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亚燃冲压发动机中凹腔与 V槽
火焰稳定器性能对比分析
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摘　　　要 : 通过亚燃冲压发动机直连式试验和数值计算 ,对凹腔火焰稳定器及 V槽火焰稳定器的点火性

能和燃烧性能进行了初步研究.结果表明 ,凹腔火焰稳定器可以直接用高能火花塞点燃 ,而 V槽火焰稳定器

只能用氢气引导火焰点燃 ;火焰稳定方式与燃料的喷注方式相对应 ,中心喷注方式适用于 V槽火焰稳定器 ,

壁面或者贴近壁面的喷注方式适用于凹腔火焰稳定器.燃烧性能方面 ,凹腔属于边区组织燃烧方式 ,V 槽火

焰稳定器属于中心组织燃烧方式 ,更有利于已燃气体和未燃气体的混合 .凹腔与 V槽的燃烧效率较为相近 ,

但 V槽火焰稳定器具有较高的总压损失.
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Comparison of characteristics of ramjet with cavity2based

flameholder and V2gutter flameholder
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(College of Aerospace and Materials Engineering ,

National U niversity of Defense Technology , Changsha 410073 , China)

Abstract : Experimental research and numerical simulation were carried out in order to

st udy t he characteristics of cavity2based flameholder and V2gut ter flameholder in liquid hy2
drocarbon f uel ramjet . The result s suggest t hat flameholder based on cavity could be ignited

by high2energy spark igniter or hydrogen pilot flame , but flameholder based on V2gut ter

could only be ignited by hydrogen pilot flame. Also , t he f uel injection mode was closely re2
lated to t he flame holding mode. Cent ral injection was applied to V2gut ter and wall or near2
wall injection applied to cavity. The combustion of ramjet with cavity was organized in the

near2wall area but t hat of V2gut ter organized in t he cent ral area , making it helpf ul to the

mixing of t he unburned and t he burned. The combustion efficiencies of cavity and V2gut ter

were very close to each other , but the p ressure loss of V2gutter was a lit tle higher .
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　　由于冲压发动机燃烧室主流中的气流速度较

高 ,远远大于湍流火焰的传播速度 ,其中的可靠点

火及火焰稳定技术一般是通过组织低速回流区来

实现的[1 ] .根据产生回流区的机制不同 ,亚燃冲压

发动机燃烧室内的火焰稳定技术主要可以分为两

种 :实体火焰稳定技术和气动火焰稳定技术 .实

体火焰稳定技术就是在气流中设置障碍物 .气

动火焰稳定技术则通过气流的切向旋转或者横

向射流来形成回流区 [ 2 ] .其中实体火焰稳定技

术中的后向台阶火焰稳定技术 [ 3 ]、钝体火焰稳
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定技术 [ 425 ]被广泛应用 .近些年来 ,凹腔做为一

种新型火焰稳定方式 ,被广泛应用于超燃冲压

发动机和航空发动机 [ 627 ] . L und大学的 Bruno [ 8 ]

等人开展了凹腔应用于亚燃冲压发动机的仿真

工作 .李庆 [ 9 ]等人开展了基于凹腔火焰稳定器

的亚燃冲压发动机点火性能试验研究 .本文在

前一阶段点火性能研究的基础上 ,对凹腔火焰

稳定器和 V槽火焰稳定器的点火及燃烧性能进

行了对比 .

1　研究方法

111　试验研究方法

轴对称模型发动机由喷油段、燃烧室及喉部

构成 ,如图 1及图 2所示.喷油段包含一个中心喷

油环及一个壁面喷油环.两种喷油方式中喷油孔

孔径均为 015 mm.喷油环由 20 个沿圆周均布的

直流式喷孔组成 ,燃料喷注方向沿流向并与发动

机轴向平行.壁面喷油环由 20个沿圆周均布的直

流式喷孔组成 ,燃料喷注方向沿径向.燃烧室中分

别安装绕流环及 V 槽 ,形成两种构型的发动机.

基于凹腔火焰稳定器的发动机中 ,凹腔段由喷油

段的后向台阶与绕流环构成.凹腔底部装有氢气

喷嘴和点火装置.点火装置可以选择使用普通点

火装置或高能点火装置.普通点火装置由普通火

花塞和点火电源组成.高能点火装置主要由高能

火花塞 (即半导体火花塞)及大功率可调点火电源

构成.点火过程中 ,火花塞首先加热混气使局部混

气着火 ,开始形成初始的火焰中心———火花核 ,随

后 ,初始的火焰中心向未着火的混气传播使混气

燃烧[10 ] .相比于普通火花塞 ,高能火花塞可以提

供更高的点火能量 ,因此能加速火花核的形成 ,从

而减小点火延迟.基于 V 槽火焰稳定器的发动机

中去除绕流环 ,在相同轴向位置处安装了轴对称

的 V槽火焰稳定器 ,其半径与喷油环的半径相

同 ,火焰稳定器截面的角度为 40°,槽宽与绕流环

的高度相同.

试验主要开展了点火性能和燃烧性能的研

究.点火性能试验主要开展了特定燃料当量比条

件下 ,喷油方式、点火方式及喉部尺寸对凹腔和 V

槽点火性能的影响.主要研究参数如下 :入口总压

为 300 kPa ,入口总温为 600 K ,入口空气流量为

2 kg/ s ,燃料流量为 011 kg/ s.点火方式可以采用

高能火花塞点火及氢气引导火焰点火.通过变换

不同的喉部来改变燃烧室压力及流速 ,可选喉部

为 0177 D ,0185 D 及 0192 D ,其中 0177 D 为基准

喉部.燃烧性能试验主要开展了不同燃料当量比

情况下 ,凹腔与 V槽在燃烧效率及总压损失两个

方面的对比.
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112　数值模拟方法

目前冲压发动机中广泛采用液体碳氢燃料 ,

燃料与空气的混合燃烧过程是典型的气液两相流

问题.对于两相流动的数值模拟方法有 :拟流体

模型 ( Euler2Euler 方法) 、液滴轨道模型 ( Euler2
Lagrange方法 ) 、流体拟液滴模型 ( L agrange2
L agrange方法) [11 ] . Euler2Lagrange 方法虽然不

能完全模拟液滴相的脉动 ,但可以直接给定液滴

的物理特性 ,以便跟踪模拟液滴特征随时间的变

化 ,并可以同时获得不同种类、直径、温度的液滴

运动轨迹.在液滴稀疏相假设下不考虑液滴间的

碰撞、合并及群效应 ,对液滴在流场中的运动采用

简化的随机轨道模型.随机轨道模型建立在离散

相瞬态动量方程的基础上 ,直接由轨道形式的液

滴瞬态方程组出发 ,考虑流体湍动对液滴的作用 ,

计算液滴的轨道.

数值模拟分析和比较了喷流状态下燃烧室内

冷态和热态的流场特征.求解过程中采用了基于

控制体中心的有限体积方法离散气相控制方程.

对流项采用二阶迎风格式 ,扩散项采用中心差分

格 式 , 结 合 L U2SGS ( lower2uper symmet ric

Gauss2Seide)隐式数值方法 ,并采用多重网格技

术加速收敛 ,以便利用相对较少的时间获得较大

尺度的燃烧室内流场结构.计算中采用标准两方

程 k2ε湍流模型、有限化学反应速率/涡破碎

(finite2rate/ eddy2dissipation2modal) 燃烧模型.

2　结果及分析

211　点火性能

凹腔火焰稳定器与 V 槽火焰稳定器点火性

能试验结果见表 1.

表 1　点火性能对比

Table 1　Comparison of ignition characteristics

类型 凹腔火焰稳定器 V槽火焰稳定器

喷注方式 壁面喷注 中心喷注

点火方式
高能火花塞/

氢气引导火焰
氢气引导火焰

喉部 0177 D ,0185 D ,0192 D 0177 D

由试验结果可以看出 ,在点火方式方面 ,凹腔

火焰稳定器点火时所需的能量较小 ,而 V 槽火焰

稳定器点火时所需能量较高 ,只能使用氢气引导

火焰点火.对气液两相流来说 ,影响点火能量的主

要因素有当地燃料液滴尺寸及分布 ,点火区压力、

温度及气流速度等.

由图 3及图 4 中 V 槽与凹腔冷态流线图可

以看出 ,凹腔内的回流区由一个充满凹腔的大旋

涡构成 ,而 V 槽后的回流区由两个旋涡构成. V

槽位于燃烧室突扩台阶之后 ,因此 V 槽前来流偏

向于壁面方向 ,导致靠近壁面的旋涡较大 ,而下方

的旋涡较小.凹腔与 V 槽回流区宽度基本相同 ,

但凹腔回流区长度比 V 槽回流区长度要大.由

Marble和 Zuko ski [12 ]提出的点火延迟概念可知 ,

新鲜混气与回流区剪切层接触时间为 L/ V ,其中

L 为回流区长度 ,V 为新鲜混气流经回流区的速

度.在来流速度基本相同的情况下 ,凹腔回流区长

度较长更有利于火焰稳定和传播.

图 5 及图 6 分别显示了采用中心喷注的 V

槽火焰稳定器及采用壁面喷注的凹腔火焰稳定器

附近的液滴轨迹.图 7 及图 8 则是与图 5 及图 6

相对应的燃料组分分布图.通过仿真计算可以发

现 ,凹腔火焰稳定器及 V 槽火焰稳定器试验中点

火位置都位于回流区之内 ,两处点火位置附近的

流速较低 ,满足火焰传播条件 ;两者压力及温度基

本相同 ,但两者的燃料分布情况却存在差别.由图

5至图 8的结果所示 ,对于凹腔火焰稳定器 ,在横

向射流的情况下 ,燃料的横向分布范围较宽 ,燃料

在向下游流动的过程中与凹腔剪切层相互作用较

强 ,同时由于凹腔内回流区的作用 ,燃料与空气充

分混合、蒸发 (燃料具有较长的停留时间) ,燃料分

布有利于点火 ;对于 V 槽火焰稳定器 ,在轴向喷

注燃料的情况下 ,由于喷油环与 V 槽直径相同 ,

燃料的横向扩散能力较差 ,则部分液滴撞击 V 槽

壁面后形成附着其上 ,形成液膜.同时 V 槽剪切
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层附近的燃料与剪切层相互作用较弱 ,燃料很难

进入 V槽后的回流区内 ,导致回流区内处于贫油

状态 ,不利于点火.

同时 ,试验结果说明 ,不同的火焰稳定方式与

不同的燃料喷注方式相对应.在壁面喷注的情况

下 ,V槽火焰稳定器很难可靠点火.这主要是因

为在壁面喷注的条件下 ,燃料需要具有较大的穿

透度 ,从而使横向射流转向以后 ,随空气下游传播

到下游 ,进入 V 槽回流区邻近的区域.这首先要

求燃料具有较大的喷注压降 ,同时要求喷注压降

处于一定范围之内.当来流速度改变后 ,燃料穿透

度还会受到影响 ,不利于 V 槽回流区内的稳定点

火.因此 V 槽一般都采用喷油环喷油 ,喷油环的

直径与 V槽的直径一致 ,喷注方向沿轴向.在喷

油环喷注的情况下 ,如果喷油环距离壁面还具有

一定的距离 ,由于燃料的喷注平行于气流方向 ,横

向扩散能力较差 ,因此当燃料传播到凹腔附近时 ,

很难和剪切层发生作用后被卷吸进入凹腔内 ,导

致凹腔回流区内处于极度贫油状态 ,因此很难点

燃.同时 ,我们可以推测 ,当喷油环的直径较大 ,与

壁面距离较小时 ,燃料在传播到凹腔附近时就会

被卷入凹腔内 ,这时凹腔回流区内的燃料分布情

况将会得到改善.

由试验结果还可以看出 ,凹腔火焰稳定器

在 01 77 D ,01 85 D及 01 92 D三种不同喉部尺寸

下均可以可靠点火 .而 V 槽火焰稳定器只能在

01 77 D喉部下可靠点火 .在发动机入口流量一

定的情况下 ,喉部尺寸越大 ,则燃烧室内静压越

低 ,入口流速越大 . 相对于 V 槽火焰稳定器来

说 ,由于凹腔内回流区结构受来流流速影响较

小 ,因此在高速条件下 ,其点火性能优于 V 槽火

焰稳定器 .

212　燃烧性能分析

21211　燃烧组织

发动机燃烧性能与燃烧室内燃烧组织密切相

关.考察燃烧室内温度的分布往往是了解燃烧室

内燃烧组织方式的重要手段.图 9与图 10分别是

V槽与凹腔火焰稳定器的仿真温度分布云图.由

仿真结果可以看出 ,凹腔火焰稳定器的燃烧组织

方式为边区式燃烧 ,由凹腔的值班火焰对凹腔附

近的来流进行点燃 ,火焰在沿流向传播的同时也

在横向扩散.但需要较长的通道才能使火焰充满

整个截面.而 V槽火焰稳定器的燃烧组织方式属

于中心式燃烧 ,火焰在较短的通道内就可以扩散

到整个截面.与凹腔火焰稳定器发动机相比 ,使用

V槽火焰稳定器的发动机喷管出口温度分布较

为均匀.由此可见 ,中心式燃烧组织方式更有利于

已燃气体和未燃气体的混合.

图 9　V槽温度分布云图

Fig. 9　Schematic of temperature dist ribution of

combustor with V2gutter
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图 10　凹腔温度分布云图

Fig. 10　Schematic of temperature dist ribution of

combustor with cavity

21212　总体性能

图 11与图 12 显示了凹腔与 V 槽在不同燃

料当量比情况下燃烧效率与总压损失的试验计算

结果.由温升定义计算出的燃烧效率对较为相近

的情况具有较好的分辨率 ,因此燃烧效率的计算

采用温升法 ,计算公式为

ηΔT =
Tt4 ,exp - Tt2

Tt4 ,th - Tt2

其中 Tt2为燃烧室入口截面的总温 , Tt4 ,exp为试验

中测量获得的燃烧室出口截面的总温 , Tt4 ,th为理

论计算的燃烧室出口截面的总温. Tt4 ,exp 理论上

可以通过总温探头获得 ,但实现起来较为困难.因

此使用了燃烧室出口截面的压力数据及等熵指数

来计算 ,具体计算方法采用北约 A GA RD小组关

于燃烧效率的计算方法[13 ] . 由试验结果可以看

出 ,由图 11 中显示的试验结果可以看出 ,在不同

的燃料当量比下 ,凹腔和 V 槽两者的燃烧效率相

差不大 ,但变化的规律却不尽相同.经验表明 ,燃

料质量浓度场对燃烧效率有较大的影响[1 ] .对于

V槽火焰稳定器来说 ,由 211节分析可知 ,由于采

用中心顺流直喷的方法 ,燃料横向扩散能力较差 ,

随着燃料当量比的增大 (即燃料流量的增大) ,燃

料分布区域变化不大 ,这就导致了燃料质量浓度

分布均匀性变差 ,因此燃烧效率逐渐下降.对于凹

腔火焰稳定器来说 ,在低当量比下 ,部分燃料进入

凹腔与空气充分混合燃烧 ,另一部分则在壁面附

近发生燃烧放热反应 ;随着当量比的增加 ,进入凹

腔内的燃料比例减小 ,燃料大多聚积在壁面附近 ,

壁面附近的燃料质量浓度增加 ,导致燃料分布均

匀度变差 ,因此燃烧效率随之降低.但是由于燃料

采用横向喷注的方式 ,随着流量的增大 ,燃料的喷

注压降和喷射速度都将增大 ,因此燃料穿透度将

随之增大.由计算可以得出 ,燃料当量比为 0156 ,

0175及 019时 ,当横向喷射的燃料到达凹腔附近

时 ,其穿透度分别达到 01126 D , 01169 D 和

01203 D (其中 D为发动机燃烧室直径) .因此燃料

穿透度的增大使得燃烧室内的燃料分布变得更加

均匀 ,因此燃烧效率在下降之后又出现了升高的

趋势.同时图 12中的试验结果显示 ,V 槽火焰稳

定器的总压损失明显高于凹腔火焰稳定器.由图

3及图 4 的流线示意图可以看出 ,V 槽火焰稳定

器位于主流当中 ,具有较大的流动阻力 ,气体到达

火焰稳定器后产生了较大的流动转向 ,造成较大

的总压损失.而文中凹腔属于开式凹腔 ,由凹腔前

缘产生的剪切层将跨过凹腔 ,气流仅在绕流环喉

部存在突扩 ;同时燃烧室边区的流速要小于中心

流速 ,流动损失小.因此凹腔的总压损失小一些.

3　结　论

1) 点火性能方面 ,相对于 V 槽火焰稳定器 ,

凹腔火焰稳定器形成的回流区长度较大 ,燃料与

空气混合均匀 ,发动机所需的点火能量较低 ,可以
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直接用高能火花塞点燃 ;火焰稳定方式与燃料的

喷注方式相对应 ,中心喷注方式适用于 V 槽火焰

稳定器 ,壁面喷注方式适用于凹腔火焰稳定器.

2) 燃烧性能方面 ,V槽火焰稳定属于中心组

织燃烧方式 ,凹腔属于边区组织燃烧方式 ,中心式

燃烧组织方式更有利于已燃气体和未燃气体的混

合.同时 ,凹腔与 V槽的燃烧效率较为相近 ,但 V

槽火焰稳定器位于主流当中 ,具有较大的流动阻

力 ,气体到达火焰稳定器后产生了较大的流动转

向 ,造成较大的总压损失.
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