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无隙锥形旋流器燃烧室中流场

分叉现象成因的探讨*

清华大学　　焦树建* * 　刘　静　陈利如

【摘要】　本文以实验为依据, 结合分析和推理, 对在无隙锥形旋流器燃烧室中发生的流场分叉现

象的成因进行了初步探讨。
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1　前　言

　　在文献[ 1]中,作者介绍了在无隙锥形旋流器燃烧室中发生的流动分叉现象及其特性。为

什么在这种燃烧室中会发生分叉现象? 如何控制这种分叉流动对燃烧稳定性的影响? 这就需

图 1　锥形施流器的结构

要探索在这种燃烧室中发生流动分叉现象的成因。

从理论上讲, 产生分叉现象的必要条件是: 描写所研

究的体系运动特性的方程(组)必定是非线性的,它

具有多重稳定解的内在根源, 这是产生分叉现象的

数学基础。无隙锥形旋流器的流场问题正是由非线

性的 N -S 方程控制的,它具有形成多重稳定解, 即

产生分叉现象的内在基因。但是,同样由 N-S 方程

控制的燃烧室流场并不是都会发生流动分叉现象

的,就是说必然还要具备某些特殊的、会影响过程本

身的、并驱使体系远离平衡态的反馈步骤, 这些反馈

步骤就是产生分叉现象的物理基础。那么, 在无隙锥

形旋流器燃烧室中驱使流场远离平衡态, 也就是说使流场从第 1 种稳态流动工况转换为第 2

种稳态流动工况,或者反向转换的反馈步骤是什么呢? 要研究清楚这个问题就需要作理论分

析,并由实验来加以验证。本实验验证是在图 1(图中 1—喷油嘴, 2—喷油嘴间隙 �, 3—环形引

气隙缝, 4—保护帽, 5—出口环形隙缝, 6—旋流叶片, 7—束腰环, 8—火焰管的过渡锥顶)所示

的结构情况下进行的。当把环形引气隙缝 3开启时,它就是“有隙”锥形旋流器。当把隙缝 3堵

死时,它就是“无隙”锥形旋流器。在上述两种情况下,都可以保有喷油嘴的间隙尺寸 �。

2　成因的推理

　　倘若把旋流器束腰环的出口端面与火焰管过渡锥顶之间包围的空间域(以后简称为“燃烧
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空间”)作为分析流场的计算域, 那么,燃烧空间中的流场从第 1种到第 2种稳态流动工况之间

的相互转换, 必定意味着束腰环出口端面上气流的速度场、压力场以及湍流特性都在发生相应

的变化。实验证实了这一点。图 2( ---第 1种稳态流动工况,—第 2种稳态流动工况, p a为大

图 2　束腰环出口断面上轴向( u)、径向( v )、切向( w )速度及总压( p *
s )与静压场(p s)

气压力)上给出了当 �= 3mm 时,无隙锥形旋流器束腰环的出口端面上速度场和压力场的变

化关系。从无隙锥形旋流器的结构上看,由扩压器流来的气流,可以分别通过旋流器侧面的旋

流叶片以及喷油嘴的间隙 �,流入旋流器内腔。前股气流是旋转气流, 后者是平面射流。这两股

气流的有机组合决定了束腰环出口端面上气流的流动参数。不难理解:当燃烧空间中的气流流

场受到外界的扰动,而使其发生第 1种和第 2种稳态流动工况之间的相互转换时,必然会使旋

流器内腔中的气流压力场发生变化, 从而会引起喷油嘴间隙 �前后的压差,也就是平面射流流

量发生变化(当然,从旋流叶片流入旋流器内腔的旋转气流量和参数相应地也会有所变化)。这

就最终改变了束腰环出口端面上气流的速度场、压力场和湍流特性,它为流动分叉现象提供了

前提。由此可见,在无隙锥形旋流器中存在的喷油嘴间隙尺寸�是该旋流器发生流动分叉现象
的结构因素之一。但是在许多常用的旋流器中, 喷油嘴与旋流器的内轮毂之间也往往会有间隙

尺寸 �,然而却不曾发现有流动的分叉现象。因而喷油嘴间隙 �的存在并非是无隙锥形旋流器
燃烧室中发生分叉现象的充分条件。可以推论:必定还会有另外一些因素,与喷油嘴间隙 �相
配合,共同组成了促使发生分叉现象的反馈步骤。研究表明: 这个因素就是锥形旋流器本身的

特殊结构形式。如图 1所示,进入旋流器内腔的旋转气流和平面射流之间彼此非常靠近,它们

需要相互汇流后才能通过同一个束腰环流向燃烧空间。显然, 这两股气流参数和流量的变化对

于束腰环出口端面上气流流动参数的影响是敏感的,这就为出现分叉现象创造了有利条件。倘

若旋转气流与平面射流之间离得比较远,又无需相互汇流后一起流出旋流器的内腔,如通常使

用的平面旋流器那样, 那么,旋转气流与平面射流之间的相互影响就会明显减弱,流动的分叉

现象就不一定会发生。探讨分叉现象时需要研究的另一个问题是分叉现象存在的稳定性,即需

要探讨燃烧空间中的流场由一种稳态流动工况转换为另一种稳态流动工况时,当把外界扰动

撤消后,流场为何能在新的流动工况下稳定下来的原因。

3　实验验证与分析

3. 1　�对流动分叉现象影响的实验

　　在无隙锥形旋流器上做了 �= 0～5m m 中的 6种尺寸的实验,那时保护帽 2上的内轮毂直
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径 do 恒定不变。此外,还把图 1所示的旋流器上的环形引气隙缝 3打开,使之变成有隙锥形旋

流器。在此旋流器上做了 �= 0和 �= 3mm 两种间隙尺寸的试验。以上试验都是在束腰环出口

端面上气流的平均速度 W s= 30～70m/ s 的条件下进行的。

试验表明:在此速度范围内无隙锥形旋流器中: � �= 0和 1mm 时,不论外界进行何种形

式的扰动,燃烧空间中的气流流动都不会发生分叉现象, 流场只呈第 2 种稳态流动工况的形

式。� �= 2m m 时, 分叉现象开始发生,流场主要呈第 2种稳态流动工况,第 1种稳态流动工况

则是欠稳定的。 �= 3mm 时,也会发生分叉现象,第 1种稳态流动工况比较稳定,第 2种稳态

流动工况是欠稳定的。!�= 4m m 时, 分叉现象仍然存在, 第 2种稳态流动工况相当稳定,第 1

种稳态流动工况却是非常不稳定的。∀ �= 5mm 时,已不再发生分叉现象, 流场呈第 2种稳态

流动工况的形式。试验进一步表明:在有隙锥形旋流器中, �= 0和 3m m 时,都不会发生分叉现

象,燃烧空间中的流场都呈第 2种稳态流动工况的形式。

应该指出: �不同时,虽然各个流场都可以具有第 1种或第 2种稳态流动工况的特征, 但

它们具体的速度场和回流区边界尺寸却是各不相同的, 例如:随着 �的增大, 内侧回流区的启

始截面将逐渐远离束腰环的出口端面。

这组实验证明了无隙锥形旋流器中喷油嘴的间隙 �确实是促使该旋流器发生流动分叉现
象的结构因素之一。当 �= 0或 1mm 时,根本没有或者几乎没有通过喷油嘴间隙而形成的平面

射流,因而外界的任何扰动都不会引起旋流器内腔中气流流量和参数的变化,故不会发生分叉

现象。随着间隙 �的增大, 平面射流量将逐渐增大, 那时束腰环出口端面上气流的流动参数就

取决于这股平面射流与由旋流叶片流入的旋转气流的有机组合。在外界扰动的作用下,由于旋

流器内腔中压力场的变化, 会导致喷油嘴间隙前后的压力差发生变化,这样就开始了分叉现象

的上述演变过程。表 1中给出了 �= 3mm 时,相应于第 1种和第 2种稳态流动工况下,图 1所

示的E- E 截面上轴向速度场 u= f ( r )的实测数据。由此确证:在第 1种稳态流动工况下, 通

过 �间隙流入旋流器内腔的平面射流的流量确实是较多的。当流动状态因分叉现象而转入第
2种稳态流动工况后,通过喷油嘴间隙流入旋流器内腔的平面射流量就会明显地减少。

表 1　喷油嘴间隙出口 E-E 截面上的轴向速度场(W s= 45m/ s)

测点 r ( mm) 18 15 12 9 6 3 中心轴线 r= 0

第 1种稳态流动时的 u( m/ s ) 120. 5 94. 68 21. 36 25. 18 37. 93 38. 55 24. 19

第 2种稳态流动时的 u( m/ s ) 96. 42 51. 56 21. 11 24. 40 31. 72 37. 89 23. 70

由此确证了这样一个论点, 即:由于外界扰动作用而促使流经喷油嘴间隙的平面射流与流

经旋流叶片的旋转气流之间产生了新的组合关系,致使束腰环出口端面上气流的流动参数发

生变异,才为流场的分叉现象创造了条件。那么,为什么当外界扰动撤消后,流场就能在后一种

稳态流动工况下稳定呢?显然,这一定与气流经扩压器的作用而流到旋流器之前的流场情况有

关。锥形旋流器的迎风面是一个不良流线体,来流在绕流流过旋流器的迎风面而流入旋流叶片

之前,必然会在喷油嘴与迎风面之间的空域内发生不稳定的气流分离现象。这些分离气涡刚好

位于喷油嘴间隙 �和环形引气隙缝 3之前,当来流流量和流经间隙 �的平面射流量 G j 一定

时,这个不稳定的分离气涡的流型就是一定的。当 G j 改变时,分离气涡的流型就会发生变化,

并趋于一个新的平衡状态。这种分离气流的流型可以随 G j 量的变化而重新调整的特性,与喷
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油嘴间隙尺寸 �的结合,就是驱使流动体系远离平衡态, 使其发生分叉现象的反馈步骤。这就

为流动分叉转换的稳定性提供了条件。

试验表明: 在喷油嘴与旋流器迎风面之间的空域内发生的、可以调整流型的分离气涡, 主

要是由锥形旋流器迎风面的不良流线体的形状造成的。我们曾设计过两种结构形式完全不同

的扩压器来与无隙锥形旋流器相匹配。其中一个是由扇形入口过渡为圆形出口的三维扩压器;

另一个是两侧都是圆形断面的、扩压角很小的、不会发生气流脱离现象的轴对称的扩压器。在

这两种扩压器上试验得到的无隙锥形旋流器的分叉现象之特征,以及分叉点发生和消失时喷

油嘴的间隙尺寸 �值, 却是彼此相同的。那么, 为什么当喷油嘴的间隙 �增大到 5m m, 或者把

环形引气隙缝 3打开后(变成为有隙锥形旋流器 3) ,流动分叉现象就此消失了呢? 显然,这是

由于流经喷油嘴间隙, 或者是流经环形引气隙缝 3的平面射流流量加大到一定程度后,位于喷

油嘴与旋流器迎风面之间的空域内的不稳定的气流分离涡被消除了, 致使流动体系失去了重

新调整旋流器流场特性的反馈步骤的缘故。

3. 2　旋流器结构形式对流动分叉现象影响的实验

　　采用安装角 �s= 45°的平面旋流器取代无隙锥形旋流器做实验, 发现:无论是喷油嘴间隙 �
= 0或 �= 3m m, 任何形式的外界扰动都无法使安装平面旋流器的燃烧室发生流动的分叉现

象。这是由于在这种旋流器中, 旋转气流与平面射流之间离得比较远,无需互相汇流后一起流

入燃烧空间, 致使这两股气流之间的相互影响比较小,而且在平面旋流器之前也不会发生不稳

定的气流分离涡的缘故。

3. 3　无隙和有隙锥形旋流器燃烧室中流场的测量结果

　　图 3上给出了 �= 3m m 时无隙锥形旋流器燃烧室中, W s= 45m / s时的第 1种第 2种稳态

图 3　轴向速度场( �= 3mm)

流动工况下的轴向速度场( a—第 1种稳态流动工

况, b—第 2 种稳态流动工况, 1—外侧回流区边

界, 2—内侧回流区边界)。图 4( a)上给出了这种

旋流器燃烧室在 �= 0时的轴向速度场。图 4( b)

上则给出了 �= 3m m 时有隙锥形旋流器燃烧室

中的轴向速度场。如前所述,在后两种条件下流场

不会发生分叉现象。

图 4　轴向速度场( W s= 45m/ s)

在比较这些图后, 不难得出结论:有流动分叉现象时,由于流场的相互转换,燃烧火焰会发
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生不稳定的火焰脉动。但在后两种情况下,随着流动分叉现象的消失,火焰脉动现象将不复存

在。然而,由于在有隙锥形旋流器燃烧室中内侧回流区的尺寸相当大,它必将具有较好的燃烧

稳定特性。燃烧室的热态试验证明了这一点。

4　结　论

　　( 1)由于燃烧室的流场特性是由非线性的 N-S 方程控制的,因而它有发生流动分叉现象

的可能性。

( 2)在锥形旋流器燃烧室中,喷油嘴的间隙尺寸 �或环形引气隙缝 3、旋流器迎风面的不

良流线体形状,以及平面射流与旋转气流彼此靠得很近, 而且必须汇流后一起流入燃烧空间的

结构特点,是共同组成促使流动发生分叉现象反馈步骤的 3个几何因素。它们是缺一不可的,

否则流动的分叉现象就不会发生。

( 3)在锥形旋流器燃烧室中,使喷油嘴的间隙尺寸和环形引气隙缝减为零(即:使流经这些

隙缝的平面射流流量降为零) ;或是加大这些隙缝的尺寸以消除在这些隙缝前存在的不稳定的

分离气涡,都能使分叉现象消失,因为那时流动体系自动失去了发生分叉现象的反馈步骤。

( 4)采用有隙锥形旋流器是解决锥形旋流器燃烧室中火焰脉动和燃烧稳定范围窄的有效

措施。

( 5)只有把流场的计算域扩大到无隙锥形旋流器前的整个扩压器区段,才能按 N-S 方程

出现双重稳定解的方法来求解流动现象的分叉解。
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