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一种蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的流动与
点火性能研究 *

于文博，范育新，岳 晨，邓 宇

（南京航空航天大学  能源与动力学院，江苏 南京  210016）

摘 要：为进一步拓宽凹腔驻涡值班稳定器在低温、高速来流条件下的点熄火边界，提出了一种利

用高温燃气预热、预混供油的蒸发式凹腔驻涡值班稳定器。研究了蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的流动特

性、燃油分布特性及点火性能。研究结果表明：蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的掺混腔和凹腔内部形成的

涡系结构为低温、高速来流下的点火和燃烧提供了有利条件。凹腔驻涡区的气相油雾沿流向分布均匀，

沿周向从稳定器对称子午面最富递减到相邻稳定器中间面最贫。在相同来流温度下，蒸发式凹腔驻涡值

班稳定器的贫油点火和熄火当量比均随着来流速度的增大而增大。在低温（600K）、高速（100~200m/s）
来流条件下，相比于蒸发式Z形值班火焰稳定器和常规薄膜蒸发式火焰稳定器，蒸发式凹腔驻涡值班稳

定器贫油点火当量比能分别降低5.5 %和30 %；其贫油熄火当量比能分别降低37.4%和48.8%。
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Abstract：In order to further broaden the ignition and blowout boundary of the cavity trapped vortex flame-
holder at low temperature and high speed flow conditions， a novel preheated and premixed fuel supply method us⁃
ing core hot gas， is proposed for the evaporating cavity trapped vortex pilot flame-holder. The flow characteris⁃
tics， fuel distribution characteristics and ignition performance under wide range flow conditions of evaporating 
cavity trapped vortex pilot flame-holder are obtained. The results show that the vortex structure formed inside the 
cavity and mixing chamber of the evaporating cavity trapped vortex pilot flame-holder provide favourable condi⁃
tions for ignition and combustion at low temperature and high speed. The fuel spray distribution in the vortex zone 
of the cavity is evenly distributed in the flow direction， and decreases from the richest of the symmetrical meridi⁃
an surface of the flame-holder to the poorest of the middle surfaces of the adjacent flame-holder along the circum⁃
ferential direction. At the same flow temperature， the lean ignition and blowout equivalent ratio of the evaporating 
cavity trapped vortex pilot flame-holder increases with the increase of the inlet speed. Under low temperature 
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（600K）， high speed （100~200m/s） flow conditions， compared with evaporating Z-shaped flame-holder and tra⁃
ditional film evaporation flame-holder， evaporating cavity trapped vortex pilot flame-holder can decrease the ig⁃
nition equivalent ratio by 5.5% and 30%， respectively. Blowout equivalent ratio can be decreased by 37.4% and 
48.8%， respectively.

Key words：Afterburner/ramjet multi-mode combustor；Cavity trapped vortex；Pilot flame-holder；Flow 
characteristics；Ignition characteristics；Equivalent ratio

1 引 言

涡 轮 基 组 合 循 环 发 动 机（Turbine-based com⁃
bined cycle，简称 TBCC）作为一种吸气式发动机，具

有可常规起降、重复使用、高推力、高比冲等性能优

势，同时兼顾安全性、经济性和作战效能，是现阶段

应用于军民用高速飞行器最具潜力的动力装置［1-2］。

由于 TBCC 发动机工作时需要经历涡轮和冲压模态

及涡轮到到冲压模态的转换，造成加力/冲压多模态

燃烧室相比于传统的加力燃烧室或冲压燃烧室工作

条件更加苛刻，在极端条件下局部流速大于 0.6Ma，

来流温度小于 600K，来流含氧量小于 12%，这种极端

工作环境给加力/冲压多模态燃烧室内的点火和高效

燃烧带来很大困难。如何保证在整个飞行包线内，

特别是在极端气动条件下的可靠点火和火焰稳定是

目前加力/冲压多模态燃烧室研制中亟待解决的问题

之一。

为了保证燃烧室可靠点火，通常采用值班稳定

器构建低速回流区进行软点火。在加力、冲压燃烧

室中，V 型钝体稳定器［3］、外壁式稳定器［4-5］和凹腔稳

定器［6-8］等已得到了大量研究和应用。其中，凹腔驻

涡稳定器因其后向台阶+前向台阶组合的方式能将

回流区锁住，可以减少主流对值班区的影响，并能集

供油、冷却一体化的优势而成功应用于 TBCC 加力/冲
压多模态燃烧室中［9］。

近年来，国内外对凹腔驻涡火焰稳定器的研究

工作取得了丰硕成果，验证了凹腔驻涡火焰稳定器

的优越性能。NASA 格兰研究中心和  GEAE 公司开

发了一种新型加力/冲压多模态燃烧室［10］，该燃烧室

采用驻涡燃烧室作为值班稳定器布置在外涵道侧

处，同时采用径向稳定器的布置方案。研究验证了

该燃烧组织方案可以在宽广的飞行包线内实现高燃

烧效率。何小民等［11］将凹腔驻涡稳定器应用于冲压

发动机燃烧室，进行了不同进口温度、进口速度系数

和余气系数下燃烧室燃烧性能的试验研究。谭云川

等［12］设计了基于凹腔驻涡稳定器的加力燃烧室，对

其贫油熄火开展了实验研究。朱志新等［13］设计了一

种基于凹腔驻涡稳定器的  TBCC 加力/冲压多模态燃

烧室的燃烧组织方案，并针对该燃烧组织方案在低

温（573K）、高速（0.3Ma~0.6Ma）条件下开展了点熄火

试验研究，研究结果为拓宽加力/冲压多模态燃烧室

点熄火边界提供了技术参考。

但目前关于凹腔驻涡火焰稳定器的研究成果大

多基于加力或冲压燃烧室，其研究条件大部分都是

在来流速度 Ma0.3 以下，而针对  TBCC 加力/冲压多模

态燃烧室兼顾高速、低温工况参数下的研究相关文

献依然较少。现有公开文献中凹腔驻涡稳定器的供

油方式多采用壁面直接注入凹腔或蒸发管式供油，

燃油的蒸发和预混需要在凹腔驻涡区内完成。而煤

油自身的点火延迟时间比较长，反应速度慢［14］，在达

到可燃极限之前，还必须经过雾化、蒸发和混合等过

程；采用上述供油方式在低温、高速来流条件下的点

火性能有所不足。

基于此，为进一步拓宽凹腔驻涡值班稳定器在

相对低温（600K）和相对高速（100~200m/s）来流条件

下的点熄火边界，本文提出了一种利用高温燃气预

热、预混供油的蒸发式凹腔驻涡值班稳定器。对带

有凹腔驻涡值班稳定器的矩形模型燃烧室，采用数

值模拟和试验的方法，研究宽范围流动和混气条件

下蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的流动特性、燃油分

布特性及点火性能，以获得凹腔驻涡值班稳定器的

流动和点熄火性能变化规律，为凹腔驻涡稳定器在

加力/冲压多模态燃烧室中的实际应用提供技术

支持。

2 研究方案与方法

2.1 蒸发式凹腔驻涡值班稳定器方案

图 1 是一种利用高温燃气预热预混供油的蒸发

式凹腔驻涡值班稳定器结构示意图。其工作原理

是，内涵高温燃气首先通过引气流道进入掺混腔，接

着燃料通过直射式喷嘴以液柱形式喷入掺混腔；燃

料首先接触下方分流板破碎雾化，接着与来自引气

流道的内涵高温燃气混合，液态燃料在掺混腔内受

到高温燃气的加热以及气动作用后进一步蒸发，形
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成预混油气；形成的预混油气通过横向分布的矩形

进气槽进入凹腔，与凹腔回流区耦合，当凹腔回流区

内预混油气达到可燃极限时，点火成功，在凹腔区域

形成稳定燃烧的火焰。表 1 为凹腔驻涡值班稳定器

的结构参数。其中，点火电嘴安装在靠近预混油气

出口位置，以获得更高的点火性能。电嘴的插入凹

腔 深 度 仅 2mm，以 保 护 火 花 塞 免 受 高 温 气 体 的

影响。

2.2 试验系统和测量方法

本文中对于蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的流动

及点熄火特性试验是在二元矩形试验通道中进行

的。如图 2 所示，试验系统主要包括空气供给系统、

直接加热系统、供油系统、点火器及模型燃烧室试验

段。空气供给系统包括两台罗茨风机，最大流量

3.0kg/s，气源压力为 0.17MPa。通过直接加温系统可

使模型燃烧室进口空气总温最高达 1300K。加温后

的空气通过如图 3 所示的整流腔和矩形整流段整流，

可确保稳定器前端进气均匀。其中，空气流量通过

LUGB-24 温压补偿型涡街流量计测量，最大测量误

差为±1%；燃烧室进口空气温度采用 K 型热电偶测

量，最大测量误差为±0.4%。凹腔驻涡值班火焰稳定

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 12J 和 6Hz。凹腔驻涡值班稳定器

的供油系统的燃油流量通过 OFG-3 型椭圆齿轮流量

计测量，最大测量误差±0.5%。

PIV 测试系统主要包括激光器、高分辨率  CCD 
相机、多通道纳秒同步器和粒子投放装置等。PIV 测

量方法见文献［15］。试验中示踪粒子采用空心玻璃

微珠，平均粒径为 5~15μm。PIV 测试时两束激光的脉

冲间隔为 100μs，CCD 数字相机拍摄频率设为 5 帧/s，一
次实验共计拍摄  150 组图像，最后通过时均化处理

得到时均流场。

点火性能试验时，燃烧室进口气流速度的条件

通过调整进气阀开度实现，通过调整加温段供油量

改变进口气流温度。在模型燃烧室进口气流状态达

到试验工况点后，对试验段进行值班供油并打开点

火器，然后缓慢调节燃油量，直至点火成功，记录成

功点火时的供油量，为避免试验测量的偶然性，每个

工况均进行 4 次重复试验，并取 4 次试验的平均值作

为最终结果。每次点火试验成功后间隔一段时间以

确保燃烧室壁温恢复到点火前。

2.3 物理模型和数值模拟方法

数值模拟采用的燃烧室模型如图 4 所示，模拟采

用 简 化 的 燃 烧 室 方 管 模 型 ，入 口 尺 寸 为 200mm×
120mm，总长度为 700mm。对计算模型采用结构化

网格划分，并对凹腔区域网格细化，通过对网格进行

无关性验证，确定了最后网格总数为 450 万。

Fig. 2　Schematic of test section design

Fig. 1　Schematic of evaporating cavity trapped vortex pilot 

flame-holder

Table 1 Structural parameters of evaporating cavity 

trapped vortex pilot flame-holder

Nomenclature
Height of the front wall of cavity H1
Height of the back wall of cavity H2
Height of rectangular intake slot h

Parameter
H1/L1=0.8
H2/L1=0.6
h/L1=0.64
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数值模拟边界条件如表 2 所示，湍流模型选用

Standard k- ε 模型。燃油分布的计算采用基于 La⁃
grangian 方法的离散型模型（DPM 模型），颗粒运动轨

迹追踪采用随机轨道模型，同时考虑颗粒的破碎和

碰撞。液滴的破碎采用  TAB（Taylor Analogy Break⁃
up）模型，拽力模型选择 Dynamic-Drag。直射式喷嘴

的模拟采用平口雾化模型完成，燃油选用航空煤油

（C12H23）。离散格式采用二阶迎风格式，连续性、动

量、湍流和能量的控制方程采用 SIMPLE 算法求解，

收敛准则为各项残差值均小于 10-6，且监测出口流压

力、煤油质量分数不再变化。针对数值模拟结果，选

取如图 5 所示的特征截面进行分析。

2.4 数值模拟方法验证

为了检验本文数值计算方法及湍流模型的合理

性，将流场的模拟结果与 PIV 试验结果进行了对比，

试验工况为 vin=100m/s；Tin=300K。如图 6 所示，为 PIV

流场测试结果和不同湍流模型下数值模拟结果在截

面 I（稳定器的对称中心截面）的流场分布。从图 6
（a）中可以看出，凹腔内形成了上下排布的涡系结构，

下部的副涡可以保护上部的主涡不受主流影响。对

比图 6（b）~（d）可以看出，三种 k-ε 湍流模型的计算结

果略有差别：其中，Standard k-ε 和 Realizable k-ε 模

型计算的流场和 PIV 试验结果最为相似；而 RNG k-ε

模型的计算结果中，主涡被副涡挤压到右上角，副涡

和主涡呈对角分布，该结果和 PIV 试验结果差别最

大。表 3 为模拟结果和 PIV 试验结果在截面 I 的凹腔

主涡涡心坐标的相对误差，其中∆X 和∆Y 分别指主涡

的涡心距凹腔前壁和凹腔主板的距离，L1和 H1则为凹

腔主板长度和凹腔前壁高度。由表 3 可知 Standard 
k-ε 湍流模型的主涡涡心计算结果和 PIV 结果对误

差最小，误差在 10% 以内。因此本文采用 Standard k-

ε 湍流模型和上述模拟方法来研究蒸发式凹腔驻涡

值班稳定器流动特性。

采用文献［16］中模型及模拟方法，验证油雾

场计算方法的准确性。来流条件为 vin=125m/s，Tin=
600K。全局供油当量比  ΦFAR=0.4 时稳定器截面后方

60mm 处的测点当量比试验及数值模拟结果如图 7 所

示。可以看出数值模拟结果与试验结果的各测点的

当量比值具有良好的一致性；数值模拟结果略大于

实验值，其中最大偏差出现在 point6，误差为  9.6%。

但最大相对误差在 10% 以内，因此用该数值模拟方

法研究蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的油雾场结果是

可信的。

3 结果与讨论

3.1 流动特性

图 8 为蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的流场分布，

来流工况 vin=200m/s；Tin=600K。从图 8（a）可以看出，

气流进入掺混腔后，首先在掺混腔内形成了低速回

Fig. 4　Calculation model

Fig. 5　Select section of calculation result

Fig. 3　Flow simulation results of the rectification segment

Table 2 Boundary conditions

Position
Combustion chamber inlet
Combustion chamber outlet

Stationary wall

Boundary condition
Velocity-inlet

Pressure-outlet
Wall

Parameter
vin=200m/s
Tin=600K

ps=101325Pa
\
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流区，该回流区的存在有利于供油时液态燃油的二

次破碎、提高燃油的蒸发率，同时可以实现气相燃油

和空气的预混。气流进入凹腔后，在凹腔内形成了

三涡系结构，分别是位于左上角的角涡、凹腔中部的

主涡以及凹腔中下部的副涡。主涡结构饱满，为点

火和火焰稳定提供了必要的条件；而靠近主流的副

涡，可以帮助从主涡来的高温燃烧产物与新鲜主流

快速掺混，加速主涡从周围流体中补充燃料，从而补

偿主涡向周围散失的热量。副涡起到保护主涡不受

主流影响并将驻涡区火焰传播至主流的作用。对比

图 8（a），（b）可以看出，掺混腔和凹腔内的流动特性

在周向分布上基本相同；但截面 II的主涡的涡心位置

相对于截面 I 略有后移。而对比图 6（b）和图 8（a）可

得，当来流速度从 100m/s 增大至 200m/s 时，凹腔内涡

系结构的大小和方向均未发生改变。由此可以说明

蒸发式火焰稳定器流动特性满足高速来流条件下点

火和组织燃烧的条件。

蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的不同周向截面的

湍流强度分布如图 9 所示。可以看出，火焰稳定器的

掺混腔和凹腔区域，湍流强度均大于零；稳定器的流

动区域内均是湍流流动能够改善燃油的分布均匀

性，避免出现局部富油。而高湍动强度区主要分布

在凹腔进气槽（区域 A）、分流板的下方（区域 B）以及

凹腔中下部（区域 C），其中，凹腔进气槽处的高湍流

强度可以使得点火后火焰在此处发生淬熄，防止凹

Fig. 7　Comparison between numerical simulation results 

and test results of gas phase C12H23

Fig. 6　Streamline distribution of section I

Table 3 Comparison of PIV test results of the main vortex center coordinates with the simulation results 

at vin=100m/s；Tin=300K

Item
∆X/L1
∆Y/H1

PIV
0.58
0.31

Standard k-ε

0.62
0.34

Relative error/%
6.9
9.7

Realizable k-ε

0.61
0.42

Relative error/%
5.2

35.5

RNG k-ε

0.71
0.37

Relative error/%
22.4
19.4
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腔中的火焰通过凹腔进气槽传入油气掺混腔；凹腔

驻涡区下方的高湍流强度区主要由凹腔驻涡区气流

与主流剪切作用形成，并随着流向逐渐衰减；凹腔驻

涡区下方的高湍流强度分布，有利于凹腔点火后的

高温产物快速向下游发展，对火焰传播有利。分流

板下方的高湍流强度区则由主流接触到分流板前缘

点，发生流动分离形成。

对于值班稳定器，要求其流场满足可靠点火的

前提下，还应具备更低的流动阻力损失［17］。图 10 给

出了凹腔值班稳定器、常规 V 型稳定器以及蒸发式凹

腔值班驻涡稳定器，在不同来流马赫数下的总压恢

复系数。

总压恢复系数 σ 的定义如下

σ = p1
p0

（1）
式中 p0和 p1分别为模型燃烧室进口总压和出口总压。

阻塞比 ε 的定义如下

ε = A1
A2

（2）
式中 A1，A2分别为稳定器的在模型燃烧室流道中的迎

风面积和模型燃烧室的流道面积。

从图 10 可以看到，蒸发式凹腔驻涡值班稳定器

的总压恢复系数随着来流马赫数的增大而降低，且

在来流马赫数更高时，总压恢复系数的相对降低量

更大。这是由于进口 Ma 数的增大，使得流动速度增

大，火焰稳定器的局部摩擦损失增大，同时随着进口

Ma 数的增大，驻涡区回流区的回流强度增大，回流区

对气体的卷吸力增强，局部损失增加，从而导致总压

恢复系数降低。但凹腔驻涡值班稳定器的总压恢复

系数在 0.98 以上，满足作为加力/冲压多模态燃烧室

Fig. 9　Turbulent intensity distribution of evaporating 

cavity trapped vortex pilot flame-holder

Fig. 10　Comparison of total pressure recovery coefficient of 

cavity flame-holder, conventional V-type flame-holder and 

evaporating cavity trapped pilot vortex flame-holder

Fig. 8　Streamline distribution of evaporating cavity 

trapped vortex pilot flame-holder
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值班稳定器低阻的使用需求。此外，蒸发式凹腔驻

涡值班稳定器的总压恢复系数要比文献［18］中的凹

腔稳定器、及文献［19］中的常规 V 型稳定器的总压恢

复系数要更高。在 Ma 大于 0.2 时，这一优势更加明

显。当 Ma 为 0.3 时，蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的

总压恢复系数相比于凹腔值班稳定器高 1%。

3.2 油雾场分布特性

加力/冲压多模态燃烧室中涉及的是两相燃烧，

燃油先从喷嘴喷出后一次破碎雾化形成大小不一的

油珠，接着随着气流向下游运动时，油珠被二次雾

化、蒸发，粒径逐渐变小，并与空气掺混而形成合适

的预混气。因此值班区的油珠粒径大小和燃油的蒸

发效果直接影响稳定器的点火性能。

图 11 给出了蒸发式凹腔驻涡值班稳定器在 vin=
200m/s；Tin=600K 工况下的粒径分布。可以看到，掺

混腔内供油后，燃油在掺混腔内回流区的气动力和

燃气预热的作用下，首先破碎成粒径较大的油珠，平

均粒径在 80μm 左右。接着油珠在凹腔回流区内进

一步破碎成微小油珠，由于凹腔内较强的湍流强度，

使得凹腔内燃油粒径明显减小，凹腔内平均粒径在

30μm 左右。油珠粒径越小，随气流的跟随性越好，

越容易蒸发。此外，掺混腔中粒子分布的密集程度

明显大于凹腔，这说明，掺混腔中的粒子停留时间更

长，即液相煤油的雾化与混合过程主要在掺混腔完

成，缩短了凹腔内煤油与空气混合的时间，有助于提

高点火性能。

蒸发式凹腔驻涡值班稳定器在 vin=200m/s；Tin=
600K 工况下的气相燃油分布如图 12 所示，供油当量

比  ΦFAR=0.012。从图 12（a）（b）可以看到，相比于掺混

腔内的燃油当量比，凹腔内燃油当量比变化梯度更

小；这说明凹腔内气相燃油沿流向分布比较均匀。

从图 12（c）和（d）可以看出，气相燃油沿周向从稳定

器对称子午面最富递减到相邻稳定器中间面最贫，

周向燃油分布略有不均；这是由于，在 600K 的相对低

温的来流条件下，大部分燃油在掺混腔内蒸发吸热，

使得进入凹腔的气流温度降低，此时气动力对燃油

蒸发效果占据主导作用，在稳定器对称中心，气流流

速较高，而两侧气流受到壁面的迟滞作用，气流流速

相对较低，因此出现燃油在靠近两侧壁面位置时当

量比较低。这种情况在来流温度进一步升高时，会

得以改善。

为了进一步说明蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的

燃油蒸发特性，图 13 给出了在不同来流参数下，凹腔

驻涡火焰稳定器的掺混腔内的燃油蒸发率，供油当

量比  ΦFAR=0.012。从图 13 可以看出，不同来流速度

下，掺混腔内的燃油蒸发率均随着温度的升高而增

大；相同来流温度下，掺混腔内的燃油蒸发率随来流

速度的增大而增大。这与常规薄膜蒸发稳定器所得

出的结论是一致的［20］。在 vin=100m/s；Tin=600K 的来

流工况下，掺混腔内的燃油蒸发率为 33.5%；而在 vin=
200m/s；Tin=600K 的来流工况下，掺混腔内的燃油蒸

发率升至 46.4%，燃油蒸发率提高了 12.9%。这说明

蒸发式凹腔驻涡值班稳定器在来流温度相对低、速

度相对高的情况下，可以使得燃油在进入凹腔之前，

大部分完成蒸发和预混，从而使得其在高速、低温下

的点火性能得以改善。

3.3 贫油点熄火特性

本文在凹腔的回流区内沿流向涡设计了 2 个点

火位置以获得蒸发式凹腔驻涡值班稳定器最佳的点

火位置，图 14 显示了点火位置与流向涡的相对位置，

其中，点火位置 a 距离凹腔前壁 10mm，点火位置 b 距

离凹腔前壁 30mm。表 4 为不同点火位置的点、熄火

当量比。试验研究结果表明，在点火位置 a 处，即点

火位置靠近凹腔左上角的角回流区时，点、熄火当量

比更低。这得益于角回流区处的相对低速和相对富

裕的燃油分布。因此凹腔驻涡值班稳定器的点火位

置选择在靠近角回流区的位置 a。

Fig. 11　Particle size distribution of evaporating cavity 

trapped vortex pilot flame-holder
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如图 15 所示，为蒸发式凹腔驻涡值班稳定器

（Cavity trapped vortex）与常规薄膜蒸发式值班稳定器

（Film evaporation）及 蒸 发 式 Z 型 值 班 稳 定 器（Z-
shaped），在来流温度为 600K 时的贫油点火（LI）和熄

火（LBO）当量比的对比。可以看出，随着来流速度的

增大，3 种火焰稳定器的贫油点火当量比均增大；这

是由于，随着进口速度的增加，凹腔驻涡值班稳定器

内的速度也随之增加，燃油在凹腔值班稳定器内驻

留时间变短，造成回流区燃油浓度过低而无法达到

成功点火的条件，为了点火成功，需要增大供油量，

提高凹腔当量比。3 种火焰稳定器的贫油熄火当量

比同样随着来流速度的增大而增大，这是由于在稳

定的燃烧区域内，来流速度的提高，一方面使得凹腔

内回流区涡强度增强，增大了对反应热的耗散，使得

凹腔原有的平衡状态被打破；另一方面，预混油气在

凹腔的停留时间随来流速度的增大而变短，更加不

利于火焰的稳定；因而为了稳定火焰，当来流温度不

变时，需要增加凹腔回流区的油气比，以提供更多的

反应热，缩短化学反应时间，实现新的平衡。

相比于文献［20］中的薄膜蒸发式值班稳定器，

蒸发式凹腔驻涡值班火焰稳定器具有更低的贫油点

火和熄火当量比；在来流速度为 200m/s 时，相比于薄

膜蒸发式值班稳定器，贫油点火当量比降低 30%；贫

Table 4 Ignition and blowout equivalence ratio at different 

ignition positions

Positions
Ignition equivalence ratio
Blowout equivalence ratio

a
0.0195
0.0102

b
0.0225
0.0126

Fig. 14　Ignition position

Fig. 12　Fuel spray distribution of evaporating cavity trapped vortex pilot flame-holder

Fig. 13　Evaporation rate of C12H23 in the mixing chamber 

under different flow condition
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油熄火当量比降低 48.8%。相比于文献［21］中的蒸

发式 Z 形值班稳定器，蒸发式凹腔驻涡值班稳定器在

来流速度较低时，贫油点火当量比更低；随着来流速

度的增大，两者的贫油点火当量比逐渐相当；而蒸发

式凹腔驻涡值班稳定器的贫油熄火当量比始终低于

蒸发式 Z 形值班火焰稳定器，即蒸发式凹腔驻涡值班

稳定器相比于蒸发式 Z 形值班稳定器具有更宽的点

熄火边界。相比于蒸发式 Z 形值班稳定器，蒸发式凹

腔驻涡值班稳定器贫油点火当量比降低 5.5%；贫油

熄火当量比降低 37.4%。由此可以说明本文提出的

蒸发式凹腔驻涡值班稳定器是低温、高速来流条件

下极具优势的值班点火方案。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）流场的 PIV 试验结果和数值模拟结果表明，

Standard k-ε 湍流模型能更好地预测蒸发式凹腔驻

涡值班稳定器的流动特性，误差在 10% 以内。蒸发

式凹腔驻涡值班稳定器的掺混腔和凹腔内部形成的

涡系结构，为低温、高速来流下的点火和燃烧提供了

有利条件。

（2）蒸发式凹腔驻涡值班稳定器的总压恢复系

数随着来流马赫数的增大而降低，且相比于常规 V 型

稳定器和凹腔稳定器具有更低的流动损失。在 Ma>
0.2 时，这一优势更加明显。在 Ma=0.3 时，蒸发式凹

腔驻涡值班稳定器的总压恢复系数相比于凹腔值班

稳定器高 1%。

（3）凹腔驻涡区的气相油雾在流向分布均匀；沿

周向从稳定器对称子午面最富递减到相邻稳定器中

间面最贫。虽然周向燃油分布的不均匀性，在来流

温度进一步升高时会得以改善，但在来流温度更低

的情况下需进一步考虑周向燃油不均匀性对点火性

能的影响。

（4）蒸发式凹腔驻涡值班稳定器在相对低温

（600K）、高速（100~200m/s）的来流条件下具有更宽

的点熄火边界。相比于蒸发式 Z 形值班火焰稳定器

和常规薄膜蒸发式值班稳定器，蒸发式凹腔驻涡值

班稳定器贫油点火当量比能分别降低 5.5% 和 30%；

其贫油熄火当量比能分别降低 37.4% 和 48.8%。研

究结果证明了蒸发式凹腔驻涡值班稳定器是低温、

高速来流条件下极具优势的值班点火方案。

在后续研究中，需对蒸发式凹腔驻涡值班稳定

器的点火瞬态过程进行分析，深入研究其点熄火性

能变化规律；并针对值班稳定器组合径向稳定器后，

径向稳定器对流场结构、点火性能的影响规律开展

研究。
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