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离心力场下扩散射流火焰的特性
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摘 � � � 要: 以直段空腔和弯曲空腔为研究对象,在相同的初始条件下试验了两者之间火焰传播的特性, 研

究了强离心力条件下的扩散射流火焰特性. 通过比较分析, 在弯曲空腔中离心力场的影响下, 扩散射流火焰

受到浮升力的作用,以� 焰泡迁移 的方式在主流中传播,加快了火焰传播速度, 削弱了横向气流的干扰作用,

使扩散射流火焰顺利地与空气掺混反应,增加了其在横向气流中的穿透深度.
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Abstract: The paper adopted the st raight and curv ing passages to invest igate the f lame

character ist ic under the same test condit ions. The diffusion jet f lame characterist ic w as stud�
ied under high centrifug al for ce. T hr ough comparison and analysis of the test r esults, it w as

obviously observed that the flame speed w as faster in the curving passages under buoyant

for ce action r esult ing f rom a high centrifugal force. T he high centrifugal for ce made the dif�
fusion f lame speed faster and weakened the interfer ence o f cro ssflow . T he dif fusion f lame

could mix and react w ith the mainst ream much mo re easily. T he penet rat ion depth of jet

flame in the crossf low w as increased.

Key words: diffusion jet f lame; jet penet rat ion; cent rifug al force; buoyant force;

sw ir ler cup

� � 近年来,随着发动机及其燃烧系统的发展,一

种非常规环境中的燃烧技术 ! ! ! 强离心场燃烧技

术,引起国内外研究人员的关注.美国 Ramgen公

司曾以冲压发动机原理为基础提出了一种集冲压

发动机技术和燃气涡轮发动机技术为一体的发动

机 ! ! ! 冲压转子发动机[ 1]
, 将冲压模型、燃烧室和

尾喷管一同安装在高速转子轮缘上组成冲压推进

模块, 以实现空气压缩、燃烧和膨胀做功三大功

能,成为可独立工作的转子式发动机,目前已实现

了气体燃料的原型机验证试验. 美国密歇根大学

的 Dahm 等人[ 2] 也提出了类似的� Inside�Out 冲

压转子发动机方案, 将冲压�燃烧�膨胀模块安装
于转子内缘,中心采用陶瓷静子,利用离心作用将

高温燃气从通道内缘排出,在燃烧室进口前采用

了甩油盘结构将液体燃料雾化蒸发, 与空气预混

后进入燃 烧室燃烧. Zelina 等人
[ 3]
在 T VC

( t rapped vortex combusto r) 基础上提出的一种

应用于涡轮内燃烧器中的燃烧技术 ! ! ! U CC( ul�
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t ra�compact combusto r) ,与冲压转子发动机不同

之处在于该燃烧室中离心力是由于气流在空腔内

旋转流动而产生.在国内,张弛等人 [ 4]针对冲压转

子发动机和先进紧凑燃气涡轮发动机提出了切向

驻涡燃烧室概念 ! ! ! TT VC ( tangential t rapped

vortex combusto r) ,利用切向空腔的驻涡作用以

及强旋流产生的强离心作用提高燃烧效率、拓宽

稳定工作范围, 并具有减少污染排放的潜力.

强离心力下的液雾燃烧机理非常复杂, 涉及

到燃油的蒸发、雾化、掺混、燃烧等复杂的过程,本

文分别对离心式双旋流器空气雾化喷嘴单头部扩

散射流火焰在直段空腔和弯曲空腔横向射流中的

传播特性进行试验研究,比较分析了弯曲空腔中

离心力对扩散射流火焰的影响.

1 � 研究回顾

� � 与依靠热传导和基本扩散传播的层流火焰传

播和依靠湍流旋涡微泡褶皱的湍流火焰传播
[ 5�8]

不同,高离心力下火焰传播主要依靠浮升力效应

产生的�焰泡 迁移增大其传播速度 [ 3, 9�11] , 其中既

有体积效应也有界面效应
[ 12]

. 与气体燃料的预混

燃烧相比,两相液雾燃烧更加复杂,因为其燃烧过

程包括蒸发、掺混和燃烧, 很明显,离心力对它们

的影响效果是不同的.

在离心力及其衍生的浮升力的共同作用下,

�焰泡 所受的作用力为

F b = ( �a - �b ) V b a

其中 �a 是周围冷气密度, �b是燃烧产物密度, V b

是焰泡体积, a是离心加速度.

焰泡迁移影响着火焰的传播速度,针对碳氢

燃料,在常规重力作用下, 焰泡迁移速度小,主要

依靠湍流火焰传播, 但在高离心加速度场中, 焰泡

迁移速度受浮升力作用变大, 此时焰泡迁移方式

成为火焰的主要传播形式,其传播速度也比单纯

的湍流火焰传播大. 对于湍流火焰传播速度已经

很高的氢燃料火焰, 在一定离心力范围内仍然会

以湍流火焰传播为主, 要发挥焰泡迁移速度的优

势则需要更高的离心加速度[ 9] .

根据美国 Lewis 的早期研究结论, 对于丙烷

与空气的预混燃气, 小于 200g0 的离心加速度对

火焰传播速度影响不大,主要还是以湍流火焰的

传播方式. 当离心加速度超过 200g0 后, 离心力对

火焰传播速度有明显影响, 火焰形状也有较大

变化[ 9] .

Cha等 [ 13]使用弯曲管道模拟离心力场,研究

在弯曲管道中的预混火焰稳定性能.在 U 型弯管

中模拟离心力场, 采用丙烷和甲烷的混合气作为

燃料,试验得到了吹熄和回火当量比与进口速度

的关系.结果表明在直管中吹熄极限要低于弯管

中的吹熄极限.

Lapsa 等人[ 14] 利用半圆弯曲管道模拟了

∀ 10 000 g 的加速度场, 研究了大加速度对后台

阶预混火焰的火焰传播和吹熄边界的影响,甲烷

预混气的当量比范围 0. 7~ 1. 9. 后台阶位于弯曲

管道的外缘时,加速度定义为正,后台阶位于弯曲

管道的内缘时,加速度定义为负.当离心加速度为

正时,迫使大密度的反应物进入回流区,小密度的

生成物进入反应流, 离心效应引起的对流输运作

用成为火焰传播的主导机理; 当离心加速度为负

时,迫使高温产物流向回流区同时阻止温度相对

低的反应物进入此区域,体积力有效地将低温反

应物和高温产物隔离,形成分层结构,产生平整的

火焰.在以上两种情况下,离心力会导致火焰吹熄

边界显著高于无离心力的情况.

上述研究针对的主要是预混火焰在离心力条

件下的燃烧特性, 本文作者主要研究了扩散射流

火焰在有无离心力条件下的传播特性.

2 � 试验系统

� � 分别在直段和弯段的空腔中试验了航空煤油
燃烧时火焰的燃烧特性和传播特性. 扩散射流火

焰受到横向气流的影响,其火焰传播、气动流场、

中心轨迹以及几何尺寸等与开放式出口情况有很

大差异,并且随主流速度、温度和氧质量浓度的变

化也有所变化.试验的系统图如图 1所示.

图 1 � 空腔中扩散射流火焰试验系统图

F ig. 1� Exper iment system sketch of the diffusion jet

f lame in the passages
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3 � 直段空腔中扩散射流火焰试验

� � 首先在一直段空腔内展开对扩散射流火焰的

试验研究,观察与测量其火焰几何尺寸.

试验在常温常压下进行, 通过调节气量大小,

改变空腔内的主流速度,并通过测量段的总静压

差计确定其大小,主流保持常温.在直段空腔试验

段的两侧开有观察窗,安装透明耐高温石英玻璃,

便于记录观察火焰信息. 如图 2所示.

图 2 � 直段空腔试验段及扩散射流火焰

Fig. 2� Schemat ic diag ram o f the st raight passage

and the diffusion jet flame

当进行扩散射流火焰在直段空腔中的传播和

几何尺寸试验时,通过主流测量段压差、供油压力

以及头部空气压降和供气量确定扩散射流火当量

比和主流速度等参数, 通过石英玻璃观察窗记录

下此时的扩散火焰光学信息.

试验中产生扩散射流火焰使用的旋流器[ 15]

采用同向径向开孔式双旋流器, 内外旋流器的旋

流数分别为 0. 74, 0. 48, 有效流通面积 20. 5,

60� 4mm2 .

分别在不同的主流速度、不同的旋流器压降

和不同的旋流器当量比条件下试验了直段空腔中

扩散射流火焰的传播特性.

表 1 � 试验参数

Table 1� Parameter of the experiment

主流速度/ ( m/ s) 旋流器压降/ % 旋流器当量比

20~ 40 1. 8~ 3. 5 1. 1~ 2. 65

火焰信息通过图像处理软件 Matlab提取,依

据灰度值的不同确定火焰的边界线, 确定火焰的

上下边界之后, 把火焰的上下边界通过相同等份

的划分来确定火焰的中心线, 如图 3所示.其中 D

为旋流器外套筒的直径; H 为通道横截面的高

度; h 为火焰中心线到外壁面的距离; x 为火焰中

心线到旋流器中心线的距离; Ug 为主流速度; U sw

为旋流器气流速度.

� � 如图 4中的 1, 2所示,是在保证旋流器空气

压降与当量比不变的情况下, 将直段空腔主流速

图 3 � 火焰边界及火焰中心的定义

F ig . 3 � Definitio n o f flame boundar y and center

图 4 � 直管段中不同试验条件下火焰穿透深度的比较

Fig. 4� F lame penetr ation depth comparison in

different conditions in the st raight passage

度从 20m/ s增加到40m/ s时,火焰穿透深度的比

较,从图中可以看到随着主流速度从 20m/ s 增加

到40m/ s,火焰的穿透深度有了比较明显的下降,

这主要是因为射流动量比
[ 16]
降低的缘故, 旋流器

处的扩散火焰射流速度不变, 随着主流速度的增

加,射流穿透的动量比降低,从而使得扩散射流火

焰的射流穿透降低, 随着主流速度的提高,主流有

更多的冷气与富油扩散射流火焰掺混, 扩散射流

火焰的几何尺寸包括沿程长度和火焰宽度也有比

较明显的减小.

上面考察了旋流器压降和当量比一定, 不同

主流速度条件下扩散射流火焰穿透深度的比较,

接下来试验了主流速度和旋流器当量比一定的条

件下,不同旋流器压降的扩散射流火焰穿透深度

的比较, 如图 4中的 3, 4所示,旋流器压降增加,

使得扩散火焰射流速度增加, 因为主流速度保持

不变,因此扩散射流火焰的动量比会随着旋流器

压降的增加而增大, 穿透深度随着射流动量比的

增大而增大[ 16] ,从图中的试验结果 3, 4也可以明

1980
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显的看到,在其他条件一定,随着旋流器压降的增

加,火焰的穿透深度增大.

最后试验了不同旋流器当量比对扩散射流火

焰穿透深度的影响, 如图 4中的 5, 6所示,主流速

度和旋流器压降保持不变,通过改变旋流器内的

供油量来改变旋流器的当量比, 从试验的结果可

以看出,随着旋流器当量比的改变,火焰的穿透深

度变化并不是十分的明显,这主要是由于射流穿

透的动量比变化不大的缘故, 旋流器当量比的变

化对扩散火焰射流动量比的改变贡献很小,从图

中可以随着旋流器当量比的增大, 扩散射流火焰

穿透深度略微有所增加,这主要是由于随着当量

比的增大,扩散射流火焰穿透速度稍有提高, 火焰

的刚性有所增强, 使得火焰的穿透深度略微有所

增加.

从上面得到的试验结果可以看出,不管是通

过改变主流速度还是改变旋流器压降来改变射流

动量比,都可以起到使扩散射流火焰穿透深度变

化的作用.

4 � 弯曲空腔中扩散射流火焰试验

� � 弯曲空腔内的扩散射流火焰试验系统及试验
方法都与直段空腔内的相同, 试验段采用了通道

平均半径为 158. 5mm的弯曲空腔, 如图 5所示,

两侧也开有观察窗, 安装透明耐高温石英玻璃,通

过观察窗记录下火焰信息.弯曲空腔内的扩散射

流火焰垂直于壁面入射.

图 5 � 弯曲空腔试验段及扩散射流火焰照片

F ig . 5 � Experiment segment of curv ing passage

and the diffusion jet flame

火焰形状和中心线的提取同直段空腔中的提

取类似,通过 Matlab 得到火焰信息,火焰的边界

线通过灰度值来确定, 通过把火焰的上下边界划

分为相同等份来得到火焰的中心线, 与直段空腔

中有所区别的是特征尺寸 h 的定义, 弯曲空腔中

h为火焰中心线到弯管外壁面的距离.

首先,考察了在旋流器压降和旋流器当量比

不变的条件下,主流速度的变化对扩散射流火焰

穿透的影响,如图 6中的 1, 2, 3所示,弯曲空腔主

流速度分别为 20, 30, 40m / s, 根据已有的经验,射

流动量比的减小会导致射流穿透深度下降
[ 16]

,但

得到的试验结果却与已有的实际经验有所区别,

当主流速度从 20m/ s增加到30m / s时,射流的动

量比减小, 按照已有的经验, 射流的穿透应该减

小,但是试验结果却与此相反,分析其原因,考虑

气流在弯管中流动时会产生离心力, 从而在弯管

中形成压力梯度, 使得高温火焰受到气流浮升力

的影响,有向圆心偏移的趋势,因此虽然射流动量

比减小,但是由于浮升力的影响使得穿透深度加

大,此时,浮升力的影响占主导, 当主流速度增加

到 40m / s的时候, 扩散射流火焰的穿透深度又有

所降低,虽然高温火焰也受到浮升力的影响,但此

时射流动量比的影响占主导作用, 因此出现了图

6中所示的结果.

图 6 � 弯曲空腔内火焰穿透深度的比较

Fig. 6� F lame penetr ation depth comparison in

differ ent conditions in t he curv ing passage

图 6中 4, 5显示的主流速度和旋流器当量比

一定,旋流器压降变化对于射流火焰穿透深度的

影响,主流速度一定,高温火焰受到的浮升力保持

不变,当旋流器压降变大时,射流穿透的动量比变

大,射流火焰的穿透深度变大,从图 6中也可以看

到主流速度和旋流器当量比保持不变, 随着旋流

器压降变大, 扩散射流火焰的穿透有了明显的

增大.

上面考察的是主流速度和旋流器压降对于射

流扩散火焰的影响, 下面试验了旋流器当量比对

于射流扩散火焰的影响, 如图 6中的 6, 7所示,主

流速度和旋流器压降保持不变, 改变旋流器的当

量比,可以看到随着当量比的增大,火焰的穿透深

度也有所增加,当量比增大,扩散射流火焰的速度

1981



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

有所增加, 扩散射流穿透的动量比增大,同时,当

量比增大, 火焰的刚性也有所增强, 此外, 火焰还

受到浮升力的影响, 所以相对于直管段中旋流器

当量比变化所引起的穿透深度的改变, 弯管段中

要明显的多.

5 � 结果比较与讨论

� � 在相同的主流速度、旋流器压降和旋流器当
量比的情况下进行了直段空腔和弯曲空腔中扩散

射流火焰特性对比(图 7) .

图 7� 直段空腔和弯曲空腔中不同主流速度下火焰

穿透深度比较

(旋流器压降 �p / p= 3. 3% ,当量比  sw = 1. 56)

F ig . 7 � Flame penetration depth compar ison in the

condit ion of differ ent mainstr eam

velocities in the straight and

curving passage

( sw ir ler cup pressure drop 3. 3% ,  sw = 1. 56)

从上面的试验对比结果中可以看出, 与没有

气流离心力的直段空腔中的扩散射流火焰相比,

弯曲空腔中扩散射流火焰穿透深度要比直段空腔

中扩散射流火焰穿透深度大, 主要是因为气流在

弯管中的流动产生了离心力, 使得弯管中产生了

压力梯度,高温火焰受到气流浮升力的影响, 有向

圆心偏移的趋势, 这是与直管段中有所区别的地

方,扩散射流火焰穿透深度的增加会使火焰与主

流新鲜空气接触面增大, 掺混增强, 燃烧反应加

快, 导致火焰宽度减小, 在主流速度较高时更为

明显.

弯曲空腔中主流的流动由于曲率的存在产生

离心加速度 U
2
g / R, 气流中的随体颗粒物将受到

离心力的作用,其方向背离圆心. 实际上, 离心力

是使牛顿第二定律在非惯性系下成立而引入的一

个惯性力,是将动力学问题简化为静力学问题时

引入的一个假设力, 它的主要作用是平衡运动规

律.由于此时离心力一般都比重力大上百倍,因此

可以忽略重力.而火焰在主流中则类似于一团高

温气体, 由于两者密度不同, 火焰将受到浮升力

Fb = ( �a - �b) V bU
2
g / R作用, 其方向指向圆心,因

此它有向心运动的趋势. 此时的火焰以�焰泡迁

移 为主要传播方式,与层流或湍流火焰传播模型

都不相同,在一定范围内能够加快火焰传播速度.

6 � 结 � 论

� � 通过对直段与弯曲空腔内的扩散射流火焰试
验结果的比较和分析,得到结论:横向气流对扩散

射流火焰具有横吹效应,阻碍了其在空腔内的传

播,而在高离心力场中, 在浮升力的作用下,扩散

射流火焰以�焰泡迁移 方式在主流中传播,火焰

传播速度加快,刚性增强, 穿透深度增加, 横向气

流的干扰作用被削弱, 扩散射流火焰能够与来流

更加顺利的掺混反应.
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