
 
文章编号：1000-8055（2023）03-0607-11　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20210592

侧喷式一体化支板火焰稳定器液雾分布试验
张    权，刘玉英，谢    奕，高    昭，刘广海

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 100191）

摘　　　  要：    在常温常压、来流马赫数为 0.182及液气动量比为 10～70的条件下，以水为雾化介质，采用激

光片光照相法开展了侧喷式一体化支板火焰稳定器的液雾分布特点研究，并探讨了液气动量比及喷射位置

对液雾分布轨迹的影响规律。研究表明 :侧喷式一体化支板火焰稳定器液雾分布的外轨迹与横向射流类似，

内轨迹受稳定器回流区卷吸作用的影响而弯向回流区，且在低液气动量比条件下影响显著。液气动量比是

影响一体化支板火焰稳定器喷雾内外轨迹的重要因素，液气动量比增加，液雾穿透深度增加。喷射位置对液

雾外轨迹的影响较小，但对内轨迹影响显著；过近或过远的喷射距离均不利于回流区对液雾的卷吸，这与液

雾喷射和稳定器的近距耦合有关。
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Experiment on spray distribution of an integrated strut flameholder with
cross injection

ZHANG Quan， LIU Yuying， XIE Yi， GAO Zhao， LIU Guanghai

（School of Energy and Power Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China）

Abstract:   The liquid spray distribution characteristics of a kind of integrated strut flameholder (ISF)
with  cross  injection  were  studied  with  water，under  the  conditions  of  ambient  temperature  and  pressure，
incoming  flow  Mach  number  0.182  and  liquid-air  momentum  ratio  range  from  10  to  70， using  laser
sheet/photography.  The  effect  of  liquid-air  momentum  ratio  and  injection  position  on  the  distribution
trajectory of liquid spray was discussed. The results showed that the outer trajectory of the liquid spray of
ISF was similar to that of the crossflow，and the inner trajectory was bent back to the recirculation zone
owing  to  the  entrainments  of  the  recirculation  zone， which  was  more  significant  for  low  liquid-air
momentum  ratio  condition.  The  liquid-air  momentum  ratio  served  as  an  important  factor  for  inner  and
outer trajectory of the spray; the penetration depth of the liquid spray of ISF increased with the increase of
liquid-air momentum ratio. The injection position of ISF had little influence on the outer trajectory of the
liquid spray，but had a significant influence on the inner trajectory. It was not good for the entrainments of
spray into recirculation zone when the injection distance was too far or too close，which was related to the
closely coupling of the liquid injection and the flameholder.

Keywords:   integrated strut flameholder；trajectory of spray distribution；
liquid-air momentum ratio；injection position；all-in-one design

 

加力燃烧是飞机获得超声速飞行能力的一种

有效手段，也是战斗机在起飞、追击、加速、爬升

等高性能机动动作时短时增推的有力手段。随着

航空技术的不断发展，新一代加力燃烧室的设计
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需要进一步整合零部件、减轻质量并减小损失，

一体化加力燃烧技术已成为国内外加力燃烧技术

的重要研究方向[1-6]。

相较于传统的加力燃烧室，一体化加力室设

计要求其结构更为紧凑，因此以涡轮支板与火焰

稳定器一体化设计为主要特点的一体化加力燃烧

室方案在国内外公开报道的专利、研究计划及文

献中已被明确提出。在这类加力燃烧室中，由于

支板与火焰稳定器功能合一，因此其火焰稳定器

也常被称为支板稳定器[4-16]。一体化加力燃烧室

由于进口来流温度与来流速度更高，在喷油系统

结焦积碳、燃油自燃时间缩短、油气掺混距离变

短及降低喷油稳定系统的损失等方面面临着诸多

挑战，因此喷油系统与稳定器的一体化设计已成

为必然。一体化支板火焰稳定器正是基于上述两

个一体化概念而提出的新型火焰稳定器概念。

与传统加力燃烧室中的稳定器上游喷射不

同[17]，一体化支板火焰稳定器由于燃油喷射装置

一般内置于支板稳定器中，且离稳定器尾缘距离

较近，液雾一方面可能在尚未完成雾化与蒸发时

即被卷入回流区进而与回流区相互作用从而不利

于燃烧，另一方面也可能会有更多的燃油蒸汽或

小液滴被卷入稳定器回流区从而有利于形成稳定

的点火源，提高燃烧性能。因此，开展一体化支

板火焰稳定器的燃油雾化分布基础研究，特别是

开展燃油喷射位置对一体化支板火焰稳定器燃油

分布的影响规律研究是该类稳定器设计的关键。

目前，在针对支板、火焰稳定器和喷油系统

的一体化或部分一体化设计的相关研究中，Clem-
ent等 [7-8]、Koshoffer[9]、Zinn等 [10]、Lovett等 [11]、刘

玉英等[12-16] 的研究工作具有很强的代表性，但这

些工作主要以专利概念、燃烧室方案设计及稳定

器燃烧性能评估为主，对相关的燃油分布特性研

究几乎处于空白，对喷油系统与稳定器的一体化

结构的喷雾特性研究尤为缺乏。值得一提的是，

Lovett等 [11] 针对一种 U型一体化稳定器，基于

PDPA（相位多普勒粒子分析仪）开展了初步的喷

雾特性研究，并开展了其燃烧性能的系列研究。

该研究指出，当燃油与稳定器近距离耦合喷射时，

稳定器的剪切回流区对于喷雾轨迹具有重要影响，

大液滴出现在燃料射流的外围，小液滴受到剪切

回流层的作用卷吸进入尾迹流动中，有利于稳定

点火。但是，该研究对于喷射位置对于液雾分布

的影响并未做进一步的探讨。

基于上述，本文在常温常压、来流马赫数为

0.182及液气动量比为 10～70的条件下，以水为

雾化介质，拟采用激光片光照相法开展侧喷式一

体化支板火焰稳定器的液雾分布特点研究，并探

讨了液气动量比及喷射位置对液雾分布轨迹的影

响规律，旨在为一体化支板火焰稳定器的燃油喷

射方案设计及一体化支板火焰稳定器的燃烧性能

研究奠定基础。

 1    模型试验件及试验系统简介

 1.1   一体化支板火焰稳定器模型试验件

图 1（a）给出了试验用一体化支板火焰稳定

器（integrated strut flameholder，ISF）的结构示意图。

支板稳定器尾缘宽 D=40 mm，稳定器长 L=150 mm，

展向长度 Z=36 mm。内置式直射式喷嘴位于展向

中心线位置，由稳定器表面采用侧喷方式喷出，

其中喷嘴采用直射式喷嘴，直径 dj=0.6 mm，喷口

长度为 2.5 mm，根据流量标定试验测得流量系数

为 0.77。燃油喷射位置与支板稳定器尾缘的距

离 Ln 分别为 30、40、50 mm。为表述方便，根据

喷射位置不同，支板稳定器分别采用代号 ISF-30、
ISF-40和 ISF-50表示。在试验中，考虑对称性，

雾化试验件为支板厚度的一半，即 D*=0.5D=0.5×
40 mm=20 mm。

Vin试验件的试验通道如图 1（b）所示，其中 为

进口气流速度，试验中定义液气动量比为液体动

量与支板尾缘处的气体动量之比，即

q = ρjV2
j /（ρairV2

air） （1）

 

(a) 一体化支板火焰稳定器模型示意图

(b) 一体化支板火焰稳定器试验通道示意图
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图 1    一体化支板火焰稳定器示意图

Fig. 1    Diagram of ISF
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ρj Vj

ρair Vair

其中 q 为液气动量比， 为液体密度， 为液体喷

射初速度， 为尾缘处的气体密度， 为支板尾

缘处的气流速度。

马赫数 Ma 定义为流体质点的运动速度与流

体质点当地的声速之比，温度 T 为热力学中的开

氏温度。

 1.2   液雾分布的激光片光照相法试验系统

试验在如图 2所示的可加温加压立式两相喷

雾试验台上进行。试验系统主要由试验工质供给

系统、空气供给系统、试验段组成。本试验采用

的试验段包括整流段和测试段，其中整流段长

770 mm，通道内装有长 60 mm的整流格栅。测试

段长 300 mm，通道面积为 36 mm×60 mm，通道一

个侧壁面开有 100 mm×60 mm窗口并安装石英玻

璃，用于片光进入，侧壁装有近距耦合喷射支板，

空气供给系统为北京航空航天大学热动力工程研

究所的暂冲式气源及储气罐，为试验段提供稳定

的空气气流。液雾分布的激光片光照相法测试系

统主要包括激光发生器（Dantec， Particle Dynamic
Analyzer激光器）、柱面透镜和照相机（Canon EOS
7D Mark Ⅱ），试验中光圈值为 F/4（F 为光圈系

数），无闪光模式拍照，曝光时间为 1/4 000 s，感光度为

8 000。试验中激光片光位于喷孔中心截面，相机

垂直于片光截面进行拍照，距离试验件中心线为

680 mm。

 2    试验结果分析

 2.1   试验结果分析方法

激光片光照相法作为一种简化的 Mie散射测

雾方法，具有方便快捷、易于实现的特点，其试验

结果主要可用于分析液雾分布的范围。本研究参

照传统直射式喷嘴横向喷射特点[18-22]，并结合一

体化支板火焰稳定器与燃油喷射近距耦合的特点，

主要分析支板液雾分布的外边界和内边界，以分

别分析液雾沿喷射方向的穿透深度以及稳定器回

流区液雾的分布特点。

试验结果的图像处理主要采用灰度处理及其

阈值法[23-24]。图 3给出了典型工况条件下（ISF-40，
q=30，T=300 K，Ma=0.182）试验结果的原始照片、
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图 2    雾化测试系统示意图

Fig. 2    Diagram of atomization test system
 

 

(a) 原始照片  (b) 经裁剪及灰度处理后的图片 (c) 基于灰度数据的液雾质量浓度分布图
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图 3    图片处理过程（ISF-40，q=30，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 3    Process of image processing （ISF-40，q=30，T=300 K，Ma=0.182）
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经裁剪及灰度处理[24] 后的图片以及基于灰度数

据的液雾质量浓度分布云图（用亮度替代，数值仅

表示相对关系）。在 Mie散射测试方法中，粒子

散射出来的激光光强与喷雾中液滴大小和液滴数

密度成正比，在稳态条件下可认为同一位置上粒

子大小与密度变化是一致，因此可以将散射光强

定性地表示为液滴的质量浓度分布[25]。

试验数据处理中选取如图 3（a）所示的坐标

系，以液体喷口为原点，空气来流方向为 x 方向，

喷射方向为 y 方向。支板稳定器液雾分布的外边

界和内边界均采用灰度阈值法获得[24]。定义 C
为单位像素与灰度峰值的百分比，选取内外边界

提取阈值分别为 0.2和 0.033，提取的边界如图 4
所示。当外边界阈值为 0.2时，外轨迹的离散液

滴数量比较少，对轨迹的确定不会造成很大的影

响，证明此时外轨迹的阈值选取是合理的[25]；当内

边界阈值为 0.033时，所得液雾分布范围与质量

浓度分布云图基本一致，证明此内边界的阈值选

取合理。

 
 
 

(a) 外边界提取示意图

Outer
boundary

Inner
boundary

(b) 内边界提取示意图

图 4    内外边界示意图（ISF-40，q=30，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 4    Diagram of inner and outer boundaries （ISF-40，q=30，T=300 K，Ma=0.182）
 

 2.2   侧喷式一体化支板火焰稳定器液雾分布的典

型特点分析

与火焰稳定器上游喷射不同，一体化支板火

焰稳定器由于将喷雾装置内置于支板中，且喷射

位置距离支板稳定器尾缘较近，因此液雾喷射可

能受稳定器回流区的影响。根据 Lovett等 [11] 对

一体化火焰稳定器的研究可知，首先该类稳定器

的流场可以分为三个区域，第一部分为支板后方

形成的回流区及附近的剪切层（recirculation zone
shear-layer region）范围为 1～1.5倍稳定器厚度；

第二部分为收尾区（close-out region），从回流区的

末端开始，流线的先收缩后扩张，范围为 2～4倍

稳定器厚度；第三部分为火焰传播区（flame-
spreading region），主要特征为流线发散，如图 5（a）
所示；其次该类稳定器回流区对液雾径向分布具

有较大的影响，如图 5（b）所示的液雾速度矢量显

示，液滴在支板尾缘处的回流区影响下会进入回

流区中，且稳定器附近的速度矢量明显指向回流

区。显然，这类一体化火焰稳定器的剪切回流区

及收尾区的流场耦合作用使得燃油分布兼具横向

射流及钝体回流区流场的特征，但与独立的传统

横向射流液雾分布不同。这是因为，独立的横向

射流其来流流场不存在收缩扩张的情况，因此不

存在沿流向的剪切回流区，液雾内轨迹不存在向

下扩展。

图 5给出了在来流温度 T=300 K、来流马赫数

Ma=0.182和液气动量比 q=10～70时，本文提出的

侧喷式一体化支板火焰稳定器 ISF-40的液雾分

布典型结构。可以看出，该一体化支板火焰稳定

器的液雾分布外边界与横向射流类似，随着液气

动量比增大，液雾高质量浓度区域面积增大，并

且沿喷射方向液雾分布范围扩大，穿透深度增加；

同时，其液雾分布内轨迹在不同液气动量比条件

下均向回流区位置扩展，即稳定器回流区对液雾
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具有明显的卷吸作用。此外，以图 5（b）为例，进

一步发现该一体化支板火焰稳定器内边界液雾在

x/D=0.75～1.3范围内聚集较多。根据 Lovett等的

研究结果，该范围为剪切回流区的下游位置，由

图 6（图中 Lrz 为回流区长度）可知，这类稳定器的

流场在回流区下游向中心收缩，剪切层厚度增大，

其剪切雾化更为明显，受回流区的影响更大，液

雾在回流区后部的径向分布范围更大，进入回流

区的液雾更多。因此，这一现象也进一步证实了支

板稳定器后部回流区对燃油雾化具有较大的影响。
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图 5    不同液气动量比下的质量浓度云图（ISF-40，q=10～70，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 5    Mass cloud map of concentration about different liquid-air momentum ratios （ISF-40，q=10−70，T=300 K，Ma=0.182）
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图 6    一体化火焰稳定器速度与液雾分布特性[11]

Fig. 6    Characteristics of velocity and spray distribution in ISF[11]

 

 2.3   液气动量比对一体化支板火焰稳定器液雾分

布的影响

图 7给出了在来流温度 T=300 K、来流马赫

数 Ma=0.182和液气动量比 q=10～70时支板稳定

器 ISF-30的液雾分布云图。由图可见，随着液气

动量比增大，液雾分布的高质量浓度区域沿喷射

方向穿透深度增加，分布范围变大，这与来流马

赫数一定时液体喷射速度增大进而引起喷射方向

动量增大有关。此外，当液气动量比增加至 q=70
时，壁面有大量高亮区域，表明此时液雾已发生

了明显撞壁，其液雾分布的外轨迹分析失真，因

此后续试验结果的外轨迹分析中不再予以考虑。 
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图 7    不同液气动量比下的质量浓度云图（ISF-30， q=10～70， T=300 K， Ma=0.182）

Fig. 7    A cloud map of the concentration about different liquid-air momentum ratio （ISF-30， q=10−70， T=300 K， Ma=0.182）
 

 2.3.1    液气动量比对液雾分布外轨迹的影响

图 8～图 10分别给出了在来流温度 T=300 K、

来流马赫数 Ma=0.182和液气动量比 q=10～50时

ISF-30、ISF-40和 ISF-50三个支板稳定器的液雾

分布外轨迹的基本规律，其中图中的竖虚线表示

支板尾缘位置，以喷射位置为坐标原点，三个支

板稳定器的尾缘位置分别位于下游 50、67、83倍

x/dj 处。由图可见，与图 7类似，随着液气动量比

增大，三个支板稳定器液雾分布的外轨迹沿喷射

方向均增大。在沿来流方向的任一位置 xi/dj 处，

定义液雾外轨迹穿透深度为喷口截面至射流外轨

迹的垂直距离 yi。与横向射流类似，液气动量比

对一体化支板火焰稳定器液雾分布的外轨迹穿透

深度影响显著。以 ISF-40为例，在 x/D=2.15处，

当液气动量比 q 由 10增加至 30，其外轨迹穿透深

度增加 57.1%；当液气动量比 q 由 30增加至 50时，

其外轨迹穿透深度增加 42.2%；即液气动量比增

加 50%时，其穿透深度约增加 49.5%，此外，由

图 8～图 10还可以看出，当液气动量比较高时，

液雾分布外轨迹在一体化支板火焰稳定器下游基

本不变；当液气动量比较低时（q=10），液雾分布

外轨迹在一体化支板火焰稳定器下游存在明显的

下凹，且以 ISF-40支板稳定器的液雾分布外轨迹

下凹最为明显。造成这一现象的可能原因在于，

当液气动量比较低时，液雾穿透深度小，雾化液

滴距离稳定器回流区更近，更易受到回流区卷吸

作用的影响。此外，这一现象也表明，一体化支

板火焰稳定器液雾分布的外轨迹在液气动量比较

低时受喷射位置的影响更为明显。

此外，为了进一步分析液气动量比对该一体

化支板火焰稳定器液雾分布外轨迹的影响规律，

将其与相同工况参数条件下的横向射流轨迹进行

对比分析。以 ISF-30为例，图 11给出了基于 Wu
等[26] 及 Yoon等[27] 提出的半经验横向射流轨迹预

测公式（2）和公式（3）的计算结果与本文试验研究

结果的对比情况。其中式（2）的适用范围为常温
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图 8    液气动量比对液雾分布外轨迹的影响

（ISF-30，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 8    Effect of different liquid-air momentum ratios on outer

boundary of spray distribution （ISF-30，T=300 K，Ma=0.182）
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图 9    液气动量比对液雾分布外轨迹的影响

（ISF-40，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 9    Effect of different liquid-air momentum ratios on outer

boundary of spray distribution （ISF-40，T=300 K，Ma=0.182）
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常压、q=4.9～48.8、x/dj=0～500且 Ma=0.18～0.2；

式（3）的适用范围为常温常压、q=2～40、x/dj=0～90

且 Ma=0.1～0.51。

y
dj
= 4.3

√
q0.33

(
x
dj

)0.33

（2）

y
dj
= 2.267

√
q0.409

(
x
dj

)0.24

（3）

图 11为 ISF-30支板稳定器在 q=10和 q=30

时的对比结果，其中红色虚线代表尾缘位置。由

于式（3）的适用范围为 x/dj=0～90，因此只显示了

前半段的距离。可以看出，在支板稳定器尾缘上

游，一体化支板火焰稳定器液雾外轨迹与两个半

经验公式拟合出的横向射流轨迹差别不大，支板

稳定器液雾外轨迹与基于 Wu半经验公式的横向

射流轨迹相比，其最大相对误差为 14.9%与 5.6%；

与基于 Yoon半经验公式的横向射流轨迹相比，

其最大相对误差为 15.3%与 8.9%。这表明支板

稳定器液雾分布轨迹在支板尾缘前与横向射流的

破碎情况类似。但是，在支板尾缘后的下游区域，

支板稳定器液雾外轨迹与横向射流轨迹差别较大，

与Wu半经验公式的最大相对误差达 70.8%与

66.3%。如前所述，支板稳定器尾缘后部的回流区

卷吸作用对射流轨迹外边界影响较大，射流外轨

迹在尾缘之后的抬升量降低，与横向射流不同。

 2.3.2    液气动量比对液雾分布内轨迹的影响

图 12～图 14给出了在来流温度 T=300 K、来

流马赫数 Ma=0.182和液气动量比 q=10～70时支

板稳定器液雾分布内轨迹的基本规律，与前述一

致，图中竖虚线表示支板尾缘位置，以喷射位置

为坐标原点。由图可见，随着液气动量比增大，

支板稳定器的液雾分布内轨迹同样沿喷射方向抬

升，但与外轨迹不同，液气动量比对液雾分布的

内轨迹影响并不显著。喷射位置距离支板尾缘最

近的 ISF-30支板稳定器液雾分布的内轨迹受液

气动量比影响最为明显，ISF-40支板稳定器液雾

分布的内轨迹受液气动量比影响最小，而喷射距

离最远的 ISF-50支板稳定器液雾分布内轨迹受

液气动量比影响居中。在沿来流方向的任一位

置 xi/dj 处，定义液雾内轨迹穿透深度为喷口截面

（y=0）至射流内轨迹的垂直距离的绝对值| yi|。以

内轨迹受液气动量比影响最为显著的 ISF-30支

板稳定器为例，当液气动量比 q 由 10增加至 30，
在 x/D=2.4处，其内轨迹穿透深度仅增加 16.7%，

当液气动量比 q 由 30增加至 50时，其内轨迹穿

透深度增加 44.2%，当液气动量比 q 由 50增加至

70时，其内轨迹穿透深度增加 32.93%，整体的变

化并不显著。在液气动量比较低时，支板液雾分

布内轨迹均沿 y 方向明显向回流区附近下凹，液
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图 10    液气动量比对液雾分布外轨迹的影响

（ISF-50，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 10    Effect of different liquid-air momentum ratios on outer

boundary of spray distribution （ISF-50，T=300 K，Ma=0.182）
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图 11    试验数据与经验关系式对比

Fig. 11    Comparison between test data and

experience relationship
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图 12    液气动量比对液雾分布内轨迹的影响

（ISF-30，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 12    Effect of different liquid-air momentum ratios on inner

boundary of spray distribution （ISF-30，T=300 K，Ma=0.182）
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雾进入回流区。其中 ISF-40支板稳定器的液雾

分布内轨迹在不同液气动量比条件下均沿 y 方向

下凹，这也表明该喷射位置的回流区对液雾卷吸

作用最强。

 2.4   喷射位置对一体化支板火焰稳定器液雾分布

的影响

 2.4.1    喷射位置对液雾分布外轨迹的影响

图 15～图 17分别给出了在来流温度 T=300 K、

来流马赫数 Ma=0.182和液气动量比 q=10～70时，

喷射位置对支板稳定器液雾分布外轨迹的影响规

律，图中竖虚线①、②和③分别表示喷射位置距

离支板稳定器尾缘为 30、40、50 mm，即分别代表

支板稳定器 ISF-30、ISF-40和 ISF-50。
由图 15～图 17可以看出，在液气动量比一定

的条件下，喷射距离对支板稳定器液雾分布的外

轨迹影响较小，特别是液气动量比较大时几乎没

有影响；当液气动量比较低时（q=10），不同喷射

位置的支板稳定器液雾分布外轨迹沿 y 方向均略

有下凹，且喷射位置距离尾缘越远，液雾分布外

轨迹受回流区影响越大。由图 13可以看出，当

q=10时，在 x/D=2.4的位置，支板稳定器 ISF-30、
ISF-40和 ISF-50的液雾分布外轨迹与尾缘位置

相比，分别下凹了约 1%、1.2%和 1.5%。

横向喷射的液雾外轨迹主要表征尚未破碎的

液柱段以及液柱破碎后形成的大液滴的运动轨迹，

因此液气动量比是液雾分布外轨迹的主要影响因

素。当液气动量比保持不变时，来流速度与液体

喷射速度保持不变，液柱或大液滴的穿透深度基

本不变。液气动量比较大时，支板稳定器回流区

与液雾射流外轨迹在 y 方向上的距离较远，回流

区卷吸大液滴的可能性较小。但是，当液气动量

比较小时，由于液雾穿透深度降低，回流区离外
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图 13    液气动量比对液雾分布内轨迹的影响

（ISF-40，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 13    Effect of different liquid-air momentum ratios on inner

boundary of spray distribution （ISF-40，T=300 K，Ma=0.182）
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图 14    液气动量比对液雾分布内轨迹的影响

（ISF-50，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 14    Effect of different liquid-air momentum ratios on inner

boundary of spray distribution （ISF-50，T=300 K，Ma=0.182）
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图 15    喷射位置对液雾分布外轨迹的影响

（q=10，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 15    Effect of different injection positions on outer boundary

of spray distribution （q=10，T=300 K，Ma=0.182）
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图 16    喷射位置对液雾分布外轨迹的影响

（q=30，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 16    Effect of different injection positions on outer boundary

of spray distribution （q=30，T=300 K，Ma=0.182）
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图 17    喷射位置对液雾分布外轨迹的影响

（q=50，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 17    Effect of different injection positions on outer boundary

of spray distribution （q=50，T=300 K，Ma=0.182）
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轨迹距离较近，可能会受回流区卷吸作用的影响。

此外，喷射距离越远，外轨迹附近液雾的雾化时

间更为充分，在低液气动量比条件下，更易形成

更多的小液滴从而被卷吸进入回流区。

 2.4.2    喷射位置对液雾分布内轨迹的影响

图 18～图 21分别给出了在来流温度 T=300 K、

来流马赫数 Ma=0.182和液气动量比 q=10～70时，

喷射位置对支板稳定器液雾分布内轨迹的影响规

律。由图可见，一体化支稳定器的内轨迹与喷射

位置紧密相关，这与文中第 2.3.2节的分析一致。
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图 18    喷射位置对液雾分布内轨迹的影响

（q=10，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 18    Effect of different injection positions on inner boundary

of spray distribution （q=10，T=300 K，Ma=0.182）
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图 19    喷射位置对液雾分布内轨迹的影响

（q=30，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 19    Effect of different injection positions on inner boundary

of spray distribution （q=30，T=300 K，Ma=0.182）
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图 20    喷射位置对液雾分布内轨迹的影响

（q=50，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 20    Effect of different injection positions on inner boundary

of spray distribution （q=50，T=300 K，Ma=0.182）
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图 21    喷射位置对液雾分布内轨迹的影响

（q=70，T=300 K，Ma=0.182）

Fig. 21    Effect of different injection positions on inner boundary

of spray distribution （q=70，T=300 K，Ma=0.182）
 

在液气动量比一定的条件下，不同喷射位置

的支板稳定器液雾内轨迹沿 y 轴均出现不同程度

的向下弯曲，其中 ISF-40支板稳定器的液雾内轨

迹弯向回流区侧的程度最大，也即其回流区卷吸

入的液雾最多。

喷射位置距离稳定器尾缘最近的 ISF-30支

板稳定器的液雾分布内轨迹沿 y 轴离回流区最远，

即回流区液雾分布最少。特别地，当液气动量比

较大时，ISF-30支板稳定器的液雾分布内轨迹沿

y 轴远离回流区，回流区无法卷入液雾，这可能会

造成该一体化稳定器需要在稳定器较远的下游才

能完成燃烧，火焰较长。

此外，对喷射位置距离稳定器尾缘最远的

ISF-50支板稳定器而言，尽管其具有类似传统供

油方式更远的喷射及雾化距离，但其液雾分布的

内轨迹表明，该稳定器沿 y 轴卷入回流区的液雾

却少于 ISF-40支板稳定器。

造成上述现象的可能原因在于：当喷射距离

太小时，横向喷射的液雾在支板稳定器回流区附

近尚未来得及雾化成小液滴，因此回流区对液雾

的卷吸作用较弱；当喷射距离增大时，喷油系统

与支板稳定器的一体化设计使得液体雾化过程受

稳定器影响增强；当喷射距离过长时，横向喷雾

射流雾化液滴附着于支板稳定器表面的可能性增

大，沿程更易形成更多的液滴附着，从而增厚支

板尾缘处的液膜，进而形成更多的大液滴，不利

于液膜的剪切雾化以及回流区的卷吸。但是，鉴

于本研究采用的片光照相法仅为简单的Mie散射

法，支板表面的液膜及回流区液雾形成仅在试验

中肉眼可见，仍需要进一步开展基于高速摄影法

以及相位多普勒测量系统（PDA）的液雾分布信息

更为精细的测量。
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 3    结　论

在常温常压、来流马赫数为 0.182及液气动

量比为 10～70的条件下，以水为雾化介质，采用

激光片光照相法开展了侧喷式一体化支板火焰稳

定器的液雾分布特点研究，得到以下结论：

1）  侧喷式一体化支板火焰稳定器液雾分布

的外轨迹与横向射流类似，但支板后部回流区会

对横向射流产生卷吸作用，使得部分液雾弯向回

流区。

2）  液气动量比对于一体化支板火焰稳定器

液雾分布外轨迹影响显著，随着液气动量比增加，

射流穿透深度逐渐增大；在液气动量比较高时，

外轨迹在一体化支板火焰稳定器下游基本不变；

在液气动量比较低时（q=10），外轨迹存在明显的

下凹，以 ISF-40支板稳定器下凹最为明显。内轨

迹受液气动量比的影响并不显著，当液气动量比

较小时，由于液雾更靠近回流区，受回流区的卷

吸作用更强，液雾分布轨迹均向回流区下凹。但

是，ISF-40支板稳定器的液雾内轨迹在不同液气

动量比下均沿回流区下凹。

3）  喷射位置对射流轨迹外边界的影响在液

气动量比较大时并不显著；在液气动量比较小时，

喷射距离越远，雾化越充分，形成的小液滴越容

易卷入回流区，轨迹下凹程度越大；喷射位置对

内轨迹的影响成因复杂，其中 ISF-40支板稳定器

向回流区下凹最为明显，但仍需要进一步开展研究。
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