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机载火焰抑制器流阻特性研究
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摘　要：通过试验和数值计算方法研究了六边形阻火单元结构火焰抑制器的流阻特性，分析了火焰抑制器结构参数对其流

阻特性的影响。研究发现，随着六边形通道边长的减小，火焰抑制器的流阻急剧增大；随着六边形通道壁厚的增加，火焰

抑制器的流阻呈增大趋势；阻火单元长度越长，火焰抑制器流阻越大。因此，在火焰抑制器设计过程中，在满足阻火、耐

烧及结构强度等设计要求下，应选取较大的六边形通道边长、较小的六边形通道壁厚和阻火单元长度。 
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1980 年，美国航空防火抑爆委员会（SAFER）回顾了自

1960 年起全球运输类飞机发生的油箱爆炸事故，对能够延

迟地面状态的火焰蔓延和随之而来的油箱爆炸事故的几种

方法进行对比评估，如油箱惰化系统、通气口安装火焰抑制

器及燃油箱抑爆系统等，SAFER 发现在油箱通气口安装火

焰抑制器是当时最切实可用的方法[1~5]，并在其发布的总结

性报告中明确了在油箱出口和通气管路上安装火焰抑制器

的重要性。

SAFER 的结论极大地促进了机载火焰抑制器的研究与

开发，目前火焰抑制器已广泛应用于各类飞机燃油箱通气系

统之中，用于延迟地面火焰的蔓延和随后产生的爆炸，为全

体乘员的安全疏散提供更多时间。在国外，机载火焰抑制器

已是较为成熟的航空货架商品，获得了广泛应用；但在国内，

由于民用飞机研制工作刚刚起步，国产机载火焰抑制器研究

与应用较少。

因此，本文对火焰抑制器流阻特性进行了理论和试验

研究，其研究结果可以为国产机载火焰抑制器的设计提供依

据，满足国内飞机研制任务的迫切需要，对于民用飞机和军

用飞机的发展都将起到积极的促进作用。

1 火焰抑制器结构形式及原理
自从 Humphry Davy 应用金属丝网结构解决 19 世纪

经常发生的矿井爆炸事故以来，多种不同结构类型的火焰

抑制器被提出并应用[6]，这些火焰抑制器都遵循了一个基

本原理，即移除火焰中的热量使得火焰温度达到不能支持

燃烧的温度，从而造成火焰淬熄[7]。机载火焰抑制器结构

如图 1 所示，它由阻火单元和外壳组成，通过法兰与管道

连接。外壳具有高强度高抗爆能力，可抵挡由于雷电所

引发的爆燃或爆轰冲击；内部的阻火单元是机载火焰抑

制器的核心，由多个特定尺寸的狭窄通道组成[8]。目前，

六边形阻火单元结构是机载火焰抑制器应用最多的结构 

形式。

图 1　火焰抑制器结构示意图

Fig.1　Schematic of the flame arrestor
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2 火焰抑制器流阻数学模型
2.1 流通面积比

本节选取六边形阻火单元结构火焰抑制器为研究对

象，在一定尺寸管道、通道壁厚及特征尺寸条件下，计算其

流通面积比（流通面积 / 管道横截面积）。分析计算的基

础条件为：六边形通道边长 Ln=0.866mm，六边形通道壁厚

w=0.1mm，所以六边形通道外边界的边长 Lw=0.924mm，外

边界次对角线距离 D=1.6mm，方形通道截面长 A=88mm，方

形通道截面宽 B=22mm，其结构原理如图 2 所示。

图 2　六边形阻火单元结构计算原理图

Fig.2　Schematic of the hexagonal flame arresting element

六边形通道外边界边长：

 （1）

六边形外边界次对角线长度：

 （2）

对于第 i 层，六边形次对角线距离顶边的距离为：

 （3）

对于奇数层：

 （4）

对于偶数层：

 （5）

第 i 层六边形单元个数：

 （6）

第 i 层流通面积：

 （7）

流通面积比：

 （8）

以上各式中的符号意义与图 1 一致。计算得到的流通

面积比 Ra=82.6%。

2.2 流动阻力

流体流经火焰抑制器时，一般在阻火单元进口处发生

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，都会引起附加的流体压力损失；此外，流体流经阻

火单元时会有摩擦损失。这些损失的综合，就构成了流体的

总压力损失，其大小标志着火焰抑制器的阻力特性[9]。

图 3 表示火焰抑制器内部流动情况，流体由截面 1—1 

流入截面 a—a 时的压力损失由两部分组成：（1）由于面积

收缩，流体的动能增加引起的压力损失，是流体压力能与动

能之间的能量转换。这种压力变化是可逆的。（2）由于突

缩段不可逆自由膨胀引起的压力降低。流体经过收缩断面

产生边界层分离，随着收缩断面下游速度分布的变化，动量

速率也发生变化，从而引起相应的压力变化[9]。一般情况

下，流体流经火焰抑制器的密度变化很小，通常可作常密度

处理。假设截面 1—1， a—a， b—b， 2—2 处的流体速度分

别为 u1，ua，ub， u2。

图 3　火焰抑制器内部流动示意图

Fig.3　Schematic of internal flow of the flame arrestor

由质量守恒可得：

 （9）

 （10）

 （11）

入口处流体动能增加量为：

 （12）

则进口压力损失可以表示为：

p  （13）

式中：ρ为流体密度，单位为 kg/m3；Ra 为火焰抑制器流通面

积比；A 为火焰抑制器入口截面积，单位为 m3；Q 为流体的

质量流量，单位为 kg/s；K1 为进口压力损失系数。

同样，流体由截面 b—b 到截面 2—2 的出口压力回升

分成两部分：（1）由于流动截面积变化引起的压力升高，不
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考虑摩擦，其表达形式与入口压力损失相同；（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[9]。则出口

压力回升表示为：

 （14）

式中：K2 为出口压力损失系数。

火焰抑制器阻火单元内的压力损失主要由流体与壁面

之间的黏性摩擦损失引起的。对单个阻火单元通道的截面

a—a 到截面 b—b 的控制面应用动量定理，可得：

 （15）

 （16）

 （17）

式中：S 为单个阻火通道横截面积，单位为 m2；Ln 为六边形

通道边长，单位为 m；f 为摩擦因子；Qi 为单个通道的流量，

单位为 kg/s。

则流体流过阻火单元的压力降可以表示为：

 （18）

因此，火焰抑制器的总压降为：

 （19）

3 流阻特性试验系统
在国际上，火焰抑制器的性能检测属于垄断技术，欧美

国家已经建立了相对完善的理论体系和技术规范；然而国

内在该领域的研究开展较晚，在一些基础问题和关键技术

方面仍存在很多缺陷，目前国内尚未有火焰抑制器性能测

试的专业试验机构及完整的测试系统，而且性能测试标准

大多参考的国外相关标准，更新周期长，体系不完善。目前

国内外关于火焰抑制器的相关标准有欧洲标准 EN-12874、

国际标准 ISO-16852、美国民航局适航标准 AC 25.975、

中国石油天然气行业标准 SH/T3413—1999、国家标准 

GB 5908—2005 和国家标准 GB/T 13347—2010 等。本文流

阻特性试验以国家标准 GB/T 13347—2010 中提到的压力

损失、通气量试验为基准，同时参考美国民航局适航标准 AC 

25.975[5]、PARKER 公司阻火器测试报告[10] 中的流通性能测试

方法，考虑到通过机载火焰抑制器的流动介质为空气和航空燃

油，因此，在压力损失方面要分为对这两种介质进行测定。

3.1 空气流通试验

将火焰抑制器安装在空气流通测试装置上，测试原理

如图 4 所示。

风机 控制阀 流量计

温度计 压力计
压差计

进气整流栅 出气整流栅火焰抑制器

p

图 4　试验系统原理图

Fig.4　Schematic of experiment system

从火焰抑制器入口端通入试验介质，在进气口附近

用压力计、温度计测定空气状态。试验介质所用空气状

态为：绝对压力 0.1MPa，温度 20℃，相对湿度 50%，密度 

1.2kg/m3。

起动风机，调节阀实现流量的调节，试验起初的空气体

积流量为 0.2832m3/min，然后流量依次增加 0.1419m3/min，直

至增加到体积流量为 2.1238m3/min 为止。记录每个流量下

的火焰抑制器压降值。

3.2 燃油流通试验

将火焰抑制器安装在燃油流通测试装置上，测试原理

如图 5 所示。

p压力计温度计
压差计

火焰抑制器

油罐燃油泵流量控制阀流量计

图 5　试验系统原理图

Fig.5　Schematic of experiment system

从火焰抑制器入口端通入燃油，在进气口附近用压力

计、温度计和流量计测定燃油状态，试验所用燃油状态为：

温度范围为 15~27℃，密度为 0.803~0.810。

通过调节流量控制阀实现燃油的流量控制，试验起初通

过火焰抑制器的燃油体积流量为 0.0379m3/min，然后流量依

次增加 0.0379m3/min，直至增加到体积流量为 0.4542m3/min

为止。记录每个流量下的压降值。

在试验中发现，空气流过火焰抑制器的流阻很小（小于

1kPa），受压差计误差影响太大，因此测得的流阻数据没有参

考价值，所以仅将燃油流通试验结果与参考文献 [10] 中的

试验结果及本文计算结果进行对比，结果如图 6 所示。
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图 6　试验结果与计算结果对比图

Fig.6　 Comparison between exper imental  resul ts and 
calculation results

从试验结果可以看出，流过火焰抑制器的流阻随流量

增加呈增大趋势，本文计算结果和两组试验数据在小流量情

况下比较吻合，在大流量情况下偏差较大，这是因为试验过

程中，整个试验夹具放置在一个大油箱内，油箱内燃油积累

到一定程度时再开启循环油泵抽走油箱内的燃油。在流量

较大时，油箱内的燃油不能及时抽走，致使油面超过了火焰

抑制器出口，所以使得读数偏大。因此可认为本文所推导的

数学模型基本正确，能够用于后续工程设计计算。

4 结构参数对流阻的影响
在火焰抑制器设计过程中，主要的结构参数有：六边形

通道边长 Ln、六边形通道壁厚 w 和阻火单元长度 L。本节

应用本文建立的数学模型，在一定的管道尺寸下，计算了不

同六边形通道边长、六边形通道壁厚和阻火单元长度下的火

焰抑制器流阻特性，结果如图 7~ 图 9 所示。

图 7　六边形通道边长对流阻特性的影响

Fig.7　 The influence of the side length of hexagonal channel on 
the flow performance

图 7 选取了 4 种不同的六边形通道边长，得到了火焰

抑制器的 p—Q 曲线，从图中可知，随着六边形通道边长的

减小，火焰抑制器的流阻急剧增大，而且当六边形通道边长

达到 0.75mm 时，增加六边形通道边长带来的流阻降低不明

显。六边形通道尺寸决定着火焰抑制器是否能够使火焰有

效淬熄，因此，在火焰抑制器设计时，为寻求最小的流通阻

力，应在阻火能力范围内选取最大的六边形通道边长，因此，

根据火焰抑制器阻火要求，针对不同等级气体的六边形通道

边长选型结果见表 1。
表 1　六边形通道边长选型结果

Table 1　The result of the side length of hexagonal channel 

NEC 气体等级 A B C D G.M

IEC 气体等级 IIC IIC IIB IIA I

代表气体 乙炔 氢气 乙烯 丙烯 甲烷

MESG 值 0.25 0.28 0.65 0.9 1.12

通道边长 0.20 0.23 0.53 0.73 0.91 

图 8 选取了三种不同的六边形通道壁厚，得到了火焰

抑制器的 p—Q 曲线，从图中可知，随着六边形通道壁厚的

增加，火焰抑制器的流阻急剧增大，同时六边形通道壁厚影

响着整个火焰抑制器的结构强度，因此，在火焰抑制器设计

过程中，应折中考虑结构强度与流动阻力，选取最优的六边

形通道壁厚。工程应用中，火焰抑制器要求的破损压力达

137.90kPa，火焰抑制器阻火芯的材料为 321 不锈钢，因此，

推荐选用的最优六边形通道壁厚为 0.1mm。

图 8　六边形通道壁厚对流阻特性的影响

Fig.8　 The influence of the wall thickness of hexagonal channel 
on the flow performance

图 9 选取了 4 种不同的阻火单元长度，得到了火焰抑

制器的 p—Q 曲线，从图中可知，阻火单元长度越长，火焰抑

制器流阻越大；同时阻火单元越长，火焰抑制器的耐烧性能
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越好，因此在火焰抑制器设计过程中，应在保证设计要求的

耐烧能力下，选取最小的阻火单元长度。根据 AC25.975 要

求，火焰抑制器应能够达到 2.5min 的耐烧时间要求，且燃油

流量为 24m3/h 时，燃油通过火焰抑制器时产生的压降不能

超过 17.24kPa，因此推荐选用的阻火单元长度为 50mm。

图 9　阻火单元长度对流阻特性的影响

Fig.9　 The influence of the length of flame arresting element on 
the flow performance

5 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1） 本文建立的六边形阻火单元火焰抑制器流阻特性

数学模型具有较好的准确性，可以扩展到其他类型火焰抑制

器及相似结构装置的流阻特性计算中，如耗氧型惰化系统催

化反应器、膜分离惰化系统臭氧转换器等，具有较强的工程

应用背景。

（2）火焰抑制器的结构参数对其流阻特性的影响较大，

火焰抑制器的流阻与六边形通道边长成反比，与六边形通道

壁厚及阻火单元长度成正比。

（3） 设计过程中，应综合考虑耐烧、阻火、结构强度和流

阻性能，在满足其他几项性能条件下，为了保证良好的流阻

特性，火焰抑制器六边形通道边长应尽量大，六边形通道壁

厚和阻火单元长度应尽量小。  
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Research on the Flow Resistance Performance of Airborne Flame Arrestor 

Wang Yangyang 1，2，*， Pan Jun 1，2， Liu Wenyi 2

1. The Aviation Electromechanical System Integration of Aviation Science and Technology Key Laboratory， Nanjing 

211106， China

2. AVIC Nanjing Engineering Institute of Aircraft Systems， Nanjing 211106， China

Abstract:  The flow performance of airborne flame arrestors was studied by experimental and numerical methods， and 

the influence of the design parameters of flame arrestors on the flow performance was analyzed. It is found that the 

flow resistance of the flame arrestor increases with the decrease of the side length of hexagonal channel， the increase 

of the wall thickness of hexagonal channel and the increase of the length of flame arrestor element. Therefore， in the 

process of flame arrestor design， in order to meet the quenching performance and structural strengh， it should select 

the larger hexagonal channel length， the smaller hexagonal channel wall thickness and the smaller flame arrestor 

element length should be selected. 

Key Words:  flame arrestor； flow resistance performance； flame arresting element； experiment； numerical calculate
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