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摘　要：针对亚燃冲压发动机燃烧室内部流动特点，在二元稳定器气流试验装置中使用拍摄 ＯＨ基自发
光辐射的方法，研究了火焰稳定器与喷嘴以不同间距匹配情况下的燃烧特性，利用气液两相流模型数值仿真

手段，分析了试验工况下燃油雾化液滴与稳定器后方油气比的分布情况。通过对比分析认为，高速气流条件

下喷嘴与火焰稳定器间距变化对反应流场影响明显，喷－稳距离增大使火焰前沿位置靠近稳定器尾缘，气流
速度较低时出现回火。喷－稳距离减小能够避免回火现象，且气流速度较高时火焰悬停距离大。喷 －稳距
离增大有利于燃油液滴的蒸发和掺混是影响匹配试验火焰前沿位置靠近稳定器的根本因素。
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　　亚燃冲压发动机燃烧室中气流速度一般为
０．２～０．３Ｍａ，其主要稳焰手段是在燃烧室内布置
具有合理阻塞比的火焰稳定装置。发动机工作

时，经喷油装置雾化的燃油与高速来流掺混形成

可燃混气，火焰稳定器后方的回流区为燃油混气

成功点火并维持稳定燃烧提供了必要条件。燃油

雾化与稳定器的匹配特性对点火成功后反应流

场、火焰稳定以及高效燃烧有重要影响，如果喷嘴

与稳定器的匹配性欠佳，极易出现回火，造成稳定

器局部高温，引起火焰稳定器变形、裂纹甚至发生

烧蚀故障。因此，开展高速气流条件下的喷嘴与

火焰稳定器匹配特性研究对改进燃烧室设计、延

长发动机寿命尤为必要。

国内外学者在相关领域进行了广泛的研究，

Ｍａｒｔｉｎ［１］使用ＰＩＶ的方法对旋流喷嘴的燃烧特性
进行试验研究，获得了不同喷口结构下的燃烧火

焰形状。Ｂａｒａｔａ［２］使用高速摄影方法研究了燃油
垂直喷射入高速流场后的壁面冲击与雾化过程，

利用试验结果修正液滴碰壁模型。Ｐａｔｅｌ［３］采用
大涡模拟计算得到了燃料自旋流静态喷嘴喷出后

的混合速率以及化学反应速率。顾善建［４］采用

电加热取样感头测量了稳定器尾缘油气比，研究

直流喷嘴与稳定器匹配时的燃油浓度分布。岳连

捷［５］在低速风洞中利用ＰＩＶ系统，对 Ｖ型槽火焰
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稳定器的尾迹流动进行了测量，分析认为近尾大

尺度旋涡在火焰传播中起到了固定点火源与传递

热量的作用。

传统的光学诊断、测量探头等试验或数值模

拟［６］的方法，很难直观地给出火焰前沿的位置。

本文使用ＯＨ基辐射光谱拍摄技术，清楚地得到
了喷－稳间距变化时稳定器后的火焰形状和火焰
前沿位置；通过试验结果与数值仿真结果的定性

比较，获得了高速气流条件下喷嘴与稳定器匹配

工作特性。

１　试验系统

１．１　试验装置

试验台主要由高压供气系统、供油系统、燃气

发生器系统、试验段（包括整流段、试验测量段）、

补氧系统、摄像系统和测量系统组成，试验系统简

图如图１所示。试验台通过燃气发生器产生高温
气流，经圆转方喷管在试验段内形成亚音速气流，

试验段内为１０５ｍｍ×８０ｍｍ矩形气流通道，试验
时高速气流含氧量２３％，温度为９００Ｋ，通过可调
喷管控制试验段压力和气流速度。试验段在水平

方向以及竖直方向均开有测量窗，选用耐高温石

英玻璃封闭，ＵＶ相机从稳定器正上方测量窗进
行拍摄；试验段的入口和出口分别布置总、静压测

点及温度测点，以确定气流参数。

图１　试验系统简图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　光学测试系统

相关研究表明［７－９］，烃类燃料高温燃烧产物

中的紫外辐射主要来自 ＯＨ基的自发光辐射，自
发辐射波峰在３０９ｎｍ附近，ＯＨ基辐射强度与火
焰中的放热速率有关，探测 ＯＨ基辐射可以判断
火焰前沿与高温燃烧区位置。试验时，使用

ＨｉｓｅｎｓｅＭＫＩＩＩＣＣＤＵＶ相机对 ＯＨ基进行了探
测，镜头前配置窄带滤波片，中心波长为３１０ｎｍ，
ＦＷＨＭ为１０ｎｍ，调节图像增强器光电倍增管的
增益获得ＯＨ基强度分布图像，根据 ＯＨ基自发
辐射强度来定性得到稳定器后温度场定性分布和

火焰前沿位置，为火焰稳定和演化提供图像与数

据支持。

２　试验件和匹配试验方案

喷嘴和火焰稳定器匹配试验件结构如图２所
示。试验件安装在试验段矩形气流通道内，上方

观察窗距火焰稳定器顶端２０ｍｍ，拍摄区域为稳
定器以及其后方反应区；试验使用的火焰稳定器

半角为１０．５°，稳定器的阻塞比为０４５；点火器布
置在稳定器的槽内，距离稳定器后缘６ｍｍ，沿稳
定器轴向插入，插入深度为 ４０ｍｍ。燃油喷嘴供
油管中心到稳定器迎风端前缘的距离可调，喷油

杆分别安装在喷嘴位置 Ａ、Ｂ两点。定义喷 －稳
匹配系数Ｄ，且

Ｄ＝Ｌ／Ｈ
其中：Ｌ为喷油杆轴线距离稳定器迎风端前缘的
距离，Ｈ为试验采用稳定器槽宽。

图２　喷嘴与火焰稳定器位置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅａｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ

匹配试验主要对不同高速气流条件下，离心

喷嘴与火焰稳定器以不同间距匹配计１２个工况
的燃烧情况进行了研究，试验工况如表１所示。

表１　离心喷嘴与火焰稳定器匹配方案
Ｔａｂ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒａｎｄｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

试验

工况

来流

（Ｍａ）
燃料喷注

方式

喷－稳匹配
系数（Ｄ）

余气

系数

ＣａｓｅⅠ ０．１６６ 离心喷嘴顺喷 ４．２＼２．６ ≈２．４＼１．９

ＣａｓｅⅡ ０．２２８ 离心喷嘴顺喷 ４．２＼２．６ ≈２．３＼１．９

ＣａｓｅⅢ ０．３９４ 离心喷嘴顺喷 ４．２＼２．６ ≈２．３＼１．８

３　试验结果与分析

在前方高速来流稳定的条件下，试验中首先

点燃稳定器单独供油，保证其供油量不变，稳定工

作２ｓ后，前方喷嘴喷入煤油，再工作２ｓ后关机。
试验时，在来流不变的条件下，通过改变喷嘴的位

置来研究离心喷嘴与火焰稳定器匹配关系对火焰

前沿位置的影响。

３．１　图像尺寸标定

ＵＶ相机拍摄的 ＯＨ基图像表示 ＯＨ基自发

·５２１·
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光强度值，存在 ＯＨ基自发光的区域能够定量地
反映火焰位置。ＯＨ基自发光的强度与反应剧烈
程度相关，强度高的地方代表温度高度的区域。

如果使用ＯＨ基自发光强度定量分析温度场和燃
烧效率，则需要进行标定工作。为了定量分析稳

定器后火焰的位置变化，试验取 ＯＨ基发光强度
为４００作为火焰前沿的标准，对瞬时火焰进行平
均处理，分析火焰形状和火焰前沿位置。

３．２　匹配试验结果分析

通过对试验工况Ⅰ ～Ⅲ ＵＶ相机拍摄到的

ＯＨ基图像进行处理，我们可以清楚地看到稳定
器后方燃烧反应区的边界情况（如表２）。对比各
工况图像，当余气系数在２．４附近时，改变喷嘴与
稳定器之间间距，来流马赫数相同工况稳定器后

方火焰边界存在明显差异，喷 －稳匹配系数 Ｄ为
４．２时火焰前沿位置比较靠近稳定器尾缘，当喷
－稳匹配系数Ｄ减小为２．６后，火焰前沿位置均
明显向远离稳定器尾缘方向移动；在来流马赫数

偏低（Ｍａ＝０．１６６）且喷 －稳匹配系数 Ｄ为 ４．２
时，稳定器后方燃烧区出现回火。

表２　稳定器后的火焰特性（α＝２．４）
Ｔａｂ．２　Ｆｌａｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｈｏｌｅｒ（α＝２．４）

序号
喷－稳匹配
系数（Ｄ）

ＯＨ分布 火焰外形

ＣａｓｅⅠ
Ｍａ＝０．１６６

４．２

２．６

ＣａｓｅⅡ
Ｍａ＝０．２２８

４．２

２．６

ＣａｓｅⅢ
Ｍａ＝０．３９４

４．２

２．６

·６２１·
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　　表３为试验余气系数在１．９附近时火焰特性
和火焰照片，可以看到稳定器后方化学反应强度

明显增大；当试验喷－稳匹配系数Ｄ为４．２，且来
流马赫数较低（Ｍａ＝０．１６６）时，试验段内同样出
现强烈回火，火焰将稳定器完全包围，试验完毕关

机后稳定器局部烧红。改变喷嘴与稳定器之间间

距即匹配系数变为２．６后，稳定器后方火焰边界
变化明显：火焰锋面向后移动，稳定器始终处于高

温火焰以外，试验后稳定器未见有烧红现象。

表３　稳定器后的火焰特性和火焰照片（α＝１．９）
Ｔａｂ．３　Ｆｌａｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｂｅｈｉｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｈｏｌｅｒ（α＝１．９）

序号
喷－稳匹配
系数（Ｄ）

ＯＨ分布 火焰外形 试验时观察窗拍摄的照片

ＣａｓｅⅠ
Ｍａ＝０．１６６

４．２

２．６

　　定义火焰前沿与稳定器背风面尾缘之间的距
离为火焰悬停距离，对匹配试验得到的各工况火

焰悬停距离进行统计如图３。从统计结果看，当
喷－稳间距离小时，火焰悬停距离偏大；随着油气
比的增加，火焰前峰向稳定器尾缘方向移动，喷－
稳间匹配系数 Ｄ为４．２的工况在气流速度较小
且油气比较高的４个工况均出现稳定器回火。

图３　火焰悬停距离
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｆｔｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌａｍｅ

对得到的匹配试验现象分析认为，当喷 －稳
距离较小时，喷嘴喷射出来的液滴受热时间以及

与来流的掺混时间缩短，造成稳定器后方油气混

合物的均匀性变差，直接影响燃烧湍流火焰传播

速度，从而使得稳定器近尾当地气流速度大于湍

流火焰传播速度，表现为相同来流马赫数时火焰

前沿位置向远离稳定器尾缘方向移动。而当喷－
稳距离变大后，燃油与来流空气掺混较好，使稳定

器尾缘附近气相燃油分布变得较为均匀，有利于

提高化学反应速率，火焰前沿位置向靠近稳定器

尾缘方向移动，此时前方气流速度偏低时，火焰前

沿会越过稳定器尾缘，造成回火。

３．３　数值仿真分析

基于ＣＦＤＡＣＥ＋计算平台，采用将空气作为
连续相，燃油液滴作为弥散相的颗粒随机轨道模

型，对喷－稳匹配性能试验燃油雾化两相流问题
进行仿真计算。计算选取包含试验台二元火焰稳

定器和喷油杆的一段矩形通道建模，将流场近似

为不可压流动（Ｍａ
!

０．３），采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法
求解有限差分方程，在两相各自计算后再考虑两

相间的质量、动量与能量源项耦合求解。

计算时，湍流模型采用程重整化群ｋε模型，
标准壁面函数处理近壁区域黏性流动。根据静态

雾化试验测量结果，初始雾角为７０°，液滴分布满
足指数为３．５的 ＲＲ分布。采用波致破碎模型
描述喷嘴模型的初始雾化过程，ＲＴ（Ｒａｙｌｅｉｇｈ
Ｔａｙｌｏｒ）表面波不稳定性模型描述液滴在连续运
动中伴随发生的二次雾化现象。通过计算，得到

了匹配试验工况气流条件下，喷 －稳间距变化对
燃油雾化以及稳定器后方燃油分布影响的仿真

结果。

图４表示了喷 －稳匹配系数 Ｄ为２．６、３．２、
４．２工况，试验通道距稳定器尾缘２ｍｍ位置轴向
切面的燃油平均油气比分布曲线，计算工况和匹

配试验 ＣａｓｅⅡ工况基本一致：来流马赫数为
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０２３，余气系数１８。

图４　稳定器尾缘燃油油气比分布
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｅｌａｉｒｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ

从计算结果可以看出，在喷 －稳匹配系数 Ｄ
为４．２时，稳定器尾缘附近存在两个局部相对富
油区域，曲线呈双峰形态，燃油油气比分布总体明

显高于其余两种喷 －稳间距缩短的工况；喷 －稳
匹配系数Ｄ为２．６和３．２两种情况燃油分布则相
对偏低。

图５为计算得到的匹配试验ＣａｓｅⅡ工况的燃
油随机液滴群组自喷嘴喷出后在３种喷－稳间距
下的速度变化曲线。仿真结果显示，在与稳定器

发生碰撞前，喷 －稳匹配系数 Ｄ为４２工况燃油
液滴具有更大的速度，这正是由于液滴在碰壁前

受气流充分夹带，加速时间较长所致。其余两种

工况液滴速度相差较小，液滴基本未来得及被加

速就与稳定器发生了碰撞。

图５　液滴运动速度变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉｅｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

数值仿真结果显示，在喷－稳间距较大时，稳
定器尾缘可直接参与燃烧的气相燃油分布明显高

于其余工况；而在匹配试验中存在火焰前沿距离

稳定器较近，在来流马赫数偏低时易出现回火的

试验事实。数值仿真结果从燃油雾化、浓度分布

的角度验证了匹配试验中所得到的现象与规律：

燃油经喷嘴雾化后，液滴被高速来流夹带，如果喷

－稳距离较大，会使雾化的液滴获得更高的速度，

对燃油液滴的蒸发与掺混有利，使稳定器尾缘油

气环境有利于燃烧反应的发生；而喷 －稳距离缩
短后，液滴尚未蒸发完全就运动至火焰稳定器后，

稳定器尾缘附近气相燃油分布相对较少且不均

匀，影响了湍流火焰传播速度，使火焰前沿位置远

离稳定器尾缘；同时，未蒸发完全的燃油液滴对稳

定器也起到了一定的冷却保护作用。

４　结 论

通过对高速气流条件下喷嘴与火焰稳定器匹

配特性的试验研究，以及对燃油雾化情况的数值

分析，初步得到以下结论：

（１）在高速气流条件下，喷嘴与火焰稳定器
的间距对其后方的反应流场有重要影响，喷 －稳
距离增大时，火焰前沿位置向稳定器尾缘靠近，火

焰悬停距离较小，气流速度较低时，工况会出现回

火。喷 －稳距离减小可使火焰悬停距离增大，能
够避免稳定器回火现象。

（２）喷－稳距离增大对燃油液滴的蒸发和掺
混有利，从而影响稳定器后方燃油浓度分布；燃油

浓度分布是影响匹配试验火焰前沿位置的根本

因素。
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