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摘要 为探索一体化加力燃烧室内发生自燃现象的规律,以一体化支板中的燃油喷射系统为研究对象,采用

高速摄影法拍摄了燃油在高温来流条件下的自燃火焰,重点分析了一体化加力燃烧室来流温度、来流速度、
余气系数、燃油喷嘴类型等因素对于燃油自燃特性的影响规律。结果表明:提高加力燃烧室来流温度使得燃

油更容易发生自燃,当来流温度超过1
 

200
 

K时所有工况下燃油都可以发生自燃;提高加力燃烧室来流速度

有利于抑制自燃,使得燃油自燃延迟距离增大;贫油情况下燃油颗粒可以从环境中吸收更多的热量,自燃延

迟距离减小;雾化效果好的锥形雾化喷嘴容易发生自燃,雾化效果差的直射式喷嘴相对稳定。研究结果为一

体化加力燃烧室的供油系统和点火系统的设计提供初步的参考价值。
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Abstract In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

law
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

in
 

the
 

integrated
 

afterburner,
 

taking
 

the
 

fuel
 

injection
 

system
 

in
 

the
 

integrated
 

strut
 

as
 

a
 

research
 

object
 

and
 

adopting
 

the
 

spontaneous
 

combus-
tion

 

flame
 

of
 

the
 

fuel
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

high
 

temperature
 

inflow
 

recorded
 

by
 

high-speed
 

photography,
 

the
 

effects
 

of
 

input
 

temperature,
 

inlet
 

velocity,
 

residual
 

gas
  

coefficient
 

and
 

fuel
 

nozzle
 

type
 

on
 

the
 

sponta-
neous

 

combustion
 

properties
 

of
 

the
 

integrated
 

afterburner
 

are
 

investigated.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

incre-
ment

 

of
 

afterburner
 

inlet
 

temperature
 

makes
 

spontaneous
 

combustion
 

easy,
 

and
 

spontaneous
 

combustion
 

can
 

occur
 

under
 

all
 

conditions
 

when
 

the
 

inlet
 

temperature
 

exceeds
 

1200
 

K.
 

The
 

increment
 

of
 

afterburner
 

flow
 

velocity
 

is
 

advantageous
 

to
 

the
 

suppression
 

of
 

spontaneous
 

combustion,
 

making
 

the
 

spontaneous
 

com-
bustion

 

delay
 

distance
 

of
 

fuel
 

increase.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

lean
 

oil,
 

fuel
 

particles
 

can
 

absorb
 

more
 

heat
 

from
 

the
 

environment,
 

and
 

the
 

delay
 

distance
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

is
 

reduced.
 

Conical
 

atomizing
 

nozzles
 

with
 

good
 

atomization
 

effect
 

are
 

prone
 

to
 

spontaneous
 

combustion,
 

while
 

direct
 

atomizing
 

nozzles
 

with
 

poor
 

at-



omization
 

effect
 

are
 

relatively
 

stab.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

preliminary
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

de-
sign

 

of
 

oil
 

supply
 

system
 

and
 

ignition
 

system
 

of
 

integrated
 

afterburner.
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  不同于主燃烧室,加力燃烧室进口的温度可以

达到1
 

000
 

K以上,在未来的军用航空发动机设计

中,来流温度可能会更高[1]。正是由于这种特殊的

高温来流条件,除了对加力燃烧室中的部件提出,更
高的耐高温烧蚀要求外,加力燃烧室中喷嘴喷出燃

油后容易发生“自燃”现象。燃油没有经过点火器点

火发生自燃,直接影响了加力燃烧室中设计的液雾

分布情况,对于液滴的穿透深度、蒸发效率以及浓度

分布都会产生不利影响,严重时还会对火焰稳定器

产生烧蚀,对加力燃烧室的稳定工作带来很大的危

害。因此,对于新型加力燃烧室设计而言,探索燃油

自燃规律具有十分重要的意义。
文献[2~3]在一个流动反应器中开展液雾的自

燃实验,初步探索了进口温度和预混时间等参数对

自燃 边 界 和 点 火 延 迟 时 间(ignition
 

delay
 

time,
 

IDT)的影响规律。随着测试诊断技术的发展,文献

[4~5]对不同的燃料进行了自燃实验,重点探索了

燃料颗粒与来流两相的相互作用与液雾自燃的关

系。文献[6]在此基础上研究了液态燃料蒸发性对

液雾自燃的影响,发现液滴蒸发性较差时,液滴会出

现离散燃烧现象。文献[7]针对柴油建立了蒸发燃

烧模型,通过计算发现喷雾在与气流表面由于存在

速度差而产生湍流漩涡,促进自燃反应的发生。国

内的研究起步较晚,文献[8]对加力燃烧室中热射流

点火的燃油自燃规律开展了研究,定性分析了环境

条件对燃油自燃的影响规律。文献[9~10]在此基

础上开展了更加细致的研究,对自燃火焰的发展以

及自燃延迟时间的概率密度进行了分析。
从公开文献来看,国内外对于航空燃油点火的研

究较多,而对于航空燃油的自燃问题研究较少。从研

究的发展趋势来看:一是目前所开展的实验条件距离

真实的加力燃烧室工作条件还有差距,特别是影响液

雾自燃的压力和温度因素;二是大多数研究停留在简

单的定容弹和流动反应器之中,缺少确切的应用背

景,对实际应用支撑不足[11]。本文针对一体化加力

燃烧室燃油自燃问题开展实验研究,重点分析来流条

件与燃油分布对于燃油自燃规律的影响,为一体化加

力燃烧室的设计提供初步的参考依据。

1 实验设备

加力燃烧室一体化是加力燃烧室未来发展的必

然趋势,本文研究基于的一体化加力燃烧室的模型,

如图1所示,采用V型火焰稳定器、凹腔火焰稳定

器和支板火焰稳定器相融合的稳焰机理。将喷油杆

安装在支板火焰稳定器内部,接通加力时,喷油杆将

航空燃油从支板侧边喷出,并与内涵来流燃气掺混

形成油气混合气。航空燃油在内涵道高温气流的条

件下进行雾化蒸发,在这个过程中,燃油容易发生自

燃现象。
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图1 凹腔支板喷油杆一体化方案

Fig.1 Integrated
 

solution
 

for
 

concave
 

cavity
 

support
 

plate
 

fuel
 

injection
 

rod

为了开展横向来流条件下航空燃油的自燃特性

研究,搭建了燃油自燃特性实验平台,如图2所示。

它由供气系统、供油系统和控制系统等子系统构成,

通过实验段前的燃烧器构造燃油喷雾高温横向的来

流条件。喷雾测试段为一个矩形实验段,主要模拟

的是一体化加力燃烧室中支板与支板之间的横向来

流通道。矩形实验段两侧为石英玻璃视窗,用于相

机的拍摄,相机的型号是FASTCAM
 

Mini
 

WX100
高速相机,拍摄帧频为250帧/s,分辨率为1

 

280×

454。前后各安装6根B型铂铑热电偶测量环境温

度。图3为燃油自燃实验段结构示意图。

��
�

!#24

A7K �J
"F@

��
���

&&
�


L"
A 

#�
���

5�
A7K �!0

&!A7E	!�
��A7

���24

�!
24

!4
�

!4
�

KK�

/��
�

KK�

/��
�

图2 燃油自燃特性实验平台

Fig.2 Experimental
 

platform
 

for
 

spontaneous
 

combustion
 

characteristics
 

of
 

fuel
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图3 燃油自燃实验段结构示意图

Fig.3 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system
 

喷嘴分别使用直射式喷嘴、锥形雾化喷嘴以及

扇形喷嘴,其雾化效果如图4所示。其中直射式喷

嘴是目前加力燃烧室中使用最为广泛的喷嘴[12-13],

它结构简单,雾化效果相对较差,本文选择外径

6
 

mm,壁厚1
 

mm的不锈钢油管,利用激光打孔技

术均匀地在管壁上加工5个直径0.4
 

mm的小孔,

每个小孔之间的距离为10
 

mm。锥形雾化喷嘴在

主燃烧室应用较为广泛[14-15],其雾化效果相对较

好,喷嘴出口呈锥形,本文选用丹佛斯实心喷嘴,喷

嘴的雾化嘴角为45°。扇形喷嘴近年来逐渐受到关

注,它的出口截面呈一层薄薄的扇形液面,其出口扇

形的角度也可以通过改变喷嘴出口的几何结构进行

调节[16-17],其喷雾特点十分有利于加力燃烧室周向

的联焰与燃烧,本文选用扇形喷嘴的角度为60°。

  

(a)直射式喷嘴 (b)锥形雾化喷嘴 (c)扇形喷嘴

图4 3种喷嘴的结构及雾化效果图

Fig.4 Structure
 

and
 

atomization
 

condition
 

of
 

three
 

nozzles

2 实验工况与方法

2.1 实验工况

实验中的条件参数如表1所示,进口压力为大

气压力,主要分析在来流温度为900~1
 

200
 

K,余

气系数为1、3、5,来流速度为900~1
 

200
 

m/s时,

航空燃油在横向来流条件下的自燃特性。

表1 自燃实验状态参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

experiment

实验参数 数值

 入口温度T/K  900~1
 

200
 入口压力P/kPa  101
 来流速度V/(m/s)  40~60
 余气系数α  1、3、5

2.2 自燃结果判定

实验过程中,在达到来流条件后,打开加力燃油

供油电磁阀使得供油量达到设定值并持续5
 

s,使用

高速相机以及热电偶记录这5
 

s内的光学信号以及

温度信号,通过分析判断燃油是否成功自燃,判断标

准如下:

1)开始供油后,高速相机拍摄到明显的火焰

信号。

2)开始供油后,下游温度较入口温度有明显

提高。
将实验结果分为稳定自燃、间歇性自燃和未发

生自燃状态,其中,间歇性自燃状态表示燃油喷射过

程中出现短暂自燃现象后熄灭,随后又连续出现这

种短暂的、间歇的自燃现象。

3 实验结果与分析

在加力燃烧室正常工作状态下,燃油从喷嘴喷

射出来之后向下游扩散,与来流混合形成可燃混合

气,经点火器点火成功后开始燃烧。当进口温度不

均匀,燃油在局部区域发生自燃现象时,燃油从喷嘴

喷出后在没有外界点火器能量输入的情况下就开始

燃烧,如图5所示,将自燃火焰起始处与喷嘴出口处

的水平距离定义为自燃延迟距离。这种不可预见的

自发燃烧具有很强的随机性,这与液雾自身的雾化

破碎过程以及高温来流的分布息息相关。
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图5 自燃形成过程

Fig.5 Process
 

of
 

spontaneous
 

combustion

相比于正常的点火燃烧,自燃最大的特点是随机

性,随之带来的就是燃烧的不稳定性和释热的不均匀

性,目前还没有成熟的描述自燃随机性的数学模型和

描述方法。本文采用了高速相机记录航空燃油在不

同工况下的自燃过程,从实验结果来看,不同工况下
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的火核产生与发展都存在差异,然而从大量的实验结

果可以总结出自燃发展过程中普遍存在的规律:一是

自燃的发生不是由某一个火核从某一点开始产生并

发生扩散,而是多个火核先后随机出现,同时进行扩

散;二是火核产生后的扩散过程是随机的,有的火核

出现后会在很短的时间内消失,无法得到扩散,有的

火核会在扩散的过程中面积不断增大,有的火核会受

到流动状态的影响而分裂成2个甚至更多的火核;三
是自燃过程并不是一个连续的过程,从原理来看,在
高温来流条件下,燃油自发燃烧形成火焰,通过高速

相机来看,有的工况下火焰形成后无法自持,很快消

失,但是新的火核产生后会形成新的火焰,这是一种

间断性的火焰发展过程。

3.1 来流温度对自燃特性的影响

来流温度是影响燃油自燃最直接的影响因素,
图6为扇形喷嘴在不同来流温度(900~1

 

200
 

K)下
的自燃实验结果。在开展实验的过程中,每一种工

况下的实验均要重复进行5次,如果有4次及以上

发生自燃,认定该工况下可以发生自燃,如果只有1
次及以下发生自燃,认定该工况下不可以发生自燃,
其余情况认为发生间歇性自燃。本文在同一种进口

来 流 温 度 下,进 行 了 3 种 不 同 来 流 速 度

(40~60
 

m/s)工况的实验,每一组实验重复5次,
即在每一种进口来流温度的条件下开展了15组实

验,从15组实验的结果来看,当来流温度为900
 

K
时,只有其中2组可以出现间歇性自燃现象,其余工

况下均未发生自燃。随着来流温度升高至1
 

200
 

K,15组工况中有14组发生自燃,还有一组发生间

歇性自燃。显然,来流温度的提高对于燃油自燃是

有利的。
7&

13(86.67%)

T=900 K
2(13.33%)
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6(40%) 6(40%)

T=1 000 K
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T=1 200 K
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图6 扇形喷嘴在不同来流温度下自燃实验结果

Fig.6 Statistics
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

results
 

of
 

fan
 

nozzle
 

at
 

different
 

inlet
 

temperatures

文献[10]发现,燃油的自燃延迟时间主要由燃

油 雾 化 时 间、蒸 发 时 间 以 及 化 学 反 应 时 间 组

成[18],即:

ADT=τa+τe+τc (1)

  其中,前2项属于物理过程,当来流温度升高

时,燃油液滴表面的粘性力将会减小,此时液滴在横

向来流的剪切力作用下更容易破碎,从而改善雾化

效果。与此同时,来流温度的升高使得液滴表面吸

收更多的能量,从而加快了燃油液滴蒸发速率。第

3项为燃烧化学过程,文献[19]总结出温度与燃烧

化学反应速率的经验关系式:

k(T)=ATbexp
-Ea

RT
(2)

式中:A、b、Ea 均为经验参数;
 

R 为气体常数。当

来流温度提高时,燃烧化学反应速率也随之增大。
综上所述,来流温度的提高导致燃油更容易发生

自燃。

3.2 来流速度对自燃特性的影响

表2为燃油在不同来流速度下的自燃实验结

果,表中“√、�、×”3种符号分别代表稳定自燃、间
歇性自燃和未发生自燃状态。结果表明来流速度为

40
 

m/s时,当来流温度达到1
 

000
 

K时就可以发生

间歇性自燃现象,而来流速度提高至60
 

m/s时,发
生自燃现象需要来流温度提升至1

 

200
 

K,说明增

大来流速度不利于燃油发生自燃现象。
表2 不同来流速度下自燃实验结果(扇形喷嘴,α=1)

Tab.2 Experimental
 

results
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

at
 

different
 

inlet
 

velocities
 

(fan
 

nozzle,α=1)

来流温度

T/K

来流速度V/(m/s)

V=40 V=50 V=60
900 × × ×
1

 

000 � � ×
1

 

100 √ � ×
1

 

200 √ √ √

  利用matlab软件对每组工况下的自燃火焰图

片进行数字化处理,选取1
 

000张动态自燃火焰图

片进行叠加处理,得到了扇形喷嘴在α=1、T=
1

 

200
 

K时不同来流速度下燃油自燃火焰的时均图

像,如图7所示,其中红色虚线表示喷嘴位置,绿色

虚线表示自燃火焰起始位置。相比较而言,在来流

速度为40
 

m/s时,自燃火焰更加明亮,且自燃延迟

距离较短。原因是加力燃烧室的主燃区与主燃烧室

不同,它没有明显的主回流区,燃油从喷嘴喷出进入

加力燃烧室开始雾化蒸发需要一个过程,在这个过

程中,来流速度直接决定了已经具备自燃条件的喷

雾液滴在主燃区的停留时间,当来流速度较大时,燃
油在雾化和蒸发的过程中被吹向下游,这个过程燃

油从环境中吸收大量的热量,环境温度降低,不利于

自燃现象发生,即使发生自燃,其自燃延迟距离必然
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增大,所能发生自燃的最低来流温度必然升高。

V=40 m/s

V=50 m/s

V=60 m/s

图7 不同来流速度下燃油自燃火焰的时均图像

Fig.7 Time
 

average
 

image
 

of
 

fuel
 

spontaneous
 

combustion
 

flame
 

at
 

different
 

inlet
 

velocities

3.3 余气系数对自燃特性的影响

表3为扇形喷嘴在不同余气系数下的自燃实验

结果,在余气系数为1时,只有当来流温度达到

1
 

200
 

K时燃油才会发生自燃,而随着余气系数增

大,燃油在来流温度1
 

000
 

K时就会发生间歇性自

燃,结果表明在贫油工况下燃油更加容易发生自燃。
表3 不同余气系数下自燃实验结果(扇形喷嘴,V=60

 

m/s)

Tab.3 Experimental
 

results
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

at
 

different
 

residual
 

gas
 

coefficients(fan
 

nozzle,
 

V=
60

 

m/s)

来流温度

T/K

余气系数

α=1 α=3 α=5
900 × × ×
1

 

000 × � �

1
 

100 × � √
1

 

200 √ √ √

  图8为不同余气系数下燃油自燃火焰的时均图

像,从图中可以直观地看出在来流温度为1
 

200
 

K
时,虽然3种不同余气系数工况下均发生了自燃,但
是在余气系数为1时自燃火焰较弱,并且自燃延迟

距离较长,而余气系数为5时自燃火焰较强,并且自

燃延迟距离较短。当余气系数较小时加力燃烧室内

处于贫油状态,此时喷嘴喷射燃油流量较小,燃油在

高温环境中吸收热量迅速蒸发并发生燃烧反应。而

随着提高喷嘴的供油压差,喷嘴喷射燃油流量增大,
由文献[20]可知,此时燃油液滴尺寸变大,蒸发所需

吸收的热量增加,蒸发速率变慢且导致环境温度降

低,不利于燃油发生自燃现象,所以自燃延迟距离变

长,火焰强度变弱。

α=3

α=1

α=5

图8 不同余气系数下燃油自燃火焰的时均图像

Fig.8 Time
 

average
 

image
 

of
 

fuel
 

spontaneous
 

combustion
 

flame
 

at
 

different
 

residual
 

gas
 

coefficients

3.4 燃油分布对自燃特性的影响

除了环境因素外,燃油空间分布以及液滴尺寸

大小也是影响燃油自燃的重要影响因素。表4为不

同燃油喷嘴类型的自燃实验结果,结果表明锥形雾

化喷嘴形成的喷雾场更加容易发生自燃,其次是扇

形喷嘴,直射式喷嘴形成的喷雾相对稳定,说明了在

相同燃油流量条件下,燃油喷雾的分布形式以及燃

油液滴的尺寸大小都会影响自燃现象的发生,燃油

液滴粒径越小,喷雾空间分布越广泛,越容易发生自

燃现象。
表4 不同燃油喷嘴自燃实验结果(V=60

 

m/s,α=1)

Tab.4 Experimental
 

results
 

of
 

spontaneous
 

combustion
 

at
 

different
 

nozzle
 

types(V=60
 

m/s,
 

α=1)

来流温度

T/K

喷嘴类型

扇形喷嘴 锥形雾化喷嘴 直射式喷嘴

900 × × ×
1

 

000 × × ×
1

 

100 × √ ×
1

 

200 √ √ �

  图9给出了不同喷嘴在V=60
 

m/s、α=1、T=
1

 

200
 

K条件时燃油自燃火焰的时均图像,3种喷嘴

发生自燃现象的条件与火焰形态都存在着明显差

异。其中锥形雾化喷嘴在横向来流下分布范围最

广,燃油颗粒的液滴尺寸最小,实验中当来流温度达

到1
 

100
 

K及以上时,在V=60
 

m/s、α=1的工况

下的多组实验均可以发生自燃。除此之外,锥形雾

化喷嘴形成的自燃火焰非常明亮,说明燃油颗粒充

分参与燃烧,喷雾粒径越小,导致燃油更容易发生自
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燃。而锥形雾化形状使得在燃油喷嘴的上游就已经

存在燃油颗粒,因此自燃延迟距离很短。扇形喷嘴

形成的喷雾粒径相比于锥形雾化喷嘴要稍大一些,
因此自燃发生的环境条件更加严格,自燃延迟距离

更长,火焰强度更加微弱。以此类推,直射式喷嘴因

为由于自身雾化效果差[21-22],燃油颗粒在加力燃烧

室内分布范围小,在多数工况下难以自燃,燃油喷雾

相对稳定。


���

������

�

��

图9 不同喷嘴类型燃油自燃火焰的时均图像

Fig.9 Time
 

average
 

image
 

of
 

fuel
 

spontaneous
 

combustion
 

flame
 

at
 

different
 

nozzle
 

types

4 结论

本文以一体化支板中的燃油喷射系统作为研究

对象,开展了燃油自燃特性的实验研究,采用高速摄

影法拍摄了燃油在高温来流条件下的自燃火焰,重
点分析了一体化加力燃烧室来流温度、来流速度、余
气系数、燃油喷嘴类型等因素对于燃油自燃延迟距

离等特性的影响规律,得到如下结论:

1)燃油在高温来流的条件下会发生自燃现象,
实验中当来流温度低于900

 

K时燃油不会自燃,温
度超过1

 

200
 

K后一定自燃,高温会加快燃油雾化

蒸发的物理过程和化学反应的化学过程,是决定自

燃与否的重要因素。

2)当横向来流速度较大时,燃油驻留时间短,在
雾化蒸发的过程中向下游移动,导致自燃延迟距离

变大,不利于自燃。

3)贫油工况下燃油颗粒可以从环境中充分地吸

收热量且有充足的氧气,导致燃油更容易发生自燃,

自燃延迟距离也会变短。

4)燃油雾化分布情况同样也会直接影响自燃的

结果,直射式喷嘴由于喷射出的燃油粒径大并且分

布范围窄,不利于燃油从环境中吸收热量并发生反

应,而锥形雾化喷嘴由于燃油雾化效果好而且分布

范围广,燃油容易发生自燃。
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