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旋流加力室火焰前锋的计算

南京航空学院 谈浩元 过宁群

一
、

基 本 方 程

5
2

微分方程 计算旋流加力室火焰前锋的位置
,

基于气泡理论山
。

由于旋 转 力场
,

冷气流离心向外运动
,

迫使径向点燃的火焰微团向心运动
。

火焰微团的位置由轴 向 和 径 向

速度来确定
。

假设这两个运动是独立的
。

轴向运动由冷的未燃气体算出
,

因压力损失
,

速度

随管长增加
6
火焰微团的径向运动可由下列方程描述
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式中
7 = > 、

Δ > 、

+ >
分别表示火焰气泡的密度

、

容积和投影面积
。

Ε Φ 是基于气泡投影面积的

阻力系数
。

= 7

为未燃气休的密度
。

。系旋转角速度
。

: 是离旋转 中心的距离
。

�
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旋转角速度。 对小叶片角Β兰 ΓΗ
。

Χ
,

叶片出

口 处
,

可近似认为轴向速度和切 向 速 度 沿半径为常

量
。

叶片出口 处旋转角速度为

。 Ι Δ %

<
& Ι 0 ϑ � ( ∋ ( < & Β � Χ

在叶片的下游
,

由于燃气的膨胀
,

冷的未燃混气

图 1 旋流加力室示意图

被迫移向中心
。

角动量沿流线守恒
,

所 以 沿 流 线 0 % & Ι
常数

。

叶片下游的角速度可用方程 Β Γ Χ来计算
。

加力室示意图见图 1 。

设 : , 与 : 9处冷气流静温 相 等
,

Κ , Ι Κ 9 ,

静 压 为 . , 和

. 7 ,

马赫数为Λ ( 1 ,

和Λ ( 9 ,

Μ
% 1
和 0 。 � 为切向速度

,

已知+ , Ι

二 : , � 一 二 : 7 , �
和 + 7 Ι 二 : � � 一 二 : , , “ ,

从 连续方程及角动守恒原

理 已得
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图 � 火焰气泡形伏
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密度比 假设整个燃烧过程中密度比= >
< = (

恒定
,

和混气在化学恰当比下完全燃烧
,

则 户> < 户
。 Ι Κ (

< Κ
> 。

若进 口温度Κ 。

是  5 Γ Θ ,

燃烧后绝热温度Κ > 是 � Γ � ΓΘ ,

则= >
< 户

(

为 Ρ
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Β90 > Χ < Β凡 Ε动 项 这是气泡半径的函数
。

应用气泡理论模型及其几何形状假设
,

可得气泡体积 Δ > Β见图 � Χ
。

Δ > Ι 二 : 名〔
, ∃ − “Ρ < Γ

一 , ∃ − ∃ Π � < Γ 〕<
−Τ∋ � Ρ

当Ρ Ι ΣΥ
。 , Ε Φ Ι Ρ

2

∀ � !〔�〕,

则

Β9 Δ > Χ < Β + > Ε ∋ Χ Ι : ς
八

2

Υ 5 ! Β Σ Χ

本文于5  ! ∀年 Γ 月收到
。



第 Σ 期 旋流加力室火焰前锋的计算

对管内流动
,

并假定气泡直径与先锋点火夹层的尺寸相同
。

当点火夹层尺 寸 为 �
2

!� Ω Ξ

时Β: ς Ι Ψ
2

Σ 5 , Ξ Χ
,

ΒΕ ∋ < � 5 Χ在计算程序中取 � 5 Σ
2

Η 〔1< Ξ 〕
。

Η
2

静压 在 : 1处的出口截面上
,

一旦 。
、

= >
< = 。

和 Β9 Δ >
< + −Ω 动算出

,

径 向火焰速度

可用下述方式逐步计算
。

每个小的时间增量 Β Η ϑ 5 Ρ 一 Η Η
Χ 可计算出烧掉的混气数量

,

冷
、

热

气流的重量流量Ζ
。

和 / [
就要相应调整

。

同时允许热气流膨胀到冷气流中去
。

+ 。

和 + [是冷
、

热气流 占有的流通面积
,

则总流通面积 +
, Ι + 。 十 + [ 。

静压可由下 式 算 出
7

Β. 老和 .言为

冷
、

热气流的总压 Χ

+ 。 Ι Ζ
。
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设压 . 吉是不变的
,

而 . 盆按烧去的混气数量沿轴向减少
。

轴向速度可由静压计算出来
。

这样
,

Υ
。

燃烧膨胀过程的第一步完成了
。

以后各步重复进行直到全部混气烧完
。

流阻系数甲
。

旋流加力室的流阻主要与旋流角 (

甲
。 Ι − , , 9 ( 一 5

有关
, (增大则损失增加〔“〕

。

Β ∀ Χ

二
、

计算结果及讨论

计算程序的简要说明见文献〔Σ 〕
。

现将计算结果介绍如下
7

5
2

随 (角增大
, ∴缩短 Β图 Γ Χ

, ∴ < Φ 下降
。

因旋流强度增加
,

离心力增大
,

火焰传播速

度提高
。

若 ( 二 ΣΗ
’ , ∴ < Φ 二 5

2

5  ,

比传统的加力室∴ < Φ 二 �
2

Η低得多
。
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当 ( ] Η Η
。 , 切增加很快 Β图 Σ Χ

。

当( Ι Σ Η
。

Ν Η Η
’ , 甲

。 Ι 5Ν �
2

Ρ Σ
。

若再考虑其它因素
,

则数值与传统加力室的流阻相当
。

如果采用可调叶片
,

则非加力状态流阻可大为减少
。
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图 Γ 火焰前锋位置随旋流角的变化 图 Σ 流阻系数随旋流角变化的曲线

Γ
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计算结果表明
,

当 ( ] ΣΗ
。 ,

旋流强度大于ΓΗ ΡΡ  ,

计算进 口 总压从 5Ρ Θ . ( 至 �Ρ ∃Θ . (

火焰前锋位置无明显变化
。

这与文献〔5〕的实验结果基本符合
。

作者对曾求凡教授的帮助表示感谢
。
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