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摘　 要:为研究喷口扩张比对航空发动机离心喷嘴雾化特性的影响ꎬ对多种结构离心喷嘴开展

试验研究ꎮ 用工业相机捕捉油雾场形态ꎻ用多普勒激光粒度仪测量喷嘴出口液膜速度、雾化粒

径ꎻ结合数值模拟得到的液膜流动情况ꎬ对雾化性能进行详细分析ꎮ 研究结果表明:随着喷口

扩张比的增加ꎬ雾化锥角增大ꎬ雾化粒径减小ꎬ液膜轴向速度减小ꎻ当扩张比一定时ꎬ不同压差

下雾化锥角基本一致ꎻ喷嘴下游存在三个流动区域ꎬ分别为燃油射流区、射流内侧空气区及射

流外侧空气区ꎬ射流内侧形成对称的空气涡ꎻ在扩张段处液膜与壁面之间会形成分离区ꎬ当扩

张比较大时ꎬ液膜可绕过分离区重新靠近壁面ꎬ且扩张比越大ꎬ液膜与壁面贴合程度越高ꎮ
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０　 引言

离心喷嘴属于一种压力雾化喷嘴ꎬ其雾化效果好、结
构简单ꎬ被广泛应用于各类航空发动机燃烧室[１－２] ꎮ 喷嘴

性能直接决定油雾场的形态ꎬ进而对燃烧室燃烧性能具有

决定性的影响[３] ꎮ 离心喷嘴的喷口结构对雾化性能具有

重要的影响ꎬ喷口扩张比是其中的关键参数ꎬ目前喷口形

式主要为平口式和扩口式ꎮ
平口式离心喷嘴的喷口为平直结构ꎬ燃油在一定供油

压力下ꎬ通过切向槽进入旋流室ꎬ在其中做旋转运动ꎬ同时

以一定的轴向速度向喷口推进ꎬ并以液膜的形式旋转向外

喷出ꎬ国内外研究人员对该类型喷嘴开展过大量的研究ꎮ
ＢＲＵＮＤＩＳＨ Ｋ 等[４]就喷嘴几何结构与燃油流动参数对空

气核形态的影响开展了试验研究ꎬ结果表明ꎬ离心喷嘴在

进口雷诺数大于临界值时才能在喷嘴内部形成稳定的空

气核ꎮ ＲＡＭＡＭＵＲＴＨＩ Ｋ 等[５－８]对喷嘴雾化过程中的液膜

破碎过程进行了拍摄ꎬ发现液膜在低压差时呈郁金香式液

膜状ꎬ在高压差时呈完全破碎液膜状ꎬ并通过数学分析的

方式从理论上基于空气扰动学说对液膜不稳定现象进行

研究ꎮ
扩口式离心喷嘴喷口为扩张结构ꎬ国内外研究人员对

该类喷嘴开展过一些研究ꎮ ＸＵＥ Ｊ 等[９] 基于 ＡＬＥ 算法对

扩口式离心喷嘴内部流动过程进行了数值模拟ꎬ发现随着

扩张角的增大ꎬ雾化锥角急剧增大ꎬ并结合无黏理论对该

结论进行分析ꎮ ＫＡＭＰＬＡＤＥ Ｊ 等[１０]发现当扩口半径过大

时ꎬ射流将在壁面发生分离ꎬ空气将回流补充分离区ꎬ从而

导致锥角急剧下降ꎬ同时发现射流在扩口段的附壁性将显

著降低其自身出口轴向速度ꎮ 王培林[１１] 对具有拉伐尔喷
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口的离心喷嘴进行研磨处理ꎬ从工程观点ꎬ提出了通过改

变拉伐尔喷口流道壁面积ꎬ调整雾化锥角的方法ꎮ 张永良

等[１２－１３]采用数值模拟的方法就扩张段对喷嘴雾化性能的

影响进行了研究ꎬ发现扩张段对雾化锥角的影响较大ꎬ受
康达效应(ｃｏａｎｄａ ｅｆｆｅｃｔ) [１４]的影响ꎬ燃油沿着扩张段壁面

喷出ꎬ扩张角度越大ꎬ液膜破碎距离越小ꎮ 在处理离心喷嘴

内部流动的问题上ꎬ陈晓东等[１５]通过数值模拟的方法获得

了喷嘴内部流场的特征信息并证明了 ＶＯＦ 方法在处理复

杂气液交界面问题上的可靠性ꎮ 刘江等[１６] 通过流体力学

软件 Ｆｌｕｅｎｔ 较好地模拟了喷嘴内流动介质的湍动能及速度

分布情况ꎮ 刘存喜[１７] 对扩口式离心喷嘴流动及雾化过程

进行数值模拟及试验测量ꎬ发现其锥角变化趋势与平口式

喷嘴存在较大差异ꎮ 陈富鑫等[１８] 对不同喷口扩张角下离

心喷嘴雾化锥角特性及其形成原因进行了研究ꎮ
综上ꎬ目前国内外研究人员针对离心喷嘴粒径分布、

浓度分布、雾化锥角和液膜破碎过程开展了大量的研究ꎮ
研究结果表明喷嘴结构参数对雾化性能具有重要的影响ꎬ
但研究参数主要集中在平直段结构及扩张角ꎬ针对不同扩

张比下喷嘴雾化特性的研究较少ꎬ另外对雾化性能随扩张

比变化原因及液膜流动情况的研究也不够详细ꎬ本文即以

此为对象ꎬ开展试验及数值模拟研究ꎮ

１　 试验及数值模拟方法

１.１　 研究对象及参数

本文研究对象为扩口式离心喷嘴ꎬ喷嘴结构如图 １ 所

示ꎬ其结构主要包括切向槽、旋流室、喷口段ꎮ 其中喷口段

由平直段和扩张段构成ꎬ平直段为等直径通道ꎬ扩张段为

具有一定扩张角的扩张通道ꎮ
图 ２ 为喷口段结构参数示意图ꎬＬｏ为平直段长度ꎬＬｔ

为扩张段长度ꎬＤｏ为平直段直径ꎬＤｔ为扩张段出口直径ꎬθ
为扩张角ꎬ定义扩张比 Ｒａ 为 Ｄｔ / Ｄｏꎮ 具体结构参数如表 １
所示ꎬ平直段长度、直径及扩张角固定不变ꎬ扩张比随扩张

段长度的增加而增加ꎬ扩张比范围为 １~３.５ꎮ
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图 １　 喷嘴结构示意图
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图 ２　 喷口段结构参数示意图

表 １ 喷口结构参数

参数 Ｌｏ / ｍｍ Ｄｏ / ｍｍ θ / ( °) Ｌｔ / ｍｍ Ｄｔ / Ｄｏ

值 ０.１４ ０.３５ ９０ ０~ ０.４３７ ５ １~３.５

１.２　 试验系统与测量方法

图 ３ 为试验系统示意图(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨

询作者)ꎮ 由图可知ꎬ试验系统由燃油供给系统、试验段

和数据采集系统组成ꎮ 燃油供给系统包含氮气瓶、稳压罐

及压力变送器ꎬ氮气瓶内高压气体与稳压罐联通ꎬ罐内燃

油在气压的作用下进入油路ꎬ并最终供入试验段ꎬ压力变

送器安装在紧靠喷嘴入口的位置上ꎬ用于检测喷嘴进口压

力ꎬ其测压范围为 ０ ~ ４.０ＭＰａꎬ测量结果精度偏差不大于

０.５％ꎮ 试验段包含可固定喷嘴的标准安装台架和试验采

用的离心喷嘴ꎮ 数据采集系统包含相位多普勒粒子分析

仪(ＰＤＰＡ)和工业相机ꎮ 试验中采用相位多普勒粒子分

析仪测量喷嘴出口位置液膜的轴向速度和雾化粒径ꎬ相位

多普勒粒子分析仪由激光源、激光发射器、激光接收器、后
处理设备构成ꎮ ＰＤＰＡ 系统可实现对下游不同位置粒径

及速度的单点测量ꎬ粒径测量范围为 ０.３ ~ ８ ０００ μｍꎬ速度

测量范围为－６００ ~ １ ０００ｍ / ｓꎬ测量结果精度偏差不大于

１％ꎮ 试验中采用工业相机捕捉瞬态喷雾图片ꎬ拍摄像素

为 ２ ６００×２ ０００ ｄｐｉꎮ
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图 ３　 试验系统图

１.３　 数值计算方法

本文采用 ＶＯＦ 模型模拟喷嘴内部燃油流动过程ꎬ该模

型是建立在欧拉网格下的表面跟踪方法ꎬ在计算过程中采

用非稳态连续性方程和动量守恒方程ꎬ准确捕捉气液交界

面的分层流动ꎮ 本文数值模拟与试验研究模型结构一致ꎬ
计算模型如图 ４ 所示ꎬ包括切向槽、旋流室、喷口段及圆柱

形外部流域ꎬ根据课题组内的试算结果ꎬ外部流域的直径约

为喷口喉道直径的 １２ 倍[１９]ꎮ 切向槽进口为压力进口ꎬ且
流体流动方向垂直于进口ꎻ外部流域出口为压力出口ꎻ壁面

设置为无滑移壁面ꎬ壁面方程选用非平衡壁面函数ꎮ

���	
��E	

图 ４　 数值计算模型
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本文采用非结构化和结构化网格耦合的混合网格ꎬ其中

切向槽和旋流室部分为非结构化网格ꎬ其余部分为结构化网

格ꎮ 考虑到本文所研究的喷嘴内部流动较为精细ꎬ对出口部

分进行了网格加密ꎮ 为了确保数值模拟的准确性ꎬ并且提高

计算效率ꎬ进行了网格独立性验证ꎬ比较了不同网格数目下ꎬ
喷嘴出口沿径向高度的速度分布ꎬ其结果如图 ５ 所示ꎮ 当网

格数量达到 １９０×１０４ 时ꎬ继续增加网格数目对速度分布无明

显影响ꎬ因此本文所述数值模拟均使用该套网格ꎮ
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图 ５　 网格独立性验证

　 　 具体计算时两相流动介质为煤油和空气ꎬ空气为主

相ꎬ煤油为次相ꎬ初始化时将喷嘴内主相体积分数设为 １ꎬ
即计算域内充满空气ꎬ进口次相体积分数为 １ꎮ 喷嘴内部

流动仿真为非稳态模式ꎬ采用基于压力的分离求解器ꎬ使
用更适合非稳态的 ＰＩＳＯ 算法进行计算ꎮ 结合计算模型和

收敛的要求ꎬ时间步长取 １０－９ ｓꎬ单位时间步长迭代取 ２０
步ꎬＣｏｕｒａｎｔ 数取为 １ꎮ

为确保计算结果的可靠性ꎬ对数值模拟方法进行了准

确性验证ꎮ 本文研究内容涉及喷嘴内部复杂的湍流流动ꎬ
所以湍流模型的选择对本文所述数值模拟研究具有重要

影响ꎬ此处将 ＳＳＴ ｋ－ω、ＲＮＧ ｋ－ε 及 ＲＳＭ ３ 种湍流模型进

行了对比ꎮ 表 ２ 为不同湍流模型计算结果与试验结果对

比ꎬ比较了当进出口压差为 １.０ＭＰａ 时雾化锥角、液膜轴

向速度ꎬ发现湍流模型为 ＲＳＭ 时ꎬ雾化锥角和轴向速度与

试验结果一致性最高ꎬ且相对误差小于 １０％ꎮ 因此本文

选择 ＲＳＭ 模型作为湍流模型ꎮ

表 ２　 不同湍流模型计算结果与试验结果对比

模型
雾化锥角 轴向速度

计算结果 / ( °) 试验测量值 / ( °) 相对误差 / ％ 计算结果 / (ｍ / ｓ) 试验测量值 / (ｍ / ｓ) 相对误差 / ％

ＲＮＧ ６３ ５７ １０.５３ １８.２ ３３.１ －４５.０２

ＲＳＭ ５３ ５７ －７.０２ ３５.１ ３３.１ ６.０４

ＳＳＴ ６２ ５７ ８.７７ １７.５ ３３.１ ４７.１３

１.４　 研究内容

为获得喷嘴雾化性能随喷口扩张比变化规律并分析

其原因ꎬ本文分别针对雾化粒径、雾化锥角及液膜轴向速

度开展试验研究ꎬ针对喷口处液膜流动情况开展数值计

算ꎬ喷嘴结构参数如表 １ 所示ꎮ
试验过程中对喷嘴下游 ５０ｍｍ 截面油雾平均粒径进

行测量ꎬ获得喷嘴雾化粒径ꎻ对喷嘴下游 ２ｍｍ 处液膜速度

进行测量ꎬ获得液膜轴向速度ꎻ采用工业相机对喷嘴下游

油雾分布进行拍摄ꎬ得到的高清图片如图 ６ 所示ꎬ以喷口

位置为顶点描绘油雾场边界ꎬ两条边界夹角即为雾化锥角

αꎻ通过 ＶＯＦ 模型对喷嘴内两相流动进行计算ꎬ获得液膜

在喷口的流动情况ꎮ

��
�N
N

α

图 ６　 瞬态油雾图片

２　 研究结果与分析

２.１　 雾化性能随扩张比的变化规律

为研究扩张比对雾化锥角的影响ꎬ比较了在不同供油

压差下雾化锥角随扩张比变化规律ꎮ 图 ７ 为试验测得的

雾化锥角随扩张比的变化曲线ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在各供油压

差下ꎬ雾化锥角随扩张比的增加而增加ꎻ当扩张比由 １.０
增加至 ３.５ 时ꎬ各压差对应雾化锥角由 ５７°增加至 ９２°ꎻ当
扩张比一定时ꎬ不同压差下雾化锥角差别较小ꎬ最大偏差

为 ４.３％ꎮ
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图 ７　 雾化锥角随扩张比的变化曲线
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图 ８ 为试验测得的压差在 １.０ＭＰａ 时ꎬ油雾颗粒平均

直径(Ｄ１０)随扩张比的变化曲线ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随扩张比的

增加ꎬ雾化粒径先减小后基本不变ꎻ当扩张比由 １.０ 增加至

３.０ꎬＤ１０由 ２８.０μｍ 减小至 ２１.８μｍꎬ即减小了 ２２.１％ꎻ当扩张比

由 ３.０增加至 ３.５ꎬ雾化粒径基本不变ꎬＤ１０仅增加了 ３％ꎮ

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
20

22

24

26

28

30

Ra

D
10
/m
m

图 ８　 Ｄ１０随扩张比变化曲线

２.２　 雾化性能随扩张比变化原因分析

为深入探讨雾化性能随扩张比的变化原因ꎬ本文通过

数值模拟得到了不同扩张比下燃油的流动情况ꎬ并通过试

验测量得到了不同扩张比下喷口处液膜轴向速度ꎬ下面将

结合这两方面进行讨论ꎮ
图 ９ 为数值计算得到的压差在 １.０ＭＰａ 时ꎬ扩张比 Ｒａ

为 １.５ 和 ３.０ 对应的扩张段燃油流动特性及局部放大图ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ当扩张比为 １.５ 时ꎬ液膜在流经扩张段的过

程中ꎬ对喷口附近空气产生扰动ꎬ液膜内部形成对称的空

气涡ꎬ液膜与壁面之间发生分离并形成分离涡ꎬ此时液膜扩

张过程接近自由膨胀ꎻ当扩张比增加至 ３.０ 时ꎬ靠近壁面处

存在稳定的分离区ꎬ液膜可绕过分离区ꎬ重新与壁面贴合ꎮ
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图 ９　 扩张段燃油流动特性及局部放大图

根据数值模拟结果ꎬ对液膜在扩张段流动过程进行总

结ꎬ图 １０ 为喷嘴中心截面液膜发展示意图ꎬ喷嘴下游形成

３ 个流动区域ꎬ分别为燃油射流、射流内侧空气区及射流

外侧空气区ꎬ且射流内侧形成了对称的空气涡ꎬ射流与外

侧壁面之间存在小尺度的角涡ꎮ 这是由于液膜在进入扩

张段后会沿径向扩张ꎬ在黏性引起的阻滞作用下产生动量

损失ꎮ 附面层内流速不断降低ꎬ压力无法及时补充被剪切

阻力消耗的动能ꎬ直到某一点贴壁流体动能被完全消耗ꎬ
出现了流动分离ꎬ空气从外界回流补充分离区ꎬ因此在液

膜与壁面之间形成分离涡ꎮ 当扩张比较大时ꎬ斜壁面长度

足够长ꎬ液膜在离心力和黏性力的作用下绕过分离区靠近

壁面ꎬ并最终与壁面贴合ꎬ液膜与壁面重新贴合后沿扩张

段壁面流动过程中ꎬ虽然仍会在黏性引起的阻滞作用下产

生动量损失ꎬ并导致附面层内流速不断降低ꎬ但由于部分

压力能转化为动能ꎬ附面层仍有足够的动能维持着运动ꎬ
直至液膜流出喷口ꎮ 这种贴壁流动现象在流体力学上被

称为康达效应[１４] ꎬ此时液膜扩张过程近似贴壁流动ꎮ

�	E�

�." D	E�
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图 １０　 喷嘴中心截面液膜发展示意图

图 １１ 为试验测得的压差在 １.０ＭＰａ 时ꎬ试验测量得

到的喷嘴出口位置液膜轴向速度随扩张比的变化曲线ꎮ
从图 １１ 中可以看出ꎬ液膜轴向速度随扩张比的增加而减

小ꎬ当扩张比由 １.０ 增加至 ３.５ 时ꎬ液膜轴向速度由 ３３ｍ / ｓ
降低至 １９.１ｍ / ｓꎮ
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图 １１　 液膜轴向速度随扩张比的变化曲线

随扩张比的增加ꎬ液膜轴向动能减小ꎬ说明扩张段处

液膜切向速度更多地转化为径向速度ꎬ因此喷嘴雾化锥角

增加ꎬ具体如图 ７ 所示ꎮ 另一方面ꎬ在供油压差不变的情

况下ꎬ燃油流量基本不变ꎬ扩张比越大ꎬ雾化锥角越大ꎬ燃
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油与空气接触表面积越大ꎬ且液膜厚度越小ꎬ更有利于二

次雾化ꎬ因此随着扩张比的增加ꎬ燃油平均粒径减小ꎬ具体

如图 ８ 所示ꎮ

３　 结语

本文以离心喷嘴为研究对象ꎬ结合试验及数值计算研

究了离心喷嘴雾化性能随扩张比变化规律及原因ꎬ主要结

论如下:
１)随着扩张比的增加ꎬ雾化锥角增大ꎬ雾化粒径减

小ꎻ当扩张比一定时ꎬ不同压差下雾化锥角基本一致ꎻ液膜

轴向速度随扩张比的增加而减小ꎻ
２)喷嘴下游存在 ３ 个流动区域ꎬ分别为燃油射流、射

流内侧空气区及射流外侧空气区ꎬ其中射流内侧会形成对

称的空气涡ꎬ射流与外侧壁面之间存在小尺度的角涡ꎮ 液

膜通过扩张段时ꎬ会在近壁面发生分离ꎬ并且在液膜与壁

面之间形成分离区ꎬ当扩张比较大时ꎬ液膜可绕过分离区

与壁面贴合ꎮ
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