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低温环境下RP-3航空煤油雾化特性试验研究

付淑青，马洪安，吴宗霖，杨 聪，张宝诚
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摘要：为了获取低温对RP-3航空煤油雾化特性的影响，在综合试验台上完成了供油压力为300～700 kPa、燃油温度为25、-15、
-35 ℃的某喷嘴雾化特性试验。使用高速摄像机拍摄雾化图像，利用Matlab/GUI图像处理功能编制的程序提取雾化锥角边缘，并

获得雾化锥角，使用相位多普勒粒子分析仪测得距喷口 7 mm和 17 mm处截面的雾化粒度和油滴平均速度。结果表明：在压力一

定、温度降低时，雾化锥角变小，油滴雾化粒度增大，油滴平均速度升高，在同测量截面上的油滴平均速度变化量减小；随着压力升

高，-35 ℃和25 ℃的雾化锥角相差不超过1°，-35 ℃的油滴雾化粒度增幅减小到8.36%。
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Test Study on Spray Characteristics of RP-3 Aviation Kerosene at Low Temperature
FU Shu-qing，MA Hong-an，WU Zong-lin，YANG Cong，ZHANG Bao-cheng

（College of Aeroengine, Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China）

Abstract：In order to obtain the effect of low temperature on the spray characteristics of RP-3 aviation kerosene，the spray characteris⁃
tics tests of a nozzle were completed at operating pressures of 300~700 kPa，temperature of 25、-15、-35 ℃ on the comprehensive test-
bed. The spray images were taken by high-speed camera，and the spray cone angle edge was extracted by program complied by Matlab /
GUI image processing function，and the spray cone angle was obtained. The sauter mean diameter and the average velocity of fuel droplets
were measured by Phase Doppler Particle Analyzer at the section of 7 mm and 17 mm away from the nozzle. The results show that when the
pressure is constant and the temperature is reduced，the spray cone angle of fuel decreases，the sauter mean diameter and the average ve⁃
locity of fuel droplets increase，and the variation of average velocity of fuel droplets decreases on the same measurement section. With the
increase of pressure，the difference of spray cone angle of fuel between-35 ℃ and 25 ℃ is no more than 1°，and the increase of sauter mean
diameter of fuel droplet decreases to 8.36% at-35 ℃.
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0 引言

在航空航天领域，燃油雾化特性对航空发动机燃

烧室的性能影响重大，其主要包括流量特性、锥角特

性、雾化粒度特性等，研究燃油雾化特性对燃烧室内

燃烧完全度、效率、点火性能、出口温度场以及污染物

排放等具有重要意义[1-3]。

国内外研究人员从不同角度对航空煤油的基础

物性、着火特性、燃烧特性、雾化特性等进行了研究，

但大部分集中于对燃料基础燃烧特性（着火延迟时

间、层流燃烧速度、火焰稳定性等）的分析与研究；较

少部分研究了不同工况下航空煤油雾化特性。Gebel
等[4]利用激光诱导的爆轰波引起 Jet-A 1航空煤油液

滴颗粒破碎，得到其破碎机制；Ghose等[5-6]研究了航

空煤油与乙醇的混合燃料圆柱形雾化燃烧特性，并得

到航空煤油喷雾燃烧的辐射换热性能和结焦性能；

Song等[7]利用高速摄像机拍摄出跨临界航空煤油喷

雾；Yang等[8-9]分别采用试验和数值模拟方法研究了
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航空煤油与生物燃料混合燃料的雾化燃烧特性；Qi
等[10]应用 CLSVOF模型研究了航空煤油在超声速来

流中的喷射角问题，得到喷雾贯穿长度、激波角度和

雾化粒度等雾化特性；Potdar等[11]研究了航空煤油喷

雾火焰的抬升稳定机制，得到不同供油压力、雾化粒

度分布和速度分布对喷雾燃烧稳定性的影响；Bao
等[12]研究了航空煤油雾化对超声速冲压发动机的影

响因素；Jones等[13]应用LES模型模拟了航空煤油与丙

酮混合燃料的蒸发喷雾；Garcia等[14]研究了航空煤油

喷雾火焰的自激励振荡现象；高伟等[15]和梁获胜等[16]

分别研究了超临界航空煤油雾化特性；刘涛[17]使用定

容弹研究了温度对航空煤油雾化特性的影响；宋澜

波[18]使用定容弹研究了不同压力、温度下，不同掺混

比的乙醇-航空煤油/生物柴油的雾化特性；马洪安

等[19]对比了某型航空发动机 3个喷嘴的雾化特性；刘

凯等[20]和翟维阔等[21]使用多普勒相位粒子激光仪

（Phase Doppler Particle Analyzer，PDPA）对某重型燃

气轮机双燃料喷嘴组雾化特性进行测试。

从国内外的研究现状来看，对RP-3航空煤油等化

石燃料的研究取得了很多成果，但到目前为止，中国对

航空煤油的着火特性、燃烧特性以及替代燃料的研究

较多，而对燃料的雾化特性有关研究较少，尤其针对燃

油温度等对雾化特性的影响研究很少。HB 5652.1[22]
中给出中国地面大气温度最低记录值为-53 ℃，GJB
241[23]按极限条件对航空发动机低温起动作了明确规

定：发动机在环境温度为-54 ℃下保温 10 h，在进气

和燃油、滑油温度均为-54 ℃下起动发动机并加速到

中间状态。在恶劣条件下，例如冷起动和高空再点火

时，温度为-40~10 ℃[24]，燃料的雾化性能对于点火过

程至关重要。

本文采用RP-3航空煤油为试验燃料，在喷嘴综

合试验台上完成雾化试验。

1 试验方法

喷嘴激光多普勒综合试验器如图 1所示。试验

系统由喷雾台、供油系统、光学测量系统、摄影仪、数

据收集系统、控制台等构成。试验采用相位多普勒激

光粒子分析法分析雾化粒度，应用 TSI公司的相位多

普勒粒子分析仪/激光多普勒测速仪系统如图2所示。

该系统主要包括功率为 5 W的激光器、分光器、发射

探头、接收探头、光电转换器和数据处理器等。

在试验时，燃油从油

罐供给，经油滤、流量计和

压力表到达喷嘴，在喷雾

台内雾化，由 PDPA装置

采集雾化粒度，同时采用

摄影仪拍摄喷雾状态，由

喷雾台下方的油箱收集喷

出的燃油，经由回油泵送

回油罐。在低温时燃油由低温弹供给，经压力表和油

滤到达喷嘴，燃油温度为低温弹内燃油温度。

2 雾化锥角特性

雾化锥角主要与火焰筒的形状、尺寸相匹配，其

大小将直接影响燃料与空气混合时的当量比，从而影

响燃烧效率和火焰筒的使用寿命。雾化锥角过大时，

燃料溅射到火焰筒壁面，导致火焰筒积碳，使火焰筒

过热损坏[25]；雾化锥角过小时，中心富油，燃烧不充

分，影响燃烧性能和火焰形状等。

本试验中RP-3航空煤油的雾化锥角通过试验时

捕获的喷雾图像测量得到。利用Matlab/GUI图像处

理功能编制程序对雾化锥角图片进行测量与分析，对

喷雾图像进行降噪滤波、二值化等预处理，并提取其

边缘图像。在测量时，标定距离喷口 17 mm处雾锥外

边界与喷口连线的夹角为雾化锥角，取样本平均值作

为实际雾化锥角。

对于给定的流动条件，通过摄影仪捕获 30～50
组图像，然后对图片进行处理，得到边缘检测后的图

像，雾化锥角随喷口处压力变化如图3所示。

从图中可见，在不同温度下，雾化锥角随喷口处压

力升高而增大；除喷口处压力为200 kPa、温度为-15 ℃

图1 喷嘴激光多普勒综合试验器

图2 多普勒粒子
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时的雾化锥角稍大，在其他压力、温度降低时雾化锥角

均减小；除压力为200 kPa时，其他工况随着压力升高，

雾化锥角差距逐渐缩小，当压力升高到 600 kPa时，

-35℃和25℃的雾化锥角相差很小，不超过1°。
3 雾化粒度特性

燃油雾化后的液滴平均直径目前大多采用索太

尔平均直径（Sauter Mean Diameter，SMD）或质量中间

直径（Mass Mean Diameter，MMD）来描述[26]。雾化粒

度的大小主要影响燃油表面与空气接触的情况，从而

影响蒸发速度和燃烧速度。当雾化粒度过大时，燃油

与空气接触不充分，燃烧不完全，影响能量转化效率；

雾化粒度过小时，点火困难。本试验采用索特尔平均

直径SMD作为RP-3航空煤油雾化粒度的衡量标准。

测量喷嘴下方垂直距离 7、17 mm处，水平方向

间隔相同的 15～20个测量点的油滴平均速度，为方

便对比取平均值。不同温度下 SMD随压力的变化如

图4所示。

从图中可见，在所有工况下，SMD均随压力升高

而减小；除 z=7 mm、ΔP=700 kPa的试验工况，其他工

况下压力一定时，随着温度降低 SMD均升高，可能是

由于温度降低导致燃料黏度增大，从而影响燃料雾

化；在 z=17 mm、压力为 300 kPa时，不同温度间 SMD
相差最大，相比于 25℃，-35℃时 SMD增加了 25.77%。

随着压力升高，不同温度间 SMD相差变小，即随着压

力升高，温度对 SMD的影响逐渐减小，在 z=17 mm、压
力为 700 kPa时，相比于 25℃，-35℃时 SMD增加了

8.36%。在 z=7 mm时，这一规律相对不明显，可能是

因为距离喷口很近时，雾滴运动随机性较大。

4 油滴平均速度特性

油滴平均速度的大小主要影响油膜破碎特性，从

而影响雾化射程等，进而影响点火性能。平均速度过

小时，雾化射程短，空气不能被充分利用；平均速度过

大时，雾化射程长，部分燃油不易完全燃烧。

在测量距离喷口 7和 17 mm处、水平间隔相同距

离的 15～20个测量点的油滴平均速度时，为减小试

验误差，取其中 12个测量

点统计，如图5所示。RP-3
航空煤油由单路单喷口喷

嘴喷出时，在不同温度下，

油滴平均速度与水平位置

的关系如图 6所示（横坐

标数值越大，距离雾锥中

心越远）。

从图中可见，在水平方向上，距离雾锥中心越远，

油滴平均速度越小；在雾锥中心附近和距离雾锥中心

图3 雾化锥角随喷口处压力
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图5 油滴平均速度测量点
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足够远处，油滴平均速度趋于稳定（称之为该水平面

上的最大平均速度和最小平均速度）；各工况下的最

大速度和最小速度均随温度的降低而升高；当温度

为-35 ℃时，速度变化较小，平均变化量为 0.53 m/s；
当温度为 25 ℃时，速度变化较大，平均变化量为 0.92
m/s。不同温度、2个截面下的最大平均速度随压力变

化如图7所示。

（e）z=17 mm、ΔP=500 kPa

（f）z=17 mm、ΔP=700 kPa
图6 不同温度、压力、截面下油滴平均速度随水平位置变化

（a）z = 7 mm

（a）z=7 mm、ΔP=300 kPa

（b）z=7 mm、ΔP=500 kPa

（c）z=7 mm、ΔP=700 kPa

（d）z=17 mm、ΔP=300 kPa
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从图中可见，在所有工况下，平均速度随压力升

高而升高；在压力一定时，油滴平均速度均随温度降

低而升高，可能是由于温度降低导致黏度增大，从而

导致油膜边界层变厚，同时边界层内油膜速度降低，

为保持流量不变和动量守恒，油膜内平均速度升高。

5 结论

（1）温度降低时，雾化锥角减小，随压力升高，不

同温度下雾化锥角的差距缩小，当压力升高到 600
kPa时，-35℃和25℃的雾化锥角相差很小，不超过1°；

（2）温度降低时，油滴 SMD增大，且在压力较低

时更明显，当压力升至 700 kPa时，不同温度下 SMD
相差较小，在 z=17 mm、压力为 700 kPa时，相比于

25℃，-35℃时SMD增加了8.36%；

（3）温度降低时，油滴平均速度升高，这一现象可

能与油膜边界层的变化有关。相较于 25、-15℃ 2种
温度，当温度为-35 ℃时，同一水平面上的油滴平均速

度变化较小，平均变化量分别为0.92 m/s和0.53 m/s。
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