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摘要: 对提出的带U 型槽射流缝隙式稳定器 (简称U 型)进行了热态燃烧性能的试验研究,并与V 型和双V

型稳定器进行了对比。燃烧试验表明: 在特定供油方式下, V 型和U 型稳定器的点火性能好,双V 型最差; U

型稳定器的燃烧效率最高,双V 型次之, V 型最差。这些结果说明了本文提出的U 型稳定器能够很好地改进

双V 型稳定器在上游用雾化槽供油时点火困难和火焰稳定性差的不足,兼具蒸发式稳定器和双V 型稳定器

的优点。冷态流场测量结果表明: U 型稳定器在稳焰槽内的流动具有三元结构,在稳定器下游形成较双V 型

稳定器更强的回流区和低速区,从而使其具有较双V 型稳定器更好的点火性能和火焰稳定性。
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Exper imen ta l Investiga tion of Combustion Performance

of U-Type Flame Holder
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Abstract: T he com bustion perfo rm ance of a U 2type flam e ho lder has been experim en tally

investigated and compared w ith that of V 2type and double V 2type flam e ho lders. T he com bus2
tion2experim en tal results show that the ign ition perfo rm ance of V 2type and U 2type flam e ho lders

is better than that of the double V 2type flam e ho lder under ad hoc case of fuel supp lying, and the

com bustion efficiency of the U 2type flam e ho lder is the h ighest among these flam e ho lders. Fur2
thermore, it is show n that the p roposed flam e ho lder of U 2type has successfully imp roved the dis2
advan tage of double V 2type flam e ho lder under the circum stance of fuel supp lied in the up stream

of flam e ho lder, and has the advan tages of bo th o ther flam e ho lders. T he co ld2state test results

show that the flow s in the flam e stability tube of U 2type are typ ical th ree2dim ensional and have

stronger recirculating zone and low velocity zone in dow nstream of flam e ho lder than that of dou2
ble V 2type flam e ho lder. It is the reason w hy the com bustion perfo rm ances of double V 2type

flam e ho lder are am elio rated by the U 2type.
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　　与V 型火焰稳定器相比,双V 型火焰稳定器

是一种新颖的低阻稳定器,具有点火性能好,流动

损失小,燃烧效率高等优点。人们已经对双V 型

稳定器进行了大量试验研究,并在某涡喷发动机

上得到了成功应用,取得了很好的综合性能指标。

在蒸发式稳定器与双V 型稳定器的燃烧对比试

验中,当蒸发管不供油,而在稳定器上游用雾化槽

喷嘴供油时发现: 双V 型稳定器点火性能和火焰

稳定性较V 型稳定器为差,出现点火困难和火焰

不稳定。为此,本文提出了带U 型槽射流缝隙式

稳定器,旨在使其兼具蒸发式稳定器和双V 型稳

定器的优点。通过试验对这一设想进行了证实。

1　试验设备与方法

　　进行试验研究的三种稳定器如图1所示。它们

分别是常规的V 型 (如图1a)、双V 型 (如图1b)

和U 型火焰稳定器 (如图1c)。稳定器槽宽均为45

mm。V 型是沈阳黎明飞机制造公司生产的标准

模型; 双V 型的小稳定器槽宽19 mm , 预燃流缝

宽315 mm。U 型头部的U 型槽槽宽14 mm ,预燃

流缝宽3175 mm ,U 型槽两侧设有12个 Υ4 mm 的

喷气孔, 孔间距14 mm , 进入U 型槽的一次风经

喷气孔喷出与二次风掺混后进入回流区。可见,U

型火焰稳定器和双V 型火焰稳定器一样都是在

稳定器头部增加进气环缝,降低阻塞比,实现低阻

特性,不同的是双V 型火焰稳定器的环缝由主稳

定器和前缘的小V 型稳定器构成,而U 型火焰稳

定器的环缝由主稳定器和前缘的U 型稳定槽构

成。这就决定了U 型火焰稳定器具有双V 型火焰

稳定器的基本特征,即: 低阻、好的点火性能和高

的燃烧效率。双V 型的一次风全部通过环缝进入

稳定器, 而U 型只有一部分经过环缝进入稳定

器,而另一部分则经过U 型槽内的射流孔进入环

缝,但由于其垂直于环缝射流喷入,从而对环缝射

流形成了阻挡和遮断作用。因此U 型稳定器从分

流和阻挡两个方面削弱了环缝射流,从而强化主

稳定器后方的回流区。同时通过U 型槽引入一次

风有利于燃油的雾化和混合以及火焰稳定。通过

这些措施的引入,以改善在稳定器上游用雾化槽

喷嘴供油时双V 型稳定器点火性能和火焰稳定

性较V 型稳定器为差的问题。通过试验的方法对

这一设想进行了验证。

试验系统如图2所示。试验段为二元,宽×高

= 100 mm×150 mm。气源由3台空气压缩机提

供,每台流量为014 kgös,气流经压气机、流量计、

分流段、加温器、掺混段、试验段、冷却段,最后从

真空泵排出。试验段燃气进出口温度分别用非水

图1　三种稳定器结构示意图

F ig. 1　Th ree type of flam e holder

图2　加力燃烧室常低压热态燃烧试验设备示意图

F ig. 2　Experim ent system for com bustion in afterburner under low and norm al p ressure
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冷温度耙和水冷温度耙测量; 孔扳流量计测量空

气流量,用计算机采集数据;燃油流量通过操纵台

控制,浮子流量计测量燃油流量。流场测试仪器采

用美国 T ST 公司智能热线风速仪系统。

热态燃烧试验是在常压下进行的。空气预燃

温度200～ 500℃,试验段进口速度80～ 140 m ös,

空气流量1 kgös。在热态试验中,在相同试验工况

下,对三种稳定器进行对比试验,测定试验段进出

口温度、空气流量、燃油流量、贫富油熄火边界。

图3 (a)为稳定器上游雾化槽喷嘴供油方式,

雾化槽壁厚115 mm , 直角边长715 mm , 槽宽12

mm ,喷油杆直径10 mm ,双喷孔间距40 mm ,孔直

径均为016 mm ; 图3 (b)或3 (c)为稳定器上游7或5

孔喷嘴供油方式,喷油杆按试验段高度方向布置,

喷油孔直径均为014 mm , 距试验段侧壁10 mm ,

按等面积布置喷油孔,带4喷油孔喷油杆的油孔间

距为37 mm , 带3喷油孔喷油杆的油孔间距为50

mm ,带5喷油孔喷油杆的油孔间距为30 mm ,燃油

射流与气流方向垂直。稳定器安装在试验段宽度

方向中心,距离三种供油方式下游125 mm 处。

图3　稳定器上游供油方式

F ig. 3　Type of fuel supp lying in the up stream of

flam e holder

按高度方向, 在稳定器上游1000 mm 安装5

点镍铬- 镍硅热电偶温度耙,在稳定器下游2000

mm 安装5点双铂铹热电偶温度耙。温度耙的测温

点沿试验段高度方向布置,间距30 mm。按面积加

权获得平均温度,误差在5%范围内。根据进出口

温度平均值,按热焓法计算燃烧效率,如式 (1)和

式 (2)所示。

f i = (m 1 + m 2) öm a (1)

Γ=
(m a + m f ) I T 2 - m a I T 1 - m f I T f

m f H f
(2)

其中, f i 和 Γ分别为油汽比和燃烧效率; m 1, m 2和

m a 为蒸发管供油量、稳定器上游供油量和空气流

量; I T 1, I T 2, I T f和 H f 为燃烧室进、出口燃气的滞

止焓、燃油进口热焓和燃油低热值。

2　试验结果与分析

2. 1　在稳定器上游125 mm 处用雾化

　　　　　　　槽喷嘴供油

　　在空气流量为1 kgös、空气流速为85 m ös、进

口温度为200℃条件下,双V 型很难点火成功,而

V 型与U 型能够点火成功并稳定燃烧。在空气流

速为120m ös、进口温度为400℃条件下, 双V 型

能够点火成功,但燃烧不稳定, V 型和U 型的点

火性能很好并稳定燃烧。测得V 型贫富油熄火边

界为 f i = 010185～ 010298, U 型 f i = 010173～

010241, U 型贫富油熄火边界比V 型向贫油熄火

方向移动,富油熄火边界大幅度变窄,主要是因为

雾化槽喷嘴燃油浓度分布基本为正态分布,使得

从U 型槽及缝隙进入稳定器的燃油量比V 型多。

图4　雾化槽喷嘴供油燃烧效率曲线

F ig. 4　Com bustion efficiency versus fuel2air ratio

in case of fuel supp lied by atom izer

图4是稳定器上游125 mm 处用雾化槽喷嘴

供油时, V 型与U 型燃烧效率曲线。U 型的燃烧

效率高于V 型,主要是稳定器头部的U 型槽改善

了燃油的雾化、蒸发和掺混性能,因而提高了燃烧
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效率。

2. 2　在稳定器上游125 mm 处用两支7孔

　　　　　直流式喷嘴对喷供油

　　在空气流速为100 m ös、进口温度为300℃条

件下,或空气流速为120 m ös、进口温度为400℃条

件下,双V 型点火困难,V 型和U 型点火性能好,

测 得 V 型贫油熄火边界为 f i = 010175 (或

010192) , U 型为 f i= 010191 (或010201) , V 型比

图5　两支共七孔直流式喷嘴供油时燃烧效率曲线

F ig. 5　Com bustion efficiency versus fuel2air ratio

in case of fuel supp lied by 72hole nozzle

(T = 400℃,V = 120 m ös)

图6　两支共七孔直流式喷嘴供油时燃烧效率曲线

F ig. 6　Com bustion efficiency versus fuel2air ratio

in case of fuel supp lied by 72hole nozzle

(T = 300℃,V = 100 m ös)

U 型扩大了贫油熄火边界,主要是其区域较大的

回流区和低速区造成的,易于形成合适的油气比

以维持稳定燃烧。温度升高,贫油熄火边界变窄,

说明温度提高, 气流速度提高, 不利于火焰的稳

定。

图5和图6分别为上边两种工况条件下,U 型

和V 型稳定器的燃烧效率曲线。由图可知: U 型

燃烧效率高于V 型。温度降低,空气速度降低,燃

油的雾化蒸发质量变差,但在稳定器壁面形成油

膜,油膜蒸发,使得贫油熄火边界变宽。U 型比V

型改善了燃油的雾化、蒸发和掺混性能,从而提高

了燃烧性能。

图7　五孔直流式喷嘴供油燃烧效率曲线

F ig. 7　Com bustion efficiency versus fuel2air ratio

in case of fuel supp lied by 52hole nozzle

(T = 400℃,V = 120 m ös)

图8　五孔直流式喷嘴供油燃烧效率曲线

F ig. 8　Com bustion efficiency versus fuel2air ratio

in case of fuel supp lied by 52hole nozzle

(T = 500℃,V = 136 m ös)

2. 3　在稳定器上游125 mm 处用一支5孔

　　　　　直流式喷嘴侧喷供油

　　在空气流速为120 m ös、进口温度为400℃条

件下,或空气流速为136 m ös、进口温度为500℃条

件下,三种稳定器的点火性和火焰稳定性均很好。
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图9　双V 型与U 型剖面É和Ê速度 u 对比曲线

F ig. 9　A xial velocity distributions of double V type and U type

空气流速为136 m ös、进口温度为500℃条件下时,

双 V 型贫油熄火边界 f i = 010192, U 型 f i =

010196, V 型 f i= 010201。双V 型、U 型和V 型稳

定器的贫油点火边界依次变窄。

图7和图8分别为空气流速为120 m ös、进口温

度为400℃条件下和空气流速为136 m ös、进口温

度为500℃条件下时燃烧效率曲线。U 型稳定器

的燃烧效率最高,双V 型次之,V 型最低。

图9为双V 型稳定器与U 型稳定器剖面É和
Ê 流向速度在流向不同位置的纵向分布。坐标的
建立是以稳定器出口为坐标原点,沿下游方向为

Z轴,槽宽方向为 Y 轴,由图可以看出, U 型稳定

器稳焰槽内的速度分布具有三元结构,而在稳焰

槽之后的速度分布具有二元结构。这说明:与双V

型对称结构相比,U 型稳定器稳焰槽内的流动更

为复杂, 从而强化了油气混合, 有利于提高点火

性、火焰稳定性和燃烧效率。由图还可以看到,U

型稳定器的回流区和回流区之后的低速区要比双

V 型的大很多,从而改善了在稳定器上游用雾化

槽喷嘴供油时双V 型稳定器点火性能和火焰稳

定性较V 型稳定器为差的问题。

3　结　论

　　提出的U 型稳定器具有和V 型稳定器相当

的点火性能和火焰稳定性能, 优于双V 型稳定

器,同时又具有比V 型稳定器和双V 型稳定器都

要高的燃烧效率,兼具双V 型稳定器和V 型稳定

器的优点。试验研究表明U 型稳定器在稳焰槽内

的流动具有三元结构,同时在稳定器下游形成较

双V 型稳定器更强的回流区和低速区,从而改善

了在稳定器上游用雾化槽喷嘴供油时双V 型稳

定器点火性能和火焰稳定性较V 型稳定器为差

的问题。但在某些情况下,富油熄火边界变窄,尚

需在接近使用条件下进一步的实验验证。
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