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摘 � � � 要: 通过建立地面燃油洗涤模拟实验台,采用正交实验等手段来有效地减少实际实验次数,在此基

础上 ,对燃油洗涤引射器展开了较为系统的理论分析与实验研究.结果表明, 燃油洗涤引射器的面积比 m 、长

径比 L / D 、喷嘴工作压力 p 是影响充氮性能的重要因素, 但重要性主次有其相对性;得到一系列经验公式和

优化值,且对按这些经验公式和优化值设计加工的燃油洗涤引射器进行了实验验证, 结果证实其既能喷出足

够小的微细气泡,以提高燃油洗涤效率, 又满足油箱上部气层空间氧体积分数要求.
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Abstract: The experimental and theoret ical analy sis w as im plemented on the basis of fu�
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filling perfo rmance of the scrubbing ejector is influenced by im por tant factor s of ar ea rat io m ,

lenth to diameter ratio L / D , and nozzle pr essure p . But their signif icance is relat ive. A se�
r ies of experience form ulae and good values is found out . T he scr ubbing ejector designed and

manufactured on these formulae and values no t only ejects v ery small nitr ogen�enr iched mi�
crobubbles to improve scrubbing eff iciency, but also satisfies the oxygen concentrat ion of ul�
lag e throughout .
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� � 飞机油箱的防火防爆能力, 直接关系到飞机

的生存力和易损性, 也关系到飞机的利用率、成本

以及人员安全, 因此,提高飞机油箱的防火防爆能

力,使飞机油箱始终处于安全状态之中是十分必

要的[ 1�3] .

自上世纪 60年代以来,国外已开展了大量的

有关飞机油箱防火防爆技术的基础理论及实验研

究工作
[ 4�6]

,结果表明: 飞机油箱惰性化技术是有

效可行的.

所谓飞机油箱惰性化技术就是通过一定的技

术措施来控制飞机油箱上部气层空间的氧体积分

数,使其低于支持燃烧所需的最低氧体积分数水

平,以此来保障飞机油箱的安全性 [ 7] . 目前, 军机

普遍 要求其氧体积分数低于 9% , 而民机

为 12%
[ 8]

.

众所周知, 燃油中溶解着一定量的气体, 且气

体的溶解度随着压力、温度的变化而变化.研究表

明,若初始飞机油箱上部气层空间的氧体积分数

为 21% ,在飞机爬升至巡航状态时, 由于油箱内

压力变化,导致溶解氧的逸出,油箱上部气层空间

的氧体积分数最大将升至 34%
[ 9]

;而当油箱在地

面条件下,如上部气层空间初始氧体积分数惰化

为 6%时,对该油箱搅动或摇晃, 其上部气层空间

的氧体积分数将增至 13% [ 10] . 由此而知, 随着飞

机的爬升,油箱上部气层空间氧体积分数还会进

一步增加.综上可见,有必要在飞行之前对燃油进

行洗涤,使溶于油中的氧有效析出,以保障全时段

油箱上部气层空间氧体积分数的要求.

要实现燃油洗涤, 就是要把惰化气体以微细

气泡形式喷入油箱, 通过微细气泡与油中溶解氧

的传质作用,将氧气置换. 其技术要点是: 既要保

证喷出的惰化气体微细气泡足够小, 以提高洗涤

效率,又要保证整个洗涤过程中油箱上部气层空

间氧体积分数不超过 9%或 12%, 即控制氧逸出

速率[ 11] .其关键设备就是燃油洗涤引射器, 燃油

洗涤引射器设计的好坏直接影响着该技术要点是

否得以实现.然而,查阅到的国内外文献对此鲜有

报道.

本文针对燃油洗涤引射器进行了实验研究和

理论分析,目的就是确定影响引射器充氮性能的

主要因素及其之间的关系;归纳总结出燃油洗涤

引射器的设计公式. 最后,对设计的燃油洗涤引射

器进行实验验证, 为实际飞机油箱燃油洗涤引射

器提供理论及设计基础.

1 � 燃油洗涤理论及引射器基本结构

燃油洗涤的理论基础是紊流射流理论和传质

理论.燃油洗涤就是通过人工方法, 创造条件,加

速气相中氮和液相中氧的相互转移, 实质是一个

传质过程. 关于这一传质过程, 最著名的解释是

�双膜理论 .由于氮和氧都是难溶于航空燃油的

气体,实验证明,氮氧在气相中的扩散系数比液相

中大 104 倍, 故它们传质的主要阻力来自液

膜[ 12] .所以洗涤中气泡直径大小、气液接触面积、

液体紊动程度都将影响洗涤效率. 只有通过产生

微细气泡, 增大气液接触面积, 同时产生强烈紊

动,促进界面更新,提高气泡的滞留率和气液接触

时间,从而提高洗涤充氮性能.

燃油洗涤引射器的基本结构包括: 喷嘴、引射

管、吸气室、喉管等四部分. 经过加压的燃油 (约

0. 1 MPa)由燃油洗涤引射器喷嘴喷出后形成高

速射流( 20m/ s左右) , 带动富氮气体一起喷入油

箱,以对油箱中的燃油进行有效洗涤. 如图 1所

示,整个燃油洗涤引射器内的射流运动分为三个

阶段: !段为液体与气体相对运动段; ∀段为液滴

运动段; #段为泡沫流段,最后将富氮气体粉碎成

微细气泡,被燃油协同一起喷入油箱,在油箱内形

成强烈紊动,以增强氮氧的传质速率,达到洗出油

中溶解氧的目的.

图 1� 引射器结构及工作过程示意图

Fig . 1 � Diag rammatic sketch o f structure and w orking

process of scrubbing eject or

2 � 引射器充氮性能实验方案

2. 1 � 实验装置及设备

实验选用的引射器喷嘴直径 d = 2. 5, 2. 8,

3. 2, 3. 6, 4. 0 mm.由于加工不便,其吸气室和喉管

均采用了阻力损失较大的最不利的突然过渡型.

实验在尺寸分别为 1. 15m ∃ 0. 7m ∃ 1. 0 m和

2. 1 m ∃ 0. 7 m ∃ 1. 0 m 的两个飞机模拟油箱隔舱

内进行,油箱装载 50%容积的 3 号喷气燃油, 被

引射气体为氧体积分数为 5% 的富氮气体

( NEA 5 ) , 其流量为 24~ 30 L/ min;燃油工作介质
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图 2 � 实验装置原理图

F ig . 2 � Pr incipal sketch of experimental equipment

压力为 0. 06~ 0. 15 M Pa, 流量为 4~ 8 L/ min, 实

验装置如图 2.

每次实验前,首先在燃油中通入压缩空气,等

燃油中溶解空气饱和后, 再用 NEA 5 冲洗油箱上

部气层空间,待上部气层空间氧体积分数稳定后,

开始实验.

实验中采用粒子图像测速仪( PIV)对引射器

出口处产生的微细气泡进行测量, 由CCD( charge

coupled dev ice)相机拍摄气泡照片, 通过对气泡

照片的分析处理,得出微细气泡的平均粒径、分布

及速度场.

油箱上部气层空间氧体积分数由极谱仪、质

谱仪实时测量, 并由计算机自动记录.

2. 2 � 实验方案

影响引射器充氮性能的因素很多,而且涉及

到非同相紊流射流反相流的问题. 为了研究各因

素间的影响规律, 本文采用正交实验法来确定各

影响因素的主次及其相互关系.

2. 2. 1 � 实验方案的确定

较理想的实验方案是考察所有的影响因素,

如喷嘴直径 d、面积比m ( m = D
2
/ d

2 ,喉管断面

面积与喷嘴面积之比)、喉管的长径比 L / D (喉管

长度与直径之比)、喷嘴距 z (喷嘴至喉管的距离)

等;引射器洗涤服务范围, 如油深 H , 平面尺寸

a ∃ a ;引射器的运行条件,如喷嘴工作压力 p ,引

射器出口至箱底距离 h 等,都作为因素列入正交

表,并考察各因素间的交互作用.

但是,根据飞机油箱隔舱的实际结构,只需满

足两个典型油箱隔舱,其余可类推,则每个引射器

的服务范围只需给出两个, 即 a1 , a2 即可. 在前

期预研基础上,本实验采用一个油箱隔舱和一个

型号喷嘴用一个正交表进行一组实验, 即在短油

箱隔舱内分别进行喷嘴直径 d = 2. 5, 2. 8, 3. 2

mm 的三个正交实验组, 长油箱隔舱内分别进行

d = 3. 2, 3. 6, 4. 0 mm 的三个正交实验组, 因素选

用面积比 m 、长径比 L / D、喷嘴距 z 及喷嘴工作

压力 p 四个, 每个因素分别确定 3个变化条件,即

3个水平,最后通过对比分析各组实验中的最佳

实验数据,以找出各影响因素对充氮性能影响的

变化规律及相互关系.

2. 2. 2 � 实验评定指标

本实验以液力剪切效能(气泡平均直径) �为

评定指标. �为引射器出口处的气泡平均直径,它

既反映了引射器内气液的剪切和掺混作用,又直

接决定了油箱中氮氧的传质效率.

2. 2. 3 � 结 � 果

根据以上所选择的因素与水平,决定选用表

1的 L9 3
4
正交实验表.
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表 1� L9 34 正交表

Table 1 � Orthogonal table of L9 34

� 实验号 A B C D

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

3 � 实验结果与分析讨论

3. 1 � 实验结果

经过近 200次实验得到六组正交实验结果,

表 2、表 3为其中两组结果.

表 2 � 正交实验结果分析
Table 2 � Analysis of orthonogal experiment results

实验号 p / M Pa m L / D z / mm �/�m

1 0. 08 4. 59 10 3 288

2 0. 08 2. 04 50 5 320

3 0. 08 8. 21 30 7 334

4 0. 1 2. 04 30 3 612

5 0. 1 8. 21 10 5 302

6 0. 1 4. 59 50 7 286

7 0. 12 8. 21 50 3 367

8 0. 12 4. 59 30 5 581

9 0. 12 2. 04 10 7 345

! 942 1 155 935 1 267 %�= 3435

∀ 1 200 1 277 973 1 203 �=

# 1 293 1 003 1527 965 %� 9&

! / 3 314 385 312 422 382

∀ / 3 400 426 324 401

# / 3 431 334 509 322

( ! / 3- �) 2 4 624 9 4900 1 600

( ∀/ 3- �) 2 324 1 936 3364 361

( #/ 3- �) 2 2 401 2 304 16 127 3 600

R 4 300 2 295 12 763 3 239

注:实验条件为短油箱隔舱,喷嘴直径 d = 2. 8 mm

表 3 � 正交实验结果分析

Table 3 � Analysis of orthonogal experiment results

实验号 p / M Pa m L / D z / mm �/�m

1 0. 1 2. 25 30 5 286

2 0. 1 4. 00 50 7 330

3 0. 1 6. 25 70 9 342

4 0. 12 2. 25 50 9 602

5 0. 12 4. 00 70 5 304

6 0. 12 6. 25 30 7 236

7 0. 14 2. 25 70 7 578

8 0. 14 4. 00 30 9 381

9 0. 14 6. 25 50 5 305

! 958 1466 903 895 %�= 3364

∀ 1 142 1015 1 237 1144 �=

# 1 264 883 1 224 1325 %� 9&

! / 3 319 489 301 298 374

∀ / 3 381 338 412 381

# / 3 421 294 408 442

( ! / 3- �) 2 3 025 13 225 5 329 5776

( ∀ / 3- �) 2 49 1296 1 444 49

( # / 3- �) 2 2 209 6400 1 156 4624

R 2 976 11 929 4 173 5727

注:实验条件为长油箱隔舱,喷嘴直径 d = 4. 0 mm

3. 2 � 分析讨论

3. 2. 1 � 影响因素的主次分析

由正交实验结果及分析可以得出如表 4所示

的因素主次分析表.

表 4� 影响充氮性能因素主次表

Table 4 � Primary and secondary factors influencing

nitrogen�filling performance of scrubbing ejector

隔舱
喷嘴直径

d/ mm

因素主次顺序

1 2 3 4

短隔舱

2. 5

2. 8

3. 2

L / D

L / D

m

p

p

p

m

z

L / D

z

m

z

长隔舱

3. 2

3. 6

4. 0

L / D

m

m

p

L / D

z

m

p

L / D

z

z

p
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由表 4可见,影响洗涤引射器充氮性能的诸

因素中, 引射器的面积比 m、长径比 L / D , 以及

喷嘴工作压力 p ,对充氮性能影响较大, 喷嘴距 z

在所选的变动范围内影响较小. 但它们的主次也

并非按同一顺序排列, 而是呈现了变化性.例如,

喉管长径比 L / D 这一因素, 在短油箱隔舱实验

中,其变化范围较大, L / D = 10, 30, 50. 因此, 它

表现为一主要影响因素,但在三组实验中也并非

均居首位,如喷嘴直径 d = 3. 2 mm 这组实验中,

L/ D倍数虽然同前两组,但由于喷嘴出口处的压

力已小于前两组,其重要性由第 1位降至第 3位.

而长油箱隔舱实验中,喉管长径比 L / D 由于变化

较小( 30~ 70倍) ,因此重要性不如短油箱隔舱实

验中表现明显, 且随着喷嘴直径的变大,喷嘴出口

处压力的降低, 其重要性是下降的.

由此可见, 影响洗涤引射器充氮性能的因素,

其重要性是有一定条件的.本次实验中影响因素

的主次为长径比 L/ D、面积比 m 、喷嘴工作压力

p 和喷嘴距 z .

3. 2. 2 � 影响洗涤引射器充氮性能主要因素的

优化值及相互关系

� � 1) 正交实验结果

由上述正交实验结果可得出如表 5所示的各

因素的优化值.

表 5� 各影响因素的优化值

Table 5 � Good values of every influencing factor

隔舱
喷嘴直径

d/mm

因素主次顺序

L / D m p / M Pa z /mm

短隔舱

2. 5

2. 8

3. 2

10

50

50

8. 21

4. 59

2. 04

0. 10

0. 12

0. 08

7

5

3

长隔舱

3. 2

3. 6

4. 0

50

50

30

4. 00

4. 00

6. 25

0. 12

0. 12

0. 12

7

9

7

2) d~ m, L / D 的关系

按表 5所示,对洗涤引射器面积比 m 进行最

小二乘拟合,得到 m与喷嘴直径 d 的如下关系:

m = 6. 4d
2
- 42d + 74 ( 1)

另外,洗涤引射器的喷嘴直径 d = 2. 5~ 4. 0

mm 时, 其喉管直径 D与长度 L 有如下关系:

L = ( 10~ 50) D ( 2)

3) 短油箱隔舱中以 d = 2. 8 mm , p =

0. 10 M Pa, z = 5 m m为宜, 长油箱隔舱中以 d =

4. 0 mm, p = 0. 12 M Pa, z = 7 m m 为宜.

4 � 实验验证

对按上面经验公式和优化值设计加工的燃油

洗涤引射器(图 3) , 在短油箱隔舱内进行验证实

验,图 4为实验时测得的油箱隔舱上部气层空间

氧体积分数随时间的变化曲线.由图 4可见,油箱

隔舱上部气层空间氧体积分数完全满足民机要低

于 12%的要求,军机也基本满足.

图 3� 洗涤引射器外形轮廓图

F ig . 3� Skeleton map of scrubbing ejecto r

图 4� 油箱上部空间氧体积分数变化曲线

Fig . 4 � T rend of o xygen concentr ation of ullag e

图 5为实验中拍摄的其中一张二相微细气泡

照片,用 QUAN TM ET 900图像分析仪分析得到

的微细气泡直径分布直方图如图 6. 照片上 334

个气泡中,小于 388�m 气泡数占 95% .

另外利用 Insight软件对图 5的微细气泡进

图 5 � 二相气泡照片

Fig. 5 � Pho to of liquid�gas phases bubble
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行处理,得到其气泡速度场如图 7.

图 6� 气泡直径分布直方图

Fig . 6 � H istog ram of size distribution o f bubbles

图 7� 气泡速度场

Fig. 7� Speed field o f gas bubble

通用快速傅里叶变换得该气泡速度场中气泡

的平均速度为

Vx = 4. 96m/ s, Vy = 0. 017m / s.

由图 6 和图 7可见, 该燃油洗涤引射器产生

的微细气泡直径小, 但气泡横向速度大,这将对燃

油产生强烈扰动,气泡在油中停留时间却延长,这

均有助增强油中氮氧的传质效率.

综上所述, 按上述方法设计的燃油洗涤引射

器,既能保证其出口的富氮气体微细气泡直径足

够小,以提高洗涤效率;又能保证在整个洗涤过程

中油箱上部气层空间氧体积分数要求.

5 � 结 � 论

1) 燃油洗涤引射器的面积比 m 、长径比

L/ D , 喷嘴工作压力 p 是影响其充氮性能的重要

因素,但重要性主次有其相对性.

2) 按上述经验公式和优化值设计的燃油洗

涤引射器,既能产生直径小的微细气泡,以提高燃

油洗涤效率,又能满足油箱上部气层空间氧体积

分数的技术要求.
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