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摘 要! 采用 !-! 模型对二元管道中的蒸发式火焰稳定器冷态流场进行了数值模拟! 研

究了稳定器几何参数对回流区结构的影响! 结果表明槽宽是影响回流区特性的主要因素! 槽

宽增大! 回流区增长! 但总压损失增大! 而且稳定器边缘速度增大! 不利于火焰稳定! 所以

应选择合适的槽宽使稳定器性能最佳"
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Numerical prediction of cold flow field 
behind a Vapor flameholder

1Jin Li, 2Tan Yonghua
(1Xi'an Aerospace Propulsion Institute, Xi'an 710100, China;

2Academy of Aerospace Propulsion Technology, Xi'an 710100, China>

 A numerical prediction of the cold flow field behind a Vapor flameholder in two-di-
mension duct was completed by using a !"! model. It is found that the width of the base was the main 
factor, and  performance of the flameholder largerly depended on proper width of the base.
!!!!!! Vapor flameholder; cold flow field; numerical simulation

1 引言

亚燃冲压发动机是研制超声速巡航导弹的基

础, 火焰稳定器是发动机的核心部件之一, 对发

动机的点火起动性能及稳定燃烧都起着重要作

用 所以必须设计一种高性能~ 高可靠性的火焰

稳定器, 为亚燃冲压发动机的研制提供参考 

蒸发式火焰稳定器因其蒸发管位于稳定器内

高温区, 有利于燃油的雾化, 进入空气缝的少量
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气体有利于进一步雾化燃油9 降低稳定器的壁

温9 稳定器可单独供油9 稳定器内的油气比可

调9 这种稳定器起着值班火焰的作用9 极大地扩

展了燃烧室的点火和稳定燃烧范围0 本文的目的

是计算分析蒸发式稳定器的冷态流场9 描述回流

区结构9 研究稳定器主要几何参数对回流区特性

的影响0

2 计算模型和计算方法

(l) 计算模型如图 l 和图 2 所示0 计算时假

设条件如下 

! 忽略管道侧壁影响9 流场近似成二维 

" !"数小于 0.3 
# 温度在整个空间均匀分布 

$ 略去重力作用9 流场对称分布0

计算区域为 l.85m!0.l4m!0.l05m9 进口取在

距稳定器尾缘 0.35m处0

图 l 二元管道示意图

fig.l Schematic drawing Of the 2D cOnduit

l-进气管 2-蒸发管 3-进气孔 4-蒸发管出气孔

图 2 蒸发式火焰稳定器简图

fig.2 Schematic drawing Of a vapOr flamehOlder

(2) 管道流动状态近似为二维定常不可压湍
流流动0 粘性流体的运动方程采用直角坐标系下

的 N-S 方程9 湍流模型选用 #-!双方程模型0

(3) 网格处理方法
稳定器周围采用四面体网格9 其余部分采用

楔形网格9 网格数为 ll0!28!220 因稳定器附近
流动变化比较剧烈及壁面函数法的要求9 在稳定

器及壁面附近网格加密0

(4) 求解方法
模型选用理想不可压空气9 所以采用耦合式

算法求解一阶迎风格式的离散方程0

(5) 边界条件处理
! 给定进口的速度\ 静压\ 总温\ 湍流强

度和水力直径 

" 固定壁面处采用无滑移条件9 近壁处的

湍流动能 # 及其耗散率 ! 的值由壁面函数法确
定 

# 给定指定的出流边界上流体流出量权重0

3 结果分析

图 3 为蒸发式 火 焰稳定器 在来流速度
$=l40m/S 条件下稳定器后流场的特征0 由图 3
(a) 和 (b) 可见9 由于稳定器的几何对称性9

速度场也呈对称分布9 气流在稳定器尾缘尖角处

发生分离9 在其后形成低压区域9 流体向低压区

流动9 在近尾迹形成一回流区9 其内部存在顺流

区及逆流区9 且流速较低0 回流区的存在使火焰

得以驻定并向外传播0 图 3 (c) 为无进气孔情况
下9 蒸发式稳定器后流场矢量图0 可以看出进气

孔进入的少量气体并没有破坏稳定器后的流场0

(a) 速度分布
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图 3 蒸发式稳定器流场特征 V!14om/S

Fig.3 COld flOw field Of the vapOr flamehOlder V!14om/S

3.1 槽宽对回流区特性的影响
图 4为槽宽对回流区特性的影响 图 4  a  

 b 和  c 说明结构相同的稳定器 槽宽变小 

总压损失减小 形成的回流区变短 回流率减

小 这是因为此种稳定器的回流区是由于主流卷

吸周围气体形成的 槽宽减小会降低主流卷吸稳

定器内气体的能力 使得回流区的回流量减小 

回流强度减弱 减小了回流区的宽度和长度 回

流区掺混量 脱落量减小 损失减小 

稳定性参数 KI PSFHTtFHW
VFH

综合考虑了稳定器

唇缘处静压 PSFH  总温 TtFH  速度 VFH和稳定器

槽宽 W四个参数对火焰稳定器稳定性的影响 

由图 4  d 可知 增大槽宽 W 有利于 K 值
的提高 但增大槽宽 W 会使稳定器阻塞比增加 

使稳定器截面通道气流平均速度增大 而使 K 值
下降 稳定器边缘速度过大 不利于火焰稳定 

因此应选择合适的槽宽 W值 
图 4 槽宽对回流区特性的影响

Fig.4 The influence Of the baSe width On flOw field

(bD 有进气孔和蒸发管出气孔的速度流线图

(cD 有蒸发管出气孔无进气孔的速度流线图

(aD 总压恢复系数随槽宽的变化

(bD 回流区长度随槽宽的变化

(cD 回流率随槽宽的变化

(dD 稳定性参数随槽宽的变化
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3.2 蒸发管出气孔与主气流夹角对回流区特性的

影响

图 5 为蒸发管出气孔与主气流夹角对回流区
特性的影响0

图 5 蒸发管出气孔与主气流夹角对回流区特性的影响

fig.5 The infiuence Of the air Outiet angie Of the

evapOrating pipe On fiOw fieid

由于进气面积不变9 所以总压损失变化不

大9 如图 5  a 和 5  D 所示0 但角度太大 9

蒸发管出气孔气流对进气孔气流作用大9 减小了

气流的卷吸量9 使回流率减小9 同时由于出气孔

气流的动量损失大9 所以角度大时9 总压损失也

大0 夹角太小时9 回流区被吹向下游9 回流区变

长9 回流率变小0 图 5 (c 说明存在一个最佳的
蒸发管出气孔与主气流夹角使回流率最大0

3.3 进气孔面积对回流区特性的影响

进气孔面积变化用进气孔直径的不同来表

示0 图 6 为进气孔直径变化对回流区特性的影
响0 由图可知: 进气孔直径增大即进气面积增

大9 总压损失\ 回流率和回流区长度均减小0 这

是因为进气量增加9 降低了主流卷吸稳定器内气

体的能力9 使得回流区的回流量减小9 回流强度

减弱9 回流区掺混量\ 脱落量减小9 从而损失也

减小0 但进气面积也不是越大越好9 进气面积太

大会破坏稳定器后合理的回流区0 所以需折衷考

虑9 选择合适的进气面积0 蒸发式稳定器开进气

孔使总压损失减小0

(D) 回流区长度随直径的变化

(a) 总压恢复系数随夹角的变化

(D) 回流区长度随夹角的变化

(c) 回流率随夹角的变化

! (a) 总压恢复系数随直径的变化

!/!

!/!

!/!

!/!
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(c) 回流率随直径的变化

图 6 进气孔面积对回流区特性的影响

fig.6 The infIuence of the air inIet area on fIow fieId

4 结论

(1) 槽宽是影响回流区特性的主要结构参数0

槽宽增大, 回流区变长, 回流率和总压损失增大0

(2) 槽宽相同, 蒸发管出气孔和主气流夹角

不同时, 总压损失几乎相同, 但存在一个最佳的

夹角使回流率最大0

(3) 槽宽相同, 在一定范围内, 进气孔面积

越大, 总压损失~ 回流率和回流区长度均越小,

但总的来说, 进气孔面积对回流区特性影响不

大0
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