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新型变几何火焰稳定器燃烧特性试验

柳　杨，金　捷，王慧汝，杨茂林
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１０００８３）

摘　　　要：在二元燃烧试验台上研究了一种新型变几何火焰稳定器的燃烧特性，重点描述了在不同试验

工况下，稳定器燃烧效率、出口温度分布与稳定器几何形状变化的关系，并且通过稳定器的燃烧图像分析了

几何变化对于燃烧状态及火焰结构的影响．结果表明：试验工况下，随着几何形状的改变，稳定器的燃烧效率

呈现一定幅度的变化；尾缘槽宽与整流罩宽度比ｗ／ｈ＝１．２５表现出其特殊性，在该点稳定器的燃烧状态和火

焰结构发生较明显地改变；在稳定燃烧过程中，随着ｗ／ｈ的减小，出口截面中心温度不断升高，温度分布的均

匀性降低．试验数据和结论有助于加深对该型变几何火焰稳定器的了解，并对该型稳定器的数值模拟和进一

步试验研究有着重要的参考意义．
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　　加力燃烧室技术以其短期内增大涡轮喷气发
动机推力的特点成为发动机增加推质比的重要手

段，带有加力燃烧室的航空发动机被广泛地应用
到各种军用飞机上，以提高其机动性能．如今，伴
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随着航空发动机核心机性能的日益提高和人类对

飞行器高飞行性能永无止尽的追求，加力燃烧室
工作在更宽的工况范围，这对加力燃烧室的火焰
稳定装置提出更高的要求．在大工况变化范围内
如何让火焰稳定装置始终保持较高的点火、稳焰
和燃烧性能，并同时拥有较低的流阻损失，是一个
颇有难度的问题．另一方面，当发动机工作在“非
加力”状态时，固定在加力燃烧室中的火焰稳定系
统所造成的流阻损失完全是无用的，并会降低推
力．理想的火焰稳定装置应该在其不工作时将流
动阻力降低到最小．
加力燃烧室中所采用的典型火焰稳定器为Ｖ

型火焰稳定器，该型稳定器基于钝体稳焰机理，通
过高速气流中在稳定器尾缘后方形成低速回流区

来稳定火焰．然而，钝体稳焰的基本原理告诉我
们，钝体火焰稳定装置所带来流动损失视乎是稳
定火焰所必须付出的代价．因此，人们希望在火焰
稳定和流动损失之间找到１个最佳的结合点，以
最小的流动损失换来最大的稳焰及燃烧能力．国
内外在寻求高效低阻的加力燃烧室稳焰方式和稳

焰装置上做了大量的研究工作，也取得了一定的
进展［１－８］．
变几何火焰稳定装置可以通过改变自身的几

何形状或结构来适应不同的工作状态，这是一种
非常直接且有效的解决上述问题的思路，但是难
点在于能够可靠地运行在高温高速环境下的运动

机构设计，并且不能有过多额外重量的增加．然
而，随着机械设计水平的提升和新型材料的应用，
变几何火焰稳定装置的可实现性大幅度增加，对
其的相关研究也势必有着重要的意义．国内外关
于变几何火焰稳定装置的相关文献主要集中在早

期的专利［９－１２］，而缺少对其流阻特性、燃烧特性及
控制规律的相关研究．
本文作者在文献［１３］中提出一种基于 Ｖ型

火焰稳定器、尾缘槽宽可变的火焰稳定器试验件
设计方案，并以其为研究对象，在北京航空航天大
学二元加力／冲压燃烧试验台上对稳定器的流阻
特性进行试验研究，主要研究了试验件在冷态及
燃烧状态下，总压恢复系数与稳定器槽宽的变化
关系，并讨论了不同的槽宽变化方式对流阻特性
影响．本文是对该变几何稳定器试验件的第２篇
试验研究文章，试验系统除测试外与文献［１３］基
本相同，重点研究了在不同的燃烧工况下，稳定器
燃烧效率与稳定器尾缘槽宽的变化关系、出口温
度分布与稳定器几何变化的关系，并且通过稳定

器尾缘后方回流区的燃烧图像讨论了几何变化对

于该区域的燃烧状态及火焰结构的影响．本文的
试验数据和结论有助于加深对该型变几何火焰稳

定器燃烧特性的了解，并对该型稳定器的数值模
拟和进一步试验研究提供参考．

１　试验系统

１．１　试验件

变几何火焰稳定器试验件主要由动力机构、
传动机构、安装座、喷油杆、固定整流罩和活动叶
组成，主体部分的实体结构图如图１（ａ）所示，其
中固定整流罩和两个活动叶片构成了二元的 Ｖ
型钝体稳焰基本结构．图１（ｂ）示意性的描述了稳
定器的几何变化原理，整流罩固定不动，当动力系
统带动两个活动叶片围绕Ｏ１，Ｏ２ 对称转动时，稳
定器尾缘槽宽ｗ则做出相应改变，本试验件ｗ可
在４～４８ｍｍ之间无级变化．其中整流罩最大宽
度ｈ＝２４ｍｍ，活动叶片长ｌ＝３０ｍｍ．

图１　变几何火焰稳定器试验件结构和几何变化原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｆｌａｍｅ－ｈｏｌｄｅｒ（ＶＧＦ）ｔｅｓｔ　ｐｉｅｃｅ

变几何火焰稳定器试验件可通过控制软件实

时控制尾缘槽宽变化．该控制软件采用 Ｃ＋＋
Ｂｕｉｌｄｅｒ可视化编程环境编程实现，具体可完成以
下功能：

１）单步控制稳定器尾缘槽宽．
２）单步控制稳定器尾缘槽宽变化速度．
３）实时显示并存储变化速度、稳定器尾缘槽
宽、叶片张角数值．
４）实时模拟显示稳定器叶片运行情况．
５）可编程进行多步自动运行控制．
６）可与试验台测试系统软件进行数据通讯．
图２为变几何火焰稳定器的控制原理图，计

算机可根据试验操作人员的指令，通过控制软件
向步进电机控制器发出步进电机启动信号和转动

角度及转动速度等参数．步进电机控制器根据角

５１２２
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度参数和速度参数产生相应的步进电机驱动信

号，并通过角度传感器和速度传感器的反馈信号
进行精确控制．减速传动机构使活动叶片转动速
度和转动力矩达到试验的实际要求．试验段中的
压力／温度传感器可以通过测试系统将试验工况
传输给计算机，为试验者提供控制依据和控制效

图２　控制原理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｃｈｅｍｅ

果反馈．

１．２　试验台及测试系统

试验在北京航空航天大学二元加力／冲压试
验台上进行，试验系统图如图３所示．压气站气源
分为２路进入试验系统，分别为主气路和冷却气
路．主气路经过流量控制阀和孔板流量计进入加
温段，加温（或未加温）后的气流进入前测量段，在
前测量段由皮托管、压力传感器和热电偶测量燃
烧试验段进口参数；然后气流进入试验段，试验段
具有试验件的安装、供油及点火功能，并设有石英
观察窗；试验段后是后测量段，通过压力传感器和
热电偶测量试验段出口参数．试验段及后测量段
配有冷却气路，加温段和试验段都配有独立可控
的燃油供给系统．前测量段、试验段和后测量段为

１５０ｍｍ×１７０ｍｍ的矩形通道．
如图４所示，试验件水平安装在试验段中，火

焰稳定水平长度为１６０ｍｍ．

图３　加力／冲压燃烧试验台系统图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ／ｒａｍｊｅｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

图４　试验件安装方式（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＶＧＦ　ｔｅｓｔ　ｐｉｅｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　试验重点采集稳定器前后的温度信息，用于
分析稳定器的燃烧特性．由于加温段与前测量段
之间有着较长的掺混距离，加温后的气流到达前
测量段时有着很好均匀性，因此稳定器前方的温
度测量采用单点采集．而稳定器后方的温度测量
设置有１５个采集点，用于获取温度场信息．图５
示意了稳定器前后总温采集点在流向垂直截面上

的位置分布及总温测量耙的安装方式．总温测量
耙与稳定器试验件沿流向的位置关系如图６所
示，其中Ｌ１＝４２０ｍｍ，Ｌ２＝６８０ｍｍ．在试验时，数
据采集系统对前后总温测量耙的１６个温度数据
进行１０次／ｓ的采集与存储．

６１２２
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图５　温度采集点在垂直截面上的位置分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图６　总温采集点流向位置分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ

ｉｎ　ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．３　喷油及点火

如图７所示，试验采用１个直射式喷油杆逆
向喷射对稳定器进行供油，喷油杆上开有３个孔
径为０．７ｍｍ的燃油喷射孔，喷油杆距离稳定器
前端的距离Ｄ１ 为２０ｍｍ．试验采用高能电火花点
火器进行稳定器点火，点火杆垂直安装于稳定器
尾缘后回流区附近的试验段侧壁．点火位置与稳
定器尾缘的水平距离Ｄ２ 为３２ｍｍ（尾缘槽宽４０
ｍｍ时）．电火花能量为５Ｊ，火花频率为３～６次／ｓ．

图７　喷油及点火位置

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｏｒ　ｂａｒ　ａｎｄ　ｉｇｎｉｔｅｒ

１．４　试验工况

本次试验中，试验段入口处来流马赫数范围
为０．１４～０．１９、温度范围为４３０～５３０Ｋ，使用航
空煤油ＲＰ－３作为燃料，稳定器供油流量的变化

范围为３．０～１３．０ｇ／ｓ，试验压力为常压．

２　试验结果及分析

本文以燃烧效率来反应稳定器的燃烧性能，
燃烧效率通过温升法来计算，计算公式如下：

ηｃ＝
ΔＴｐｒ
ΔＴｔｈ

其中ηｃ为燃烧效率；ΔＴｐｒ为实际温升；ΔＴｔｈ为理
论温升．实际温升采用燃烧试验段前后温升，在计
算时，稳定器后方温度采用测试截面１５点温度的
质量流量平均值；理论温升通过能量平衡关系查
表迭代计算得到．
本文以稳定器尾缘槽宽与整流罩最大宽度比

ｗ／ｈ来描述稳定器的几何特征．

２．１　固定工况下几何变化对燃烧性能的影响

试验固定来流温度Ｔ０＝５３０Ｋ、来流马赫数

Ｍａ＝０．１６、稳定器供油流量ｍｆ＝１０ｇ／ｓ．将稳定
器槽宽固定在４０ｍｍ进行点火，点火成功后将槽
宽增大到４８ｍｍ，待燃烧稳定后，通过软件控制稳
定器槽宽以１ｍｍ为步进距离自动减小至４ｍｍ．
测试系统在整个变化过程中实时采集稳定器前后

温度信息．试验结果图８所示，图中横坐标为ｗ／

ｈ，纵坐标为稳定器燃烧效率ηｃ．
从图８中可以看到随着ｗ／ｈ从２．００逐渐减

小，ηｃ平缓上升，当ｗ／ｈ减小到１．２５附近时，ηｃ
出现了一个急剧的下降过程，然后逐渐趋近于０．
很明显，在ｗ／ｈ变化到１．２５附近时稳定器熄火，
我们需要重点关注的是稳定器在熄火前ηｃ随ｗ／

ｈ的变化关系，可以看到当ｗ／ｈ从２．００变化到

１．２５时，ηｃ从９０％缓慢上升，最大值出现在ｗ／ｈ＝
１．３３，为９６％．值得注意的是：对于本试验件，在

７１２２
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试验工况下，稳定器燃烧效率的最高点并不是出
现在稳定器尾缘槽宽的最大值处（ｗ／ｈ＝２．００），而
是出现在小于最大值的某个位置（ｗ／ｈ＝１．３３）．初
步认为这是因为：燃烧效率是多个因素共同作用
的结果，对于本试验系统，随着稳定器ｗ／ｈ的减
小，稳定器后方的流场结构、回流区大小、尾缘附
近的气流速度、稳定器的集油率［１４］、燃油在尾缘
处的二次雾化［１５］等因素都发生了相应的变化，而
这些变化对燃烧的影响各不相同，因此存在一个
最佳的ｗ／ｈ值，在该点稳定器的燃烧效率最高．
对于该现象，有待于做进一步深入研究．

图８　ηｃ随ｗ／ｈ变化关系

（Ｔ０＝５３０Ｋ；Ｍａ＝０．１６；ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　ηｃｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｗ／ｈ
（Ｔ０＝５３０Ｋ；Ｍａ＝０．１６；ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）

２．２　不同来流温度下几何变化对燃烧性能的影响

本节的试验方法和分析方法与上节相同，但
选择了２个不同的来流温度Ｔ０ 进行对比试验，
得到不同来流温度下稳定器几何变化对燃烧效率

的影响．试验固定 Ｍａ＝０．１６，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ，选取
Ｔ０＝４３０，５３０Ｋ．如图９所示（Ｔ０＝５３０Ｋ所对应
的曲线在上节已经分析，这里用作对比），可以看
出：与Ｔ０＝５３０Ｋ相比较，Ｔ０＝４３０Ｋ对应着较低
的燃烧效率，这是因为来流温度降低不利于燃油
的雾化和蒸发，同时也降低化学反应速率，从而使
燃烧效率降低．从变化规律看，当ｗ／ｈ从２．００减
小到１．２５时，ηｃ从２１％上升到２８％然后回落到
２３％，最大值出现在ｗ／ｈ＝１．４６；与Ｔ０＝５３０Ｋ相
似，曲线在ｗ／ｈ＝１．２５附近出现大幅下降，在该
点出现熄火．这说明在本试验的工况下，对于不同
的来流温度，在稳定器处于燃烧状态时，稳定器的几
何变化对燃烧效率的影响不同，但熄火位置相同．

２．３　不同来流速度下几何变化对燃烧性能的影响

试验保持Ｔ０＝５００Ｋ，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ，选取Ｍａ＝

图９　ηｃ随ｗ／ｈ变化关系（Ｍａ＝０．１６，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　ηｃｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｗ／ｈ（Ｍａ＝０．１６，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）

０．１４，０．１９两个来流马赫数进行试验，试验结果
如图１０所示．首先，Ｍａ＝０．１４所对应的数据曲
线有着较高的燃烧效率，这主要因为２组试验采
用相同的燃油流量，较小的来流速度下燃烧区有
着更高的油气比．其次，从数据曲线的变化规律来
看，Ｍａ＝０．１９所对应的数据曲线，当ｗ／ｈ从２．００
减小到１．２５时，ηｃ从５７％上升到６４％，最大值出
现在ｗ／ｈ＝１．２９，曲线在ｗ／ｈ＝１．２５附近出现大
幅下降，在该点熄火．Ｍａ＝０．１４所对应的数据曲
线，当ｗ／ｈ从２．００减小到１．２５时，ηｃ从８８％上
升到９４％，但是当ｗ／ｈ＜１．２５后并没有急剧地下
降到零点附近，而是在１．２５到０．６７之间有１个
较为缓慢的下降过程，在该过程ηｃ从９４％下降到

５１％．说明在该工况下，ｗ／ｈ＜１．２５时并没有发
生熄火，熄火发生在ｗ／ｈ＝０．６７附近．因此，通过
不同来流速度下的试验可以得到以下结论：在本
试验所选择的工况中，较小的来流速度下，稳定器
熄火时的ｗ／ｈ值变小；与高来流速度不同，ｗ／ｈ
的变化对ηｃ的影响规律可分为３个过程，ｗ／ｈ＝
２．００到ｗ／ｈ＝１．２５之间ηｃ平稳升高，ｗ／ｈ＝１．２５

图１０　ηｃ随ｗ／ｈ变化关系（Ｔ０＝５００Ｋ，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．１０　ηｃｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｗ／ｈ（Ｔ０＝５００Ｋ，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）
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到ｗ／ｈ＝０．６７之间ηｃ随着ｗ／ｈ的减小而降低，

ｗ／ｈ＜０．６７熄火ηｃ降到０．

２．４　燃烧状态及火焰结构

从上文对４个工况下的试验结果可看出，ｗ／

ｈ从２．００减小到１．２５这个阶段，燃烧效率均在
较小的幅度内变化，工况不同变化的规律有所不
同，当ｗ／ｈ＜１．２５时，稳定器在３个试验工况下
均熄火．而在Ｍａ＝０．１４的试验工况下未熄火，燃
烧效率随着ｗ／ｈ的减小而减小，当ｗ／ｈ＜０．６７时
熄火．下面通过试验视频截图并结合燃烧效率曲
线的３个变化过程，重点分析 Ｍａ＝０．１４工况下
的燃烧状态与火焰结构．
图１１是本次试验燃烧图像采集区域的示意

图，图像采集区域为稳定器尾缘后方回流区．图

１２为不同ｗ／ｈ下的燃烧图像，通过上文的分析可
以认为，第１个过程为稳定燃烧过程，图１２（ａ）显

图１１　燃烧图像采集区域

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

图１２　不同ｗ／ｈ下的燃烧图像 （Ｔ０＝５００Ｋ，Ｍａ＝０．１４，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗ／ｈ（Ｔ０＝５００Ｋ，Ｍａ＝０．１４，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）
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示了ｗ／ｈ＝２．００时的燃烧状态，主要特征是：稳
定器回流区充满较均匀的蓝白色火焰．随着槽宽
的减小，该燃烧状态持续到ｗ／ｈ＝１．７５，而当ｗ／ｈ
减小到１．６７时，回流区的火焰颜色开始呈现出现
红色，但仍较为均匀，如图１２（ｂ）所示．而当ｗ／ｈ
减小到１．５８时，见图１２（ｃ），可以清楚地在图像
上看到稳定器上下尾缘各挂有１条蓝白色火焰
面，而在２条蓝白色火焰面之间的回流区中出现
颜色不均匀的红色火焰．随着槽宽的继续减小，２
条蓝白色火焰面之间的红色火焰区域开始减小，

向稳定器方向回缩．当ｗ／ｈ＝１．２５时，如图１２（ｅ）

所示，回流区内的红色火焰仅在上下叶片之间有
少量的残余，而上下尾缘后的两道蓝白色的火焰
面非常明显．至此，第１个过程结束，从图像中看
到火焰的颜色和布局发生了改变，此过程中稳定
器的燃烧效率缓慢上升．当稳定器尾缘槽宽继续
减小，稳定器上下叶片之间的红色火焰消失，只有
尾缘后的两道蓝白色火焰，进入第２个过程，燃烧
图像如图１２（ｆ）～图１２（ｈ）所示，通过图像可以
看出，在这个过程中，上下２条蓝白色火焰在尾缘
后接触并融合，融合后火焰的宽度随着ｗ／ｈ的减
小而减小．当ｗ／ｈ减小到０．６７附近时，蓝白色火
焰消失稳定器熄火，效率曲线进入第３个过程．
通过对本文其他３个工况的燃烧视频分析可

知，当ｗ／ｈ从２．００到１．２５之间变化时，回流区
的燃烧图像基本与Ｍａ＝０．１４工况相同，但是当

ｗ／ｈ＜１．２５时，伴随着回流区的红色火焰消失，

稳定器随后熄火，并未出现 Ｍａ＝０．１４的试验工
况下继续燃烧的现象．

２．５　出口温度分布

图１３是Ｔ０＝５３０Ｋ，Ｍａ＝０．１６，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ
工况下稳定器不同几何形状所对应的燃烧段出口

温度沿垂直方向的分布（水平方向取算术平均）．
通过上文的分析可知，该工况下，当ｗ／ｈ＜１．２５
时发生熄火，因此只在图里列出了１．２５以上的３
组数据（ｗ／ｈ＝１．３３，１．６６，２．００）．可以看出：对于
稳定器不同的几何形状，出口温度呈抛物线状分
布，越接近出口中心温度越高；形状的变化对于边
缘温度的影响较小，出口中心温度的变化幅度大
于边缘位置；在燃烧过程中，随着ｗ／ｈ的减小，火
焰张角减小，中心温度不断的增大，温度分布均匀
性降低．

图１３　出口截面的温度分布（垂直方向）

（Ｔ０＝５００Ｋ，Ｍａ＝０．１６，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｉｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

（Ｔ０＝５００Ｋ，Ｍａ＝０．１６，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ）

３　结　论

本文对一种基于 Ｖ型火焰稳定器的槽宽几

何可变火焰稳定器试验件进行了燃烧试验研究，

重点描述了稳定器几何变化对燃烧效率的影响，

并进一步通过燃烧图像呈现了几何变化下稳定器

尾缘后方近场的不同燃烧状态和火焰结构，主要

得到以下结论：

１）对于该型稳定器试验件，在本文所采用的

试验工况下，随着几何形状的改变，稳定器的燃烧

效率呈现一定幅度的变化，不同工况下变化规律

不同．

２）对于该型稳定器试验件，在多个试验工况

下，ｗ／ｈ＝１．２５都表现出其特殊性，在该点前后
的燃烧状态发生明显的改变．

３）在Ｍａ＝０．１４，Ｔ０＝５００Ｋ，ｍｆ＝１０ｇ／ｓ工
况下的燃烧试验中，随着ｗ／ｈ的减小，以ｗ／ｈ＝
１．２５为分界点出现２种较为稳定的燃烧状态，且

几何变化对两种燃烧状态的影响不同．

４）随着ｗ／ｈ的减小，出口温度分布的中心
温度在不断的增大，分布的均匀性降低．
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