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燃油温度、压力对离心喷嘴粒径分布的影响
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摘Ȟ要：为研究燃油温度和压力对离心喷嘴粒径分布的影响，基于PDPA测试系统对单油路离心喷嘴和双油路离
心喷嘴在不同燃油温度和压力下的喷雾粒径分布进行了试验测量，试验结果表明：燃油温度增加，单油路和双油路喷

嘴的喷雾粒径SMD减小，单油路喷嘴的SMD沿径向分布在较高温度下呈现递增再递减的趋势，在较低燃油温度下单
调递增，双油路喷嘴的SMD沿径向分布呈现递增趋势；燃油压力增大，单油路和双油路喷嘴的喷雾粒径SMD减小，
单油路喷嘴的SMD沿径向分布递增，双油路喷嘴的SMD沿径向分布无明显特征。
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1��引言

离心式喷嘴是一种压力雾化喷嘴，由于具有结构简

单、雾化能耗小且性能优异的特点。燃油经过喷嘴雾化

形成细小的液滴，液滴蒸发变为燃油蒸汽后在燃烧室内

与空气混合燃烧，因此研究喷嘴的雾化特性对燃烧的热

效率、稳定性、点火性能及污染物的排放都具有十分重

要的意义

早期研究通过理论和实验等多种途径对离心喷嘴的

雾化性能进行了深入研究，并且还制定了评定体系来评

定雾化性能优劣，包括液滴粒径[1,2]、喷嘴流量[3]、雾化锥

角[4]、破碎长度和空间分布情况等，其中液滴粒径一般使

用索太尔平均直径（SMD）进行表征。
国内外研究者基于实验或者理论推导，研究得到了

大量关于雾化液滴粒径的经验公式，其中耦合的因素各

有差异，如Xiao Wei和Huang Yong等人[11]总结了多个前人

关于雾化液滴粒径总体分布预测模型，并结合离心喷嘴

雾化液膜破碎过程和理论分析，得到了一个更为全面的

离心喷嘴雾化SMD总体预测模型，这些总体SMD预测模
型虽然能反应雾化的总体性能，但无法表明在空间各位

置处的具体情况；剑桥大学的Marchione等人利用PDA对
离心喷嘴下游不同截面上沿径向的多个点进行了测量，

最终得到了不同截面处的液滴粒径空间分布和速度空间

分布构型，粒径空间分布呈现“单谷”分布，且越往下

游液滴越分散；J.L Xie等人利用PDA测得了离心喷嘴喷雾
在不同轴向距离位置上各截面上的液滴通量分布和轴向

速度的空间分布，结果表明随着轴向距离的增加，空心

雾锥逐渐变成了实心雾锥。

综上所述，目前采用的半经验公式等方法难以预测

喷嘴的雾化特性，且燃油温度和压力对离心喷嘴的雾化

影响无法排除，为研究燃油温度和压力对离心喷嘴的粒

径分布影响，本文基于PDPA测试系统对单油路离心喷嘴
和双油路离心喷嘴在不同燃油温度和压力下的喷雾粒径

分布进行了试验测量。

2��研究对象及试验系统

2.1  研究对象
离心式喷嘴结构简单，雾化能耗小，性能优异，试

验采用的单油路离心喷嘴和双油路离心喷嘴

2.2  PDPA测试系统
PDPA系统主要由硬件系统和软件系统组成。硬件包

括激光器、光学系统、三维坐标架、信号处理器，其中

光学系统包括发射单元和接收单元；软件主要包括数据

处理系统，接收器将检测到的信号发送到光电探测器，

然后将信号引导至实时信号分析仪，分析仪将处理后的

数据发送到计算机。

由于近场区域液雾较浓，且存在不规则大液滴，而

PDPA测量粒径原理的基础假设是球形假设，因此PDPA
在近场区域对大液滴的测量结果存在较大的偏差，大液

滴的测量偏差对于液雾SMD的影响非常大，因此，为
了提高实验测量结果的准确性，对测量的数据进行了过

滤，剔除大于100um的测量结果。
3��试验结果和分析

试验测量了单油路喷嘴和双油路喷嘴在不同油压和

油温下的SMD，为保证试验结果的可信度，分别在喷嘴
下游H处（不同油温时H = 5mm/8mm；不同油压时H = 
8mm/10mm）进行了测量。

3.1  单油路喷嘴试验结果
3.1.1  不同油温下单油路喷嘴雾化粒径测试结果
PDPA系统测量得到的单油路喷嘴雾化场SMD分布情

况如图1所示。图中显示了不同燃油温度对应的SMD径向
分布状况，随着燃油温度的增加，液滴的SMD值明显呈
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减小的趋势，此外，SMD沿径向分布在较高温度下也是
呈现递增再递减的趋势，然而在较低燃油温度下（FT =

240K，260K）只是单调递增的趋势。

 a）喷嘴下游5mm b）喷嘴下游8mm
图1��不同油温下单油路喷嘴雾化粒径试验结果

3.1.2  不同油压下单油路喷嘴雾化粒径测试结果
不同燃油压力对应的SMD分布情况如图2所示，燃

油压力对液滴SMD的影响较为明显，在同样的径向位置

处，燃油压力3.0MPa所对应的液滴SMD值比0.5MPa压力
平均可减少10%~25%。

3.2  双油路喷嘴试验结果
3.2.1  不同油温下双油路喷嘴雾化粒径测试结果
双油路喷嘴雾化场在不同燃油温度下的SMD分布情

况如图3所示。类似于单油路喷嘴，双油路喷嘴的SMD粒
径值在较高的燃油温度下较小，是由于较高的燃油温度

会增大液滴的蒸发损失，导致粒径减小。此外，双油路

离心喷嘴雾化场的粒径SMD沿径向的分布不存在明显峰
值，这与单油路离心喷嘴的喷雾粒径SMD沿径向的分布
存在明显的不同，主要是由于喷嘴的结构导致的。同样

地，在喷嘴下游截面8mm和10mm处双油路喷雾SMD粒

径随着燃油温度的变化和5mm处有相似的规律，但是对
于H = 8mm处的SMD值而言，燃油温度对其影响在喷雾
锥中心处更为明显。

3.2.2  不同油压下双油路喷嘴雾化粒径测试结果
双油路离心喷嘴雾化场在不同燃油压力下的SMD分

布规律分别如图4所示，可以看到燃油压力对双油路离心
喷嘴的作用效果与单油路离心喷嘴相似，均是较高燃油

压力会导致粒径更小，且燃油压力对粒径影响在喷雾锥

中心位置处更为明显。

 a）喷嘴下游8mm b）喷嘴下游10mm
图2��不同油压下单油路喷嘴雾化粒径试验结果
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 a）喷嘴下游5mm b）喷嘴下游8mm
图3��不同油温下双油路喷嘴雾化粒径试验结果

 a）喷嘴下游8mm b）喷嘴下游10mm
图4��不同油压下双油路喷嘴雾化粒径试验结果

结论

本文对单油路离心喷嘴和双油路离心喷嘴喷雾的粒

径分布进行了实验测量，分别在不同燃油温度和喷油压

力下对喷雾的SMD在不同轴向位置处沿径向的分布规律
进行了探究，得到以下结论：

（1）燃油温度增加，单油路离心喷嘴的液滴SMD减
小；SMD沿径向分布在较高温度下呈现递增再递减的趋
势，在较低燃油温度下单调递增；

（2）燃油压力增加，单油路离心喷嘴的液滴SMD减
小；且SMD沿径向分布呈现递增的趋势；
（3）燃油温度增加，双油路离心喷嘴的液滴SMD减

小；SMD沿径向分布不存在明显峰值；
（4）燃油压力增加，双油路离心喷嘴的液滴SMD减

小；燃油压力对粒径影响在喷雾锥中心位置处更为明显。
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