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火焰稳定器稳焰机理的非定常观点探讨

岳连捷, 杨茂林
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 本文在低速风洞中,利用在线式互相关 P IV (Part icle Im age V elocim etry) 系统,对尾缘吹气式火焰稳

定器及V 型火焰稳定器的近尾迹流动进行了测量,在瞬态场尾流结构分析的基础上,提出了稳焰机理的非定

常观点,探讨了近尾迹流动结构中旋涡的交替生成和脱落在火焰稳定过程中起了重要的作用。
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1　引　言

　　火焰稳定器的稳焰特性作为主要性能指标之

一,决定着稳定器性能的好坏,除了依赖于燃气浓

度分布外,它很大程度上取决于钝体后流体的流

动特性[1 ]。目前,几乎所有关于燃烧稳定问题的分

析都是从时均场的角度进行解释的。但实际上稳

定器后尾迹流为非定常湍流流场,且燃烧过程和

旋涡也有着密切的关系,了解稳定器后近尾迹流

场的详细特征,对于我们认识燃烧现象的本质很

有帮助。

本文对北航杨茂林提出的一种新型稳定器—

尾缘吹气式火焰稳定器[2, 3 ]及V 型稳定器的近尾

迹流动进行了测量。和常规稳定器不同,如图 1所

示,新型稳定器槽宽小,且为流线形头部,不加力

状态下流阻损失很小;加力时尾缘吹气,扩大回流

区。基于对其瞬态流动的认识,从非定常角度探讨

了稳定器的稳焰机理。

2　试验设备

　　本文研究是在北航发动机重点实验室的多功

能低速风洞上进行的,来流经整流后湍流度小于

0125%。为了对火焰稳定器的受限流动进行研究,

在风洞的试验段内又安装了一个有机玻璃制作的

1500 mm 长×200 mm 宽×120 mm 高的小型试

验段,试验件沿展向竖直安装于试验段内。

试验利用在线式互相关 P IV 系统对稳定器

后近尾迹流动进行了瞬态测量。P IV 系统采用脉

冲式N d∶Yag (铱- 钕石榴石)激光器作为光源,

其典型工作频率为 10 H z,可见光波长为 532 nm

(绿光) , 每个脉冲能量为 200 mJ , 脉冲宽度为 9

n s。两激光器脉冲间隔的可调整范围很大,从 200

n s到 100 m s,可以满足从低速到高速流动测量的

需要。试验中采用 R S2170 式互ö自相关 CCD 摄

像机记录流动图像, 其分辨率为 640 像素×480

像素,采集速度为 30 帧ös,每两祯图像之间的最

小时间间隔约为 15 Λs。利用L ZL 型粒子发生器

来提供示踪粒子,所产生的粒子直径为 016～ 112

Λm。

3　试验方案

　　2 种稳定器试验件槽宽相同,几何堵塞比为

1115% ,如图 1,图 2所示。V 型稳定器有 2种试

验状态:来流 10 m ös和 20 m ös。而新型稳定器因

吹气射流的引入,为了体现主流和射流的影响,设

计了 4种试验状态,来流 10 m ös和 20 m ös状态

下,射流速度设计为 10 m ös和 20 m ös。

当前 P IV 系统工作频率较低,远远低于稳定

器后尾流中旋涡脱落频率, P IV 的测量结果实际

上是所测量流动的时间离散结果。试验中采集图

像的像素分辨率为 87～ 90 Λm ö像素之间,在图像

分析时,查问域大小为 64像素×64像素。



图 1　尾缘吹气式火焰稳定器结构示意图

图 2　V 型稳定器示意图

4　试验结果及分析

　　在以下各流动瞬态场的测量结果图中,标号

结尾为 a 的各图,是流动的瞬时速度场和基于速

度场按照压力区识别准则判断出的流动低压区

(涡核)和高压区分布的复合图[4 ]; 标号结尾为 b

的各图,是流动的瞬时流线图和涡量图的复合图。

X 代表纵向位置, Y 代表流向位置,坐标原点为稳

定器中轴线与稳定器尾缘交点。

4. 1　稳定器尾迹流非定常流动分析

　　文献[ 5 ]对两种稳定器的非定常流动特征作

了详尽的描述。图 3显示了来流为 10 m ös 时V

型稳定器后第一个测量位置处的瞬态场测量结

果,图 4为来流 10 m ös,吹气速度 20 m ös条件下

尾缘吹气式稳定器后第一个测量位置处的瞬态场

测量结果。新型火焰稳定器与V 型稳定器后尾迹

流场基本特征大致相同,流动形态主要受正在交

图 3　V 型稳定器第一位置瞬态场 (V m = 10 m ös)
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图 4　新型稳定器第一位置瞬态场 (V m = 10 m ös,V j = 20 m ös)

替形成和脱落的大尺度集中涡所控制,涡的周期

性交替脱落形成了类似于圆柱绕流的涡街。但V

型稳定器流场中的涡量产生于稳定器壁面,而新

型稳定器后旋涡的涡量不单来源于稳定器附面

层,同样来源于吹气射流,两种来源的涡量具有相

同的符号,使形成的大尺度旋涡具有更高的涡量,

这表示旋涡具有更强的卷吸能力。

在图 4的 3图中甚至出现了 2个对称的大涡

结构,任何一个也不占优势地发展长大,这破坏了

稳定器后旋涡交替形成和脱落的机制,稳定器后
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图 5　V 型稳定器第二位置瞬态相对场 (V m = 10 m ös)

的涡街形态被削弱,这一现象限制了大涡的增长

尺度。试验结果还发现,在来流为 20 m ös,射流为

10 m ös条件下,稳定器后尾迹流依然保持着类似

于钝体尾迹流的大尺度旋涡的交替形成和脱落,

未出现对称的大涡结构,没有涡街形态受到破坏

的迹象。而在来流为 10 m ös,射流为 10 m ös条件

下, 出现了对称的大涡结构, 但其出现的频率较

低。随射流与来流动量比的增大,近尾迹流动中所

形成大涡的尺度及强度都有所增长,所携裹的流

体也增多。图 5为V 型稳定器来流为 10 m ös时

在随流的相对坐标系中观测的与第一位置相邻的

第二位置处流动形态。旋涡在脱落后仍具有很强

的诱导能力,进一步将主流的流体卷吸到尾迹中,

其尺度进一步增长。被卷吸的主流不能被旋涡完

全吸收,部分会被相临的反向旋转的旋涡吸收,部

分会穿过尾迹到达另一侧,尾迹和主流的流体在

旋涡的卷吸作用下,发生相互作用。

4. 2　火焰稳定器稳焰机理的非定常观点探讨

　　由以上分析可知: 瞬态流动揭示了湍流时均

回流区靠湍流脉动传质传热的实际机理是通过旋

涡的卷吸来实现的,旋涡发生、发展而后脱落这一

拟序现象在卷吸过程中起到了重要的作用。这导

致在瞬态场基础上认识的燃烧过程及稳焰机制与

时均场中的认识不同。

稳定器后近尾迹流中旋涡生成后,在其发展

过程中卷吸来流与射流中的新鲜混气,与回流区

内已燃高温燃气搅混在一起,高温燃气将热量传

输给新鲜混气。当新鲜混气达到着火点进行燃烧

时,大涡仍未脱落,则燃烧稳定。旋涡进一步长大,

卷吸未燃新鲜混气并进一步燃烧,从而使生成的

大尺度旋涡成为高温区,成为持续固定点火源。大

涡内混气的稳定燃烧使火焰向外传播,点燃剪切

层及主流。当新的反向涡量旋涡生成时,大涡通过

涡运动及分子运动将热量及活性中心传递给新生
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成涡,使其达到着火温度而燃烧,并随其发展壮大

成为新的持续点火源。伴随着旋涡的交替生成和

脱落,点火源接力传递下去。对于新型火焰稳定器

近尾迹中出现的对称大涡的现象,其形成机制目

前还不清楚,但本文认为它们在火焰稳定性能上

所起的作用与交替脱落的旋涡是相同的,同样作

为一持续的点火源,并将点火源传递给下一个形

成的旋涡。前面的分析已指出,大尺度旋涡在脱落

后, 仍具有较强的卷吸能力, 在向下游传播过程

中,会继续卷吸外围主流的未燃混气,在高温的大

尺度旋涡周围燃烧,并将火焰向主流传播,从而使

稳定器后的整个尾迹区和与之相连的主流区都燃

烧起来。

根据上述对稳焰机理的解释,可知所生成旋

涡的尺度、强度和脱落频率,对燃烧性能有重要影

响。所形成的旋涡尺度越大,脱落频率越低,新鲜

混气着火燃烧的时间越充分,热源越强大,燃烧也

越充分,燃烧的稳定性自然也就越好;如果旋涡的

强度更高,即其卷吸周围未燃混气的能力越强,单

位距离内或单位时间内就会有更多的混气得到充

分燃烧。下面以钝体稳定器的贫油熄火为例,从非

定常角度进行解释。

减小来流当量比,未燃混气的反应速率降低,

单位时间、单位容积内燃烧生成的热量减少,当其

能量不足以维持被持续卷进大涡的未燃混气继续

燃烧,发生贫油熄火现象。对于钝体火焰稳定器,

其贫熄边界随来流速度增加而变窄,随其几何尺

寸的增长而变宽。增大来流速度,则大涡生成和脱

落的频率呈比例增长,大涡由生成到脱落的时间

变短,当在这一时间内,大涡内的未燃混气未被点

燃时,发生熄火。为了保障持续的燃烧,需要加大

来流当量比,增加单位时间、单位容积的放热量,

缩短新鲜混气着火感应期。增大稳定器堵塞比,大

涡尺度增长,大涡脱落的周期变长,给了未燃混气

足够的着火时间,燃烧稳定性变好。

本文关于稳焰机理的非定常观点可以很好地

解释贫熄现象,其合理性有待于进一步证实。

尾缘吹气使得所形成的旋涡的尺度已经明显

大于稳定器槽宽,随着射流与来流动量比增大,旋

涡的尺度加大,旋涡的脱落频率会降低,这些特性

都将明显改善稳定器的燃烧性能。但动量比过大,

会出现旋涡交替脱落机制遭到破坏的流动形态,

且射流与来流动量比越高,破坏得越厉害,大涡的

尺度减小,显然不利于燃烧。可见,射流与来流动

量比存在一最佳比例。

5　结　论

　　本文利用二维互相关 P IV 技术在低速风洞

中对新型火焰稳定器及V 型火焰稳定器后流场

进行了测量,由对近尾迹流场的分析,本文提出了

稳焰机理的非定常观点。近尾迹中旋涡的生成和

脱落控制着燃烧的进行,大尺度旋涡在火焰传播

中起到了固定点火源的作用,并将热量和活性中

心传递给新生成涡,使点火源接力下去。生成旋涡

的尺度越大,旋涡越稳定,燃烧的稳定性越好。这

一观点有待进一步证实。
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D iscuss ion on the In stan taneous V iewpo in t
About the Flam e Stab il ity M echan ism of Flam eholder

YU E L ian2jie, YAN G M ao2lin
(4th D ep t. ,Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he deta iled near2w ake flow beh ind the EBM C flam eho lder and V 2gu t ter f lam eho lder
w as m easu red by u sing 2D cro ss2co rrela t ion on2line P IV in a low speed w ind tunnel. O n the basis of
the research on the in stan taneou s flow , the in stan taneou s view po in t abou t the flam e stab ility
m echan ism is pu t fo rw ard. A lternat ive fo rm at ion and shedding of vo rt ices in the near2w ake flow
structu re have impo rtan t effect on the flam e stab ility. L arge scale vo rtex p rovides essen t ia l condit ion
fo r f lam e sp reading as ign it ion sou rce. A nd it t ran sfers the energy and radica ls to the fo rm ing vo rtex
w h ich becom es the ign it ion sou rce as its developm en t. So the sou rce is handed on w ith the alternat ive
fo rm at ion and shedding of vo rt ices. T he larger is the scale of vo rt ices and the mo re stab le are the
vo rt ices, the bet ter is the flam e stab ility.

Key words: f lam eho lder; f lam e stab ility; near2w ake flow
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