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尾缘吹气稳定器燃烧性能的数值分析
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摘　　　要 : 为了验证尾缘吹气火焰稳定器在更宽工作范围内的燃烧性能 ,对其燃烧过程进行了数值模拟.

分析了在更宽的应用条件下不同尾缘射流速度、尾缘射流当量比及来流速度等因素对燃烧效率的影响 ;并与

常规 V形稳定器的燃烧性能进行了对比 ,获得了更宽工作范围内上述因素对吹气稳定器性能的影响规律.与

较窄范围内的相应实验规律进行了对比 ,结果表明 ,以上因素对燃烧性能的影响趋势大致相同 ,但某些方面存

在差异.
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Numerical analysis of combustion performance of EBMC flame holder
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Abstract : In order to verify t he combustion performance of EBMC flame holder in wider

operating range ,numerical simulation of t he combustion process was carried out . The influ2
ence of t he jet velocity ,jet equivalence ratio and t he approach velocity on combustion efficien2
cy was analyzed ,meanwhile t he simulated result s were compared with combustion perform2
ance of common V2shaped stabilizer , showing t he influence of above2specified factors on the

combustion performance of flame holder . On a comparative basis , t he result s show t hat the

influence of such variables on combustion performance corresponds almost to earlier experi2
mental result s in narrower operating range ,despite of some differences in some aspect s.
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　　目前 ,高性能加力燃烧室火焰稳定器 ,要求稳

定范围宽、燃烧效率高、流阻损失小.但是 ,这些要

求之间存在矛盾 ,提高燃烧性能往往加大流阻损

失.因此 ,高效低阻的稳定器一直是人们研究的目

标.目前 ,各种火焰稳定器中 ,最常见的是 V 形火

焰稳定器 ,此外还有蒸发式、吸入式、双 V 型及气

动式火焰稳定器等等.其中气动稳定器在 70、80

年代美国和印度都进行过研究[123 ] ,气动稳定在不

加力时流阻特别小 ,但气动稳定器引气量大 ,而且

单靠气流稳定不太可靠.北航在 90年代末提出了

尾缘吹气火焰稳定器[4 ] ,并进行了初步的可行性

研究 ,随后在其燃烧性能方面做了进一步的工

作[5 ] ,研究表明 ,尾缘吹气稳定器是一种高效低阻

的稳定器 ,它将机械稳定与气动稳定相结合 ,有利

于燃烧效率和其它性能的提高.以前对吹气稳定

器燃烧性能的实验研究 ,其来流条件与加力燃烧

室的实际工作条件还有一定的差距 ,因此所获得

的规律有待于在加力室实际工作条件下作进一步
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的验证.本文在接近加力室实际工作条件下 ,较以

往更宽的范围内 ,对改进后的 Ⅳ型尾缘吹气稳定

器的燃烧性能进行了数值模拟 ,获得了更宽工作

范围内 ,尾缘射流速度、尾缘射流当量比和来流速

度对吹气稳定器性能的影响规律 ,并与以往Ⅰ型

( Ⅰ型尾缘吹气稳定器与Ⅳ型的主要区别是 ,Ⅰ型

的后挡板为一个平直的挡板 ,而 Ⅳ型的后挡板为

顶角 120°的 V形挡板 ,参照图 1)吹气稳定器在较

窄范围内的相应实验规律进行了对比.因而 ,进一

步验证了吹气式稳定器的性能特点.

1　计算简化模型与计算工况

1 . 1　几何模型

图 1为Ⅳ型尾缘吹气火焰稳定器 ,由前罩 1、

后挡板 2和气动喷油杆 3 组成 ,气动喷油杆上有

多个小孔射流撞击式气动雾化喷嘴.经气动雾化

喷嘴雾化的油雾混气喷入稳定器内腔 ,燃油和空

气的混合物由火焰稳定器尾缘的长缝射入主流空

气 ,射流空气和燃油的流速以及流量可调 ,以适应

不同工作状态的需要 ,从而获得最佳的尾缘油气

匹配.图 2 为常规 V 形火焰稳定器. 1 为 V 形稳

定器壳体 ,2为直射式喷油杆 ,中心线距稳定器尾

缘 265 mm.

图 1　Ⅳ型尾缘吹气火焰稳定器

Fig. 1　Schematic of the Ⅳ2Type EBMC flame holder

图 2　常规 V形稳定器

Fig. 2　Schematic of the regular V2gutter

1 . 2　计算网格和计算模型的选取

本次计算选取矩形加力燃烧室高 300 mm ,

宽 170 mm ,二元稳定器水平置于矩形通道中心 ,

如图 3.采用四面体非结构化网格.由于燃烧室通

道上下对称 ,为节省计算时间和内存 ,实际计算时

沿对称面取为一半 ,网格数量约为 345 500.

图 3　Ⅳ型尾缘吹气稳定器计算网格

Fig. 3　Calculation field and meshing

以 FL U EN T6. 1商用软件为计算工具 ,选用

标准 k2ε湍流模型 ,单步快速反应 PDF 燃烧模

型、两相流计算采用颗粒随机轨道模型 ,壁面网格

的处理采用标准壁面函数方法 ,在此次计算分析

中没有考虑辐射的影响.

1 . 3　初始雾化条件的给定

油气混气的初始条件在尾缘出口的长缝处给

定 ,为了孤立因素 ,方便分析性能的变化规律 ,认

为油气已经均匀混合 ,尾缘处液滴燃油的速度矢

量与尾缘的空气射流一致 ,并且认为燃油粒子的

直径和通量沿长缝均匀分布.

1 . 4　计算工况

1. 4. 1　不同尾缘吹气速度时的计算工况

Ⅳ型吹气稳定器 :来流 V m = 88 m/ s , Tm =

773 K ,尾缘供油量保持不变 mf = 01011 kg/ s ,尾

缘吹气速度分别为 V j = 20 ,30 ,40 ,50 ,60 m/ s ;常

规 V形稳定器的来流条件和供油量与吹气稳定

器相同.

1. 4. 2　不同尾缘射流当量比时的计算工况

Ⅳ型吹气稳定器 :来流 V m = 88 m/ s , Tm =

773 K ,仅稳定器内供油 ,尾缘射流速 V j = 50 m/

s ,尾缘射流当量比分别取Φj = 1 ,2 ,3 ,4 ,6 ,8.

1. 4. 3　不同来流速度时的计算工况

Ⅳ型吹气稳定器 :来流 Tm = 773 K ,尾缘射流

速度 V j = 50 m/ s ,仅稳定器内供油 ,尾缘射流当

量比为Φj = 6 ,来流速度分别为 V m = 61 ,88 ,112 ,

138 m/ s ;常规 V 形稳定器的计算工况同 Ⅳ型吹
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气稳定器.

2　计算结果分析

2 . 1　不同尾缘吹气速度对燃烧性能的影响

首先 ,针对文献[ 5 ]中燃烧效率随射流速度变

化曲线所对应的试验工况 ,进行相应的计算分析 ,

以验证计算模型和假设的合理性 ,如图 4所示.校

验结果表明 ,就计算的燃烧效率随射流速度的变

化趋势来看 ,两者大体一致 ,计算的最佳射流速度

值比试验的最佳值偏小一些 ;但是 ,计算的具体燃

烧效率值与试验值有较大的差距 ,具体的原因将

在后面分析.从趋势上来看 ,计算能够大致反映燃

烧效率的变化规律.

图 4　燃烧效率随尾缘射流速度的变化

Fig. 4　Effect of jet velocity on combustion efficiency

(V m = 50 m/ s , Tm = 573 K , mf = 01013 kg/ s)

然后 ,在接近加力室实际工作条件下 ,计算燃

烧效率随尾缘射流速度的变化 ,如图 5.随射流速

度的增加 ,效率先增加后降低 ,对效率来说 ,存在

最佳射流速度值 ;计算与文献 [ 5 ]的实验结果 (图

4)趋势一致. 增加射流速度 ,回流量增加 (图 6) ,

回流区扩大、火焰张角变大、火焰面变宽 (图 7) ,

这些因素有利于燃烧效率的提高 ;但是 ,随射流速

度的增加 ,尾缘剪切层内气流速度增加 ,可燃气团

在回流区的停留时间会有变短的趋势 (图 8) ,降

低了燃油的完全燃烧程度 ,这不利于效率的提高.

当射流速度较小时 , (V j = 20 m/ s时 ,射流当量比

约为 10)尾缘燃油过富 ,效率较低.随着射流速度

的增加 ,改善了尾缘燃油过富的状态 ,使得效率逐

渐提高 ,但当射流速度继续增加时 ,回流量增加 ,

尾缘燃油逐渐趋于贫油 ,而且停留时间缩短 ,导致

效率下降.因而 ,计算和实验都会呈现以上的趋

势.图 4和图 5中的实验和计算结果中 ,还与常规

V形稳定器进行了对比 ,结果表明 ,当射流速度

V j 超过一定的值后 ,燃烧效率才会高于 V形稳定

器.

图 5　燃烧效率随尾缘射流速度的变化

Fig. 5　Effect of jet velocity on combustion efficiency

(V m = 88 m/ s , Tm = 773 K , mf = 01011 kg/ s)

图 6　回流量随尾缘射流速度的变化

Fig. 6　Effect of jet velocity on recirculation ratio

图 7　V j = 20 ,60 m/ s中心截面温度分布

Fig. 7　Temperature dist ribution on center plane

(V m = 88 m/ s , Tm = 773 K , mf = 01011 kg/ s)

值得注意的是 ,图 5中 ,V m = 88 m/ s时的最佳

射流速度值为 40 m/ s ,而图 4中 ,文献[5 ]试验所得

的 V m = 50 m/ s时的最佳射流速度值为 70 m/ s ,其

相应的计算校验最佳射流速度为 50 m/ s ;这说明

当来流速度大幅增加后 ,最佳速度值可能会减小.

这主要是由于随来流速度的增加 ,尾迹回流量也会

随之增加 ,因此在相同的供油条件下 ,只需要较少

的尾缘射流卷吸空气 (也就是较小的尾缘射流速

度 ,根据图 6) ,就可以使得回流区内达到合适的油

气比 ,因此 ,最佳射流速度可能会减小.
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图 8　可燃气团停留时间随尾缘射流速度的变化

Fig. 8　Effect of jet velocity on the residence time

2 . 2　不同尾缘射流当量比对燃烧性能的影响

图 9的计算表明 ,在接近加力室实际工作条

件下 ,保持来流条件和尾缘射流速度不变 ,随尾缘

供油量的增加 ,燃烧效率先增加 ,后降低 ,说明对

于燃烧效率来说 ,存在最佳的尾缘射流当量比 ;与

文献[ 5 ]的实验结果趋势一致 ,如图 10.只有稳定

器单独供油时 ,效率高低主要取决于回流区内的

当量比是否合适 ;图 11为射流当量比Φj = 1 ,3 ,8

时回流区近似温度 ,大致反映了回流区内当量比

的大致变化过程.当Φj = 1 时 ,回流区当量比过

贫 ,燃烧温度较低 ;随着射流当量比的提高 ,回流

区当量比逐渐接近恰当比 ,燃烧温度达到最高 ;但

随着射流当量比的进一步增加 ,燃烧区当量比过

富 ,导致回流区内燃烧温度下降 ,从而效率下降.

图 9　燃烧效率随射流当量比的变化

Fig. 9 Effect of jet equivalence ratio on combustion

efficiency (V m = 88 m/ s ,V j = 50 m/ s , Tm = 773 K)

同样值得注意的是 ,在计算工况 V m = 88 m/ s

时的最佳的尾缘射流当量比Φj≈3.而文献 [ 5 ]中

V m = 35 ,50 m/ s时的最佳尾缘射流当量比Φj =

215～3 ;两者相差很小.这说明对于燃烧效率来说

的最佳尾缘射流当量比 ,随来流条件的变化不敏

图 10　燃烧效率随射流当量比的变化 [5 ]

(Ⅰ型尾缘吹气稳定器实验结果)

Fig. 10　Effect of jet equivalence ratio on combustion

efficiency (Ⅰ2Type EBMC flame holder

experimental result s)

图 11　稳定器回流区温度 ( K)

Fig. 11　Temperature of recirculation zone ( K)

感 ;这可能是由于射流当量比相对于其他因素在

很大程度上决定了回流区内的油气比的缘故.

2. 3　吹气稳定器与常规 V形稳定器的速度特性

图 12的计算表明 , 对于Ⅳ型吹气稳定器 ,当

尾缘空气和燃油射流保持不变时 ,燃烧效率随着

来流速度的增加而提高 ;与文献[4 ]的实验结果趋

势一致 ,如图 13.计算的 V 形稳定器速度特性与

吹气稳定器相同.随着来流速度增加 ,供氧更加充

分 ,湍流脉动增强 ,燃料与氧化剂的掺混更加充

分 ,强化了燃烧过程 ,火焰内收 ,长度缩短 (如图

14) ,从而使燃烧效率提高.

图 12　燃烧效率随来流速度的变化图

Fig. 12　Effect of approach velocity on combustion

efficiency(V j = 50 m/ s , Tm = 773 K)
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图 13　燃烧效率随来流速度的变化 [4 ]

Fig. 13　Effect of approach velocity on combustion

efficiency( pj = 0. 2 MPa , Tm = 597 K)

图 14　V m = 61 ,88 ,138 m/ s时的火焰长度对比

Fig. 14　Comparison of the flame st ructure in

case of V m = 61 ,88 ,138 m/ s

在来流速度从 61 m/ s到 138 m/ s的变化范

围内 ,Ⅳ型尾缘吹气稳定器的燃烧效率都高于常

规 V型稳定器.对比图 15 中的两种稳定器的火

焰结构可以看出 ,V 型稳定器的火焰分为上下两

支 ,随着向下游传播逐渐加厚 ,最后联成一片 ;而

吹气稳定器 ,高温区域几乎充满整个尾缘回流区 ,

回流区中存在着剧烈的燃烧过程.这说明吹气稳

定器内部供油使尾缘处燃油浓度分布较为合理 ;

同时 ,尾缘射流扩大了回流 ,增加了回流量 ,改善

了尾部燃油掺混 ,这使得燃烧性能得到了一定程

度的改善 ,从而吹气稳定器的燃烧效率高于常规

V形稳定器.

图 15　吹气稳定器与 V形稳定器的火焰结构对比

Fig. 15　Comparison of the flame st ructure

of V2gutter and EBMC flame holder

同时 ,值得注意的是 ,文献 [ 4 ]的实验中在来

流速度 V m = 50～80 m/ s变化范围内 ,燃烧效率

随来流速度的增加单调上升 ;在本文计算的更宽

速度变化范围内 V m = 61～138 m/ s ,燃烧效率依

然随来流速度的增加单调上升 ,在此来流范围内

不存在效率拐点.

从图 4、图 5和图 9的计算数据可以看出 ,燃

烧效率的变化范围很小 ,初步分析原因可能有以

下几个方面 ,首先 ,尾缘长缝处初始雾化场随着不

同工况变化的实际情况是 ,其液雾粒子的通量分

布 ,速度分布 ,粒子直径等参数都会随相应工作条

件的变化而不同 ,而在计算中由于缺乏大量的有

主流空气条件下的稳定器初始雾化试验数据 ,因

此暂时没有充分体现这种差异 ;第二 ,计算采用快

速反应 PDF燃烧模型 ,假定反应迅速达到平衡 ,

这与煤油的复杂反应机理还有一定的差异.所以

效率的计算虽然能反映一定变化趋势 ,但是其变

化的幅度与真实还有一定的差距 ,有待进一步改

进.

3　结　论

(1) 本文的计算分析表明 ,在比文献 [ 5 ]试验

更高的来流速度下 , Ⅳ型尾缘吹气稳定器的燃烧

效率仍然存在最佳吹气速度 ;而且结合文献[5 ]的

试验结果和本文对其的计算校验结果分析表明 ,

当来流速度大幅增加后 ,最佳射流速度值很可能

会减小.

(2) 本文的计算分析表明 ,在比文献 [ 5 ]试验

更高的来流速度下 , Ⅳ型尾缘吹气稳定器计算的

最佳尾缘射流当量比Φj≈3 ,而文献 [ 5 ]中 V m =

35 m/ s ,50 m/ s 时的最佳尾缘射流当量比Φj =

215～3 ,两者相差很小 ;这说明对于燃烧效率来说

的最佳尾缘射流当量比 ,可能随来流条件的变化

不敏感.

(3) 本文的计算分析表明 ,在比文献 [ 4 ]的试

验 (V m = 50～80 m/ s)更宽的来流速度变化范围

内 V m = 61～138 m/ s ,燃烧效率依然随来流速度

的增加单调上升 ,在此来流范围内不存在效率拐

点 ;在计算的来流速度变化范围内 ,Ⅳ型尾缘吹气

稳定器的燃烧效率都高于槽宽更宽的常规 V 形

稳定器.
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