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要!在来流温度
00!

!

#%0!:

&来流马赫数
%;$%

!

%;!$

及常压条件下%试验研究了来流温度及马赫

数对一体化凹腔支板稳定器!

<=>?@

"贫油熄火!

A>B

"性能的影响'结果表明#由于凹腔结构有利于燃油的蒸

发与雾化%一体化凹腔支板稳定器的贫油熄火油气比为
%;%%#!

!

%;%%$0

%具有较宽的贫油熄火边界(与传统

钝体火焰器类似%一体化支板稳定器的贫熄油气比随着来流马赫数的增加而增大%随着来流温度的升高而减

小'此外%当来流温度显著增高时%来流马赫数对一体化支板稳定器贫油熄火油气比的影响变弱(同样%当来

流马赫数显著增高时%来流温度的影响也变弱'

关
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随着航空发动机推重比的不断提高%新一代

加力燃烧室的设计要求其进一步减少零部件&缩

短长度&减轻质量并减小流动损失%基于此%以涡

轮后支板与火焰稳定器的结构与功能合一以及喷
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油杆内置于稳定器为主要特点的一体化加力燃烧

室设计方案应运而生%并成为国内外加力燃烧室

的重要研究方向)

#

*

'例如%美国在经济可承受先

进涡轮发动机!

ZKV7,T6(K,YY'VL,J(K,LZ,-4KLTIVJ6-K
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O
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&DD\F

"研究计划中提出的整体式加力燃

烧室)

$

*

&我国季鹤鸣等)

!

*提出的内突扩式加力燃烧

室及孙雨超等)

2

*提出的一体化加力燃烧室等'

与传统加力燃烧室不同%一体化加力燃烧室

的进口来流温度显著提高%进口气流速度也明显

增加%因此其支板&火焰稳定器及喷油系统的设计

面临着新的挑战'这是因为%一方面处于高温来

流中的喷油稳定系统受到结焦&积炭&金属合金的

温度极限&燃油自燃时间缩短&油气掺混距离减小

的限制(另一方面在高速气流中的喷油稳定系统

还需要能够最大程度地降低流动损失&提高燃烧

效率并保证火焰稳定'

=(KGK-T7

等)

"

*最早针对

涡轮后框架加力燃烧室方案提出了一种喷油系统

埋入式的支板火焰稳定器%其通过引入支板内腔

的外涵空气侧喷形成回流区%并将燃料喷入回流

区进行组织燃烧(之后进一步提出了将燃油喷孔

移至回流区后方以保证燃料喷射的穿透深度及其

周向分布均匀性的改进方案)

1

*

'

:'7R'YYKV

)

0

*提

出的加力燃烧室方案中%将燃油喷嘴内置于支板%

支板两侧开凹腔%燃油喷射孔对凹腔供油%使凹腔

内形成稳定火焰%并与中心锥及外机匣的凹腔进

行联焰'在文献)

$.2

*的加力燃烧室方案中%支

板&稳定器及喷油系统同样也进行了一体化设计'

但是%在目前已有的公开文献中%关于加力燃烧室

中的喷油杆&支板及火焰稳定器的一体化均属于

专利或概念设计%其性能好坏及可行性尚不得而

知'因此%开展基于喷油杆&支板及火焰稳定器的

一体化思想的相关具体研究势在必行'

凹腔支板火焰稳定器是近年来研究者们针对

一体化加力燃烧室提出的一种火焰稳定器)

/.#"

*

'

目前%针对凹腔支板火焰稳定器本身已经开展了

大量基础研究工作%包括支板构型)

/

*

&流动损

失)

9

*

&点火可行性)

#%.##

*

&燃油雾化)

#$

*

&火焰传播)

#!

*

等%已有研究表明%凹腔支板火焰稳定器自身具有

流动损失小&点火可控&火焰稳定&火焰传播性能

良好等优点'在此基础上%

$%#2

年该研究组还提

出了喷油杆内置式凹腔支板稳定器)

#2

*

%并采用试

验研究与数值模拟相结合的方法初步探讨了凹腔

对一体化凹腔支板稳定器!

6-TK

O

V,TKL4,Z6T

H

.

J,7KL7TVITY(,GKR'(LKV

%

<=>?@

"燃烧效率及熄火

性能的影响)

#"

*

%指出凹腔结构有利于拓宽一体化

支板稳定器的贫熄边界%提高燃烧效率'但是%一

体化凹腔支板稳定器的相关研究尚处于探索阶

段%特别地%作为一种喷油稳定装置%详细探讨其

在更宽广的工作范围内的火焰稳定性能%对深入

了解一体化加力燃烧室的喷油稳定一体化设计合

理性具有重要工程意义和实用价值'

本文在来流马赫数为
%;$

!

%;!$

&来流温度

为
00!

!

#%0!:

及常压条件下%采用试验研究的

方法%初步探讨了来流温度及来流马赫数对一体

化凹腔支板稳定器的贫油熄火!

(K,-J('X.'YY

%

A>B

"性能的影响规律%旨在为一体化支板火焰稳

定器的结构设计&改进改型及工程应用提供依据'

<

"

试验系统简介

<=<

"

试验件简介

图
#

给出了本研究采用的一体化凹腔支板稳

定器试验件结构示意图%其支板主体结构的设计

以
*D=D1!.%#/

翼型)

#1

*为基础%其中长度&最大

槽宽和截尾厚度分别为
#"/

&

2%GG

和
#1;$GG

'

凹腔位于翼型前缘下游
0$GG

处%深
#$;"GG

%长

高比
#;1/

%后倾角为
#"%̀

'试验件的喷油杆内置

于支板%采用撞击雾化与气动雾化相结合的方式

对燃油进行雾化%即燃油首先采用逆向喷射撞击

支板前缘挡板%冷却气经整流腔后通过冷却气路

直射式喷嘴喷出%对燃油进行进一步气动雾化'

其中直射式喷嘴喷孔直径
%;1GG

'

图
#

"

<=>?@

试验件结构示意图

@6

O

)#

"

?5KT4RG,

8

'Y<=>?@TK7TV6

O

<=>

"

试验系统介绍

试验在如图
$

所示的二元加力燃烧试验

台)

#0

*上完成'试验用空气经压气机站压缩后分

别为主气路和冷却气路供气%其中主气路来流马

赫数为
%

!

%;!2

%冷却气路出口压力在
%

!

%;2

]U,

之间'主气路的气流经流量控制阀和质量

流量计后进入一级加温器%一级加温器由
!

个

>:.#D

单管燃烧室火焰筒并联组成%最高加温温

度为
0$!:

%每个火焰筒后均布置了铠装
:

型热

电偶检测火焰筒出口温度'一级加温器排出的燃

10
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图
$

"

模型燃烧试验系统示意图

@6

O

)$

"

?4RKG,T64'YTRKG'LK(4'GJI7T6'-TK7TV6

O

气经混合段混合后进入二级加温器'二级加温器

使用改进型蒸发式火焰稳定器)

#0

*组织燃烧%出口

温度最高可达
#$$!:

'二级加温器出口燃气经

掺混器掺混后进入前测量段以保证来流的均匀

性'前测量段采用
"

点
>

型热电偶总温总压耙

及
!

点静压探针测量来流温度及马赫数'高温试

验段由试验件&供油路&点火器构成%并设有石英

观察窗'试验段出口处的后测量段采用
"

点
>

型热电偶总温总压耙测量出口参数'最后燃气经

排气系统冷却及对污染物进行相应处理后排入大

气中'

>

"

试验方法

一体化凹腔支板稳定器的贫油熄火性能试验

研究在常压&来流温度
!a00!

!

#%0!:

&来流马

赫数
"#a%;$

!

%;!$

条件下进行%主要探讨来流

温度和来流马赫数的影响'试验中定义贫油熄火

油气比为

$(J'

%

&

+

Y

%

(J'

&

+

,

%

T

!

#

"

式中
&

+

Y

%

(J'

为试验中测得的贫油熄火状态时的质

量流量%

&

+

,

%

T

为总的来流空气质量流量'

贫油熄火性能试验通过在稳定器成功点火的

情况下%保持来流温度及来流马赫数%逐渐减小供

油量直至火焰吹熄完成'吹熄的判定通过试验段

观察窗的火焰状态结合试验段出口总温响应曲

线%当观察窗内火焰完全熄灭并且温度骤降
"%:

时认为熄火%每个工况贫油熄火试验重复
!

次%保

证试验准确和可重复性'如图
!

给出了在来流温

度
/"":

&马赫数
"#

为
%;$2$

时点火成功时的火

焰照片(如图
2

为该工况条件下熄火试验时试验

段出口的总温
!

#

'IT

&总压
'

#

'IT

及试验段质量流量

&

Y

的响应曲线'可以看出%当稳定器吹熄时%试

验段出口总温及总压均出现了明显的突降%图中

竖线位置标识了熄火点的相关参数'试验中的贫

油熄火油气比相对误差主要由燃油流量计所带来

的测量误差和来流空气流量计的测量误差组成%

其中试验用燃油流量计为
b]@.#.#.>

型质量流

量计%量程为
%

!

$0;/

O

$

7

%测量误差为
c%;$d

(

空气质量流量计为孔板流量计%量程为
%

!

9%%%

5

O

$

R

%测量误差为
c%;"d

%因此贫油熄火油气比

的相对误差在
c%;0d

'

图
!

"

<=>?@

试验件火焰照片!

!a/"":

%

"#a%;$2$

"

@6

O

)!

"

@(,GK

8

64TIVK'Y<=>?@TK7TV6

O

!

!a/"":

%

"#a%;$2$

"

图
2

"

贫油熄火试验参数响应曲线
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O

)2
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一体化凹腔支板的
@AB

试验

结果及分析

?=<

"

来流温度对一体化凹腔支板
@AB

的影响

图
"

给出了在常压及一定的来流马赫数条件

下%来流温度在
00!

!

#%0!:

范围内一体化凹腔

支板稳定器的熄火油气比随来流温度的变化情

况'可以看出%当来流马赫数一定时%随着来流温

度的升高%一体化支板稳定器的熄火油气比逐渐

减小'这是因为%来流温度升高会加快燃油蒸发

速率%尾缘回流区内气相燃油增多%同时来流温度

的增加会使回流区内活化分子数增多%有利于熄

火性能的提高'

图
"

"

来流温度对
<=>?@

贫油熄火油气比的影响

@6

O

)"

"

FYYK4T7'Y6-4'G6-

O

Y('XTKG

8

KV,TIVK'-TRK

A>BYIK(

$

,6VV,T6'Y'V<=>?@

由图
"

还可以看出%不同的来流马赫数条件

下!

"#a%;$

%

%;$2

"%来流温度对
A>B

的影响规

律相似(在来流温度相同的条件下%贫油熄火油气

比随马赫数增大而增加%这可能是由于来流马赫

数增大%缩短了燃油蒸发雾化及停留时间%因此不

利于火焰稳定(但是%当来流温度显著增大至

#%0!:

时%来流马赫数为
%;$

和
%;$2

条件下的贫

油熄火油气比差别变小%这可能是由于来流温度

显著增高时%与来流马赫数相比%来流温度的影响

占主导地位'

此外%在相同来流温度条件下%随马赫数增大

贫油熄火油气比的增加程度不同%例如在来流温

度较低的
0"%:

条件下%其贫油熄火油比随马赫

数增大而增加的幅度较小%这可能是由于在较低

的进口温度条件下%来流马赫数与来流温度对燃

油雾化的影响效果相当%此时马赫数的增加可能

一定程度上促进了燃油的气动雾化%进而有利于

火焰稳定'

?=>

"

来流马赫数对一体化凹腔支板
@AB

的影响

图
1

给出了在常压及一定的来流温度条件

下%一体化凹腔支板稳定器的熄火油气比在来流

马赫
%;$

!

%;!$

时的变化规律'可以看出%当来

流温度一定时%随着来流马赫数增加%一体化支板

稳定器的熄火油气比逐渐增大'这是因为%来流

马赫数增加%会造成燃油蒸发时间缩短%燃油蒸发

雾化变差%不利于燃油与空气的混合%从而使得贫

熄油气比增大%也即降低了贫油熄火性能'

由图
1

同样也可以看出%当来流马赫数显著

增大至
%;!$

时%来流温度在
/0!:

和
90!:

条件

下的贫油熄火油气比接近相等%其可能原因在于

当来流马赫数较高时%来流马赫数比来流温度对

一体化支板稳定器贫油熄火性能的影响更为显

著'来流马赫数较小或较大时%来流温度对一体

化支板稳定器的贫油熄火油气比的影响效果均有

所减弱'

图
1

"

来流马赫数对
<=>?@

贫油熄火油气比的影响

@6

O

)1

"
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A>BYIK(
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一体化凹腔支板
@AB

的试验结果分析

根据
bK̂IJ,

H

&

A'-

O

XK((

&

PI5'756

等)

#/.$%

*关

于钝体稳定器的贫油熄火边界试验研究&回流区

均匀搅拌反应器模型及回流区点火模型%钝体火

焰稳定器的
A>B

与其特征尺寸&环境压力和来流

马赫数有关%且与钝体的特征尺寸成正比&与环境

压力成正比%与来流马赫数成反比'

>,((,(

&

AKYK.

JZVK

等)

$#.$$

*基于均匀搅拌器理论&针对液体燃料

且考虑了燃油蒸发影响的钝体贫熄性能
A>B

半

经验关系式还进一步指出%对一定结构的钝体火

焰定器%当使用液体燃料时%燃油蒸发率越高%火

焰稳定器的贫油熄火当量比越低%即
A>B

边界越

/0

JA
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宽'因此%对钝体火焰稳定器而言%当来流马赫数

增加%其贫熄油火性能降低%贫油熄火油气比增

大(当来流温度升高时%燃油蒸发率增大%其贫熄

油气比减小%

A>B

边界变宽'从文中第
!;#

节和

!;$

节的试验研究结果来看%本文所设计的一体

化凹腔支板稳定器的贫熄油气比同样是随来流温

度升高而减小%随来流马赫数增大而增大'可以看

出%一体化凹腔支板的贫油熄火性能随来流温度与

来流马赫数的变化规律与钝体火焰定器基本相同'

由如图
"

和图
1

还可以进一步看出%该

<=>?@

的贫油熄火油气比为
%;%%#!

!

%;%%$0

%贫

油熄火边界较宽%这可能与一体化支板的凹腔结

构有利于燃油的雾化与蒸发有关'文献)

#"

*通过

对一体化支板凹腔内液雾的可视化试验及数值模

拟研究已经表明%一方面凹腔剪切层有助于壁面

油膜和气流中燃油的雾化%另一方面凹腔对燃油

具有较强的卷吸作用%有利于延长液滴在凹腔内

停留的时间%有利于液滴蒸发%因此凹腔能有效地

拓宽一体化支板火焰稳定器的熄火边界'

综上可以看出%本文所设计的一体化支板火

焰稳定器的初步贫油熄火试验研究表明%该稳定

器的贫油熄火边界较宽%且随来流温度与来流马

赫数改变%同时与燃油的蒸发雾化密切相关'

C

"

结
"

论

以一体化凹腔支板稳定器为研究对象%试验

研究了来流温度及马赫数对其贫油熄火性能的影

响规律%主要得出以下结论#

#

"在来流温度
00!

!

#%0!:

和马赫数
%;$

!

%;!$

的试验范围内%一体化凹腔支板稳定器具有

较宽的贫油熄火边界%这与凹腔结构有利于强化

燃油的雾化与蒸发有关'

$

"与传统的钝体火稳定器类似%一体化支板

稳定器的贫油熄火油气比同样随着来流马赫数的

增加而增大%随着来流温度的升高而减小'
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