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蒸发式犣形值班火焰稳定器的点火性能
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摘　　　要：针对一种蒸发式Ｚ形值班火焰稳定器进行了点火性能试验研究，采用高速摄影和图像处理的

方法获得了不同点火位置下初始火核的生成及发展过程，并对回流区油雾分布及时均火焰结构进行分析。试

验结果表明：相比传统薄膜蒸发式火焰稳定器，蒸发式Ｚ形火焰稳定器的贫油点熄火当量比在马赫数超０．２

时能降低３１．１％和１９．４％。Ｚ形值班火焰稳定器具有双燃烧反应区特征，点火位置影响初始火核的形成，当

第二反应区对火核生成起主导作用时值班火焰稳定器的点火性能较好、火核发展较快。点火位置位于Ｚ形

槽下拐角附近时能获得较好的点火性能，而靠近回流区与主流交界面时点火性能较差；同时低温高速条件下

低燃油蒸发率导致的燃油分布不均会带来点火性能的展向差异。
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　　涡轮基组合循环发动机（ｔｕｒｂｉｎｅｂａｓｅｄｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅ，ＴＢＣＣ），作为现阶段最有前途的高超

声速吸气式推进装置，已经被大量研究以应用于

空间运输和军事打击等方面［１２］。但是ＴＢＣＣ发

动机宽广的速度范围和不同的工作环境对燃烧室

的点火性能提出了更高的要求，如何实现涡扇／冲

压组合燃烧室在整个工作包线内的可靠点火和火

焰稳定是ＴＢＣＣ工程研制中的关键技术难题。

由于燃烧室工作环境复杂且为两相燃烧，点

火区域内的油气匹配多为非预混或部分预混，点

火和火焰稳定会受到多种因素的干扰［３］。对于湍

流非预混两相点火，气流温度、压力、速度、湍流强

度等气动条件［４６］和点火能量、频率等点火器参

数［７８］都对点火的成功存在影响。而点火位置处

的混合物成分和点火位置选择带来的火核发展阶

段空气流动条件和混合物分数是影响点火成功率

最主要的因素［９１０］。

图１　蒸发式Ｚ形火焰稳定器结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇＺｓｈａｐｅｄｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ

为了保证燃烧室的可靠点火，燃烧室内通常

采用值班火焰稳定器进行软点火，Ｖ形火焰稳定

器、台阶火焰稳定器和凹腔火焰稳定器［１１１３］等已

经在加力燃烧室和冲压燃烧室中得到了大量应

用。为了拓宽燃烧室的点火性能以满足 ＴＢＣＣ

发动机的宽范围工作要求，朱志新、程晓军、

Ｃｈｅｎｇ等
［１４１６］将薄膜蒸发式火焰稳定器应用于涡

扇／冲压组合燃烧室中获得了可靠的点火和燃烧

性能。但薄膜蒸发式火焰稳定器结构复杂、热防

护困难，在现代高性能加力燃烧室中的应用受到

限制。为了兼顾热端部件结构可靠性，本课题

组［１７１８］基于燃烧室中心或外壁点火方式，提出了

一种中心锥台阶火焰稳定器和蒸发式Ｚ形火焰

稳定器。其中，蒸发式Ｚ形火焰稳定器位于燃烧

室外环，具有降低燃烧室阻力和增大有效稳焰面

积的优势，试验结果表明蒸发式供油和Ｚ形结构

带来了优越的贫油点熄火性能。

为了更有效地利用蒸发式Ｚ形火焰稳定器的

点火能力，需要找到最佳点火位置以提高燃烧室的

点火成功率。虽然已经有大量文献对钝体火焰稳

定器［９，１９］及凹腔火焰稳定器［２０］中点火位置的影响

进行了研究，但蒸发式Ｚ形火焰稳定器由于其供油

方式及流动结构的不同，点火位置对点火性能的影

响存在与常规火焰稳定器不同之处。故本文采用

高速摄影和图像处理的方法试验研究了初始火核

的生成及发展，并通过油珠尺寸分布及时均火焰结

构揭示了点火位置对蒸发式Ｚ形火焰稳定器点火

性能的影响，为蒸发式Ｚ形火焰稳定器在实际工程

燃烧室中的应用提供理论基础。

１　研究方法

１１　蒸发式犣形火焰稳定器

图１是蒸发式Ｚ形火焰稳定器的工作原理

图，燃料（ＲＰ３煤油）由犱＝０．５ｍｍ的直射式喷

嘴以液柱形式喷入进气管后，雾化为粒径大小不

一的油珠，然后随气流进入扇形蒸发管中进行预

蒸发，最终形成的富油混气经４个横向均布的矩

形排气孔流入剪切层并在剪切层强湍流脉动下进

一步雾化、蒸发。当Ｚ形槽内低速区卷吸剪切层

时，富油混气逐渐向回流区内部扩散，当点火位置

处油气比达到可燃极限时，蒸发式Ｚ形火焰稳定

８５４１
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器点火成功并形成自持火焰。

１２　试验系统

如图２所示，试验系统主要包括空气供给系

统、污染气加温系统、燃油供给系统、点火系统、测

量系统和模型燃烧室试验段。直连式试验台最大

可供给质量流量为３ｋｇ／ｓ、总压为０．１７ＭＰａ的空

气，通过污染气加温系统可使模型燃烧室进口空

气总温达９００Ｋ。关于本文直连式试验台的具体

性能参数已在文献［１５，１７］中详细描述，本文主要

阐述存在差异的测量系统，包括空气／燃油流量测

量系统、热力学参数测量系统、平面激光系统和图

像采集系统。其中，空气和燃油流量分别通过涡

街流量计（ＬＵＧＢ２４温压补偿型）和椭圆齿轮流

量计（ＯＦＧ３型）测量，燃烧室进口空气温度和氧

含量采用Ｋ型热电偶和德国 ＭＲＵ（名优）公司的

ＮＯＶＡｐｌｕｓ烟气分析仪测量。

图２　试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ

　　模型燃烧室为１５０ｍｍ×１００ｍｍ的矩形试验

段，试验段上壁面和侧壁面设置有用于光学测量

的石英玻璃观察窗。蒸发式Ｚ形火焰稳定器的

点火采用 ＴＤＨ２０１型高能电火花点火器，点火

能量和频率分别为２Ｊ和５Ｈｚ。初始火核的形成

及发展由彩色高速ＣＭＯＳ（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌ

ｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）相机（Ｐｈａｎｔｏｍｖ７１０）搭配

ＮｉｋｏｎＮｉｋｋｏｒ镜头（焦距为５０ｍｍ、光圈为ｆ／２．８）

捕捉，拍摄频率为７０００Ｈｚ，曝光时间为１４０μｓ，在

１２８０像素×８００像素的分辨率下共可记录５．０３ｓ

时长。

燃油粒径及分布的测量由平面激光系统和

ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）相机完成。其中，

ＣＷ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ）激光器（波长为５３２ｎｍ，功

率为５Ｗ）和凹凸透镜组成平面激光系统，形成厚

度约１ｍｍ的平面激光；为了照亮流向回流区内

的油珠，本文采用光学反光镜实现光路的布置。

为了更好地捕捉小液滴的散射光，本文采用具有

更高感光度和分辨率的 ＣＣＤ 相机（Ｖｉｅｗｏｒｋｓ

ＶＡ２９Ｍ）搭配１００ｍｍ 微距镜头（ＺｅｉｓｓＭａｋｒｏ

Ｐｌａｎａｒ），光圈和曝光时间分别设置为ｆ／２．０和

２００μｓ。由于ＣＣＤ相机的分辨率为６５７６像素×

４３８４像素，而本文拍摄区域为１２０ｍｍ×５０ｍｍ，

因此燃油粒径的最小分辨值为１８．２μｍ。

１３　试验工况及方法

本文研究点火位置对蒸发式Ｚ形火焰稳定

器点火性能的影响，在点火性能的试验测试中保

持模型燃烧室进口总温犜ｔ＝６００Ｋ，马赫数犕犪＝

０．２，氧气体积分数φＯ２＝１８．７％。本文首先测试

了不同点火位置处蒸发式Ｚ形火焰稳定器的贫

油点火油气比，考虑到动态调节过程中燃油蒸发

率的影响，点火油气比的测量采用文献［１６］中的

方法。为了避免试验偶然性，每个工况均进行５次

重复试验，并取５次试验的平均值作为最终结果。

在燃油粒径及分布的测量中，ＣＣＤ相机均拍

摄２００张瞬时液滴分布图像用于后处理。为了从

原始图像中提取出液滴位置、尺寸等信息，本文采

用灰度处理、边缘检测和轮廓提取等已经经过试
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验验证能有效获取液滴信息的图像处理技术［２１］。

由于液滴分布的离散性，本文对２００张图像后处

理的结果进行时均化处理，以降低随机误差。采

用图像处理方法获得的索太尔平均直径（ＳＭＤ）与

马尔文激光粒度仪所测结果相对误差在５％以内。

在火焰图像拍摄过程中，不同点火位置下初

始火核的形成及发展均保持相同的当量比。由于

高速相机拍摄的ＲＧＢ（ｒｅｄｇｒｅｅｎｂｌｕｅ）图像中的

Ｇ、Ｂ分量能更准确地体现火焰特征结构（Ｇ、Ｂ通

道的滤波范围分别接近 Ｃ２ 基和 ＣＨ 基的波

长［２２］），本文定义火焰信号强度为犐＝犐Ｇ＋犐Ｂ。为

了准确提取火焰信号值并清晰呈现火焰结构，本

文采用 ＭＡＴＬＡＢ软件对原始图像进行了一系列

图像处理：①采用高斯滤波对原始图像去噪；②提

取ＲＧＢ图像中的Ｇ通道和Ｂ通道火焰强度值犐Ｇ

和犐Ｂ 得到表征火焰强度犐的灰度图像；③对灰度

图像犐中的回流区区域进行积分，得到火焰强度

犐随时间的变化曲线；④对灰度图像犐进行直方

图均衡化处理以增强图像的对比度和动态范围。

１４　数值方法

数值模拟基于Ｆｌｕｅｎｔ平台的ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎ

ｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）算法，几何模型与

试验系统中矩形燃烧室结构一致。连续性、动量、

湍流和能量的控制方程采用ＳＩＭＰＬＥ（ｓｅｍｉｉｍ

ｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法

求解。湍流模型采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型，近壁区

采用非平衡壁面函数法，该湍流模型已经被验证

能准确地模拟ＴＢＣＣ工作状态下蒸发式火焰稳

定器的流动特性［１６，１８］。几何模型采用结构化网

格划分并对Ｚ形火焰稳定器附近网格进行局部

加密，网格总数约为３００万。数值迭代保证残差

在２阶精度下能收敛到１０－６量级，详细的边界条

件设置如表１所示，其中狆ｓ为静压，犜ｔ／狀为壁

面法向总温度梯度。

表１　边界条件

犜犪犫犾犲１　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

边界类型 位置 参数

速度进口条件 燃烧室进口

犕犪＝０．２；

犜ｔ＝６００Ｋ；

φＯ２＝１８．７％

压力出口条件 燃烧室出口 狆ｓ＝１０１３２５Ｐａ

无滑移壁面条件 固体壁面
犕犪＝０；

犜ｔ／狀＝０

２　结果与讨论

２１　蒸发式火焰稳定器点熄火性能比较

图３是本文新型蒸发式Ｚ形火焰稳定器与常

规薄膜蒸发式火焰稳定器贫油点火（ＬＩ）和熄火

（ＬＢＯ）当量比Φ的对比。从图中可以看到，３种

火焰稳定器的贫油点火当量比均随着马赫数的增

加先下降后上升，这是因为低马赫数下燃油雾化

较差，增加马赫数能改善雾化和蒸发，而过高的马

赫数会增强湍流耗散并降低流动停留时间，不利

于成功点火。但相比文献［１５］中的采用顺喷供油

（ＦＨＡ）和逆喷供油（ＦＨＢ）的两种薄膜蒸发式火

焰稳定器，本文设计的蒸发式Ｚ形火焰稳定器在

犕犪≥０．２时具有更低的贫油点熄火当量比，相比

ＦＨＡ和ＦＨＢ，贫油点火当量比分别下降２４．２％和

３１．１％，而贫油熄火当量比下降４．８％和１９．４％；

同时相比堵塞比较大的薄膜蒸发式火焰稳定器

（槽宽为４３ｍｍ），蒸发式Ｚ形火焰稳定器（台阶高

度为３０ｍｍ）能以更低的流动损失满足可靠点火

及火焰稳定的要求，是低温、高速来流条件下极具

潜力的值班点火方案。基于蒸发式Ｚ形火焰稳

定器点熄火性能的优势，下文对其冷态流动特性

和点火位置对点火性能的影响进行了详细分析。

图３　蒸发式Ｚ形火焰稳定器和薄膜蒸发式火焰

稳定器贫油点熄火性能对比（犜ｔ＝６００Ｋ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｎｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｂｌｏｗｏｕｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇＺｓｈａｐｅｄ

ａｎｄｔｈｉｎｆｉｌｍｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ

（犜ｔ＝６００Ｋ）

２２　流场特性

图４是蒸发式Ｚ形火焰稳定器的流动特性，

其中图４（ａ）、图４（ｂ）中的云图表示轴向速度犞犣，
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图４　蒸发式Ｚ形火焰稳定器流动特性

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇＺｓｈａｐｅｄｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ

而图４（ｃ）、图４（ｄ）中的云图则为湍动能犽分布。

从图４（ａ）、图４（ｃ）可以看到，由于出气孔在中心

截面处的影响较小，蒸发式Ｚ形火焰稳定器内的

流线分布与常规后台阶火焰稳定器类似：Ｚ形槽

内存在一个流向回流区，主流与回流区间形成向

Ｚ形槽底壁偏转的剪切层。与后台阶流不同的

是，Ｚ形火焰稳定器内存在两个高湍动能区，其中

较大的高湍动能区为常见于后台阶流，是由剪切

层脉动所致；而较小的高湍动能区则是Ｚ形火焰

稳定器特有的，是Ｚ形槽尾迹流与下方主流相互

作用的结果。

而比较图４（ａ）、图４（ｂ）发现，蒸发式供油结

构的引入也对流动分布带来了新的变化：蒸发管

出气对蒸发孔截面处回流区内的流线分布产生影

响，一定程度上抑制了剪切层偏转，所以图４（ｂ）

中的展向涡更为饱满。但由于蒸发管出气量较小

（只占主流的０．３％），图４（ｃ）和图４（ｄ）中的湍动

能分布的并无明显差异。

２３　点火性能

本文在Ｚ形槽回流区内沿展向涡设计了７个

点火位置以探索蒸发式Ｚ形火焰稳定器最佳的

点火位置，图５（ａ）展示了中心截面和排气孔截面

处点火位置与流线涡的相对关系。由于预混气出

气孔离散分布在Ｚ形槽上，本文也考虑了点火位

置沿展向变化时的影响（具体位置为 犡＝０，

±１２．５，±２５，±３７．５ｍｍ），最终得到如图５（ｂ）所

示的不同点火位置处的贫油点火性能。图５（ｂ）

中的三维云图表示回流区点火当量比Φｒｚ的倒数

（１／Φｒｚ），而下方的曲线则为三维云图的投影等值

线，定义点火失败时１／Φｒｚ＝０。本文中回流区当

量比Φｒｚ定义如下：

Φｒｚ＝ （犿
·

ｆｕｅｌ／犿
·

ｒｚ）／（０．２９４φＯ２） （１）

其中犿
·

ｆｕｅｌ和犿
·

ｒｚ分别为供入回流区的燃油量和空

气量（回流区的定义及回流区空气量的计算方法

已在文献［１８］中详细描述），φＯ２表示加热空气的

氧气体积分数，而０．２９４则是ＲＰ３航空煤油与

Ｏ２ 的化学反应恰当比。

图５　不同点火位置的点火性能

Ｆｉｇ．５　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｖａｒｉｏｕｓｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

由于Φｒｚ越小贫油点火所需油量越低，点火性

能越好，相应的１／Φｒｚ越高，故可用１／Φｒｚ表征点火

性能，并在点火失败时取１／Φｒｚ＝０。从图５可以

看到，Ｐｏｓｉｔｉｏｎａ和Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ具有较好的点火性

能，而Ｐｏｓｉｔｉｏｎｆ和Ｐｏｓｉｔｉｏｎｇ点火性能较差且存

在无法点燃的情况。由于Ｐｏｓｉｔｉｏｎｆ和Ｐｏｓｉｔｉｏｎｇ
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靠近回流区与主流的交界面，强烈的湍流脉动加

快了火核能量的耗散，故需提高当地油气比以增

加反应热来稳定火焰；而排气孔中间截面处剪切

层偏转使得Ｐｏｓｉｔｉｏｎｆ和Ｐｏｓｉｔｉｏｎｇ几乎处在展

向涡外侧（参考图４（ａ）中心截面），火花放电的能

量很难向回流区内传播，因此点火失败。相反地，

Ｐｏｓｉｔｉｏｎａ和Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ靠近Ｚ形槽下拐角，受高

速主流的影响较小，火核能量更容易在回流区内

积累；同时Ｐｏｓｉｔｉｏｎａ和Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ靠近富油出气

孔，火核能量能点燃更多新鲜混气增加放热量保

证火焰的稳定性，因此具有更高的点火性能。

从图５（ｂ）还能看到，随着点火位置逐渐靠近

燃烧室中心截面，蒸发式Ｚ形火焰稳定器在Ｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａ到Ｐｏｓｉｔｉｏｎｆ的贫油点火性能均逐渐下降。

为了解释上述现象，本文对蒸发式Ｚ形火焰稳定

器不同展向截面处的油珠直径犇 及分布进行了

试验测量，如图６所示，其中 犡＝０ｍｍ 和犡＝

２５．０ｍｍ为蒸发孔中间截面，而犡＝１２．５ｍｍ和

犡＝３７．５ｍｍ为蒸发孔截面。由于高温来流中燃

油过高的蒸发率使得油珠粒径超出测量设备能

力，本文对液滴尺寸及分布的测量在常温条件下

进行。图６清晰地呈现了燃油体积分数分布随着

拍摄截面向燃烧室中心移近而减小，这很好地解

释了图５（ｂ）中点火性能所受影响。从图５（ｂ）中

还能发现Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ受点火位置展向移动的影响

较小而Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃ所受影响较大。其中Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂ点火性能所受影响较小主要是因为不同展向截

面处Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ附近的燃油体积分数分布相差较

小，而Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃ处点火性能的快速下降是两方

图６　油珠尺寸及分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

面原因导致的：①燃油扩散不足导致点火位置处

过贫的油气比；②出气孔中间截面点火位置处于

展向涡边缘，点火能量易被湍流耗散作用带走。

总的来说，Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ的贫油点火油气比较低且

受展向燃油分布的影响较小，是本文蒸发式Ｚ形

火焰稳定器的优选点火位置。

从图６能明显发现蒸发管出气孔油雾分布的

不均匀性，虽然真实工况具有更高的温度能提高

燃油蒸发率从而改善该不均匀性，但针对ＴＢＣＣ

发动机等组合动力燃烧室工作范围的拓宽，来流

温度的进一步降低仍会带来燃油蒸发率较差的问

题，故需要在后续工作中考虑上述油雾分布不均

匀的影响，尤其是在高空再点火等苛刻条件下。

２４　火核动态发展

图７（ａ）～图７（ｇ）分别为Ｐｏｓｉｔｉｏｎａ到Ｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｇ火花放电后初始火核的形成及发展过程，

点火位置均布置在展向犡＝２５．０ｍｍ截面上，回

流区点火当量比均为Φｒｚ＝２．０，狋＝０ｍｓ表示火花

放电时刻。图７（ａ）呈现了Ｐｏｓｉｔｉｏｎａ火花放电后

燃烧室内的典型点火过程：①狋＝０．４３ｍｓ时火花

放电形成的初始火团在气动力作用破碎为若干离

散火团，其中Ｚ形槽下拐角处的火核能量较高

（狋＝１．４３ｍｓ）；②狋＝１．４３ｍｓ时形成的初始火核逐

渐点燃周围混气，火焰随展向涡的运动沿剪切层

快速传播；③狋＝８．８６ｍｓ时蒸发式Ｚ形火焰稳定

器内形成燃烧室尺度上的稳定火焰。本文在火焰

图像处理过程将回流区积分火焰强度达到最大值

的时刻记为点火延迟时间，对应图７（ａ）～图７（ｅ）

中最右侧火焰图像。

从图７可以看到，除了 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｆ和 Ｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｇ由于初始火团直接被高速来流吹往下游

外，其他５个点火位置均能实现成功点火，但图

７（ａ）～图７（ｅ）中火核的形成及发展规律并不相

同。其中Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ和Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄ的火核发展与

Ｐｏｓｉｔｉｏｎａ相似，均在Ｚ形槽下拐角附近形成火

核并快速发展，直至在回流区内形成稳定火焰；而

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃ和 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅ的火核发展则与 Ｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａ存在较大差异，火花放电形成的初始火团

受气动力作用快速耗散，只能在Ｚ形槽底壁末端

形成较小的火焰区，该火焰区在合适的油气分布

下传播到Ｚ形槽上拐角附近形成自持火核后逐

渐点燃整个回流区。与Ｐｏｓｉｔｉｏｎａ、Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ和

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄ在Ｚ形槽下拐角形成初始火核相比，

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃ和Ｐｏｓｉｔｉｏｎｆ初始火核的形成需通过Ｚ

形槽尾端挂火并前传至剪切层，存在更大的困难，

相应的火核发展也较慢，点火延迟时间相应较长。

总的来说，蒸发式Ｚ形火焰稳定器根据点火

位置的不同，能形成自持火焰的初始火核可以出

现在两个位置：①Ｚ形槽上拐角（ＺＵＣ），具有较高

的局部油气比；②Ｚ形槽下拐角（ＺＬＣ），较小的湍
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图７　不同点火位置火核发展（Φｒｚ＝２．０）

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｋｅｒｎｅｌａｔｖａｒｉｏｕｓｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（Φｒｚ＝２．０）

流耗散便于能量积累。同时火核形成于Ｚ形槽

上拐角附近时点火性能较差、点火延迟时间较长，

而形成于Ｚ形槽下拐角附近的火核发展较快、点

火性能也较好。产生上述现象的原因与蒸发式Ｚ

形火焰稳定器存在的两个高湍动能区带来的双燃

烧反应区特征有关，如图８所示。图８是点火成

功后瞬态火焰阶段火焰强度的时均值，云图表示

归一化处理后的火焰强度犐／犐ｍａｘ，体现了不同位

置化学反应对火焰稳定所作贡献。

从图８中可以看到，蒸发式Ｚ形火焰稳定器

内存在双反应区特征，其中第一反应区位于剪切

层附近而第二反应区靠近Ｚ形槽底壁，且第一反

应区的火焰强度远大于第二反应区。当点火位置

靠近Ｚ形槽下拐角时，由于第二反应区受Ｚ形槽

壁面保护，火花能量能在第二反应区积累，故可通

过点燃第二反应区的方式来实现燃烧室的成功点

图８　时均火焰强度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｆｌａｍｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

火。但当点火位置靠近回流区与主流的交界面

时，火花能量易被高速主流的湍流耗散作用带走，

损失过多的火花能量不足以点燃局部油气比较低

的第二反应区，所以只能继续前传至Ｚ形槽上拐

点附近通过点燃具有较大局部油气比的第一反应

区以生成点火和火焰稳定所需热量，从而实现成
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功点火。

３　结　论

本文试验研究了一种蒸发式Ｚ形值班火焰

稳定器的点火性能，通过对贫油点火当量比、火核

动态发展和油雾分布的分析获得如下结论：

１）点火位置位于Ｚ形槽下拐角附近时能获

得较好的点火性能，而靠近回流区与主流交界面

时点火性能较差。随着点火位置沿展向移近中心

截面，局部油气比降低和回流区结构的变化导致

贫油点火性能逐渐下降。Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ的贫油点火

油气比较低且受展向燃油分布的影响较小，是本

文蒸发式Ｚ形火焰稳定器的优选点火位置。

２）低温高速条件下蒸发管内较低的燃油蒸

发率带来燃油展向分布不均匀的问题，回流区内

的燃油量由燃烧室中心向壁面逐渐增加，在高空

再点火等温度较低的情况下需进一步考虑展向不

均匀性对油气匹配的影响。

３）蒸发式Ｚ形火焰稳定器的双燃烧反应区

特征使得初始火核，根据点火位置的不同，可以分

别在Ｚ形槽上拐角和Ｚ形槽下拐角附近形成。

当火核形成于Ｚ形槽上拐角时点火性能较差、点

火延迟时间较长，而形成于Ｚ形槽下拐角时火核

发展较快、点火性能较好。
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