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摘暋要:受限于适航认证工作的相关要求及我国航空技术相对落后的现状,国产机载火焰抑制器的研制开发

起步较晚。通过对机载火焰抑制器压力降产生的原因进行分析,提出一种适合计算机载火焰抑制器压力降的

方法,在与实验结果对比并验证该方法正确性的基础上,根据某型机载火焰抑制器技术要求,分析在空气流动

和燃油溢流情况下不同特征尺寸阻火单元的压力降,并探讨各个因素对机载火焰抑制器压力降的影响。结果

表明:本文关于机载火焰抑制器流通性能的研究可为其工程设计、计算和选择提供有益的参考。
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StudyonFlowPerformanceofAirboardFlameArresters

LiuMinghui,WangJiu,ChenXiaofeng,XiongYaqing,LiuZhong
(TechnicalCenter,AVICChengduAircraftIndustrial(Group)Co.,Ltd.,Chengdu610092,China)

Abstract:Inourcountry,astheairworthinesscertificationandaviationtechnologyarelaggingfarbehind,the

developmentofdomesticairborneflamearresterhasjustbeenincludedintotheagenda.Hence,basedonthea灢
nalysisofthereasonofthepressuredropoftheairborneflamearresters,amethodsuitableforcalculatingthe

pressuredropoftheairborneflamearrestersisproposed.Basedonthecomparisonwiththeexperimentalresults

andtheverificationofthecorrectnessofthemethod,accordingtoarresterstechnicalrequirements,thepressure

dropofflamearrestorelementwithdifferentcharacteristicdimensionunderairflowandfueloverflowisana灢
lyzed,andtheinfluenceofvariousfactorsonthepressuredropofairborneflamearrestersisdiscussed.There灢
sultsindicatethatthestudyoftheflowperformanceoftheairborneflamearresterscanprovideusefulreference

foritsengineeringdesign,calculationandselection.
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0暋引暋言

1999年,美国颁布了关于对飞机雷电防护问

题的研究报告[1],其中分析了成功应用机载火焰抑

制器的例子;同年,美国海岸警备队对火焰抑制器

测试技术进行了系统研究,提出了完整的测试标

准[2];美国Parker公司还开发了精确预测空气和

燃料流量通过机载火焰抑制器压力降的计算程序,

并建立了相应的火焰抑制测试结果的数据库[3]。

事实上,当前无论是军机还是民机,国外都普

遍采用了火焰抑制器,以防止由于外部火源引发的

油箱燃烧和爆炸,同时,应运而生了多家机载火焰

抑制器生产或供应厂商,例如美国 Parker公司、

Enardo公司等。从可查阅到的资料来看,美国还

建立了相应的实验检测系统及检测规范[4]。

国内,由于炼油、油品储运、煤矿等行业的需

要,火焰抑制器也得到了广泛应用,并提出了多个

有关火焰抑制器生产、检测及应用的行业标准或国

标(例如 GB5908-2005[5]、GB/T13347-2010[6]

等)。但针对航空领域而言,虽然从飞机系统设计



原理与适航认证要求等方面考虑都必须安装此类

装置,但苦于无相应的国产产品可供选择,目前国

内军机燃油通气系统与发动机排气系统普遍未安

装火焰抑制器,而民机,例如新舟系列、蛟龙600、

C919等则直接选购国外成品。

对于一个给定的机载火焰抑制器,应考虑流经

它的流体所产生的压力降,对格孔大小做适当地选

择,既要使其换热面积最大,又要使流体压力降最

小。关于机载火焰抑制器压力降的计算,国内外通

过实验总结了许多经验公式[7灢10],但是由于机载火

焰抑制器工作环境的特殊性,且流体介质的密度和

粘度也随着外界大气环境不断变化,流体的压力降

和流速之间不能用简单的流体阻力函数关系表达。

因为与实际情况易出现偏差,将会给装置的运行带

来隐患。

为了弄清楚流体流经机载火焰抑制器时产生

压力降的原因,并寻求简单的计算方法,本文首先

就压力降的产生原因进行理论分析,并以流体的实

际流量和机载火焰抑制器阻火芯的几何参数为条

件,导出压力降计算公式,再将计算值与实验值进

行比较;然后根据某型机载火焰抑制器设计技术要

求,探讨所设计的机载火焰抑制器结构参数是否满

足压力降的要求,并分析各个因素对压力降的

影响。

1暋火焰抑制器结构与工作原理

1.1暋火焰抑制器的结构

火焰抑制器结构外形如图1所示,可以看出:

火焰抑制器是由壳体、阻火单元、连接法兰、接管、

密封圈组成的,其中阻火单元是其核心,其结构如

图2所示。

对于火焰抑制器设计而言,其主要工作是确定

阻火单元的结构形状与特征尺寸[11]。目前,阻火

单元通道的结构形状主要有三角形、蜂窝六边形、

错位六边形等。其中,三角形结构的主要特点是:

制造精度高,既可用以抑制爆燃也可用以抑制爆

轰,自由面积可达80%~90%,空隙率大,且是平

行的三角形直通道,相对于其他抑制单元结构而

言,其流动阻力小,压力降低。

图1暋火焰抑制器外形结构示意图

Fig.1暋Flamearresterroutlinestructurediagram

图2暋阻火单元结构示意图

Fig.2暋Flamearresterelementstructurediagram

1.2暋火焰抑制器的工作原理

阻火单元将管道截面分割成多个直径足够小

的通道,当火焰在这些狭小的通道中运动一段距离

之后就会熄灭,称为淬熄。能够使火焰产生淬熄的

狭小通道直径存在一个上限值,称为最大淬熄直径

(简称淬熄直径d);火焰进入狭小通道后直至熄灭

所通过的距离L称为淬熄长度。通常,d越小越容

易使火焰淬熄,但d 过小或L 过大都将会带来较

大的流动阻力。

2暋压力降原理分析

流体流动所产生的压力降与通道长度及其几

何形状有关。流经火焰抑制器时,一般会在阻火芯

体进口处发生流动收缩,而在出口处发生流动膨

胀。这种突然的流动收缩和膨胀,会引起附加的流

体压力损失,且流体流经芯体时有摩擦损失。这些

损失的总和,构成了流体的总压力损失或者总压力

降,其大小标志着火焰抑制器的阻力特性(流通性

能)。其流程的压力降如图3所示。
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图3暋火焰抑制器阻火芯的进出口以及体内的压力变化

Fig.3暋Flamearresterelementimportandexportas

wellasthebodypressurechanges

流体由截面1灢1流入截面a灢a 时的压力损失

由两部分组成:(1)由于孔隙具有一定的壁厚,使得

流通断面减小且形状亦发生变化,必然导致流体速

度的变化,此时流体动能的增加引起压力损失,是
压力能与动能之间的能量转换;(2)由于突缩段不

可逆自由膨胀引起的压力降低。
同样,流体由截面b灢b 流入截面2灢2的出口压

力回升也分成两部分:(1)在其出口处由于流体的

突然扩张,流动速度减缓,致使一部分动压头转

换为静压头,此时静压力出现回升;(2)由于突扩

段不可逆自由膨胀和动量变化引起的压力损失。
流体沿着波纹孔通道继续向前流动的过程中,

由于流体本身的粘性,以及其与通道内壁的摩擦

而进一步产生压力降,称之为波纹孔通道压力降,
并以殼pc 表示。如果流体流动属于层流状态,则

殼pc 与流动速度成线性比例关系。

3暋压力降计算公式的推导

文献[12]中给出了压力降的综合表达式:

暋P=G2V1

2g
(Kc+1-氁2)+2V2

V1
-æ

è
ç

ö

ø
÷1é

ë
êê +

fAVm

ACV1
-(1-氁2-Ke)V1

V
ù

û
úú

2
(1)

式中:G 为流体质量速度;V1 为入口处流体比容;

V2 为出口处流体比容;A 为总传热面积;AC 为最

小流通面积;氁为互通面积比;Vm 为平均比容;Kc

为入口处突然收缩阻力损失系数;Ke 为出口处突

然扩张阻力损失系数;f 为平均摩擦系数;g 为重

力加速度。
对于等温流动,即V1=V2=Vm,则式(1)可简

化为

P=G2V
2g fA

AC
+Kc+Ké

ë
êê

ù

û
úúe (2)

如果以流体的实际流量和多孔火焰抑制器的

某些几何参数重新组成压力降公式,就可以减少某

些不必要的参数计算。

由于:G=W
AC

,W =Q
毭

那么:G=毭Q
AC

式中:W 为流体的质量流量;毭为流体重度;Q 为实

际体积流量。

因为V=1
毭

,可将式(2)转换为

P=毭Q2

2gA2
C

fA
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+Kc+Ké

ë
êê

ù

û
úúe (3)

为了验证推导得到的公式的正确性,首先对已

有的方形格孔圆柱形蜂窝体进行数值计算,验证公

式正确后,再对等边三角形格孔的火焰抑制器进行

验证计算。
取一个长度为L,直径为D,方形格孔尺寸为

da,格孔壁厚为毮的圆柱蜂窝体进行计算,则

A=毿D2

4
· 4daL

(da +毮)2 (4)

AC =毿D2

4
· d2

a

(da +毮)2 (5)

将式(4)~式(5)带入式(3)可得:

P=8毭Q2(da +毮)4

毿2D4d4
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f4L
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+Kc+Ké

ë
êê

ù

û
úúe (6)

而流体在方形格孔通道内充分发展的情况可

由文献[12]查出:

暋暋暋f=14.2
Re

暋暋暋Re=氀vda

毺
=氀vda

氀氃
=vda

氃

暋暋暋f=14.2氃
vda

将f的值带入式(6)可得:

P=8毭Q2(da +毮)4

毿2D4d4
ag
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vd2

a
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因为:v=Q
AC

=4Q(da +毮)2

毿D2d2
a

所以式(7)可改写为

P=8毭Q2(da +毮)4

毿2D4d4
ag

14.2毿D2氃L
Q(da +毮)2 +Kc+Ké

ë
êê
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(8)
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式(8)表示压力降和方形格孔蜂窝体的几何参

数之间的基本关系。上述各式中的Kc 和Ke 取决

于通道的互通面积比,其值可由文献[12]查的,对
于层流来说也可以用式(9)~式(10)来进行计算。

Kc=-0.42氁2+0.02氁+1.18 (9)

Ke=0.94氁2-2.71氁+1.00 (10)

4暋计算值与实验值的比较

文献[12]给出的数据均是在静态下进行测定

的,即空气流经一个直径100mm,长度150mm,
方形 格 孔 尺 寸 1.5 mm 暳1.5 mm,孔 壁 厚

0.3mm,空气预热温度600曟的火焰抑制器。压

力降采用倾斜式微压计测量。在各个空气流量下

实验和数值计算的不同压力降值如表1所示。实

验测量值与数值计算值的流量-压差关系对比如

图4所示。

表1暋不同空气流量下实验和数值计算的压力降值

Table1暋Underdifferentairflowexperimentaland
numericalpressuredrop

空气流量/(m3·h-1) 实验测定值/Pa 数值计算值/Pa
48 180 181
56 214 211
64 236 242
70 254 265
80 305 303
88 339 333
96 376 364
102 403 387
112 445 425
120 486 456
128 517 487
144 580 548
152 615 579
162 651 618

图4暋实验测量值与计算值的流量-压差关系图

Fig.4暋Experimentalmeasurementandcalculationofthe
flow灢pressurerelationshipgraph

从图4可以看出:压力降随着流速的增加线性

增加,数值计算值与实验测定值的最大误差仅为

5%,表明推导的公式具有较高的准确性。

5暋阻火单元流阻分析

根据我国某型飞机机载火焰抑制器的相关技

术要求,规定该火焰抑制器的工作介质为空气和

RP灢3燃油、在工作温度-55~70曟下其流阻特性

必须满足以下条件:

(1)最大空气流量0.06m3/s下,流阻不大于

1psig(6894.8Pa);

(2)溢流状态下,最大燃油流速5m/s时,流

阻不大于2psig。

5.1暋空气流经阻火单元的压力降分析

满足阻火耐烧性能要求的阻火单元,在空气温

度为-55和70曟条件下,不同的空气流量流经阻

火单元时所对应的压力降分别如图5~图6所示。

(a)最大安全间隙压力降图(d=0.97,L=25)

(b)最小点火能量压力降图(d=1.82,L=25)
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(c)最大火焰速度压力降图

(d)LIRI实验结果压力降图(d=1.27,L=25)

图5暋空气温度为-55曟时,不同空气流量下的压力降

Fig.5暋Airtemperatureof-55曟 different

airflowpressuredrop

(a)最大安全间隙压力降图(d=0.97,L=25)

(b)最小点火能量压力降图(d=1.82,L=25)

(c)最大火焰速度压力降图

(d)LIRI实验结果压力降图(d=1.27,L=25)

图6暋空气温度为70曟时,不同空气流量下的压力降

Fig.6暋Airtemperatureof70曟 different
airflowpressuredrop

从图5~图6可以看出:随着空气流量的增

加,流经阻火单元的压力降也随之增加;在阻火单

元长度L一定的条件下,淬熄直径d增加,其压力

降随之减小。且对比图5(c)和图6(c),阻火单元

长度L 和淬熄直径d 在一定情况下同时增加,其
压力降反而略微下降,可见阻火单元长度L 并不

是决定压力降的唯一主要因素;另外,随着空气温

度的增加,流经阻火单元的压力降也随之增加。

5.2暋燃油流经阻火单元的压力降分析

满足阻火耐烧性能要求的阻火单元,在燃油温

度为-55和70曟条件下,不同速度的燃油流经阻

火单元时所对应的压力降分别如图7~图8所示,
可以看出:随着燃油速度的增加,流经阻火单元的

压力降也随之增加;在阻火单元长度L 一定的条

件下,淬熄直径d增加,其压力降随之减小。且对

比图7(c)和图8(c),阻火单元长度L 和淬熄直径

d 在一定情况下同时增加,其压力降反而略微下

降,可见阻火单元长度L 并不是决定压力降的唯

一主要因素;另外,随着燃油温度的增加,流经阻火

单元的压力降随之下降。
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(a)最大安全间隙压力降图(d=0.97,L=25)

(b)最小点火能量压力降图(d=1.82,L=25)

(c)最大火焰速度压力降图

(d)LIRI实验结果压力降图(d=1.27,L=25)

图7暋燃油温度为-55曟时,不同燃油速度下的压力降

Fig.7暋Fueltemperatureof-55曟 different
fuelspeedspressuredrop

(a)最大安全间隙压力降图(d=0.97,L=25)

(b)最小点火能量压力降图(d=1.82,L=25)

(c)最大火焰速度压力降图

(d)LIRI实验结果压力降图(d=1.27,L=25)

图8暋燃油温度为70曟时,不同燃油速度下的压力降

Fig.8暋Fueltemperatureof-55曟 different

fuelspeedspressuredrop
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5.3暋各个参数对流经三角形阻火单元压力

降的影响

5.3.1暋空气流量(燃油流速)对压力降的影响

空气和燃油温度均为25曟,阻火单元淬熄直

径d为1.27mm,阻火单元长度为13mm,格孔壁

厚为0.05mm 条件下,在不同的空气流量(燃油流

速)情况下,阻火单元压力降的变化情况如图9
所示。

(a)空气流量对压力降的影响

(b)燃油流速对压力降的影响

图9暋空气流量(燃油流速)与压力降的关系图

Fig.9暋Airflow(fuelflow)-pressuredrop

relationshipdiagram

从图9可以看出:随着空气流量(燃油流速)的
增大,通道摩擦压力损失殼pc、进口压力损失 殼p1、
出口压力回升殼p2 均随之增大,但 殼p1 和 殼p2 的

增长幅度明显要大于殼pc;且就整个阻火单元压力

降来看,当空气流量为0.01m3/s时,殼pc 粘性摩

擦损耗占整个压力损失比例的92.58%,而当空气

流量为0.06m3/s时,殼pc 粘性摩擦损耗却只占整

个压力损失比例的67.54%,说明空气流量的增加

对殼p1 和殼p2 的影响十分明显。

5.3.2暋淬熄直径对压力降的影响

空气和燃油均为温度25曟,空气流量为0.06
m3/s和燃油速度为5m/s,阻火单元长度为13mm,
格孔壁厚为0.05mm 条件下,在不同的淬熄直径

下,阻火单元压力降的变化情况如图10所示。

(a)国际单位压力降图

(b)英制单位压力降图

图10暋淬熄直径与压力降的关系图

Fig.10暋Quenchingdiameter-pressure

droprelationshipdiagram

从图10可以看出:随着淬熄直径d的增大,通
道摩擦压力损失 殼pc 一开始下降较快,例如d 从

0.9mm 改变到1.3mm,殼pc 由645Pa下降到

294Pa,但随后下降的速率趋于平缓,例如d 从

1.3mm改变到1.9mm,而 殼pc 仅由294Pa下降

到132Pa;但进口压力损失 殼p1、出口压力回升

殼p2 下降十分缓慢。

5.3.3暋淬熄长度对压力降的影响

空气和燃油温度均为25曟,空气流量为0.06
m3/s和燃油速度为5m/s,阻火单元淬熄直径d
为1.27mm,格孔壁厚为0.05mm 条件下,在不

同阻火单元长度下,阻火单元压力降的变化情况如

图11所示。

(a)国际单位压力降图

204 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第9卷



(b)英制单位压力降图

图11暋阻火单元长度与压力降的关系图

Fig.11暋Flamearrestorelementlength-pressure

droprelationshipdiagram

从图11可以看出:随着阻火单元长度L 的增

大,通道摩擦压力损失 殼pc 呈线性增长,而进口压

力损失殼p1、出口压力回升殼p2 保持不变。

5.3.4暋格孔厚度对压力降的影响

空气和燃油温度均为 25 曟 均空气流量为

0.06m3/s和燃油速度为5m/s,阻火单元淬熄直

径d为1.27mm,阻火单元长度L为13mm 条件

下,在不同的格孔厚度毮下,阻火单元压力降的变

化情况如图12所示。

(a)国际单位压力降图

(b)英制单位压力降图

图12暋格孔壁厚与压力降的关系图

Fig.12暋Cellwallthickness-pressuredrop

relationshipdiagram

从图12可以看出:随着格孔厚度毮的增大,进
口压力损失殼p1、出口压力回升 殼p2 线性增长,而
通道摩擦压力损失殼pc 基本保持不变。

5.3.5暋流体温度对压力降的影响

空气流量为0.06m3/s和燃油速度为5m/s,
阻火单元淬熄直径d 为1.27mm,阻火单元长度

L 为13mm,格孔壁厚毮为0.05mm 条件下,在不

同的空气(燃油)温度下,阻火单元压力降的变化情

况如图13所示。

(a)国际单位压力降图

(b)英制单位压力降图

图13暋空气(燃油)温度与压力降的关系图

Fig.13暋Air(fuel)temperature-pressure

droprelationshipdiagram

从图13可以看出:随着空气温度的增大,通道

摩擦压力损失 殼pc 呈线性增长,而进口压力损失

殼p1、出口压力回升 殼p2 则线性减小;而随着燃油

温度的增加,通道摩擦压力损失 殼pc 在一定温度

范围内急剧下降,后逐渐缓慢减小,而进口压力损

失殼p1、出口压力回升殼p2 则缓慢减小。

6暋结暋论

(1)本文推导并验证的计算公式可以应用于

不同形式的火焰抑制器,利用该公式可做预示计

算,避免了繁琐的试验测量,节省了试验时间和成

本,为实际工程应用中机载火焰抑制器的设计和选

型提供了有益参考。
(2)对于流通的介质而言,应考虑介质的温度
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和流速对机载火焰抑制器流通性能的影响。
(3)研究机载火焰抑制器的流通性能,应考虑

其特征尺寸(淬熄直径d、阻火单元长度L、格孔厚

度毮)对流通性能的影响。
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