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直射式喷咀垂直跨流喷油与沙丘驻涡
稳定器匹配的实验研究

北京航空航天大学　　顾善建
* * 　杨茂林　黄　勇　张迎年

【摘要】　试验研究了直射式喷咀垂直跨流喷射时, 进口气流速度、喷咀压降与稳定器径向位置等

参数对沙丘驻涡 ( BD ) 稳定器截面燃油浓度分布的影响, 并与沿 z 向喷射情况作了比较。结果表

明, 垂直跨流喷油与BD稳定器的匹配比沿 z 向 (即水平方向) 喷油好。为使良好气动特性与燃烧

稳定性的 BD稳定器获得推广与应用, 必须考虑喷油方式、气流速度、喷咀压降与稳定器径向位置

等参数对燃油浓度分布的影响。

　关键词: 　直射式喷嘴　沙丘驻涡稳定器　浓度分布

1　前　言

　　新月形沙丘 ( BD) 驻涡火焰稳定器具有良好的气动与稳焰特性。和同样堵塞比的V 型火

焰稳定器比, BD型火焰稳定器的阻力下降 75～80%, 且燃烧稳定范围宽 [ 1]。

为将BD型火焰稳定器推广应用, 首先进行了直射式喷咀水平跨流喷射时, BD型稳定器

截面燃油浓度分布的试验研究[ 2]。发现这种喷油方式与 BD型稳定器的气动特性不匹配。因

此, 又进行了直射式喷咀垂直跨流喷射时, BD型稳定器截面燃油浓度分布的试验研究。

2　试验内容与分析

　　BD 型火焰稳定器安装在 3000mm×170mm 的矩形试段中, 喷油杆安装在试段侧壁上, 可

以转动喷油杆或改变其安装位置来改变燃油喷射方式。喷咀中心为坐标原点, 气流方向沿 x

轴, 喷射方向沿 y 轴。用连续取样分析法测定稳定器截面燃油浓度分布, 采用电加热取样感

头在BD型稳定器月牙形尾缘上下截面逐点测取当地油气比。

直射式喷咀水平跨流喷油时, 稳定器两牛角尖处富油, 而此处回流区小, 涡量小, 燃油

在此区停留时间短, 故不能充分燃烧, 特别是全加力状态, 富油情况更严重, 性能更差。为

了解决这一问题, 必须改变喷油方式, 找出与 BD型稳定器气动特性相匹配的燃油浓度分布。

为此, 首先研究了直射式喷咀垂直跨流喷油。

2. 1　试验参数

　　常温, 气流速度50m/ s, 喷咀直径 0. 5mm, 喷咀压降 11kg / cm
2 , X o= 300mm , Y o= 110mm

(即稳定器位于试段中心) , 喷孔位于 BD型稳定器中心垂直平面内。稳定器截面燃油浓度分布

的测量结果如图 1所示。离稳定器尾缘 5mm 处测得的燃油浓度分布示于图 2。由图清楚地看
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出以下特点: ( 1) BD型稳定器中心垂直平面两侧燃油浓度分布对称的, 中心燃油浓度值最大,

向两侧沿月牙形曲线逐渐衰减, 两牛角尖处燃油浓度值最小。( 2) 在该试验条件下BD型稳定

器月牙形上下尾缘燃油浓度值最大, 沿 y 向逐渐减小。

图 1　BD稳定器全截面燃油浓度分布 图 3　BD稳定器纵向燃油浓度分布

文献 [ 3] 说明, 直射式喷咀沿 y 向跨流喷油时, 喷咀下游浓度场呈不对称的头盔形, 即

沿 y 向燃油浓度分布是不对称的, 但各垂直平面内 y 向燃油浓度分布具有相似性; 沿 z 向燃

油浓度分布呈正态分布。这一浓度分布特征与 BD型火焰稳定器相匹配, 比沿 z 向喷油好得

多, BD型稳定器中心处槽最宽, 回流区最大, 担负的燃油量最大; 向两侧随着涡管尺寸与涡

量的减小, 担负的燃油量也逐渐减小, 两牛尖处担负的燃油量最少, 这与BD型稳定器的气动

特性与燃烧特性相一致。

2. 2　稳定器径向位置的影响

　　在上述参数不变情况下, 改变BD型稳定器径向位置, 这必然引起流经稳定器截面燃油浓

度分布变化。试验结果见图 3。试验参数为: Y o= 80mm, 即稳定器从试段中心向下移了 30mm,

其他参数与前一试验相同, 测得的结果如图 3。

与稳定器放在试段中心相比, 由于油雾射流大部分流经稳定器上部, 这就使上下两截面

燃油浓度分布相差很大。稳定器上截面燃油浓度分布宽, 下面窄。值得说明的是: 从 z = 30mm

垂直平面开始, 整个燃油浓度分布逐渐出现在稳定器上截面。这由两方面原因造成, 一方面

燃油浓度锥底盘呈椭圆形, 从中心垂直平面开始, y 向燃油浓度分布向两侧分布范围逐渐减
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小; 另一方面BD火焰稳定器槽宽从中心开始向两侧逐渐减小, 即稳定器尾缘中心最高, 两端

最低。

2. 3　进口气流速度的影响

　　在常温、喷咀压降 11kg/ cm
2、喷咀直径 0. 5mm, X= 30mm、Y o= 110mm 条件下, 仅改

变气流速度进行了试验, 其结果如图 4、5所示。随着气流速度增大, 油雾射流穿透深度显著

降低, 雾化得到改善, 整个燃油浓度锥底盘缩小, 浓度锥中心点燃油浓度值增大, 燃油浓度

分布曲线斜率增加。这些因素引起稳定器截面燃油浓度分布发生显著变化。

图4表示BD稳定器下部中心垂直平面内 y 向燃油浓度分布。由图可以看出, 随着气流速

度增大, y 向燃油浓度分布显著改变。

图 4　BD 稳定器纵向燃油浓度分布 图 5　BD稳定器尾缘处燃油浓度分布 (y = 5mm)

图 5表示离稳定器尾缘 5mm 点沿月牙形曲线测得的燃油浓度分布。该图清楚表明, 气流

速度改变, 必然引起稳定器尾缘附近燃油浓度分布改变, 从而引起燃烧性能变化。

2. 4　喷咀压降的影响

　　在气流速度 50m / s, 常温, 喷咀直径0. 5mm , X 3= 300mm, Y o= 110mm 条件下, 只改变

喷油

图 6　BD 稳定器中心剖面上的纵向燃油浓度分布

压力进行了试验。在稳定器垂直中心

平面上测得的 y 向燃油浓度分布示于

图 6。由于喷油压力增大, 射流动量增

大, 引起油雾射流穿透深度增加, 整

个浓度锥上移, 油珠在稳定器表面的

溅跳雾化量也发生改变, 这些因素引

起稳定器截面及月牙形尾缘附近燃油

浓度分布改变。

关于燃油最大浓度线及最大浓度

值, 文献 [ 2] 给出下列经验关系:

Ymax = 602d
0. 2
0 △p

0. 1
f V

- 1. 1
a X

0. 3

Fmax = 1100d0V
0. 6
a △p

0. 3
f X

- 0. 8 ( 1)　
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考虑温度的影响, 文献 [ 5] 给出下列油雾射流穿透深度经验关系:

Y B = 7. 5d
0. 4
0 V

- 1
a V

0. 6
f T

0. 5
a X

0. 4
( 2)　

若以无因次形式表示, 则 ( 3) 可写成:

Y
-

B = A �q0. 5
W

- 0. 2
ef X

- 0. 4 ( 3)　

同时试验得出油雾射流在 z 向穿透深度 z B (射流 z 向展宽之半) 有下列近似关系:

z B ≈ 0. 2Y B ( 4)　

　　根据文献 [ 4] 的研究结果, 燃油最大浓度线是一条重要的 “特征线”, 以最大浓度线为

图 7　不同喷油方式时横向燃油浓度分布的比较

( V a= 50m / s, △P f = 11kg/ cm2, y= 5mm)

界, 最大浓度线上方的燃油量约占总燃油量

40%, 下方的燃油量约占总燃油量 60%。因此

研究直射式喷咀垂直跨流喷油与 BD稳定器匹

配时, 应采用上述经验关系确定油雾射流穿透

深度与最大浓度线相对于 BD 稳定器位置, 即

确定喷咀相对于稳定器位置, 使 BD稳定器月

牙形上下截面燃油浓度合理分布。

2. 5　不同喷油方式影响

　　选取垂直与水平两种不同喷油方式下月牙

形稳定器尾缘燃油浓度分布作了比较, 如图 7

所示。该图清楚表明垂直跨流喷油时, BD稳定

器中心处燃油浓度值最大, 向两侧逐渐减小,且

浓度分布对称。水平喷油与此相反, 中心处燃

油值小, 稳定器牛角尖处反而富油, 与稳定器气动特性不匹配, 故燃烧性能差。

3　结　论

　　 ( 1) 直射式喷咀垂直跨流喷油时 BD稳定器截面燃油浓度分布比水平跨流喷油好, 这种

喷油方式与 BD 稳定器的结构特点与气动特性相匹配, 是可考虑的喷油方式之一。

( 2) 气流速度、喷油压力、稳定器径向位置与喷油方式对 BD 稳定器截面燃油浓度分布有

重大影响, 不同工作参数, 对稳定器截面各点处燃油浓度贡献不同。因而研究喷油与 BD稳定

器相匹配时, 应采用油雾射流穿透深度与最大浓度线等经验关系估算, 确定喷咀与稳定器的

相对位置。
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