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摘要：针对 1 种带出口扩张段的射流式气动雾化喷嘴，将气液比的 2 个影响因素空气流量及燃油流量分开，通过试验分析了

空气流量、燃油流量、气液 2 相相对速度分别对雾化性能的影响规律。采用相位多普勒激光测试仪测试喷雾下游雾化粒径，通过

CCD 相机及片光源拍摄其雾化锥角。结果表明：空气流量相比于燃油流量，对该型气动雾化喷嘴的雾化性能影响更大；当气液比一

致时，气液 2 相相对速度越大，雾化粒径越小，雾化锥角越大；当气液比为 0～2 时，随气液比的增大，雾化锥角逐渐增大，雾化粒径

逐渐减小；在气液比趋近于 2 时，雾化锥角达到最大值，雾化粒径达到最小值；当气液比大于 2 时，雾化锥角略微减小，雾化粒径基

本保持不变。
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Test Study on Spray Performance of Plain-jet Airblast Atomizer
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Abstract: Aiming at a plain-jet airblast atomizer with an outlet expansion section袁the air flow rate and the fuel flow rate of the gas-

liquid ratio were separated. The effects of the air flow rate袁the fuel flow rate and the relative velocity of gas-liquid two-phase on the spray
performance were analyzed by test. The spray downstream Sauter Mean Diameter渊SMD冤 was measured by Doppler laser tester袁and the spray
cone angle was photographed by CCD camera and sheet light source. The results show that the effect of air flow on the spray performance of
this type of airblast atomizer is greater than that of the fuel flow.When the gas-liquid ratio is the same袁the larger the relative velocity of gas-
liquid two-phase is袁the smaller the SMD is and the larger the spray cone angle is. When the gas-liquid ratio is 0耀2袁the spray cone angle
increases and the SMD decreases with the increase of gas-liquid ratio. When the gas-liquid ratio approaches to 2袁the spray cone angle
reaches the maximum value袁and the SMD reaches the minimum value. When the gas-liquid ratio is greater than 2袁the spray cone angle
decreases slightly袁and the SMD remains basically unchanged.
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0 引言

气动雾化喷嘴是广泛应用于航空发动机的 1 种

燃油供给装置，一般分为预膜式和射流式 2 类。在预

膜式气动雾化喷嘴中，燃油以一定角度碰撞预膜板形

成液膜，随后与流场中的气流相互作用破碎为小液

滴；而对于射流式气动雾化喷嘴，没有与预膜板碰撞

形成液膜的过程，而是依靠高速气流的气动力直接进

行破碎。二者均能够在低供油压力的条件下，通过气



航 空 发 动 机 第 46 卷

液的相互作用获得较好的雾化效果，并且由于在雾化

燃油中混入了空气，使得混合油气在燃烧过程中燃烧

得更彻底，降低了烟颗粒及污染排放物的排放量[1-2]。

但预膜式气动雾化喷嘴与射流式气动雾化喷嘴相比，

存在结构复杂、雾化效果适应性差的缺点，所以在某

些情况下，会优先考虑使用射流式气动雾化喷嘴[3-5]。

近年来，大量学者对射流式气动雾化喷嘴进行研

究，热点主要集中于喷嘴出口段形状结构及气动参数

对雾化性能的影响。Nukiyama 和 Tanasawa[6]是最早对

气动雾化喷嘴进行系统研究的学者，研究表明液滴平

均粒径随气液比增大而逐渐减小；Lozenzetto 和

Lefebvre[7]通过对射流式气动雾化喷嘴雾化性能的研

究得出液体工质物性参数、空气速度、气液比对雾化

性能的影响；Rizk 和 Lefebvre[8-9]研究了气动参数、液

体物性参数对雾化均匀程度的影响，表明增大气体压

力、空气速度和气液比均能够促进雾化均匀，而增大

液体黏性和燃油出口尺寸均会使雾化均匀性变差。

随着非接触激光测试技术的发展，相位激光多普

勒测试仪（Phase Doppler Particle Analyzer，PDPA）最

早于 1993 年由 Harda-lupas 和 Whitelaw[10]应用于测

量该型气动雾化喷嘴的雾化粒径 （Sauter Mean

Diameter, SMD）测试中，表明在气液 2 相速度比小于

45 时，由于出口收缩段的存在，出口处气流速度方向

与液体射流成一定角度，从而进行碰撞破碎，出口收

缩段的存在对于雾化有明显的促进作用；而当 2 相速

度比大于 45 之后，气液 2 相间的气动力足以满足液

滴破碎所需能量，所以收缩段的存在对雾化基本没有

影响。在此之后，Hasan[11]通过拍照的方式研究了该类

型喷嘴中液体射流的未破碎长度；Paul[12]研究了该类

型的喷嘴其燃油出口回缩量对雾化尺寸的影响，研究

表明：当空气速度与气液比均较低时，回缩量对雾化

有明显影响。Sridhara[13]研究了韦伯数及动量比对雾

化性能的影响，表明韦伯数及动量比在粒径雾化中起

到关键因素；Georgios[14]在近几年基于射流式气动雾

化喷嘴研究了韦伯数及动量比对下游带状破碎距离

的影响；金仁瀚、张铮等[15]研究了在加热气流中的直

射式气动雾化喷嘴侧向喷雾特性，表明在高温气流中

提高喷射压力，雾化粒径反而减小，在高温气流流动

方向不同区域，气动雾化颗粒破碎效应和蒸发导致的

颗粒尺寸减小行为是相互竞争关系。

本文分别分析了气流流量及燃油流量对射流式

气动雾化喷嘴雾化性能的影响，并探究了气液比相同

时，气液 2 相相对速度对雾化性能的影响。

1 试验模型及系统

1.1 气动雾化喷嘴模型

带出口扩张段的直射式气动雾化喷嘴结构如图

1 所示。其结构不同于传统射流式气动雾化喷嘴，除

了放置于喷嘴中间的直射式燃油喷嘴及环绕四周的

气流通道外，在喷嘴出口增加了带一定角度的扩张段

通道。该喷嘴的主要工作过程为：气流由侧边流入喷

嘴，经过均布于中间流道的 4 个直径为 1.2 mm 的孔

整流后，进入流道截面直径为 11 mm 的气流流道，并

于外通道收缩扩张段处与喷口直径为 0.4 mm 的直射

式燃油喷嘴喷射出的燃油混合，依靠 2 相射流的碰撞

及 2 相间气流气动力及液体表面张力之间的相互作

用进行燃油破碎，最后形成雾化油气。

1.2 试验系统

喷雾试验系统主要由供油、供气及测试 3 个子系

统组成，如图 2 所示。供油系统主要由储存燃油的油

图 1 射流式气动雾化喷嘴结构

1—压气机；2—稳压罐；3—空气过滤器；4—质量流量控制器；5—

气动雾化喷嘴试验件；6—油箱；7—燃油过滤器；8—燃油泵；9—

稳压罐；10—泄流阀；11—输油阀；12—压力表；13—流量测试系

统；14—周向分布测试系统；15—雾化锥角测试系统；16—雾化粒

径测试系统；17—电子秤及电子秒表；18—周向分布试验台；19—

CCD相机及激光片光源；20—3维坐标架；21—PC数据处理器

图 2 试验系统
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箱、2 个燃油过滤器、输油泵、稳压罐、输油阀、泄压阀

以及压力表组成。2 个油滤器分别置于输油泵前和稳

压罐后，能过滤最小为 10 um 的杂质；稳压罐置于输

油泵后以保证进入喷雾试验段的燃油压力处于较为

稳定的状态，确保试验工况的准确性；泄压阀置于回

油油路中，输油阀置于供油油路中，通过调节二者阀

门开度来控制燃油进入喷雾试验段的燃油流量；压力

表置于近喷雾试验段中以实时监控进入燃油供给压

差压力表精度等级为 4，最大量程为 0.6 MPa。

在供气系统中，气流从流量为 5 m3/min 的螺杆压

气机流出，经过稳压罐、气体除水装置及质量流量控

制器后流入气动雾化喷嘴中。稳压罐用于稳定气路中

的气流压力；气体除水装置主要用于过滤来流气体中

含有的水；通过调节与质量流量控制器相连接的电控

器控制气路中的流量，质量流量控制器最大量程

1000 L/min，流量控制误差小于 0.2%。

测试系统主要包括锥角测试系统及粒径测试系

统。锥角测试系统主要包括 CCD 工业相机、激光片光

源及图像处理软件，在实际测试中运用片光源激光发

射器发射出厚度约为 1 mm、波长为 532 nm 的绿色激

光垂直照射在气动雾化喷嘴下游油雾场中，利用

CCD 工业相机拍摄片光源照射的 2 维油雾场图片。

CCD 相机的预设分辨率为 1024×768，运行最佳帧数

为 60 FPS。运用图像处理软件对该图片进行雾化边

界识别，得到其喷雾锥角数值。具体的锥角测试系统

如图 3 所示，图像处理软件处理的油雾如图 4 所示。

采用 PDPA 对该型喷嘴的喷雾粒径特性进行测试，

PDPA 测试系统如图 5 所示。调试好的 PDPA 系统可

测试最大粒子速度为 155.58 m/s，速度测量精度为

0.1%，可捕捉到的最大粒子直径为 349.8 um，粒径测

量精度达 1%。PDPA 对流场的测试方式为单点测试，

为获得下游油雾场信息，在喷嘴下游设置了 X=3
mm，Z=50 mm、60 mm、80 mm 共 3 个测点，具体的测

点的设置如图 6所示。

1.3 研究内容

本文基于 1 种带扩张段角度的射流式气动雾化

喷嘴研究了空气流量、燃油流量、气液比 A LR 对雾化

性能的影响规律，同时探究气液 2 相间相对速度对雾

化性能的影响。本次试验在常温常压下进行，试验中

选用 RP-3 型航空煤油作为液体工质，通过改变燃油

流量及空气流量，以期获得气液比为 0.482～2.847 的

工况，具体试验工况见表 1。

2 试验结果分析

在喷雾试验开始前，

对该喷嘴进行流量标定，

得到该型雾化喷嘴燃油流

量m觶 f 与供油压差 驻妆f 之间

的流量特性曲线，标定结

果如图 7 所示，并拟合流

量特性为

m觶 f=3.78493驻P0.49508 （1）

2.1 雾化粒径

喷嘴雾化粒径是衡量喷嘴性能的重要指标之一。

如果喷嘴雾化液滴直径过大，会出现燃烧不完全、油

滴碰壁、火焰后移、出口温度分布不均等问题；如果液

滴直径过小，则由于液滴集中于喷嘴出口附近，形成图 3 雾化锥角测试系统 图 4 处理后雾化锥角

图 5 PDPA激光测试系统 图 6 PDPA激光测试位置

Quantity

The temperature of air/ K

supply pressure of fuel/ MPa

The mass flow rate of fuel/（g/s）

The mass flow rate of air/（g/s）

Air to liquid，A LR

The property parameter of

kerosene/at 283 K temperature

Parameter

283

0.1、0.2、0.3、0.4、0.5

1.211、1.706、2.085、2.405、2.685

1.293、1.724、2.155、2.586、3.448

0.482～2.847

Coefficient of viscosity：

自=1.45 mm2/s

Density：籽=0.78 g/cm3

Coefficient of surface tension：

滓=0.023 N/m

表 1 试验工况

图 7 燃油流量特性
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富油状态，易造成积碳及点火、熄火性能变差等不良

影响。

在喷嘴下游不同粒径测试位置下，空气流量对雾

化粒径 DSM 的影响如图 8 所示。从图中可见，3 个测点

位置所呈现的规律一致，均表现为 DSM 随着空气流量

的增大而逐渐减小。

在喷嘴下游不同粒径测试位置下，燃油流量对雾

化粒径 DSM 的影响如图 9 所示。从图中可见，3 个测点

位置测试结果均表现为随着燃油流量的增大，DSM 整

体略增大。

空气流量、燃油流量分别影响雾化粒径时，雾化

粒径的变化范围如图 10 所示。从图中可见，燃油流量

的变化使得 DSM 最大平均变化范围均远小于空气流

量变化带来的 DSM 最大平均变化范围，所以燃油流量

对雾化粒径的影响相对空气流量对雾化粒径的影响

较小。

在不同测试位置，气

液比对雾化粒径的影响规

律如图 11 所示。从图中可

见，随着气液比的增大，雾

化粒径逐渐减小，当气液

比达到 2 后继续增大，DSM

将逐渐趋近于 1 个极限值。

气液比为 0.6、1.0、1.1 时，气液 2 相相对速度对雾

化粒径的影响如图 12 所

示。气液 2 相相对速度为

uR=|uq-ul| （2）

式中：uR 为气液 2 相相对

速度；uq 为喷嘴喉道截面

空气速度；ul 为燃油从中间

燃油流道流出时的速度。

从图中可见，当气液比 A LR 一致时，气液 2 相相

对速度越大，雾化粒径越小。

由于工况条件下的气液 2 相速度比均大于 45，

此时影响该型喷嘴的主要原因是气液 2 相间的相互

图 8 空气流量对雾化粒径的影响

（a）X=3 mm，Z=50 mm （b）X=3 mm，Z=60 mm

（c）X=3 mm，Z=80 mm

图 9 燃油流量对雾化粒径的影响

（a）X=3 mm，Z=50 mm （b）X=3 mm，Z=60 mm

（c）X=3 mm，Z=80 mm

图10 雾化粒径平均变化范围

图 11 气液比对雾化粒径的影响

（a）X=3 mm，Z=50 mm （b）X=3 mm，Z=60 mm

（c）X=3 mm，Z=80 mm

（a）A LR=0.6

（b）A LR=1.0 （c）A LR=1.1

图 12 气液 2相相对速度对雾化粒径的影响
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作用力[8]，所以针对上述试验结果，可以通过液滴破碎

平衡方程来分析解释。液滴平衡方程为

CD（仔/4）D20.5籽AUR

2
=仔D滓 （3）

式中：CD 为流阻系数，主要与流动结构有关；D 为液

滴直径；UR 为气液 2 相间相对速度；滓 为液体的表面

张力系数，仅由液体工质种类物性决定。

当燃油流量一定时，增大空气流量，气液比增大，

空气流动速度增大，燃油流动速度保持不变，气液 2

相间相对速度值见表 2。从表中可见，气液 2 相间相

对速度变化值为 132.696 m/s，气动力明显增强，同

时，由于液体工质不变，仍为航空煤油（RP-3），所以

液珠的表面张力保持不变，由液珠破碎平衡方程可知

此时的液珠更易破碎为小液珠。当空气流量达到

2.586 g/s、气液比达到 2 之后，雾化粒径逐渐趋近于

某一极限值。这是因为液滴直径越小，继续增大气流

流量，气动力得到进一步的加强，但此时的气动力并

不足以使得该尺寸下的液滴完成进一步的破碎[2]。当

空气流量不变时，增大燃油流量，气液比减小，燃油出

口处速度逐渐增大，空气速度保持不变，从表 2 中可

见，气液 2 相间相对速度的变化值仅为 0.744 m/s，变

化范围较小，气动力无明显增大的趋势，液珠破碎能

力无明显加强；同时由于燃油流量的增大，初始破碎

液滴尺寸增大，所以雾化粒径 DSM 无明显变化。由此

可知，相较于气液比、空气流量及燃油流量而言，气液

2 相间相对速度才是影响该喷嘴雾化粒径大小的关

键参数。

2.2 雾化锥角

雾化锥角是衡量喷嘴雾化性能重要参数之一。喷

雾锥角过小，会形成局部富油、生成碳粒子区域，并使

火焰后移。喷雾锥角应尽可能增大到 1 个合适角度，

使得油雾与更多的空气相作用，将改善雾化效果，提

高燃烧室点熄火性能和燃烧效率，降低燃烧污染物的

排放，但是喷雾锥角过大则燃油易喷射至火焰筒壁

上，使得壁面温度过高发

生塑性形变

空气流量对雾化锥

角的影响规律如图 13 所

示。从图中可见，当燃油

流量一定时，随着空气流

量的增加，雾化锥角先增

大后减小，当空气流量为

2.586 g/s 时，雾化锥角达

到最大值。

燃油流量对雾化锥

角的影响如图 14 所示。

从图中可见，当空气流量

不变时，燃油流量对雾化

锥角的影响较小。

对比图 13、14 可见，

空气流量变化使得雾化锥角平均变化幅度为 10毅，燃
油流量变化使得雾化锥角的平均变化幅度为 1.7毅。由

此可知，空气流量对雾化锥角的影响比燃油流量对雾

化锥角的影响大。

气液比对该喷嘴雾化锥角的影响规律如图 15 所

示。从图中可见，雾化锥角随气液比的增大先增大后

减小。但雾化锥角不仅与气液比、空气流量及燃油流

量有关，还与喷嘴结构参数有关[2]，所以此时得到的规

律仅限于该喷嘴。

气液 2 相相对速度对雾化锥角的影响如图 16 所

The mass flow rate of

fuel/（g/s）

The relative v elocity

of gas-liquid/（m/s）

The range of relative

velocity/（m/s）

1.211

79.008~

211.704

132.696

1.706

78.758~

211.454

132.696

2.085

78.567~

211.263

132.696

2.405

78.406~

211.102

132.696

2.685

78.264~

210.960

132.696

The mass flow rate of fuel is constant

The mass flow rate of

air/（g/s）

The relative velocity

of gas-liquid/（m/s）

The range of relative

velocity/（m/s）

1.293

78.264~

79.008

0.744

1.724

104.803~

105.547

0.744

2.155

131.343~

132.086

0.744

2.586

157.882~

158.626

0.744

3.448

210.960~

211.704

0.744

The mass flow rate of air is constant

表 2 气液 2相间相对速度值

图 13 气流流量对雾化锥角

的影响

图 14 燃油流量对雾化锥角

的影响

图 15 气液比对雾化锥角

的影响

图 16 气液 2相间相对速度

对雾化锥角的影响
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示。当气液比为 0.6 和 1.1 时，均呈现出气液 2 相相对

速度越大，雾化锥角越大的规律。

得到上述试验结果的主要原因是：当燃油流量一

定时，随着空气流量的增大，气液比增大，相对速度变

化范围较大，下游雾化粒径明显减小，由于小液滴的

随流性优于大液滴的，更易充满喷嘴下游流动区域，

所以雾化锥角随空气流量的增大而增大。当空气流量

达到 2.586 g/s 之后继续增大至 3.448 g/s，雾化锥角将

减小。这可能是因为当空气流量达到一定值之后，出

口扩张段产生明显的流动分离，出口流动面积减小，

喷嘴下游气流流动区域减小，所以雾化锥角减小。当

空气流量一定时，随着燃油流量的增大，气液比减小，

燃油流动速度增大，空气流动速度保持不变。从表 2

中可见，气液 2 相间相对速度变化值仅为 0.744 m/s，

变化范围较小，气动力无明显变化，液滴破碎能力无

明显增强。随流性无明显变化，所以其雾化锥角保持

不变。

3 结论

（1）空气流量对雾化性能的影响比燃油流量对雾

化性能的影响更大；

（2）燃油流量一定，空气流量的增大将使得雾化

粒径减小，当空气流量大于 2.586 g/s 时，雾化粒径基

本保持不变，空气流量的增大还将使雾化锥角先增大

后减小；

（3）空气流量一定，增大燃油流量，雾化粒径略增

大，雾化锥角保持不变；

（4）相对速度是影响雾化性能的重要因素之一，

当气液比一定时，气液 2 相相对速度增大，雾化粒径

减小，雾化锥角增大；

（5）该型喷嘴的雾化粒径随气液比的增大而减小，

直至趋近于一极限值；雾化锥角随气液比的增大先增

大后减小，当气液比趋近于 2 时，雾化锥角达到最

大值。
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