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离心力场下 V型火焰稳定器火焰稳定性的研究
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摘 � � � 要: 考察离心力场下 V 型火焰稳定器的火焰稳定性, 通过弯曲管道模拟离心力场下的燃烧条件进

行实验,利用数值模拟对冷态流场进行模拟作为辅助分析工具, 并且和相同条件下直管内的燃烧特性进行比

较.结果表明, 由于弯曲管道和离心力场影响了火焰稳定器后的流场导致低速回流区产生畸变,回流量减小,

离心力场下 V 型火焰稳定器火焰稳定性相比常重力场下较差. 而贫油熄火极限随着离心力加速度系数 G 的

增大而减小.
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in centrifugal force field
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Abstract: Experimental and numerical studies w ere conducted to understand the char ac�
terist ics o f flame stabilizat ion in centr ifugal force f ield. A curv ing pipe w as used for simula�
t ing the combust ion in centr ifugal force field and a numerical simulat ion w as used for valida�
t ing the experiment. T he dif ference o f combust ion performance betw een curving pipe and

st raight pipe w as also invest igated. T he investig at ion observ es that the w eak ex t inction per�
formance in centrifug al force field is w orse because the recirculat ion zone in the curving pipe

is dest roy ed. It is also found that the w eak ex t inct ion limit decreases w ith the increasing ac�
celerat ion coef f icient o f cent rifug al force.
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� � V型火焰稳定器作为常见的火焰稳定方式,

以其良好的火焰稳定性和简单的结构, 在航空发

动机加力燃烧室中广泛应用. V 型火焰稳定器一

般有二维槽型和三维锥型两种结构, 稳定器的顶

角在 30�到 60�之间,并且 30�时燃烧稳定性、燃烧

效率和流体阻力三者综合性能最好[ 1] .虽然现在

有一些文献[ 2�4]都已对 V 型火焰稳定器的火焰

稳定性作了细致的研究, 文献[ 2]以气体作为燃

料,考察了预混和扩散火焰在 V 型火焰稳定下的

贫油熄火特性;文献[ 3]指出回流区的长度、形状

和 V型火焰稳定器尾部的速度矢量有关, 而该速

度矢量由火焰稳定器的形状决定; 文献[ 4]证明了

V型火焰稳定器的吹熄速度的峰值随着火焰传

播速度的增加而增加. 虽然这些文献针对吹熄特

性和贫油熄火特性给出了相应的结果, 但是这些

文献均是在气流轴向进气的试验段中进行实验

的,并没有在离心力场下进行的研究.

而离心力对火焰的稳定有较大的影响, 如高

空作战的歼击机, 就往往容易出现发动机空中熄

火,考虑是此时燃烧室内气流处于离心力场中的
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结果.有时火焰稳定器在高离心力场中工作是必

须的, 例如近年来,美国的 Ramgen公司以冲压发

动机为基础提出的一种新概念发动机    冲压转

子发动机
[ 5]

,它的燃烧室则是在旋转流动造成的

离心力场下组织燃烧.

离心力场下的燃烧组织是很复杂的, 最主要

一点是低速回流区受到的离心力影响产生畸变,

从而影响到火焰稳定. 因此本文从研究流场特性

出发,对传统的 V 型火焰稳定器分别在直段空腔

和弯曲空腔中进行冷态流场的模拟以及火焰稳定

特性的实验研究, 分析弯曲空腔中气流离心力对

火焰稳定的影响.

1 � 实验及结果

1� 1 � 实验系统及实验件

实验所用设备如图 1 所示, 直管段实验采用

高83mm,宽 80mm 的矩形直通道作为燃烧室,如

图 2;弯管段实验采用一个相同矩形截面的弯曲

通道作为燃烧室, 该弯曲矩形通道为平均半径为

158� 5mm 的 1/ 4圆弧段, 如图 3. 燃烧室两侧均

开置有观测窗, 并装置透明耐高温石英玻璃便于

观测.在燃烧室之前使用压差计测量压差,用以确

定进口速度大小. 燃烧室内安置 V 型火焰稳定

器,火焰稳定器采用三维圆锥 V 型火焰稳定器,

顶角为 30�, 阻塞比为 0� 4. 喷嘴为丹佛斯离心喷
嘴,装置于 V 型火焰稳定器的内部. 试验燃料采

用 RP3航空煤油.

图 1 � 弯曲管道中火焰稳定特性实验系统图

Fig. 1� Experimental apparatus of weak extinction limits

实验在常温常压下进行, 进口空气流速范围

为10~ 70m/ s. 燃烧室内气流由低压气源提供,并

且通过进气气阀调整进气量大小从而改变进口气

流速度. 供气供油,待喷嘴雾化稳定之后, 通过点

火器点火.调整油路阀门减小供油量,观测油压表

示值,在熄火点记录此时油压.再调整进气压力,

供油,记录下一工况的贫油熄火油压值.

1� 2 � 实验结果

图 4为弯管段和直管段贫油熄火特性的比

较,用主流空气量计算出的贫油熄火当量比 �we

作为纵轴指标.因为主流速度较低时, 油压较低,

喷嘴的雾化性能较差,所以贫油熄火极限较高;而

主流速度越高,油压越高,喷嘴雾化性能越好,所

图 4� 弯管段对贫油熄火极限的影响

F ig . 4 � Effect on w eak ex tinction limit by cur ving pipe
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以直管段和弯管段的贫油熄火极限都随着主流速

度的增大而减小.

2 � 数值模拟及结果

2� 1 � 计算方法

为了研究离心力场下流场的特性以及确定火

焰稳定器后的回流量, 本文利用数值分析对实验

中弯曲管道内冷态流场进行模拟.

首先考察计算方法的合理性和正确性. 本文

通过数值模拟的结果和经验公式的计算结果进行

对比,如果误差在一定的范围内,则可以说明该数

值模拟计算方法合理.对于一般的 V 型火焰稳定

器回流量,文献[ 6]提供的公式

M r

M !
= 0� 155+ 0� 08 �

30�- 1  
1-  

( 1)

可被用来计算直管中(无离心力作用)回流的

空气量大小.而 Lefebvre等人在该公式的基础上

考虑了主流温度和气流速度对回流量的影响
[ 7]

.

由于该数值计算为冷态数值模拟, 所以仍然以公

式( 1)作为参考.

图 5是用作验算计算方法的直管几何模型,

本文对顶角为 30�, 阻塞比不同的多个 V 型火焰

稳定器在直管段中进行冷态流场模拟. 绘制网格

使用非结构化网格,网格数达到了 535 430.计算

软件采用 Fluent 6� 0,使用 k� 湍流模型计算,进

口设置为质量流量进口, 进口流速为30m/ s, 出口

设置为压力出口,常温常压.

图 5� 用作验算的直管几何模型

Fig . 5 � Straight pipe geometr y model

选取回流区涡心截面(回流速度为零的截面)

进行面积分用以计算回流量. 回流量计算公式为

!= ∀∀#| v | - v
2

ds ( 2)

其中 !为回流量, v 为当地气流速度, s 为回流区

涡心截面.

计算结果如表 1, 其中 C1 代表数值模拟计算

的回流量占总流量的百分比, C2 代表按公式( 1)

计算的回流量占总流量的百分比. 数据显示, 计算

结果回流量与公式(1)基本符合,差值均在 ∃ 7%

以内,误差较小, 说明该数值计算方法可行,从而

可以应用到弯曲通道实验之中.

表 1� 数值计算结果和公式( 1)计算结果的比较

Table 1� Contrast between numerical simulation results

and function ( 1) results

稳定器名称 阻塞比 C1 / % C2 / % 误差/ %

1 0� 4 9� 80 10� 33 - 5� 2

2 0� 3 6� 93 6� 64 4� 3

3 0� 2 3� 64 3� 88 - 6� 0

4 0� 15 2� 91 2� 74 6� 4

2� 2 � 计算模型及工况

图 6为弯管段实验流场几何模型网格图, 网

格为非结构化网格, 并对 V 型火焰稳定器和弯曲

通道等影响气流流速等部位加密. 参照实验的工

况参数分别模拟 6个工况下的弯管中冷态流场.

环境温度为288K,工作压力为 101325Pa,空气进

口流速在 10~ 60m/ s的范围内.回流量计算方法

同公式( 2) ,其中 v 选取当地切向速度.

图 6 � 简化的实验几何模型网格图

F ig . 6 � Geometr y model fo r experiment

2� 3 � 计算结果

图 7为数值模拟的弯曲通道横轴中心截面的

切向速度及流线图, 可以看出进口流速在 20m/ s

左右,在火焰稳定器的尾部速度变化比较明显,在

火焰稳定器的尾缘处气流速度由于流动空间的缩

小而增大,并且在稳定器的后部形成了低速区,通

过速度矢量图可以看出该低速区为气流回流区.

这是因为迎面来流沿圆锥型火焰稳定器表面流动

到钝体后缘,产生附面层分离,因粘性而产生尾迹

漩涡,形成回流区.

图 8为数值模拟的弯曲通道横轴中心截面的

压力分布图,结果显示的数值模拟的进口总压与

实验压差计测得的进口总压一致. 在经过火焰稳
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定器后压力下降, 这是因为钝体稳定器的阻塞作

用造成了压力损失.

根据图 7和图 8可以看出,切向进来的气流

在进口截面的各处速度均相等, 但是进入有曲率

的弯曲通道之后,受到离心力的影响,有自圆心向

外的运动趋势; 因此在弯曲通道内的外侧流体密

度大于内侧,在靠近弯管内壁面附近形成低压区.

外侧的气流因离心力的作用紧贴管道的上壁

面,在随着稳定器的上表面流动时,由于流通面积

的减小导致压力减小,速度增加;而在稳定器的尾

缘后,由于通道外侧的密度较大,从而产生涡并构

造出低速回流区. 而内侧的气流也因为自圆心向

外的运动趋势, 沿壁面的压力逐渐降低, 速度增

加;气流在经过稳定器的下表面时,因为流通面积

的减小导致速度进一步增加, 气流紧贴通道下壁

面的速度分量较大, 加之通道内侧气流密度较小,

难以形成低速回流区,气流沿下壁面流出管道.

在直管段中, V 型火焰稳定器后的中心截面

上能形成两个涡,而在弯曲管道中,其中一个涡由

于通道壁面以及离心加速度的影响而受到了破

坏,几乎没有回流量.从而可以推断出弯曲通道中

回流量占主流量的比值较直管段中的比值要小一

倍左右,表 3为计算所得的各工况下 V 型火焰稳

定器在弯管内和直管中回流量特性的平均值.

表 2� V型火焰稳定器在弯管内和直管中回流量特性

Table 2� Characterization of recirculation for V�gutter in

curving pipe and straight pipe

名称 回流量占主流量的百分比/ %

弯管中 4� 27

直管中 10� 33

3 � 结果综合分析

根据数值模拟的计算结果表 2, 利用回流量

计算的贫油熄火当量比 �we回流能清晰反映出二者

的贫油熄火特性.从图 9中可以看出,直管段的贫

油熄火特性优于弯管段.根据数值模拟的冷态流

场可以得知,在弯管中仅在稳定器后的上侧存在

气流回流区,从而只有处于上侧回流区内的油雾

才能参与燃烧,下侧的喷雾则很难在高速气流中

燃烧.因此对于相同的回流空气量来说,弯管中需

要的油流量(油压表示值)较直管段中多.所以这

也是从贫油熄火的当量比来看, 弯管段的火焰稳

定区域要小于直管段的原因.

图 9� 弯管段对贫油熄火极限的影响

F ig. 9� Effect on w eak ex tinction limit by cur ving pipe

对于产生离心加速度的切向气流,佛劳德数

Fr 是一个重要的相似参数,而更多的研究者则习

惯采用离心加速度系数 G 来表示气动离心加速

度的大小
[ 8�9]

,实际上, 这两个参数是等价的, 从其
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定义可以看出

G=
U

2
g

g0R
( 3)

图 10是以离心力加速度系数 G 为横坐标,

以回流空气量计算的当量比 �we回流为纵坐标得到

的弯管贫油熄火特性图. 由图可以看出,随着离心

力加速度系数由 257增大到 2720(主流气流速度

从 20m/ s增大到 65m/ s) , V 型火焰稳定器的贫

油熄火当量比由 0� 6降低到 0� 37, 降低了 38%,

贫油熄火特性得到了改善.

图 10 � 离心力加速度系数 G 对贫油熄火极限的影响

F ig . 10 � Effect on weak ext inction limit by cent rifug al

for ce acceler ation coefficient G

4 � 结 � 论

本文针对离心力场对 V 型火焰稳定器稳定

特性的影响进行了研究. 通过数值模拟表明, 离心

力场作用于 V型火焰稳定器后的回流区, 加之弯

曲管道壁面的影响, 回流量较常重力场小一倍.而

贫油熄火特性实验则表明,常重力场下的 V 型火

焰稳定器贫油熄火特性优于离心力场下的燃烧.
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