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摘要：为了获得三旋流燃烧室喷嘴雾化性能与喷嘴几何尺寸的相互关系，针对供油压力以及旋流槽长宽比和旋流槽角度等关

键结构参数对燃油流量、喷雾锥角和雾化性能的影响进行了试验研究。采用 3 维相位多普勒粒子分析仪测量了某一直线上各点的

索太尔平均直径和数密度分布，以及 Rosin-Rammler 分布的特征直径和均匀度指数。结果表明：当供油压力提高时，燃油流量和喷

雾锥角增大；旋流槽几何尺寸的变化对燃油流量和喷雾锥角有不同的影响，当旋流槽长宽比和旋流槽角度增大时，燃油流量减小，

喷雾锥角增大。研究所获得的规律为三旋流高温升燃烧室的喷嘴优化设计提供了重要的理论依据。
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ExperImental Study on Atomization Performance of Triple Swirler Combustor Atomizer
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Abstract: In order to obtain the relationship between the atomization performance and the geometry parameters of the triple swirler
combustor atomizer袁the influence of the fuel supply pressure and the key geometry parameters such as length-width ratio and angle of swirl
port on fuel flow rate袁spray cone angle and the atomization performance were studied experimentally. A three-dimensional Phase Doppler
Particle Analyzer渊PDPA冤was used to measure the Sauter Mean Diameter渊SMD冤and number density distribution of points on a line and the
characteristic diameter and uniformity index of the Rosin-Rammler distribution. The results show that the fuel flow rate and spray cone
angle increase when the fuel supply pressure increases. The change of swirl port geometry parameters has different influence on fuel flow
rate and spray cone angle. When the swirl port length-width ratio and swirl port angle increase袁the fuel flow rate decreases and the spray
cone angle increases. The law obtained by the study provides an important theoretical basis for the atomizer optimization design of the triple
swirler combustor.
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0 引言

三旋流燃烧室温升高，燃油雾化效果好[1-2]，能在

更为宽广的油气比范围内稳定而高效地工作，在小状

态时不会由于贫油而熄火[3]。燃烧室喷嘴的燃油浓度

分布对燃烧效率、火焰稳定、点火、出口温度分布、排

气污染物都有很大影响[4]。三旋流燃烧室采用的离心

喷嘴是国内外现役航空发动机中广泛使用的 1 种燃

油喷嘴，大量学者对其进行了广泛细致的研究。早在

1944 年，前苏联的 Aboramovic 便提出了离心式喷嘴

的流动理论，但该理论未考虑黏性作用和喷嘴结构形

式影响；随后，吉洪诺夫、傅维标、杨立军等[5]在对其模

型进行多次修正和补充的基础上，提出喷口长度等其

他影响因素；Taylor 等[6]以无黏理论对旋流室几何尺

寸与喷雾锥角的相互关系进行研究，表明喷雾锥角只

由旋流室几何尺寸决定；Rizk 等[7-8]通过理论方法得

到黏性流体喷雾锥角的计算公式，并通过分析大量试
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验结果得到流量系数的计算公式；Simmons[9]提出平均

直径及分布指数是影响离心喷嘴液滴尺寸分布的 2

个参数；金如山[4]提出雾化平均直径和喷嘴直径的平

方根成正比；Takahashi 等[10]试验研究了脉冲式供油离

心喷嘴雾化油滴速度分布；杨立军等[11]采用高速照像

的方法研究了离心喷嘴的喷雾场轴向速度分布等。

上述研究中针对旋流槽尺寸对离心喷嘴性能影

响的研究较少，Taylor 只基于无黏理论对几何尺寸进

行了研究。本文考虑了航空煤油的黏性对喷嘴性能的

影响，针对三旋流高温升燃烧室的副油路离心喷嘴，

在不同压力工况下试验研究了旋流槽长宽比和旋流

槽角度对喷嘴流量、锥角和雾化性能的影响。

1 试验方案

离心喷嘴的 2 维几何模型如图 1 所示，该喷嘴为

低流量的离心喷嘴，由旋流器、喷口转接段组成。旋流

器上共有 4 个周向均布的旋流槽，旋流槽的长宽比为

2.2，宽深比为 1，喷口长

径比为 0.3。在喷嘴工作

时，燃油在油压驱动下通

过喷嘴内的旋流槽后在

旋流室内旋转，以旋转液

膜的形式喷出喷口。在低

供油量条件下，可获得雾

化良好的油雾，确保燃烧

室点火及在低功率状态

下高效稳定燃烧[12]。

试验研究的几何参数

为旋流槽的长宽比 Ld/b 和

旋流槽相对于轴线方向的倾斜角度 兹，如图 2 所示。

试验方案见表 1。共 7 个方案，方案 1～4 的旋流

槽角度相同（均为 50毅），在其他几何尺寸不变的前提

下，只改变槽的长宽比；方案 1、5～7 的旋流槽的长宽

比相同（均为 2.2），只改变槽的角度。

2 试验设备和试验条件

2.1 试验设备

喷嘴雾化试验器由 3

维相位多普勒粒子分析仪

（Phase Doppler Particle

Analyzer，PDPA）系统、抽风系统、供油系统和测试系

统组成，如图 3 所示。本试验采用美国 TSI 公司的 3

维 PDPA 系统，包括氩离子激光器、光耦合器、布拉格

盒、光导系统、探测器和接收器等。3 维 PDPA 可同时

获得粒径（测量范围为 1.92～774 滋m）和速度信息。

通过配套的后处理软件可以得到其他流体参数，如湍

流度、索太尔平均粒径 DSM、粒径分布均匀度指数 N
和特征直径 D 等。

2.2 试验条件

针对 7 个方案测取了供油压力分别为 0.17、

0.54、2.73 MPa 时的燃油流量和喷雾锥角，开展距喷

口端面 70 mm 处的雾化粒度试验，测量的雾化参数

有：某直线上各点的 DSM 和数密度分布，以及 Rosin-
Rammler（R-R）分布[13]的特征直径和均匀度指数 N。
其中特征直径为对应 63.2%累计质量的滴径。

压力测量误差为±0.5%，且压力测量点距试验

件进口的管线长度不大于

0.3 m，锥角测量误差不大

于±1毅。为减小测量误差，

由专人进行数据采集，并

严格控制其精确度。采用

触针式测量装置在距离喷

口端面 10 mm 轴向位置的

2 个相互垂直平面上测量喷雾锥角，如图 4 所示。试

验介质为 3 号喷气燃料，其温度为（20±1）℃，密度

为 786.6 kg/m3。

表 1 试验方案
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3 试验结果

3.1 燃油流量和喷雾锥角

燃油流量 Q和喷雾锥角 琢随旋流槽的长宽比 Ld/b
变化的曲线如图5 所示。Q1~Q3 和 琢1~琢3 分别对应于压

力为0.17、0.54、2.73 MPa 时的燃油流量和雾化锥角。

从图中可见，在相同压力工况下，当旋流槽长宽

比增大时，燃油流量 Q 减少，喷雾锥角 琢 增大；在相

同长宽比条件下，Q 和 琢 随供油压力的增大而增大。

其原因是当长宽比增大且其余几何尺寸不变时，旋流

槽面积移f 减小，喷嘴的几何特性数 A 增大，A 的表

达式为

A= DSd0sin兹移f （1）

式中：DS 为旋流室直径；d0 为喷口直径；兹 为旋流槽

角度。

几何特性数 A 与流量系数 滋 和 琢 的关系曲线[14]

如图 6 所示，从图中可见，当 A 增大时，流量系数减

小，锥角增大。

燃油流量 Q 的计算式为[14]

Q=滋FC 2籽f驻Pf姨 （2）

式中：Fc 为喷口面积；籽f 为燃油密度；驻Pf 为燃油压力。

从式（2）中可见，当喷口面积和燃油压力不变时，

流量系数增大，燃油流量也随之增大。

旋流槽角度 兹 与燃油流量 Q 和喷雾锥角 琢 的变

化曲线如图 7 所示。从图中可见，在相同压力工况下，

兹 增大时，Q 减小，琢 增大。其原因是在式（1）中，兹 增

大时，A 增大，流量系数 滋 减小，琢 增大。

3.2 雾化性能参数

方案 1 在不同供油压力下的雾化情况如图 8 所

示。3 种压力下对应的喷雾锥角分别为 68毅尧77毅尧79毅。
从图中可见，在压力为 0.17 MPa 时，燃油喷射速度

小，主要是表面张力和惯性力起作用；随着压力增大，

喷射速度增大，燃油与空气的相对运动加剧，燃油破

碎为小液滴；当压力达到 2.73 MPa 时，燃油离开喷口

后便形成浓雾；随着压力的升高，喷雾角度增大，会使

液滴更充分地暴露于周围空气或燃气中，使雾化效果

改善并提高了传热传质速度[15]。

方案 1 在不同压力下的数密度分布如图 9 所示。

从图中可见，3 条曲线都呈现双峰趋势，随着压力的

提高，双峰处的数密度值

减小，其原因为在压力较

高的情况下雾化的燃油粒

子浓度较高，激光穿透油

雾时的能量损失和来自雾

化燃油粒子的反射光都会

影响测量，致使大部分小

粒径粒子没有被测到。

方案 1 在不同压力下的 DSM 分布如图 10 所示。

从图中可见，在相同压力下喷雾中心区域的 DSM 较

小，靠近喷雾边缘处的 DSM 较大。随着供油压力的提

高 DSM 值减小，其原因是燃油在旋流室内旋转喷出

后，液雾主要集中在喷雾边缘，当压力提高时，燃油获

图 8 方案 1的喷雾情况

（a）0.17 MPa （b）0.54 MPa （c）2.73 MPa

图 6 A与 滋和 琢的关系曲线
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得的动量增大，与空气的

相对速度增加，雾化效果

增强。压力为 0.54、2.73

MPa 时 DSM 比较接近，其

原因是 PDPA 激光的能

量损失，实际采集的粒子

数量有所减少。

特征直径 D 和分布指数 N 随旋流槽长宽比的变

化曲线如图 11 所示。D1~D3 和 N1~N3 分别对应于压力

为 0.17、0.54、2.73 MPa 时的特征直径和分布指数。

从图中可见，旋流槽长宽比对离心喷嘴雾化性能

有一定影响。在相同压力下，Ld/b 大的雾化质量要比

Ld/b 小的好，说明 Ld/b 大有利于燃油的离心旋转，因

而有利于雾化，其原因是当 Ld/b 增大时，流动阻力增

大，燃油经过旋流槽时的压降增大，即有更多的压力

能转化为动能，燃油与空气的相对速度增加，使得雾

化效果增强。但随着燃油压力的升高，旋流槽长宽比

对雾化质量的影响逐渐减小。当 Ld/b 相同时，供油压

力升高时，喷嘴雾化质量得到改善。

特征直径 D 和分布指数 N 随旋流槽角度 兹 的变

化曲线如图 12 所示。从图中可见，旋流槽角度对离心

喷嘴雾化性能也有一定影响。在相同压力下，兹 大的

雾化质量优于 兹 小的，因为 兹 大有利于燃油的离心旋

转，因而有利于雾化。但随着燃油压力的升高，旋流槽

角度对雾化质量的影响逐渐减小。当 兹 相同时，供油

压力升高时，喷嘴雾化质量变好。

4 结论

本文在不同压力工况和其余几何尺寸相同的情况

下，针对离心喷嘴的旋流槽长宽比和角度对燃油流

量、喷雾锥角、雾化性能的影响进行了试验，得到如下

结论：

（1）当喷嘴的几何尺寸相同时，随着供油压力的

提高，燃油流量和喷雾锥角同时增大，有利于改善雾

化质量。

（2）旋流槽长宽比和旋流槽角度对离心喷嘴的喷

雾特性有很大影响。在相同供油压力下，旋流槽的长

宽比和旋流槽角度增加时，燃油流量减小，喷雾锥角

增大，雾化质量变好。

（3）几何特性数 A 与流量系数和喷雾锥角的关系

对喷嘴设计校核有重要的参考价值，将其与获得的性

能规律进行比较，可验证研究所得到结论的准确性。
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