝雾化破碎过程的场景。

前者适用于雾化完全的下游雾化场粒径测试分析，

后者适用于解析雾化场上游一次、二次雾化三维

破碎过程，以及雾化破碎产生的液滴粒径分布。

两项技术的适用范围有一定重叠，但可以彼此互

相补充，有助于对雾化场有更深入的理解。

 4    结　论

本文通过 PDPA和 DOH对不同燃油温度下

离心喷嘴初始雾化阶段液雾空间分布进行了试验

研究，得到如下结论：

1） 通过 DOH方法获得的离心喷嘴初始雾化

阶段时间分辨雾化结果和重建截面可以直接观察

到液膜的破碎过程和破碎后的液滴分布情况，有

助于对试验结果进行分析。PDPA只能获得测点

位置的粒径统计结果，测试过程不可见，在后期

处理数据的过程中无法对测试结果进行误差分析。

2） PDPA和 DOH结果均表明，不同工况下离

心喷嘴下游初始雾化阶段 SMD空间分布曲线呈

现“单峰”分布。对于同一轴向位置，DOH测得的

SMD分布曲线峰值位置比 PDPA测得的离中心

轴线远，且“峰”更宽。出现这一现象的原因是，

PDPA测点所在的直线与雾锥所在截面的中心有

一定的偏移。

3） PDPA和 DOH的结果均表明，不同工况下，

初始雾化阶段的 SMD空间分布曲线峰值位置随

轴向距离（z=5～7 mm）增大向远离中心轴的位置

移动。通过 DOH重建截面和时间分辨雾化结果

可以发现，在初始雾化阶段，燃油主要以液丝和

不规则液团的形式存在，小尺寸液滴只占其中小

部分。随着液雾向下游运动，液丝和不规则液团

在气动力的作用下形成尺寸较大的液滴。

4） DOH和 PDPA的试验结果均表明，在初始

雾化阶段，燃油温度从 240 K增加到 300 K的过

程中，SMD分布规律随燃油温度的变化不明显。

燃油温度增加不仅会影响液滴的破碎过程，还会

改变液膜的破碎长度。

5）  针对同一工况和同一径向位置，PDPA测

得的 SMD均比 DOH测得的偏大。同时，DOH测

得的 DDSN峰值位置比 PDPA测得靠近轴线。出

现上述现象的原因是，采用亮度梯度局部方差识

别颗粒法，DOH会将不同重建截面内相互重叠的

液滴识别为液丝或不规则液团而排除在统计范围

内。同时，通过 DOH重建截面和时间分辨雾化

结果可以发现在 PDPA测点处存在大量的液丝和

不规则液团，它们会对 PDPA测量结果产生很大

的影响。DOH对粒径球形度的敏感性低于 PDPA，

PDPA可以在球形度为 1～1.1范围内保证测试结

果的准确性，DOH在球形度为 1～3范围内都有

很好的精度。
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