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燃油喷嘴是航空发动机的重要零件之一，目前较多

航空发动机均采用了离心式燃油喷嘴作为起动喷嘴或

工作喷嘴。喷雾锥角是离心式喷嘴性能中的一个重要

参数，对燃烧室点火特性、燃烧性能有着重要影响 [1-2]。

因此在喷嘴的制造环节中，喷雾锥角的调试十分重要。

国内外对航空发动机离心式喷嘴的研究更多集中于雾

化质量及其对燃烧性能的研究 [3-9]，只有少量对喷嘴性

能（包含流量、喷雾锥角、雾化质量）调试的研究。文献

[10-11] 分别从制造工艺、制造误差等方面探讨了一些

喷嘴加工的工艺方法的改进和影响，文献 [12-17] 分别

从加工工艺、流量与喷雾锥角的相关性、喷嘴性能影响

因素及调试技术等方面探讨了一些喷嘴加工及性能调

试的工艺方法。这些调试方法为离心式喷嘴的性能调

试提供了技术指导。目前国内各喷嘴生产厂家也形成

了相对成熟的调试工艺，但对于某些调试难度较大的喷

嘴，这些方法往往调试效果有限，并不能达到满意的效

果。某型发动机离心式燃油喷嘴在首台份试制时，喷雾
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锥角较设计要求偏小较多，采用常规研磨工艺无法改

善。目前国内尚缺少对离心式喷嘴喷雾锥角调试的专

项研究，本文通过工程中常用的离心式喷嘴喷雾锥角算

法对喷雾锥角的影响因素进行了理论分析，制定了多种

调试措施，并进行了试验验证，最终采用了双角度复合

研磨的研磨工艺，结合减小旋流槽深的措施，使喷雾锥

角达到了设计要求。

1  喷嘴结构简介及调试要求

某型发动机燃油喷嘴为典型单油路离心式喷嘴，主

要由旋流芯、螺纹套筒、喷口、喷嘴壳体构成，结构如图

1 所示。

为保证航空发动机燃烧室的点火、燃烧性能，发动

机对喷嘴的喷雾锥角都会有一定要求，并需要在喷嘴生

产出厂时就需要保证。某型航空发动机燃油喷嘴喷雾

锥角调试要求及初始试验值见表 1。
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锥角的影响规律是相同的。本文根据工程中常用的动

量距守恒方法 [12]，对影响离心式喷雾锥角的主要结构参

数进行了分析。文献 [12] 中给出的喷雾锥角计算模型

见图 4。

喷雾锥角计算公式为：

tg α2 = 2 faA (1 − β4)         ，� （1）

式（1）中，A 为喷嘴几何特性数，计算公式为：

A = πRnRcosβ
Ad

            ，� （2）

式中，Rn 为喷口半径，R 为旋流半径，Ad 为切向槽进油

面积，均可由喷嘴的几何参数求得。

式（1）中，fa 为动量距保持系数，计算公式为：

fa =
1

1 + ξ Af
τ a               ，� （3）

式中，ξ 为燃油与壁面的摩擦系数，可由流量公式推导

求得，Af
τ a 为修正的几何特性数与相对几何参数的比

值，可由喷嘴的几何参数求得。

式（1）中，β4 为 4 截面的空气涡相对半径 , 可由流

量系数计算公式求得。

通过理论分析，增加喷雾锥角的措施有：减小旋流

角度 β、增大喷口直径 Dn、减小喷口长度 Ln、减小旋流室

长度 Ls、增大旋流室收敛角度 δ、减小槽深（旋流槽为方

2  调试理论分析

喷嘴结构为典型单油路离心喷嘴，调试较为简单，

但初始的雾化角度比设计要求偏小较多，通过常规的研

磨工艺（采用 90°~120° 研磨棒对喷口出口处进行轻微

研磨，研磨深度≤ 0.1mm），低压力下角度增加很多，但

高压力下角度仍然偏小，且呈现随着压力的增加，角度

逐渐减小，且收敛很快的规律。初始调试结果见图 2。

下面通过离心式喷嘴的理论计算方法，对影响燃油

喷嘴的喷雾锥角的因素进行分析。

燃油喷嘴雾化原理为：燃油从喷嘴进口处进入，通

过燃油通道进入集油腔，并经过旋流芯上的三个切向旋

流槽做切向运动，以较高速度进入旋流室，由于离心运

动建立了空气涡 [11]，从喷口喷出时，旋转的燃油同时有

轴向速度和切向速度，形成一定角度的空心油膜，油膜

最终失稳形成液雾。喷口出口处的油膜角度即称为离

心式喷嘴的喷雾锥角，如图 3 所示。

现有文献中已经发表过很多离心式喷嘴喷雾角的

计算方法，但无论何种计算方法，喷嘴结构参数对喷雾

表1  某型航空发动机燃油喷嘴喷雾锥角调试要求

压力 /MPa 锥角要求 / （°） 调试结果 / （°）

0.2 80~90 57

0.557 80~90 59

1.425 70~80 61

3.112 70~80 60

图1  燃油喷嘴结构图

Fig.1  Structure sketch map of the fuel nozzle
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图2  燃油喷嘴初始调试结果

Fig.2  Beginning of the commissioning result of the fuel nozzle
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图3  离心式喷嘴雾化过程

Fig.3  Atomization process of the fuel nozzle
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图4  燃油喷嘴性能计算模型

Fig.4  Computational model of the fuel nozzle performance
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β 为旋流角度；Ds 为旋流室直径；Ls 为旋流室长度；Ln 为喷口长

度；Dn 为喷口直径；R 为旋流半径；δ 为旋流室收敛角度；Ld 为漩流槽

长度。
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锥角采用 HB 7667-2000《航空发动机燃油喷嘴性能试

验》中规定的机械式探针法 [13] 进行测量，在距离喷嘴端

面 10mm 处通过机械探针与喷雾包线的交点处的位置

坐标进行换算，如图 6 所示。试验用燃油采用 RP-3 航

空煤油，燃油温度保持在 24±2℃范围内。

3.2  试验结果及分析

对每种方案各试验了 1~2 件喷嘴，对比调整前后的

喷雾锥角，分别见图 7~12。图中喷雾锥角数值为所有

喷嘴试验数据的平均值。

从图 7~12 中可以看出，方案 a 虽然对于角度有一

定的影响，但影响不大，尤其在大压力状态下影响很小；

方案 b 虽然在一定程度能够增加雾化锥角角度，但是在

大状态下变化量较小，无法满足设计要求，主要原因是

槽时槽的深度），其影响原理及优缺点见表 2。

 综合考虑每种调试措施的优缺点，根据操作的方

便性优先采取了减小旋流槽角度、减小喷口长度、增大

喷口直径、减小旋流室长度、减小槽深的措施进行试验。

另外为了更好地扩张喷雾锥角，从研磨工艺上采用一种

复合研磨方法，即先用 120° 研磨棒研磨喷口出口处，形

成一细小倒角，再用 90° 研磨棒进行研磨，从而形成一

复杂型面，如图 5 所示。该型面为燃油流束提供了导流

作用，有利于喷雾锥角的张开。

分别按照上述措施制定了 6 种调试方案，编号如

下：

方案 a：将旋流角度由 45° 调整为 30°；

方案 b：将喷口长度由 0.5mm 调整为 0.4mm；

方案 c：将喷口直径由 0.78mm 增加至 0.8mm；

方案 d：将旋流室长度由 0.7mm 减小至 0.3mm；

方案 e：将旋流槽深度由 0.45mm 减小至 0.4mm；

方案 f ：复合研磨，先用 120° 研磨棒研磨 0.05mm，

再用 90° 研磨棒研磨 0.05mm。

3  调试试验情况

3.1  试验设备及方法

燃油喷嘴喷雾锥角试验在国产燃油喷嘴标准试验

器上进行，喷嘴供油压力采用 0.35 级压力表测量，喷雾

表2  各调试措施原理及优缺点

调试措施 原理 优缺点

减小旋流角度
增大了喷嘴几何特性数，增大了燃油在喷口出口处径向上的动量，

径向分速度增大，喷雾锥角增大
操作方便，角度调整范围有限

增大喷口直径 增大了喷嘴几何特性数，喷雾锥角增大 操作方便，但对喷嘴流量影响较大，会增大流量

减小喷口长度
减小了燃油在喷口的流动损失，导致燃油旋转速度增大，径向分速度

增大，从而喷雾锥角增大
操作方便，但可调整范围有限，对流量影响不大

减小旋流室长度
减小了燃油在喷口的流动损失，导致燃油旋转速度增大，径向分速度

增大，从而喷雾锥角增大
操作复杂，需要更改相关尺寸

增大旋流室收敛度
减小了燃油在喷口的流动损失，导致燃油旋转速度增大，径向分速度

增大，从而喷雾锥角增大
操作方便，但角度调整范围有限

减小槽深 减小了旋流槽进油面积，增大了喷嘴几何特性数，喷雾锥角增大 操作方便，但对喷嘴流量影响较大，会减小流量

图7  喷雾锥角随旋流角的变化规律

Fig.7  Spray angle change regularity with swirl angle
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图5  喷口研磨示意图

Fig.5  Sketch map of rubbing the spout
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图6  喷雾锥角测量方法示意图

Fig.6  Sketch map of measuring method for spray angle
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喷口长度为 0.5mm，已经很小，没有多少切削量；方案 c

能够增加雾化锥角，但在大状态下效果不明显，且喷口

直径增大会导致流量增加，因此直径不能增加太多，直

径微小的变化量不能较大程度增加角度，因此仍然不能

满足设计要求；方案 d 角度有所增加，但大状态下雾化

锥角几乎无变化；方案 e 能够一定程度增加喷雾锥角，

平均增加 10° 左右，但仍然不能满足设计要求，且旋流

槽的减小会导致流量减小；方案 f 经过第一轮研磨，小

压力下喷雾角度增加较多，大压力下喷雾锥角增加较

小，经过第 2 轮研磨后，大压力下喷雾锥角有所增加，已

经接近设计要求，但还是没有达标，且该方法会导致流

量有所增加。

通过上述分析，方案 f 增加角度的潜力最大，但会

引起流量变大，而方案 e 也能够一定程度增加角度，且

会引起流量变小，若将二者结合起来应用，流量的变化

就会相互抵消，在保证喷嘴流量不变的同时，能够更大

程度地增加角度。最终采取方案 e、f 两种调试措施，将

旋流槽深度由 0.45mm 减小至 0.4mm，并用 120° 研磨棒

研磨喷口 0.05mm 深度，再用 90° 研磨棒研磨 0.05mm 深

度，采用该办法调试了 6 件喷嘴，流量、喷雾锥角均满足

了设计要求。喷雾锥角的最终调试试验结果见图 13。

离心喷嘴的喷雾锥角小，表明燃油在旋流室的旋转

强度仍然不够，必须增大燃油在径向上的动量。调试过

程中采取的多项改进措施效果均不明显，主要是由于喷

嘴结构设计时各特性尺寸已经调整到合适的数值，继续

调整的空间已经不大，因此单纯的改进某项特性尺寸对

角度的影响很有限。单纯采取研磨喷口的方法，轻度研

图8  喷雾锥角随喷口长度的变化规律

Fig.8  Spray angle change regularity with spout length
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图13  喷雾锥角最终调试试验结果

Fig.13  Final test results of the spray angle
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图9  喷雾锥角随喷口直径的变化规律

Fig.9  Spray angle change regularity with spout diameter
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图10  喷雾锥角随旋流室长度的变化规律

Fig.10  Spray angle change regularity with swirl chamber length
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图12  两次研磨后喷雾锥角的变化

Fig.12  Changes of the spray angle after rubbing twice
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图11  喷雾锥角随旋流槽深的变化规律

Fig.11  Spray angle change regularity with swirl tank depth
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磨基本不能改善角度，若继续研磨，将导致研磨量过大，

雾锥就会散开，不能形成圆润雾锥，因此在研磨喷口时

需要控制研磨量。最终采用了双角度复合研磨的研磨

工艺，结合减小旋流槽深的措施，达到了设计要求的喷

雾锥角，但在研磨时仍然需要控制研磨深度，研磨量过

大同样会影响雾化质量。本文试验证明，保持两轮研磨

深度均在 0.05mm 左右是合适的。

4  结  论

通过某型发动机燃油喷嘴喷雾锥角调试试验，可以

得出如下结论：

（1）减小旋流槽角度、减小喷口长度、增大喷口直

径、减小旋流室长度、减小槽深均能一定程度上增大离

心式喷嘴喷雾锥角；

（2）某型航空发动机燃油喷嘴采用双角度复合研

磨的研磨工艺，结合减小旋流槽深的措施，较大程度地

增大了喷雾锥角，达到了设计要求；

（3）喷嘴调试中采取多项措施相结合的工艺方法，

能够更加有效地解决实际问题。
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