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加压工作条件下预膜空气雾化喷嘴燃油粒径预测模型研究*1

王波，苗家铭，任光明，甘晓华

（南方科技大学 力学与航空航天工程系， 广东 深圳 518055）

摘 要：由于加压工作条件下雾化粒径数据的稀缺以及基于物理机制粒径预测模型的缺乏，

本文开展了加压工作条件下预膜空气雾化喷嘴燃油粒径预测模型研究。通过试验设计（DOE），

采用激光粒度仪测试了空气压力、空气温度、空气压降、燃油温度、油气比等多参数交叉影响下

的雾化粒径数据，基于表面波不稳定理论构建了包含韦伯数、雷诺数、奥内佐格数等无量纲参数

的预测模型。通过试验数据的验证，表明预测模型最大误差为 14.1%，平均误差为 5.2%，且残差

符合正态分布。敏感性分析表明，预测模型准确捕捉了无量纲参数以及试验工况参数对粒径的影

响。

关键词：航空发动机；空气雾化喷嘴；加压工作条件；雾化粒径；多参数交叉影响；预

测模型
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Fuel dropsize prediction model on prefilming airblast nozzle at
pressurized operating conditions

WANG Bo, MIAO Jiaming, REN Guangming, GAN Xiaohua
(Department of Mechanics and Aerospace Engineering, Southern University of Science and

Technology, Shenzhen 518000, China)

Abstract：Due to the scarcity of atomization particle size data under pressurized
operating conditions and the absence of physically-based particle size prediction models, a
study is conducted on the fuel particle size prediction model for prefilming airblast
atomizers under pressurized conditions. Through Design of Experiments (DOE), a laser
particle size analyzer was used to test the atomization particle size data under the
cross-influence of multiple parameters such as air pressure, air temperature, air pressure
drop, fuel temperature, and fuel-to-air ratio. Based on the surface wave instability theory, a
prediction model incorporating non-dimensional parameters such as the Weber number,
Reynolds number, and Ohnesorge number was established. Validation with experimental
data shows that the prediction model has a maximum error of 14.1% and an average error
of 5.2%, with residuals following a normal distribution. Sensitivity analysis demonstrates
that the prediction model accurately captures the influence of non-dimensional parameters
and experimental conditions on particle size.
Key words：Aeroengine; Airblast atomizer; Pressurized operation condition; Spray droplet
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size; Multi-parameter cross-influence; Prediction model

1 引 言

航空涡轮发动机使用的航空煤油在燃烧

之前，必须经过雾化过程[1]，以提高其蒸发表

面积。随着燃烧室性能要求的提高，简单的离

心喷嘴已不能满足要求，而得到广泛应用的是

空气雾化喷嘴[2]。空气雾化喷嘴的旋流空气可

以大大提高雾化质量，并加速油气混合[3-4]。

通过优化的气动设计，还可以实现利于燃烧的

合理的燃油空间分布。

空气雾化喷嘴的燃油粒径大小，与燃烧室

点熄火、污染排放、燃烧效率、出口温度分布

直接相关。影响雾化粒径的因素众多，除了喷

嘴本身的结构参数外，空气和燃油的工作条件

也有巨大的影响。空气速度和压力由于对气动

力的影响而至关重要，因此在空气雾化动力学

中起着关键作用[5]。粘度是燃料的关键属性，

受温度影响显著，在破碎机制中起着至关重要

的作用[6-8]。Mir等[9]对多个影响因素之间的相

互作用进行了综合分析，这些因素包括气液比、

压降比和表面张力，为指导工程应用提供了支

撑。

索特平均直径（SMD）作为评估雾化质量

的关键指标，其重要性在于能够反映同等质量

液体燃料颗粒的表面积情况。为了准确预测

SMD，科研人员采用了包括数值模拟在内的多

种方法[10-13]。同时，也有研究将理论分析与试

验技术结合，以深化对雾化机制的理解。例如，

刘海峰等[14]提出的有限随机破碎模型（FSBM）

为雾化机制的研究提供了新的视角。Senecal
等[15]、苏克等[15]以及 Reitz 等[15]的研究，通过

将雾化过程简化为二维平面问题，并基于流动

不稳定性理论构建理论模型，再通过实验数据

进行验证，为科研人员提供了坚实的数学框架，

提升了深入分析雾化机制及开发雾化模型的

能力[18-21]。尽管 Rizkalla 等[5]和陈龙飞等[22]基

于丰富实验数据所开发的多因素预测模型在

简便性和精度方面表现出色，但它们缺乏物理

过程的解析和对雾化机制支撑。

航空发动机燃烧室真实工作环境为封闭

的加压空间，其流动特性与常压条件存在显著

差异。然而，由于加压下喷雾测试存在较大困

难，长期以来，加压环境中液雾粒径的试验研

究十分缺乏，加压条件下粒径数据相对稀缺。

从可查阅的文献来看，只有 Rizkalla 等[5]和郑

柯等[23]的研究有所涉及。这种数据的稀缺性凸

显了进行预测模型构建的必要性，使得可以深

入探讨在加温和加压条件下工作的空气雾化

喷嘴的液滴尺寸问题，并同时考虑各种因素的

影响规律。

预膜空气雾化喷嘴是一种常见的空气雾

化喷嘴，它在燃油周向分布上表现出优异的均

匀性。本文的主要目标是建立一个基于物理的

预测模型，用于预测在加压条件下预膜空气雾

化喷嘴的雾化粒径。本研究采用理论分析与雾

化实验相结合的方法，探讨预膜空气雾化喷嘴

燃油粒径的预测模型。本文综合研究空气压力、

温度、压降比、燃料性质和燃油空气比等各种

因素对煤油雾化粒子尺寸的影响。值得注意的

是，本文雾化试验中最大空气压力达到了 0.8
MPa。此外，本文还对所建预测模型的合理性

和适用性进行评估。

2 试验设置

2.1 试验系统

粒径测试的试验系统如图 1所示。空气由

可调式螺杆空气压缩机提供，其流量 �� a 通过

涡街流量计测量，测量的精度为 1%。空气在

流量计下游的电加热器中被加热，前测量段中

布置了 K型热电偶来测量空气温度 �a ，温度

测量的误差为 1℃。同时，在前测量段安装了

总压受感部来测量空气压力�a，压力测量误差

为 1%。前测量段和后测量段压力受感部的差

压，即为空气雾化喷嘴的旋流器压力降��a，
����a则用来表示旋流器的压降比。后测量段

的喷水嘴向主流喷注冷却水，对主流进行降温，

以促进其中燃油组分的沉降。混合气在排泄之

前，通过旋风分离器将液相成分分离出来进行

收集。

试验中采用的是 RP-3 航空煤油，燃油由

柱塞泵供给，通过缓冲罐稳定油压。燃油质量

流量由科里奥利流量计测量，测量误差为 0.5%。

根据空气和燃油的误差，可计算出油气比
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（FAR）的误差为 1.12%。试验前，一个能够

容纳 8 L燃油的温控柜被预设至所需温度。启

动燃油柱塞泵后，温控柜中预热（或预冷）后

的燃油被平稳地推入喷嘴。为了有效减少试验

段来流热空气与燃油管线之间的热交换，燃油

管线的外部包裹了多层隔热材料。燃油温度测

量点设置于燃油管线的末端，并尽可能接近喷

嘴出口，从而使得测点可以更真实代表的燃油

温度 �l 。

Fig. 1 Schematic of the experimental system
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雾化粒径采用激光粒度分析仪（Spraylink）
测量。激光粒度仪能客观地反映雾化质量变化

的趋势和程度，在面临大样本测量需求时，该

方法在效率和便利性方面有较大优势。激光粒

度仪的原理基于激光光束散射原理。激光光束

经过准直镜后形成平行光束，并通过傅里叶透

镜聚焦到主探测器的中心。雾滴通过光束时，

部分光被散射，并照射到不同的探测单元上。

主探测器由 34 个探测单元组成，分别接收不

同散射角的光，散射角从中心向外逐渐增大。

辅助探测器接收大角度散射光。根据散射光的

强度和角度分布，可以分析粒度分布。粒度仪

的发射端发射波长 638 nm、直径 15 mm 的光

束，水平穿过试验段两侧的石英玻璃窗口。文

献[24]的研究已经表明，在距离空气雾化喷嘴

出口端面 30 mm 处燃油已经充分完成雾化过

程。因而选择该距离作为光束中心通过的位置，

且与喷嘴中心轴在同一水平面上。粒度分析仪

的接收端在试验段的另一侧，用于接收喷雾的

散射光。该粒度仪可以测量从 0.1~2080 μm内

的喷雾颗粒直径。试验之前，对粒度仪进行了

严格的校准，采用标定粒子进行湿法标定，以

确保颗粒大小测量误差保持在 1%以下。试验

过程中，对每个工况开展多次测试，最终粒径

结果为多次测试的平均值，这样可以减小随机

误差的影响。本研究讨论的雾化粒径用 SMD
来衡量，它是基于液滴尺寸概率密度函数

� � 计算得出的，如式（1）所示。

�所� 。
��� � d��
��� � d��

1

本文所研究的预膜空气雾化喷嘴的结构

如图 2所示，其由内、外两级旋流器及介于两

者之间的预膜喷嘴构成。燃油进入喷嘴流道后，

通过旋流槽道产生旋转，并在流道外壁面形成

液膜。预膜通道出口处的槽道高度为 0.5 mm，

环形槽的内径为 9.4 mm。燃油在槽道出口以

环形液膜形式喷出，在内外两股旋流气作用下

破碎成液滴。

Fig. 2 Schematic of experiment system (mm).
内层空气从内旋流器进气，内旋流器为单

级轴向旋流器，由 6个倾斜角为 20°的直叶片

构成，叶片内径为 6 mm，外径为 13.2 mm。

外层空气从外旋流器进气，外旋流器也是单级

轴向旋流器，叶片数为 8，内径为 17.4 mm，

外径为 27.4 mm。外旋流器叶片倾斜角是 40°。

旋流数（SN）是衡量旋流器产生旋流强度的

定量指标，参考 Beer 等[25]提出的计算方法，

可算得内旋流器旋流强度为 0.226，外旋流器

为 0.695，即中心采用弱旋，外侧采用强旋。

2.2 实验条件

本文研究的物理量包括 5个，即空气压力

�a 、空气温度 �a 、旋流器压降比 ����a、
燃油温度 �l 、油气比 FAR。物理量变化范围

相对宽泛，其中 �a 为 0.1~0.8 MPa， �a 为

300~550 K，����a 为 2%~6%，�l 为 286~346
K，FAR 为 0.02~0.06。为高效达到试验目的，

依据试验设计（DOE）理论[26]来设计工况矩

阵。DOE 能够在尽可能少的试验次数前提下

对大量因子进行对比，发现相关性高的因子，

并找到对试验目标影响最大的因子。DOE 考

察的是宽范围内多变量的交叉影响，相比于单

变量研究更具有可信度。

本研究采用 DOE理论中响应曲面法的中

心复合设计，中心点选取为 �a=0.3 MPa，
�a=450 K，����a=4%，�l=316 K，FAR=0.04。
�a 设置 8 个水平度（0.1 MPa、0.2 MPa、0.3
MPa、0.4 MPa、0.45 MPa、0.5 MPa、0.8 MPa），
�a 设置 8个水平度（303 K、340 K、350 K、
410 K、450 K、490 K、500 K、550 K），����a
设置 3个水平度（2%、4%、6%），�l设置 5
个水平度（286 K、301 K、316 K、331 K、346
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K），FAR设置 3个水平度（0.02、0.04、0.06）。
Case I完整的试验工况矩阵如表 1所示，一共

包含 47组工况。

Table 1 Operating conditions designed by DOE

No. �a/ MPa Ta / K
����a/

%
Tl / K FAR

1 0.3 450 4 316 0.04

2 0.3 450 4 346 0.04

3 0.3 450 6 316 0.04

4 0.3 350 4 316 0.04

5 0.3 450 2 316 0.04

6 0.3 550 4 316 0.04

7 0.3 450 4 286 0.04

8 0.3 450 4 316 0.02

9 0.3 450 4 316 0.06

10 0.5 450 4 316 0.04

11 0.1 450 4 316 0.04

12 0.4 490 6 331 0.02

13 0.4 490 6 331 0.06

14 0.2 490 6 331 0.06

15 0.4 410 6 331 0.06

16 0.4 490 2 301 0.02

17 0.4 410 6 301 0.02

18 0.2 410 2 301 0.06

19 0.4 490 2 301 0.06

20 0.2 410 2 301 0.02

21 0.2 410 6 301 0.02

22 0.4 410 2 331 0.06

23 0.4 410 2 301 0.06

24 0.2 490 2 301 0.06

25 0.2 490 6 301 0.06

26 0.4 490 2 331 0.02

27 0.4 410 2 331 0.02

28 0.2 410 6 301 0.06

29 0.4 410 6 301 0.06

30 0.4 410 6 331 0.02

31 0.2 410 6 331 0.02

32 0.4 490 6 301 0.02

33 0.2 490 2 331 0.02

34 0.2 490 6 331 0.02

35 0.2 410 2 331 0.06

36 0.2 490 6 301 0.02

37 0.4 490 6 301 0.06

38 0.2 410 6 331 0.06

39 0.4 490 2 331 0.06

40 0.2 410 2 331 0.02

41 0.2 490 2 301 0.02

42 0.4 410 2 301 0.02

43 0.2 490 2 331 0.06

44 0.1 303 4 316 0.04

45 0.8 550 4 316 0.04

46 0.2 340 4 316 0.04

47 0.45 500 4 316 0.04

3 结果与讨论

3.1 预测模型构建

预膜空气雾化喷嘴的雾化过程中，燃油在

槽道出口以环形液膜形式喷出，在表面不稳定

性效应和气动剪切的共同作用下，最终裂解为

液带。液带在气动力的进一步作用下破碎融合

完成二次雾化。该模型的构建将从燃油流动和

气动剪切两个方面研究分析雾化的影响参数。

要在高速旋流空气冲击作用下解析分析

气动作用是困难且复杂的，故从宏观角度分析

气动剪切的影响。根据图 3（a）的分析表明，

气动韦伯数��1与 SMD 高度相关。并取对数

线性化图 3（b)，其 Pearson 系数 r=-0.9803。
因而选取��1作为衡量气动作用的变量是合

理的。

故有（2）式：

��1 。
ρg�g���
�

(2)

式中,�g为气相密度，�g为气相速度，σ为表面

张力系数，特征尺寸��取预膜通道出口处的槽
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道高度，其值为 500 μm。

(a)

(b)
Fig .3 (a) Scatter plot SMD-��1;(b) Scatter plot

after linearization ln(SMD) − ln(We1)
在燃油流动破碎方面，黏性环形液膜的流

动控制方程较为复杂，不便于从推导分析中提

取较为显著的影响参数。因而考虑从经典的二

维平面分析入手进行定性分析。二维平面分析

中，液带的尺寸主要受破裂处表面波的波长

（如 Senecal 等 [15]人所述）和液膜厚度（如

Carvalho等[27]所定义）的影响。最大不稳定波

数与波长的关系是量化的，因此从破裂处的最

大不稳定波数和液膜厚度两个维度出发，分析

并提取无量纲参数。

首先考虑在静态空气环境下的二维黏性

不可压射流液膜。主要根据 Senecal等[25]对高

速黏性射流的表面波色散方程的研究：

��[�th�(��) + �] + �[4�l���th�(��) +

�����l] + 4�l
��4�th�(��) − 4�l

���φ�th�(φ�)

− ��l
��� + ���

�l
。 � (3)

其中厚度为��, 以速度ul射入静止无黏不

可压空气介质中。液相密度为 �l，液体的黏

度为 �l，复增长率ω 。 ωr + iωi， 波数 k 。

�π�λ，λ表示表面波波长，�� 。 �� + �
�l
, � 。

�g �l (�≪1)表示气液密度之比。高速射流条

件下表面波会以短波为主导，即 q ≪ kh，故

可以得到（3）式的化简后的解：

�� 。− ��l�� + 4�l
��4 + ��l

��� − ���

�l
(4)

当 �� 有最大值时,液膜发生破裂。此时

有相应的最大不稳定波数 ks 和最大不稳定

波长 λ�，满足k� 。
��
λ�
。

无黏条件下（4）式解的形式是确定的：

��，� 。
�g�l

�

�
(5)

令
���
��

。 �可得：

− 8�l 4�l
��4 + ��l

��� − ���

�l
+ 16�l

��� +

���l
� − ���

�l
。 � (6)

由于（6）式的解析解过于复杂，不适合

用来建立模型。本文在（5）（6）基础上，基

于量纲分析添加粘性修正项，构建有黏条件下

的��模型：

�s ∝ (
�gul

�

�
)�(

�l�gul
�

�l
� )

1−�
� (7)

考虑在液膜破碎处的厚度�� , 选取 Xiao
的质量守恒模型[28]：

�� 。
���

�����h�
（8）

t为文氏管出口处的油膜厚度，根据 Kim
的公式可以得到关系[29]：

�
��
∝ ( �l� �l

�l����
� )�.�5 （9）

∆�为燃油压力，∆� ≈ 1
�
�l�l

�。 ��为预膜

通道出口处的槽道高度。半液雾锥角 θ可以参

照 Lefebvre的结果[30]：

θ ∝ (
∆��ld�

�

μl
� )�.11 (10)
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 tanh(x)表示双曲正切函数

mjm
 s为spilt 或者 shatter，意为 破碎

mjm
同上

mjm
参考文献引用错误，已在后面做出改正。文献链接如下：�https://doi.org/10.1088/0957-0233/21/3/039801



Han的研究中有[20]：

�b ∝ ( �l��쳌䁖��
�g��l

� )�.5 (11)

半锥角 θ≤π/2时，sinθ与�正相关，cosθ
与1 θ正相关，为了简化（8）、（11）式，可

以粗略地做如下处理：

sinθ~� (12)
cosθ~1 θ (13)

令 �� l 。 �l�l�� , ��表示喷口燃油实际流

动的有效面积，可得：

��
��
∝ (

�g�l
���
�

)−�.5�−�.5( �l�l��
�l

)−�.94��
�.5���.�5 (14)

综上所述，由液膜破碎而成的液带的尺寸

�l 模型:

�l ∝
��
��

(15)

可得到：

�l ∝
(
�g�l

���
� )−�.5�−�.5(�l�l���l

)−�.94��
1.5��

�.�5

(
�g�l

�

� )�(
�l�g�l

�

�l
� )

1−�
�

(16)

引入以下无量纲参数：

��� 。
ρg�l

���
�

(17)

��1 。
�g�l��
�l

(18)

��� 。
�l�l��
�l

(19)

对式（16）化简并结合（2），无量纲参

数以幂函数的乘积形式构成式（20）预测模型。

因为有� 。 ��1/���，故不将 q作为一项因子纳

入模型。

�l
��
。 t(��1)�(���)쳌(��1)�(���)� (20)

Dombrowski的研究有[31]：

�i 。 1.88�l(1 + ���)1�6 (21)
式中 ��为奥内左格数：

Oh 。 μl�(ρlσdl)1�� (22)
因 SMD与液带破碎形成液滴的初始尺寸

�i 有显著的正相关性，将式（21）改写为：

SMD 。 1.88�l(1 + ���)1�6 (23)
类似地，可以将式（20）进行改写：

�l
��
。 �(��1)�(���)�(��1)�(���)� (24)

式（22）~（24）组合构成本文的粒径预

测模型，其中 A, B, C, D, E为待定系数.

3.2 预测模型的验证

图 4以试验工况的编号为横坐标，展示了

47组工况下测得的 SMD数据。总体上，SMD
分布在 6.9~34.2 μm。根据测得的 SMD数据来

确定预测模型的待定系数 A, B, C, D, E。本文

采用粒子群优化（Particle Swarm Optimization,
PSO）算法进行求解，PSO算法是一种基于群

体智能的优化算法，通过模拟鸟群觅食行为来

寻找问题的最优解。在 PSO 算法中，每个潜

在解都被视为搜索空间中的一个粒子，每个粒

子都有自己的位置和速度，并通过迭代过程不

断更新自己的位置和速度，以逼近最优解。

Fig. 4 Experimental data of SMD
预测模型中六个待定系数求解结果如表 2

所示，确定 A, B, C, D, E的取值后，可以反算

各工况下 SMD 的预测值。由 SMD 的试验值

和预测值，由此可以进一步计算预测值对试验

值预测的决定系数 R2 = 0.984，预测的平均误

差为 5.2%。这两个值反映了预测模型对粒径

的试验数据具有较高的预测精度。

Table 2. Coefficients and the variance R�

Coefficients Value

A 5.6144

B -0.9219

C 0.0315

D -0.2897
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mjm
采用大小写来区分二者的不同，即（21）中的dl与（23）中的Dl因SMD与di呈正相关而并不等价。另外，统一了角标形式。

mjm
为作出区分，（20）式保留小写，（24）式为大写



E 0.1638

R� 0.984

Average error 5.2%

图 5展示了 SMD 预测值相对于试验值的

分布情况，对角线的实线表示预测值与试验值

相等，预测值不在对角线上则表示与试验值有

偏差。可以看到，预测值均分布在对角线两侧

附近，没有偏离大的点。用两条过零点的蓝色

斜线可以将所有点都覆盖住，意味着预测值相

对于试验值的偏差在-11.5%~14.1%内，即本文

构件的预测模型的最大预测误差不超过 14.1%。

SMD试验及预测的具体数值如表 3所示。

Fig. 5 Distribution of predicted SMD
Table 3 SMD comparison between experimental values

and predicted values (μm)

No. Test Pre. No. Test Pre.

1 12.87 12.77 25 12.41 12.38

2 11.12 12.07 26 17.84 17.34

3 9.32 8.97 27 17.51 17.76

4 11.80 13.18 28 11.60 12.68

5 22.86 23.35 29 7.67 8.04

6 11.60 12.42 30 6.92 6.82

7 13.42 13.46 31 10.30 10.75

8 12.90 11.90 32 7.60 7.03

9 13.35 13.30 33 28.93 27.35

10 10.02 9.13 34 10.50 10.50

11 28.43 26.28 35 31.84 31.29

12 7.50 6.66 36 11.08 11.08

13 8.40 7.44 37 8.30 7.85

14 11.73 11.73 38 11.20 12.01

15 6.96 7.62 39 20.55 19.37

16 17.65 18.30 40 26.42 28.01

17 7.35 7.20 41 28.86 28.86

18 34.20 33.01 42 18.74 18.74

19 20.90 20.44 43 32.02 30.55

20 30.70 29.55 44 25.20 27.59

21 10.07 11.35 45 6.30 6.52

22 17.40 19.84 46 15.40 17.26

23 18.70 20.94 47 10.07 9.64

24 32.55 32.24

值得注意的是，上述预测误差范围的正

（+14.1%）、负（-11.5%）与对角线偏离值并

不相同，这是由于在 PSO 计算过程中，选择

了将平均误差作为了优化目标，而不是优化最

大误差的绝对值。这种策略使得模型实际表现

更出色，这首先体现在残差（预测值与试验值

之差）分布的合理性上。图 6展示了预测残差

的分布，此图可以对模型的无偏性和对恒定系

统误差假设的遵循程度进行视觉评估。残差相

对于 SMD试验值的分布大致随机，没有明显

的趋势或系统性偏离。红色虚线作为零残差线，

数据点围绕其上下分布。因此，可以初步判断

这个图符合恒定误差假设，即误差与 SMD试

验值之间没有明显的相关性。

Fig. 6 Distribution of residuals relative to the
SMD test values

此外，在理想情况下，预测模型的残差应
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呈现随机变化的正态分布。图 7 给出了 SMD
残差的概率密度分布直方图，其大致符合正态

分布的形态。红色曲线是对残差概率密度进行

的拟合，可以较好地用正态曲线来模拟。为了

进一步评估残差分布情况，开展了 Lilliefors
正态性检验。结果表明在显著性水平 0.048下，

残差服从正态分布，而通常显著水平不超过

0.05即可认为是较好的正态分布。

Fig. 7 Histogram and normal fit of residuals
为检验模型的外推能力，对常温常压下的

工况点进行了检验。表 4这些工况点是不在模

型的训练集之内的，作为验证集以检验模型是

否过拟合，是否可以适用于常温常压工况环境。

如图8所示，模型表现出较好的外推能力，

没有出现过拟合的现象，可以较好地适用于常

温常压工况。

Table 4 External validation set

No. �a/ MPa Ta / K
����a/

%
Tl / K FAR

48 0.1 303 6 301 0.059

49 0.1 303 6 301 0.094

50 0.1 303 5 301 0.065

51 0.1 303 5 301 0.103

52 0.1 303 4 301 0.029

53 0.1 303 4 301 0.116

Fig. 8 Plot of external validation set

3.4 变量敏感性分析

对基于物理过程的预测模型，除了具备较

好的预测精度及合理的残差分布外，更重要的

是需准确捕获各物理变量对粒径的影响规律

和程度，即变量敏感性。采用 Spearman 相关

性来分析物理变量对粒径的敏感性，它是一种

非参数统计方法，用相关系数来表征相关程度

计算方法可参考 Piantadosi 等 [32]的研究。

Spearman 系数达到+1 或-1，则意味着完美的

正相关或负相关；而 Spearman 系数绝对值越

接近 0，表示相关性越弱。

图 9展示了拟合的四个自变量��1、���、
��1、���相对于 SMD的 Spearman 系数。可以

看到，拟合自变量相对于 SMD预测值和试验

值的 Spearman 系数非常接近。也就是说，预

测模型精准地捕捉了无量纲参数对粒径的影

响。另外，本文构建预测模型定义的四个无量

纲参数，相对于 SMD 的 Spearman 系数均在

0.49以上，即 We1、We2、Re1、Re2 对 SMD 都

有不可忽视的影响，这反映了无量纲参数选取

的合理性。其中，气动韦伯数��1的 Spearman
系数达到了 0.964，表现出了极强负相关性，

这与气动雾化喷嘴受气动力影响剧烈的基本

认知相符。
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Fig. 9 Spearman coefficient of the independent
variables of the prediction model

图 10 展示了试验工况参数相对于雾化粒

径 SMD 的 Spearman 系数。除了 FAR是正相

关外，其余四个参数都是负相关，预测模型成

功捕捉到了工况参数对 SMD影响的方向。���
�a 和 �a的相关性最高，与 SMD试验值的相关

系数分别为-0.8318、-0.4988。����a、�a增加，

空气流速和空气密度增大，会直接导致��1
增加，从而使 SMD减小，预测模型精准地捕

捉了����a、�a的影响。而 FAR、�a、�l相关

性相对较低。

Fig. 10 Spearman coefficient of operating
condition variables

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）通过试验数据的验证，表明预测模

型最大误差为 14.1%，平均误差为 5.2%。

（2）预测模型的残差，相对于 SMD试验

值的分布大致随机，没有明显的趋势或系统性

偏离，且残差符合正态分布。

（3）敏感性分析表明，预测模型准确捕

捉了无量纲参数以及试验工况参数对粒径的

影响。

本文提供的加压条件下的雾化粒径数据

及构建的预测模型，可为航发燃烧室预膜空气

雾化喷嘴的设计提供支撑。

致 谢：感谢国家科技重大专项的资助。
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