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单路单喷口RP-3航空煤油雾化特性试验研究
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（沈阳航空航天大学 航空发动机学院 辽宁省航空推进系统先进测试技术重点试验室，沈阳110136）

摘要：为了获取单路单喷口喷嘴的雾化特性及其影响因素，在综合试验台上进行供油压力为 200～600 kPa的某喷嘴雾化特性

试验，得到RP-3航空煤油喷雾雾化锥角，使用相位多普勒粒子分析仪测得喷口处雾化粒度和油滴平均速度。结果表明：在不同油

压下的雾化锥角与韦伯数呈正比；在同一水平截面内，雾锥中心的油滴平均速度较大，且油滴平均速度也与韦伯数呈正比；索特尔

平均直径与韦伯数呈反比；喷口处索特尔平均直径最小；通过准则方程得到单路单喷口的RP-3航空煤油索特尔平均直径的关系

式为D32 = 58014d0 0.18416 v0.08768ΔP-0.45176；从关系式可见，压力对索特尔平均直径影响较大，压力的升高能迅速降低雾化粒度。
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Test Study on Spray Characteristics of RP-3 Aviation Kerosene of Simplex Swirl Atomizer
WU Zong-lin，MA Hong-an，FU Shu-qing，YANG Cong，ZENG Wen

（Liaoning Key Laboratory of Advanced Measurement and Test Technology for Aviation Propulsion System，Faculty of Aero-space En⁃

gine，Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China）

Abstract：In order to obtain the spray characteristics and influencing factors of simplex swirl atomizer，the spray characteristics of a at⁃
omizer was tested on the comprehensive test bench with a pressure of 200～600 kPa. The atomization cone angle of RP-3 aviation kerosene
spray was obtained and the atomization particle size and droplet velocity mean at the nozzle were measured by Phase Doppler Particle Ana⁃
lyzer. The results show that the atomization cone angle is proportional to the Weber number under different oil pressure. In the same hori⁃
zontal section，the droplet velocity mean in the center of atomization cone is larger，and the droplet velocity mean is proportional to Weber
number. The Sauter mean diameter is inversely proportional to that of Weber. The Sauter mean diameter is the smallest at the nozzle. Ac⁃
cording to the criterion equation，the formula of the Sauter mean diameter of RP-3 aviation kerosene of simplex swirl atomizer is . It can be
seen from the relationship that the pressure has a great influence on the Sauter mean diameter，and the increase of pressure can rapidly re⁃
duce the atomization particle sizes.

Key words：spray characteristics；cone angle；droplet velocity mean；Sauter mean diameter；Weber number；RP-3 aviation kerosene；
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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

烧室的性能有重大影响，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、雾化特性进行了研究，但

多集中于燃料基础燃烧特性的分析与研究，比如着火

延迟时间、层流燃烧速度、火焰稳定性等，而对不同工

况下航空煤油雾化特性研究较少。Fernandes等[4]和

刘伍权等[5]研究RP-3航空煤油在柴油机中的应用；

Chen 等[6]研究了柴油及其替代燃料通过单路单喷口

喷嘴的雾化特性，使用 2号柴油、地沟油提炼生物柴

油（Fatty Acid Methyl Ester，FAME）、20%生物柴油混

合燃料（B20）和 Jet-A作为试验燃料，得到各燃料的
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贯穿长度、雾化粒度等特性；Bao等[7]研究超燃冲压发

动机的航空煤油雾化对点火的影响，得到喷口处压力

和喷射位置影响较大，喷口处压力存在可点火范围的

结论；Gebel等[8]使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[9-10]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[11]利用高速摄像机拍摄出跨临界

航空煤油喷雾；Yang等[12-13]分别使用试验和数值模拟

研究航空煤油与生物燃料混合燃料的雾化燃烧特性，

得到雾化锥角与氧化剂有关及喷雾燃烧机理和生成

物随生物燃料占比的改变而改变的结论；高伟等[14]和

梁获胜等[15]分别研究了超临界航空煤油雾化特性；刘

涛[16]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[17]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，

得到雾化粒度随喷射压力增大而减小，以及温度变化

时，液相贯穿长度增加，雾化粒度无明显变化，随着乙

醇比例提高，锥角变大，雾化粒度减小的结论；刘凯

等[18]和翟维阔等[19]使用多普勒相位粒子激光仪对某

重型燃气轮机双燃料喷嘴组雾化特性进行测试，得出

双路共同供油相互干扰的定量规律，同时得到雾化粒

度、喷雾锥角等指标，为喷嘴组改进、加工等提供可靠

依据；马洪安等[20]对比某型航空发动机 3个喷嘴的雾

化特性，得到喷口直径和旋流槽截面积是影响雾化特

性的主要因素，流量随供油压力的增大而增大，且增

速逐渐减慢的结论；雾化粒度随供油压力增大而减

小，且逐渐趋于稳定。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，国内对燃料的雾化特性研究较少。

本文采用RP-3航空煤油为试验燃料，在喷嘴综合

试验台上完成了供油压力为 200～600 kPa的雾化试

验，并通过拟合得到RP-3航空煤油由单路单喷口时索

特尔平均直径的拟合关系式，为后续分析温度对燃料

雾化特性的影响、生物燃料雾化特性提供参考依据。

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，所应用 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。

试验时，燃油由油罐

供给，经由油滤、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

影仪对喷雾状态进行拍

照，由喷雾台下方的油箱

收集喷出的燃油，经回油

泵送回油罐。

2 喷雾状态分析

从燃料质量守恒出发，得到喷口处雾滴的轴向速

度Ua

Ua = m
ρ fπt f ( d0 - t f ) （1）

式中：m为流量；ρ f为燃料密度；t f为喷口处油膜厚度；

d0为喷口直径。

根据几何关系和流动条件，Rizk等[21]提出了单路

单喷口喷嘴油膜厚度 t f的计算方法为

t f = 3.66( md0 μ fρ fΔP ) （2）
式中：μ f为燃料动力黏度；

ΔP为喷口处压力。

由喷口喷出的油膜

将形成雾锥状，雾锥外边

界与喷口中心线所形成

的夹角 θ称为锥角，如图

3所示。

图2 多普勒粒子分析仪系统

图3 单路单喷口喷嘴出口处
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根据几何关系，得到喷口处雾滴切向速度U

U= Ua

cos ( θ2 )
（3）

式（1）～（3）计算出的单路单喷口喷嘴油膜厚度

t f、轴向速度Ua、切向速度U随压力ΔP的变化规律如

图4所示。

从图 4中可见，随着供油压力的增大，喷口油膜

厚度逐步减小，而航空煤油的轴向和切向速度均有所

增大。切向速度较轴向速度增大得更迅速。将上面

获得的参数代入式（4），可得韦伯数We（变化规律如

图5所示）。

We = ρ fU 2 t f
σ

（4）
式中：σ为燃料张力。

从图中可见，当使用RP-3航空煤油作为燃料时，

随着供油压力的提高，韦伯数呈现出线性增长，且

100%呈现雾化状态[1]。为进一步研究喷雾贯穿长度、

临界韦伯数等，本文使用韦伯数作为试验分析标准。

3 结果与讨论

3.1 雾化锥角特性

雾化锥角主要根据火焰筒的形状与尺寸确定，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[22]；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。

本次试验的RP-3航空煤油雾化锥角通过捕获的

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。测量时，标定距离喷口 70 mm处（一般为点火位

置）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，随后对图片进行处理，得到边缘检测后的图

像，RP-3航空煤油由单路单喷口喷嘴喷出时，不同

韦伯数下边缘检测后的图像如图 6所示，雾化锥角随

韦伯数的变化关系如图7所示。

从图 6中可见，燃料与空气边界很难清晰界定与

辨别。因此，表征燃料雾化锥角时，不适合给出确定

值，而应该通过范围给出。从图 7中可见，雾化锥角

随着韦伯数的增大而增大。当韦伯数为 440时，雾化

锥角为 86°±5°；当韦伯数为 630～960时，雾化锥角为

92°±4°；当韦伯数为1100时，雾化锥角最大，为97°±4°。

图4 油膜厚度、轴向速度、切向速度随压力变化

图5 韦伯数随压力变化

图6 不同韦伯数下边缘检测结果

We=440

We=630

We=780

We=960

We=1100
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3.2 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，平均速度过小时，雾化射程小，影

响点火性能。

测量距离喷口 20 mm处、水平间隔相同距离的

15～20个工况点的油滴平均速度，为减小试验误差，

取其中 12个工况点统计。RP-3航空煤油由单路单

喷口喷嘴喷出时，油滴平均速度与水平位置、韦伯数

的关系如图 8所示（横坐标数值越大，距离雾锥中心

越近）。

从图中可见，在水平方向上，距离雾锥中心越近，

油滴平均速度越大；在韦伯数为 440～780时增速较

慢，在韦伯数为 780～1100时增速较快；除韦伯数为

960时外，各工况最小平均速度随韦伯数的增大而增

大，所有工况的最大平均速度随韦伯数的增大而增大。

3.3 雾化粒度特性

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。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。本次试验采

用索特尔平均直径（Sauter Mean Diameter）D32作为

RP-3航空煤油雾化粒度的衡量标准。

3.3.1 雾化粒度随韦伯数的变化规律

测量距离喷口 20 mm处、水平间隔相同距离的

15～20个工况点的D32，取平均值。RP-3航空煤油由

单路单喷口喷嘴喷出时，无量纲数D32（D32与油膜厚

度 tf的比值）随韦伯数的变化关系如图9所示。

从图中可见D32/tf随着韦伯数的增大而减小；当

韦伯数从 440增大到 1100时，D32 / tf从 0.261减小到

0.212；当韦伯数小于 780时，D32/tf迅速减小，当韦伯数

大于780时，D32/tf减小速度明显放缓。

3.3.2 雾化粒度随垂直位置的变化规律

测量不同截面、相同压力下，平均间隔相同距离

的 15～20个工况点的D32，取平均值。RP-3航空煤油

由单路单喷口喷嘴喷出时，D32/tf随截面与喷口距离 z
的变化关系如图10所示。

从图中可见，D32/tf随 z增加而增大，且 z=10～20
mm时的变化率比 z=20～40 mm时的大。

3.4 准则方程拟合

根据单路单喷口喷嘴雾化机理和结构特性，对

D32的主要影响因素为旋流槽截面积、喷口直径、喷口

图7 雾化锥角随韦伯数变化

图8 油滴平均速度与水平位置、韦伯数关系

图9 D32 /tf随韦伯数的变化

图10 D32/tf随截面与喷口距离的变化
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处压力、平均速度和燃料的张力、黏性、密度等，因此，

D32可表示为

D32 = f ( S,d0,ΔP, v,σ,μ f, ρ f ) （5）
式中：S为旋流槽截面积。

各参数见表1。

根据基本单位制，d0、ρ f、μ f拥有基本单位，因此RP-
3航空煤油由单路单喷口喷嘴喷出时的无因次群为
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L = Lx ( ML-3 )y ( ML-1T-1 )z
L2 = Lx4 ( ML-3 )y4 ( ML-1T-1 )z4
LT-1 = Lx5 ( ML-3 )y5 ( ML-1T-1 )z5
MT-2 = Lx6 ( ML-3 )y6 ( ML-1T-1 )z6
ML-1T-2 = Lx6 ( ML-3 )y6 ( ML-1T-1 )z6

（7）

解得

D32
d0
= f ( S

d0 2
, vd0 ρ f
μ f
, σd0 ρ f
μ f

, ΔPd0 2 ρ f
μ f 2

) （8）
有关D32的经验公式往往表示成幂函数的形式，

当喷嘴和燃料不变时，设参数m、n，式（8）可表示为

D32 = Cd0 ( vd0 ρ fμ f
)m ( ΔPd0 2 ρ f

μ f 2
)n （9）

式中：C为常数。

带入试验数据，其中 v取算数平均值，使用Leven⁃
berg -Marquardt 优化算法，得到 C=1.6046×108，m=
0.08768，n=-0.45176，相关性大于 0.99998。带入RP-
3航空煤油对应参数，得到如下拟合结果

D32 = 58014d0 0.18416 v0.08768ΔP-0.45176 （10）
即压力对D32的影响最大，喷口直径对D32的影响

相对较大，油滴平均速度对D32的影响相对较小，其原

因可能是压力变化引起速度变化。RP-3航空煤油

D32的试验结果与拟合结果随压力的变化关系如图 11
所示。

4 结论

通过进行单路单喷口RP-3航空煤油雾化特性试

验，并对捕获的图像和数据进行分析，基于分析结果，

得到以下结论：

（1）采用基于Matlab/GUI图像处理功能提取雾化

图像边缘，测量角度得到雾化锥角随韦伯数增大而增

大；

（2）在水平方向上，距离雾锥中心越近，油滴平均

速度越大，油滴平均速度随韦伯数增大而增大；

（3）D32随韦伯数增大而减小，且增速逐渐放缓，

D32随雾滴与喷口距离增加而增大；

（4）通过拟合得到D32关系式，得到对D32影响从

小到大的是：油滴平均速度、喷口直径、喷口压力。

基于研究结论，将陆续开展对某生物燃料雾化特

性、低温对航空煤油雾化特性的影响等试验。
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