
收稿日期: 2003- 06- 20; 修订日期: 2004- 04- 22

作者简介: 袁怡祥 (1973- ) , 男, 湖南长沙人, 北京航空航天大学航空发动机气动热力重点实验室博士生, 主要从事燃烧研究.

第19卷　第3期
2004 年 6月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V ol119 N o13
Jun. 　2004

文章编号: 100028055 (2004) 0320332206

旋流杯燃烧室头部流场与喷雾
对贫油熄火的影响
袁怡祥, 林宇震, 刘高恩

(北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室, 北京 100083)

摘要: 对两种不同的燃烧室头部 (三旋流杯头部为A 型、双旋流杯头部为B 型) 进行了研究。对有两种头部

的燃烧室进行了冷态流场的数值模拟, 用粒子动态分析仪 (PDA ) 测量了两种头部的速度场和喷雾场, 结合

慢车工况的贫油熄火试验结果进行了分析。结果表明: A 型头部喷雾的索太尔平均直径 (SM D ) 和均匀度能

满足燃烧室的性能要求, 比B 型头部的要好, 但其贫熄特性不理想。而B 型头部的贫熄特性好于A 型; A 型

头部的内旋流器气流流通量应减小一些, 以利于喷嘴端部低压区的形成, 这样有可能进一步降低贫油熄火油

气比。
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The Effect of Flow F ield and Fuel Spray

of Combustor w ith Sw irl Cup on L ean

Blowout L im it a t Idle Condition
YUAN Yi2x iang, L IN Yu2zhen, L IU Gao2en

(N ational Key L aborato ry of A ircraft engine,

Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: Two k inds of com busto r dom es w ere investigated, of w h ich one w as that w ith

th ree sw irlers (A model) , and the o ther w ith two sw irlers (B model). Computation w as conduct2
ed fo r flow field of these com busto rs. F low field and fuel sp ray of the two designs w ere m easured

by Phase Dopp ler A nalysis (PDA ). T he lean blowout fuel air ratio and flam e pho to w ere ob2
tained. T he results show ed that the A model had better SauterM ean D iam eter (SM D ) & unifo r2
m ity than B model, but it had a worse lean blowout perfo rm ance, and the flow rate in the inner

sw irler of A model should decrease to establish a low p ressure stagnation region w h ich would be

helpful to imp rove the lean blowout fuel air ratio.

Key words: aerospace p ropulsion system ; com busto r; aircraft engine; sw irl cup;

th ree sw irlers; fuel sp ray; lean blowout

　　军用航空发动机慢车工况的贫油熄火油气比

如果能小于或等于01005的设计指标,那么在高空

一般就能燃烧稳定,在机动飞行时不易熄火[1 ]。目

前高温升燃烧室发展趋势在设计点状态 (起飞状

态)则希望燃烧室油气比进一步加大 (从01025加

大到01035) ,但同时要求冒烟数小于一定的数值

(目前要求小于20)。上述的要求对于燃烧室流场

结构组织以及头部喷雾系统的设计特别是主燃区



的设计提出了新的挑战。

燃烧室头部的组织燃烧是一个值得重点研究

的方面。几十年来,出于对减少冒烟和拓宽稳定工

作范围的需要,头部旋流器的级数从单级[2 ]发展

到双级[3 ]、三级[4 ] ,喷嘴从压力雾化发展到气动雾

化、组合式雾化。

气动雾化喷嘴的优点是燃烧室出口温度分布

几乎不受燃油流量的改变的影响,以及具有相对

较低的火焰筒壁温和冒烟。不利方面是在启动和

高空再点火时,稳定范围相当窄以及喷雾质量很

差,这是因为此时流过燃烧室的空气速度很低,油

膜和气之间的相对速度很低,气流对油膜的剪切

作用不强。

从设计方案来讲,采用三级旋流用来增强头

部主燃区的混合过程以及改善冒烟的倾向。本文

的研究特点是采用三级旋流的头部和双旋流杯头

部进行试验和计算的对比研究,以改进三级旋流

头部的设计,扩大燃烧室稳定工作范围。

1　两种头部结构

　　如图1所示, (a)图为A 型头部,带有3个旋

图1　两种旋流杯头部结构示意图

F ig. 1　Two k inds of sw irl2cup dom es

流器:内、中、外旋流器,中间旋流器旋流方向与内

旋流器旋流方向相反,而外旋流器方向与内旋流

器旋流方向相同, 3个旋流器都是轴向旋流器,旋

流叶片为螺旋形叶片。A 型头部的燃油经过螺旋

形槽道从 (a)图中的D 1处成油膜排出, 受到来自

于内旋流器和中间旋流器气体的冲击和剪切作

用, 属于气动雾化。(b)图为B 型双旋流杯头部,

两级旋流器:一级、二级旋流器,旋流方向相反,皆

为径向进气旋流器,与之相配的喷嘴是压力雾化

喷嘴。

A 型头部的内旋流器用来提供头部的内部气

流,而中间螺旋形叶片轴向旋流器提供气流直接

吹向油膜出口,内旋流器和中间旋流器共同作用

对油膜进行冲击和剪切。外旋流器 (第三级)用来

辅助形成良好的喷雾分布。

B 型头部的一级旋流器提供气流帮助打到文

氏管壁上的燃油形成油膜,二级旋流器气流对油

膜进行剪切和冲击,使得燃油雾化。

2　火焰观察试验

　　在常压下, 对装有A 型、B 型头部的单头部

矩形燃烧室分别进行了贫油熄火试验,拍摄到接

近熄火时刻的火焰图像如图2所示。

图2　接近熄火时刻的火焰图像

F ig. 2　Photo of flam e near lean blowout
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表1　两种头部的常压贫油熄火燃烧现象对比

Table 1　Combustion phenomenon’ s con tra st near lean blowout a t a tmosphere pressure

头部 燃烧现象 贫油熄火油气比

A 型头部

1. 没有明显的回流区

2. 火焰在主燃孔前为蓝白色,其后红黄色

3. 接近熄火时的噪声频率低

4. 从喷嘴出口的中心气流较强

01006 8

B 型头部

1. 有明显的轴对称回流区

2. 火焰主要呈红黄色,烧得发白

3. 火焰团有所回缩

4. 接近熄火时的噪声频率高

5. 从后方向喷嘴方向回流的气流较强

01005 1

　　贫油熄火火焰观察试验得到如表1所示的对

比结果。

可见,两种不同头部的燃烧现象是有很大不

同的,得到的贫油熄火油气比也有较大差别。由于

燃烧室流场的组织和结构对燃烧性能有很重要的

影响。下文就针对两种不同头部的燃烧室内部流

场进行模拟计算,并针对两种不同头部用PDA 来

测试其流场和喷雾场,以期解释上述燃烧现象。

3　冷态流场数值计算

3. 1　几何模型及网格划分

　　如图3所示,数值模拟所针对的几何结构来自

于典型的现代发动机的短环形单头部燃烧室,气

流经过扩压器,然后分三股进入燃烧室,一股是从

头部进入,一股是从主燃孔进入,一股是从掺混孔

进入。几何结构没有考虑冷却气膜小孔的影响。

图3　燃烧室三维结构

F ig. 3　Th ree2dim ension com busto r model

三股气流量的比例也是典型的分配比例。计算是

三维的,坐标的原点位于外旋流器出口的中心。采

用商用软件作为流动求解器。由于几何结构体的

复杂,采用非结构化网格,旋流器和主燃孔、掺混

孔附近的网格进行了加密,共60多万网格。

3. 2　控制方程和边界条件

　　计算方法采用速度场和压力场耦合的显式计

算,假设流动为稳态。

控制方程使用N 2S方程,湍流对流动的影响

使用 RN G k2Ε湍流模型, 旋流的影响使用 sw irl2
dom inated model模型进行修正。近壁面的处理采

用标准的壁面函数。边界条件是给定燃烧室进口

总压 (即刚进入扩压器的总压)和出口静压。设燃

烧室扩压器进口压力为10614 kPa,燃烧室出口为

大气压1011325 kPa,燃烧室的压力损失约为5% ,

是典型的现代燃烧室设计压力降。为简化起见,单

头部燃烧室的两个侧面的壁面认为是固壁。控制

方程的离散化在空间上使用二阶精度迎风差分格

式。计算过程中使用了多重网格加速收敛。

3. 3　数值模拟结果

　　图 4 中 , A 处 为 1011476 kPa , B 处 为

1011414 kPa, C 处为1011352 kPa, D 处为100198

kPa。可见, B 型头部在旋流杯的出口的轴心处有

比较大的低静压区域,这有利于后面空气的回流。

由于B 型头部旋流杯较大低静压区域的存

在,使得后面的气体在逆压力梯度的作用下向着

旋流杯的方向回流,在上下两排主燃孔的辅助作

用下,主燃区形成了轴对称的比较大的回流区域,

如图5所示,这种流场结构有利于改善燃烧的稳定

性。

图 6中, A 处静压为 1011511 kPa, B 处为

1011439 kPa, C 处为1011367 kPa。可见, 在同样
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图4　B 型头部静压分布等值线图 (Z = 0截面)

F ig. 4　Static p ressure con tour of B dom e at Z = 0

图5　B 型头部的速度矢量

F ig. 5　V elocity vecto r of B dom e

的燃烧室进出口压降的条件下,A 型头部的静压

分布与B 型头部相比有不同的特点: 一是在燃烧

室相同的压降下, A 型头部附近的流场静压比B

型头部的要大。二是低静压区只局限在内旋流器

叶片后的短小通道内,而B 型头部的低静压区位

于旋流杯及其出口附近的较大的扩张区域内。

由图7可以看出,在主燃区 Z = 0的截面内没

有明显的回流区域存在。同时,内旋流器叶片后的

短小通道内也没有小回流区的存在,这主要是因

为内旋流器内的流动是一种充满流动,也就是说,

经过内旋流器的气流把低压回流区冲跑了。

图6　A 型头部静压分布等值线图 (Z = 0截面)

F ig. 6　Static p ressure con tour of A dom e at Z = 0

图7　A 型头部的速度矢量

F ig. 7　V elocity vecto r of A dom e

从旋流器过来的气流一直向前方冲击,与主

燃孔的射流相遇,这种流动结构不适宜于形成主

燃区的回流区。而主燃区的回流区域主要出现在

Y = 0的截面,而且回流方向与B 型头部 Y = 0的

截面的回流区方向相反。相比而言,这种回流区与
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B 型的回流区相比,强度就差多了。

由上面的比较可见,流场的组织和结构对燃

烧性能有很重要的影响。回流区的存在状况对燃

烧稳定性有直接的影响。A 型头部的内旋流器气

量分配过大 (内、中、外旋流器气体流通量的比为

24% ö32% ö44% )不利于回流区的形成,不利于贫

油熄火油气比的减小,所以应针对之重新分配气

量。内旋流器设计成具有流动面积在流动方向上

逐渐减小然后扩张的流线型结构,这样既能抑制

边界层的增长和分离,又有利于低压区的生成。

4　头部喷雾场的模拟试验及
　　　　PDA 测量

　　对上述两种头部的方案进行了喷雾场的测

量,进行 PDA 测试时的头部方案在几何上与数值

模拟时的不同是去掉了后面的主燃孔和掺混孔,

只考虑头部气流对喷雾的影响。测量时的坐标系

与上文中数值模拟采用的坐标系一样。

图8　两种头部的平均轴向 (X 向)速度

F ig. 8　M ean velocity of X direction

模拟的是常压,进出口的压降为5 000 Pa,出

口为大气压,用水来模拟燃油。A 型头部试验时的

气液比为4186 (气流量为01035 kgös, 水流量为

712 gös) ; B 型头部试验时的气液比为4115 (气流

量为01032 kgös, 水流量为717 gös)。有代表性的

测量结果如图8、图9所示。图中横坐标的0点表示

喷嘴中心位置。

图9　两种头部的 SM D 分布

F ig. 9　SM D of two k inds of dom es

图8中,纵坐标U 表示轴向 (X 向)的平均速

度, 不同的曲线表示离喷嘴出口距离不同 (即 X

值不同)的位置处的测量值。由图8可以看出,A 型

头部的中心气流比较强,回流区既不集中,也不明

显。而B 型头部的回流区非常明显且集中,显然,

B 型头部的这个特点更有利于燃烧的组织,以及

低工况下燃烧的稳定性。

图9中, 纵坐标 SM D 表示粒子的索太尔直

径,单位为 Λm。由图9可知, A 型头部的雾化性能

比较良好, 水滴 SM D 直径分布在60 Λm 到100

Λm 之间, 分布也比较均匀, 而B 型头部的 SM D

直径分布更分散一些,范围是50 Λm 到130 Λm 之

间。

相比而言, A 型头部粒径分布更均匀的这个
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特点更有利于大工况下燃烧时降低冒烟; 而B 型

头部的粒径相对分散一些的这个特点 (在满足雾

化细度的前提下)有利于低工况下燃烧的稳定。对

于A 型头部而言,内旋流器和中间旋流器的空气

径直吹向预膜出口,对油膜起冲击和剪切的双重

作用, 所以获得比B 型头部更好的喷雾均匀性。

如何综合利用这两种旋流杯头部结构的各自优点

来设计燃烧室旋流杯头部,对于拓宽燃烧室的燃

烧稳定工作范围、提升大工况下不易冒烟同时低

工况下不易熄火的性能,是将来需要进一步深入

研究的课题。

5　结　论

　　计算和试验的结果表明:

(1) A 型头部的空气雾化喷嘴有比较好的喷

雾均匀性,但贫油熄火特性有待改善。

(2) A 型头部的内旋流器的流量分配比例不

宜过大,否则不利于回流区的生成。

(3) 双旋流杯头部 (B 型头部)是经典的设

计,有比较好的贫油熄火特性。它需要改进的地方

是燃烧室油气比增加以后如何抑制冒烟。

( 4) 如果能把二者有效的结合起来,应该能

设计出既有好的贫油熄火特性又能抑制冒烟的燃

烧室头部。
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