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翼型支板火焰稳定器结构参数的研究
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翼型参数算法为基础进行翼型支板稳定器设计%并采用数值模拟方法探讨了支板火

焰稳定器最大厚度位置和截尾厚度两个结构参数对总压恢复系数和回流区长度的影响
*

结果表明#在来流马

赫数为
"=%&

!

"=!"

的条件下%随着支板最大厚度位置后移%总压恢复系数先增大后急剧减少%回流区长度则

呈现相反趋势&截尾厚度越小%其最大总压恢复系数越大%且回流区长度与截尾厚度的
%=&

次方成正比
*
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加力燃烧室是航空发动机重要的短时增推装

置'

%

(

*

传统加力燃烧室给发动机带来了很大的附

加质量和非加力状态流动损失%因此在未来高推

质比航空发动机的研制中迫切需要技术创新'

$/2

(

*

火焰稳定器作为加力燃烧室中重要的部件之一%

其技术创新也是航空发动机研制中需要不断探索

的重要内容'

&/1

(

*

早在
%::&

年%国外
<)EBE.T8

等

人'

0

(公布的一份专利中即提出了将涡轮后承力支

板与火焰稳定器一体化设计的一体化加力燃烧室

方案
*$""#

年国内季鹤鸣等人'

:

(首先提出了一种

取消传统火焰稳定器并利用涡轮后支板与中心锥

内突扩相结合稳定火焰的内突扩式一体化加力燃
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烧室方案
*

此后%孙雨超等人'

%"

(也提出了一种以

径向支板稳定器为特点的一体化加力燃烧室并开

展了方案的可行性数值模拟分析
*

秦伟林等人'

%%

(

开展了凹腔驻涡与支板稳焰组合加力燃烧室模型

的冷态流场实验研究
*

这些工作表明%以一体化加

力燃烧室为背景的支板稳定器研究是未来高推质

比航空发动机的重要研究内容之一
*

从
$"%"

年

起%北京航空航天大学的吴迪)刘雯佳)罗莲军)柳

杨等人'

%$/%#

(先后开展了有关凹腔支板稳定器的流

动)燃油雾化与燃烧性能等相关研究工作%指出了

这种支板火焰稳定器具有潜在的应用前景
*

但是%

作为一种新型稳定器%支板火焰稳定器的结构设

计仍处于研究探索阶段%需要进一步开展详细的

研究
*

支板火焰稳定器是基于涡轮后框架提出的一

种新型稳定器
*

传统加力燃烧室的涡轮后支板一

般采用流线型的翼型结构以利于降低流动损失%

火焰稳定器一般通过在钝体后方构造回流区以利

于稳定火焰
*

翼型支板稳定器结构设计的基本要

求是不开加力时流动损失足够小%开加力时能形

成回流区以稳定高效的燃烧
*

文献'

%$/%#

(提出的

以翼型结构结合尾缘突扩为主要特点的支板火焰

稳定器采用了圆弧近似的设计方法%因此开展其

结构参数研究对进一步优化设计支板稳定器构型

具有重要的理论意义与工程应用价值
*

根据翼型知识与火焰稳定理论%翼型支板稳

定器的结构参数主要有翼型弦长)最大厚度)最大

厚度位置和截尾厚度
*

翼型弦长与加力燃烧室具

体结构有关%最大厚度与传统
'

型火焰稳定器相

当或更小%因此本文主要研究支板的翼型最大厚

度位置和截尾厚度两个结构参数
*

本文以
+;<;

四位数字翼型族算法'

%1

(为基础进行翼型支板稳

定器结构设计%采用商用
<[\

软件开展支板火焰

稳定器结构参数的数值模拟研究
*

在常温)常压及

来流马赫数!

!"

"为
"=%&

!

"=!"

的条件下%通过

冷态流场数值模拟研究%探讨支板的最大厚度位

置及截尾厚度对支板稳定器流动损失与回流区长

度的影响%旨在为支板稳定器的进一步优化设计

研究与工程应用提供依据
*

<

"

支板火焰稳定器设计方法

+;<;

四位数字翼型算法'

%1

(是被广泛使用

的翼型设计方法%本文支板稳定器的结构设计以

+;<;

四位数字对称翼型算法为基础展开
*

<=<

"

翼型支板火焰稳定器结构参数简介

本文提出的翼型支板稳定器结构参数主要有

翼型弦长
#

)最大厚度
$

)最大厚度位置
#

B7W

和截

尾厚度
$

T

%如图
%

所示
*

此外%定义无量纲最大厚

度位置为
#

B7W

$

#

%无量纲最大厚度为
$

$

#

%无量

纲截尾厚度为
$

T

$

#*

图
%

"

翼型支板结构参数示意图
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翼型支板稳定器实验模型及原始计算模型

本文用于算法验证的翼型支板稳定器实验模

型'

%#

(采 用 圆 弧 近 似 的 设 计 方 法%并 且 满 足

#

B7W

$

#]&"̂

%

$

T

$

#]%&̂

及
$

$

#]$0̂

%如图

$

所示
*

图
$

"

翼型支板的实验模型'
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(
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EF
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翼型支板稳定器原始计算模型的弦长)最大

厚度)截尾厚度与实验模型一致
*

首先按照
+;/

<;

四位数字翼型族算法构造弦长与最大厚度一

定的对称翼型%然后进行截尾和坐标变化完成几

何建模
*

原始计算模型如图
!

所示%该模型

$

T

$

#]%&̂

%

$

$

#]$0̂

%与实验模型一致%但相

对最大厚度位置与由圆弧近似法的实验模型不

同%满足
#

B7W

$

#]2"̂ *

<=?

"

翼型支板稳定器型面参数算法

本文研究最大厚度与弦长不变时%最大厚度

位置及截尾厚度变化对流场的影响
*

当最大厚度

位置及截尾厚度改变时%翼型型面参数会同时发

%&!%
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翼型支板的原始计算模型
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生改变%以下给出型面参数的计算方法
*

以原始计算模型为基础%当改变最大厚度位

置时%定义支板稳定器为
>? /̀Y

翼型%其中
`

或
Y

的值表示
%

或
$

点到前缘的无量纲长度的

百倍%即!

&

%

$

#

"

a%""̂

或!

&

$

$

#

"

a%""̂ *>?

/̀Y

翼型表示支板型面上
%

点横坐标移动到
$

点处%而纵坐标不变!

'%

]

'$

"

*

定义
(

为翼型型

面上的任意一点%

(

点移动前后所对应的坐标分

别为!

&

"

(

%

'

"

(

"和!

&

%

(

%

'

%

(

"

*

如图
2

所示%型面参数坐标变换算法为#

图
2

"

翼型支板型面参数变化示意图
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点之后"
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根据上述算法%若
%

点位于
$

点之前!即

&

%

#

&

$

"%翼型型面上
%

点后移至
$

点%

%

点之

前的型面拉伸%

%

点之后的型面压缩
*

同理%若
%

点位于
$

点之后!即
&

%

$

&

$

"%

%

点前移至
$

点%

%

点之前的型面压缩%

%

点之后的型面拉伸
*

图
&

给出原始计算模型!

#

B7W

$

#]2"̂

"在最大厚

度不变%最大厚度位置改变时的翼型示意图
*

图
&

"

>?2"/Y

翼型示意图
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计算方法及算法验证

本文采用商用
<[\

软件进行支板稳定器的

流场数值计算与分析
*

计算域如图
#

所示%其中计

算域上下边界距离翼型弦线各为
1&BB

%气流进

口距离翼型后缘为
$$&BB

%出口距离翼型后缘为

!""BB*

计算在常温下进行%采用压力进出口边

界条件%翼型及通道壁面采用无滑移边界条件
*

控

制方程采用二维不可压黏性
+/N

方程%使用二阶

迎风格式对微分方程离散%压力速度采用耦合

!

4(-

9

)EF

"算法%采用修正的
b+J

!

PE.(PB7)6U7/

T6(.

K

P(-

9

"

,-

!

湍流模型
*

图
#

"

翼型支板稳定器计算域示意图!单位#

BB

"
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K

*#

"

N4LEB7T64S6ER(O4(B

9

-T7T6(.7)F(B76.

!

-.6T

#

BB

"

首先对图
$

所示的翼型支板稳定器实验模

型'

%#

(进行算法验证
*

定义支板稳定器的总压恢复

系数为

")

%

.

/

)

%

0

/1

&

(-T/

%

.

/

)

%

0

/

%

2

/

)

%

0

/1

&

6./

%

2

/

)

%

0

/

!

!

"

其中
%

.

/

)

%

0

/1

&

(-T/

%

.

/

)

%

0

/

为面积加权平均的流道出

口总压%

%

2

/

)

%

0

/1

&

6./

%

2

/

)

%

0

/

为面积加权平均的流道

进口总压%两者之比为该流动的总压恢复系数
*

文献'

%#

(开展的翼型支板稳定器冷态流阻实

验在
%&"BBa%1"BB

二元加力燃烧实验台完

$&!%
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成
*

实验中在进出口中心线位置处分别布置了五

点总压测量耙
*

实验测点沿
'

方向距上下壁面为

%&BB

%测点间隔为
!"BB*

图
1

给出了翼型支板实验模型总压恢复系数

数值计算结果与实验结果的对比情况%图中数值

计算结果选取了与实验测点位置相同的点进行平

均
*

由图可见%随着马赫数增大%该支板稳定器的

总压恢复系数降低%且支板稳定器在
!"]"=!"

时其总压损失仅在
%="̂

!

%=&̂

之间%实验结果

由于壁面摩擦等影响小于数值计算结果%但两者

基本吻合%这证明了本文计算方法的可行性
*

图
1

"

实验模型的总压恢复系数计算与实验结果对比
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9
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C

4(EOO646E.T(OEW

9
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?

"

研究结果与分析

以下主要分析常温)常压及来流马赫数为

"=%&

!

"=!"

的条件下%支板最大厚度位置及截尾

厚度对稳定器流动损失与回流区长度的影响
*

?=<

"

最大厚度位置对支板总压恢复系数的影响

图
0

给出了以支板原始计算模型!图
!

"为基

础%最大厚度位置变化对翼型支板稳定器总压恢

复系数的影响!

>?2"/Y

翼型"

*

由图可知#在不同

来流马赫数下%随着最大厚度位置向支板尾缘方

向后移%总压恢复系数均表现为先增大后急剧减

少的趋势%且在
#

B7W

$

#]1"̂

处达到最大
*

这是

由于当最大厚度位置靠近前缘时%翼型前缘弯曲

程度大%使得流管在前缘变细%流速加快%但最大

厚度之后的涡流区范围大%从而使得阻力较大
*

随

着最大厚度位置后移%顺压梯度区增加%逆压梯度

区减短%分离延缓%使阻力减少'

%0

(

*

而当
#

B7W

$

#

超过
1"̂

之后%由于最大厚度位置接近尾缘%翼

型支板回流区与原始翼型有所不同%其回流区宽

度超过了截尾厚度%如图
:

所示
*

由图
0

还可以看出%最大厚度位置显著影响

翼型支板的流动损失%因此是一个重要的结构参

数
*

以本文的
>?2"/Y

翼型为例%其中
>?2"/1"

翼型的流动损失最小%总压恢复系数最大
*

图
%"

对比了支板实验模型)原始计算模型及

>?2"/1"

翼型在不同马赫数下总压恢复系数数

值模拟结果
*

图中采用了整个出口数据点的平均

值%因此比图
0

中仅采用实验测量点位置数据点

平均值的方法略大
*

由图可见%最大厚度位置

#

B7W

$

#]&"̂

的实验模型比原始计算模型的总压

恢复系数大%但比
>?2"/1"

翼型的总压恢复系数

要小
*

因此%圆弧近似的翼型支板稳定器结构在降

低阻力损失方面有一定的可取性%但其结构仍有

较大的优化空间
*

图
0

"

最大厚度位置对总压恢复系数的影响

!

>?2"/Y

"

[6

K
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图
:

"

翼型支板回流区示意图!

!"]"=!

"

[6

K
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"

bE46P4-)7T6(.U(.E84LEB7T64(O76PO(6)8L7

9

EF

O)7BE8T7D6)6UEP

!

!"]"*!

"

图
%"

"

不同翼型的总压恢复系数对比

[6

K

*%"

"

<(B

9

7P68(.(OTLET(T7)

9

PE88-PEPE4(SEP

C

4(EOO646E.T(OS7P6(-8O)7BE8T7D6)6UEP8
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"

最大厚度位置对回流区长度的影响

稳定器的回流区长度与稳焰性能密切相关%

因此以下分析最大厚度位置对支板回流区长度的

影响
*

图
%%

为支板火焰稳定器典型工况下的流场

示意图%其中回流区长度
3

L

定义为流场中轴向速

度为零的点到支板尾缘的距离
*

定义无量纲回流

区长度
3

L

$

#*

根据上述定义%图
%$

给出了支板火焰稳定器

>?2"/Y

翼型的最大厚度位置对回流区长度的影

响
*

由图可见%随着最大厚度位置向支板尾缘方向

移动%回流区长度先缓慢减少然后急剧增大%且在

#

B7W

$

#]1"̂

时达到最小
*

结合文中第
!=%

节的

计算结果可以看出%翼型支板稳定器的最大厚度

位置对总压恢复系数与回流区长度的影响趋势正

好相反
*

在支板稳定器结构设计中%最大厚度位置

图
%%

"

回流区长度示意图

[6

K

*%%

"

\EO6.6T6(.(OTLE)E.

K

TL(OPE46P4-)7T6(.U(.E

图
%$

"

最大厚度位置对回流区长度的影响

!

>?2"/Y

%

!"]"=%&

"

[6

K

*%$

"

HB

9

74T(OB7W6B-BTL645.E88

9

(86T6(.(.)E.

K

TL

(OPE46P4-)7T6(.U(.E

!

>?2"/Y

%

!"]"=%&

"

的确定需要在降低流动损失的同时兼顾火焰稳定

性能%因此需要进一步开展燃烧性能研究
*

?=?

"

截尾厚度对总压恢复系数的影响

本文所研究的翼型支板稳定器采用尾缘突扩

结构%截尾厚度是一个重要的结构参数
*

但是需要

注意的是%在支板稳定器长度及最大厚度一定的

情况下%对于不同截尾厚度的支板%其最大厚度位

置及支板型面参数均改变
*

不同截尾厚度的支板

稳定器结构设计仍采用文中第
%=$

和第
%=!

节的

方法
*

图
%!

给出了无量纲最大厚度均为
$

$

#]

$0̂

%无量纲截尾厚度
$

T

$

#

分别为
&̂

%

%"̂

%

%&̂

和
$"̂

时的支板稳定器原始计算模型
*

图
%2

为
!"]"=%&

时%不同截尾厚度支板稳

定器的总压恢复系数随最大厚度位置的变化情

况
*

可以看出%截尾厚度越小%其最大总压恢复系

数越大%这主要是由回流区范围减小引起的
*

此

外%翼型截尾厚度越小%其达到最大总压恢复系数

2&!%
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图
%!

"

计算原始翼型!无量纲截尾厚度分别为
&̂

%

%"̂

%

%&̂

和
$"̂

"

[6

K

*%!

"

_P6

K

6.7)47)4-)7T6(.B(FE)

!

F6BE.86(.)E88

TL645.E88(OD)-.TTP76)6.

K

EF

K

EPE74LE8

&̂

%

%"̂
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%&̂ 7.F$"̂ PE8

9

E4T6SE)

C

"

图
%2

"

不同截尾厚度对总压恢复系数影响!

!"]"=%&

"
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K
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EF
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ETL645.E88(.T(T7)
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4(EOO646E.T
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!"]"=%&

"

时的最大厚度位置越靠近翼型前缘%截尾厚度分

别为
&̂

%

%"̂

%

%&̂

和
$"̂

时达到最大总压恢复

系数的最大厚度位置分别为
&"̂

%

#"̂

%

1"̂

和

0&̂

处
*

?=@

"

截尾厚度对支板回流区长度的影响

由
>-5(856

'

%:

(分析可知%使用圆柱作为钝体

火焰稳定器%其回流区长度
3

L

与圆柱直径的平方

根成正比%而对于楔形与圆锥
/

圆柱型的火焰稳定

器%其回流区长度则与直径成正比
*

当支板稳定器

的最大厚度一定时%研究翼型火焰稳定器截尾厚

度对回流区长度的影响则非常重要
*

图
%&

给出了不同截尾厚度翼型在总压恢复

系数最大时对应的回流区长度与截尾厚度的关

系
*

假定无量纲回流区长度
3

L

$

#

与无量纲截尾

厚度
$

T

$

#

满足如下关系式#

!

3

L

$

#

"

)

#

4(.8T

!

$

T

$

#

"

.

!

2

"

其中
#

4(.8T

为一常数%

.

为无量纲截尾厚度
$

T

$

#

图
%&

"

不同截尾厚度翼型在最大总压恢复系数时的

回流区长度
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K
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GE.
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9
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TL645.E88-.FEPTLE4(.F6T6(.(OB7W6B-B
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PE88-PEPE4(SEP

C

4(EOO646E.T

的指数
*

两边取自然对数得到#

).

!

3

L

$

#

"

)

).#

4(.8T

+

.).

!

$

T

$

#

" !

&

"

""

由图
%&

可知%对于同一翼型在
!"]"=%&

与

!"]"=!"

时回流区长度相差不大%并且表现出

相同趋势&在
!"]"=%&

和
!"]"=!"

时%最小二

乘拟合直线的斜率分别为
%=&$:"&

和
%=2!$0$*

两条曲线的相关系数
(

$

]"=:::&1

和
"=::00%*

由此可知%本文所研究的翼型支板稳定器%保持截

尾厚度不变的情况下%当实现流动损失最小时%支

板的截尾厚度与回流区长度的
%=&

次方成正比
*

结合文中第
!=!

节可知%翼型支板截尾厚度越小%

总压恢复系数越大%但是回流区越小
*

因此%截尾

厚度的选取可根据设计要求从回流区长度与流动

损失两方面折中选取%上述结论对支板稳定器结

构设计中截尾厚度的反设计具有一定的指导

意义
*

@

"

结
"

论

本文在常温)常压及来流马赫数为
"=%&

!

"=!"

的条件下%保持翼型支板稳定器的弦长和最

大厚度不变%研究了支板最大厚度位置和截尾厚

度对于总压恢复系数和回流区长度的影响
*

得到

如下结论#

%

"对本文研究的翼型支板稳定器%在不同来

流马赫数下%随着最大厚度位置向支板尾缘方向

后移%总压恢复系数先缓慢增加%在
#

B7W

$

#]

1"̂

处达到最大后急剧减少
*

回流区长度则表现

为相反趋势%即先缓慢减少%在
#

B7W

$

#]1"̂

处

达到最短后急剧增加
*

来流马赫数越高%支板稳定

&&!%
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器总压恢复系数越低%但均在
%=&̂

以内
*

$

"对于不同截尾厚度的翼型支板稳定器%截

尾厚度越小%其最大总压恢复系数越大%且在其达

到最大总压恢复系数时的最大厚度位置越靠近翼

型前缘
*

翼型支板的无量纲回流区长度
3

L

$

#

与

无量纲截尾厚度
$

T

$

#

的
%=&

次方成正比
*
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