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带旋流杯的模型回流燃烧室主燃孔射流研究

孟江涛, 黄 � 勇, 郭志辉, 许 � 旭
(北京航空航天大学能源与动力工程学院,北京 100083)

摘� � � 要: 实验研究了带轴径向旋流杯、主燃孔和冷却气流的模型回流燃烧室在工作压力为 300 kPa, 燃

烧室压力损失为 2� 5%时主燃孔射流的特点以及其对燃烧室流场的影响. 结果表明, 回流式燃烧室内外壁主

燃孔射流进气方向与顺流式燃烧室不同,即内壁主燃孔射流向流动方向下游倾斜, 外壁主燃孔射流向流动方

向上游倾斜;主燃孔射流穿透深度很大, 几乎能穿透到对面火焰筒壁; 中心回流区长度明显缩短, 其长度 L 与

旋流杯出口直径D 的比值( L/ D)约为 0� 5,而常规的顺流式燃烧室的 L/ D 约为 1� 3.
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Research on primary jet of a reverse flow

combustor model with swirl cup

M ENG Jiang�tao, HU ANG Yong, GU O Zhi�hui, XU Xu

( School of Jet Propulsion, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, 100083, China)

Abstract: The characteristics of pr im ar y jets and its effects on the velo city f ield of re�
verse f low combusto r model, w hich primarily comprising an axial�radial sw irl cup and a pri�
m ar y ho le w ith cooling air, w as studied experimentally in the case o f operat ing pr essure of

300Kpa and pressur e lose of com busto r of 2. 5%. The results show that, the air intake dir ec�
t ion of primary jets into the rever se flow combustor dif fers from that of st raight�f low com�
bustors, nam ely, the inner jets inclined to dow nst ream direct ion, and the outer jets inclined to

upst ream direct ion. T he penet rat ion of the primary jets is v ery deep to reach alm ost the oppo�
site liner w all. And, the length of the r ecirculation zone is shortened rem arkably, w ith L/ D

( leng th to diameter of sw irl cup) about 0. 5D , and L / D of typical str aight�flow com bustor a�
bout 1. 3.

Key words: aero space pr opulsion sy stem ; revers f low combustors; sw ir l cup; prim ar y

ho les; v elo city prof ile; recirculat ion zone

� � 航空发动机燃烧室内(尤其是头部及主燃区)

速度分布对燃烧室的性能, 如点火性能、燃烧效

率、燃烧稳定性、燃烧室出口温度分布品质、燃烧

室污染物排放、燃烧室的寿命等都有决定性的影

响,因此一直是研究的重点[ 1] .

由燃油喷嘴和多级旋流器相匹配构成的喷雾

装置,通常称为旋流杯, 由于其优良的性能,为目

前航空发动机的燃烧室广泛采用. 国内外针对单

头部的旋流杯模型进行了大量的研究工作 [ 2�4] .文

献[ 2]中针对 CFM�56 结构, 研究了时均流场特

点, 压力和温度对流场的影响,以及旋流杯大小、

文氏管形状等对流场的影响. 文献[ 3�4]中研究了
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单头部双级反向旋流杯速度场分布、回流区特点

以及工作参数等对其流场的影响.

在真实结构内主燃孔射流的引入会对流场带

来较大的影响. Giridharan et al. [ 5]针对带主燃孔

的燃烧室发展了一种新的定义边界条件的方法,

并在计算的基础上研究了主燃孔射流附近流场的

特性以及主燃孔射流和燃烧室内流场的相互影

响.文献[ 6, 7] 对带双轴向旋流杯、主燃孔和冷却

气流的顺流式模型燃烧室的主燃区流场进行了实

验研究,结果表明带主燃孔的燃烧室内的回流区

明显被压扁,最扁处的长轴约为短轴的 1. 6倍,回

流区长度也较纯头部实验明显缩短.

在微小型航空发动机中回流燃烧室结构已经

得到了广泛应用. 回流燃烧室独特的进气方式会

对流场带来哪些影响, 特别是在带有主燃孔射流

的情况下对流场会有什么影响,因此,本文进行了

实验研究,希望为新型回流式燃烧室设计及数值

模拟软件的验证提供进一步的帮助.

1 � 实验装置及方案

1. 1 � 实验件

模型燃烧室为单头部矩形燃烧室试验件, 由

进口测量段、试验段和燃油喷嘴等部件组成. 试验

段由燃烧机匣、火焰筒、燃油喷嘴组成. 实验喷嘴

采用离心式喷嘴,并与双级涡流器匹配,一级涡流

器为径向,旋向为顺时针方向(从上游看) ,二级涡

流器为轴向,旋向为逆时针方向(从上游看) , 文氏

管出口直径 24 mm, 两级涡流器的组合旋流数约

为 0� 6. 燃烧室内外壁高度为 60 mm, 宽度为 80

mm, 内外壁上分别有 5个主燃孔, 各主燃孔间距

为 18 mm, 主燃孔位于旋流杯出口截面下游 38

mm 处. 试验件示意如图 1,图中箭头所指方向为

环腔气流流动方向.

图 1 � 模型燃烧室示意图

Fig . 1 � M odel combustor

1. 2 � 实验台

供液系统采用高压气瓶挤压式,储液罐容积

约 0� 2 m3 , 可在 0~ 2 MPa压力范围内提供稳定

的供液.供气系统采用暂冲式, 储气罐容积约 200

m
3
,压力 0� 6 M Pa, 可在本实验范围内提供非常

稳定的供气. 实验台由扩张段、模型燃烧室、燃油

供应系统、燃油收集装置及排气系统组成,如图 2

所示.

图 2 � 实验台示意图

F ig. 2� Schematic of the test rig

1. 3 � 仪器仪表及测试方案

液雾速度场及尺寸分布等采用 PDA 测量,

供液系统用高精度压力表(误差 0� 5% )监控, 空

气流量用涡街流量计测量,并用高精度压力表(误

差 0� 5% )监控.测量所选坐标系的原点 O位于旋

流杯出口平面的中心, 沿喷嘴喷射方向为 Z 方

向, X , Y 方向见图 1.

实验采用 RP�3 航空煤油为工作介质, 实验

在燃烧室进口总压为 200 kPa、燃烧室进口总温

为 300 K、空气总流量为 0� 062 kg/ s、油气比为

0� 015、燃烧室压力损失为 2� 5%的状态下进行.

实验中测量截面为实验件右下侧 1/ 4截面,

为研究主燃孔射流特性和其对燃烧室内流场的影

响,从旋流杯出口到距出口下游 50 mm 处(测量

段将主燃孔包含在内) ,每隔 5 m m 取一个截面,

每个截面上在 Y 方向取 15个点, X 方向取 21个

点,两点间距 1� 5 mm , 构成一个 15 � 21 的测量

网格,每个横截面的网格节点共 315 个, PDA 在

测量过程中从原点( X= 0, Y= 0)开始,沿 Y, X 的

负方向走.

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 主燃孔射流特点

经过试验录像和数据分析发现,回流式燃烧

室结构中主燃孔射流方向和常规顺流式燃烧室存
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在较大的差异. 在常规的顺流式燃烧室结构中,由

于受到燃烧室外气流流动方向和燃烧室内流场的

影响,燃烧室内外壁主燃孔射流方向均都稍微向

流场下游倾斜, 但关于燃烧室中心线对称
[ 5]

; 而在

回流式燃烧室中, 燃烧室外气流流动方向与顺流

式燃烧室不同, 导致了内外壁主燃孔射流关于燃

烧室中心线明显地不对称,即内壁主燃孔射流向

流动方向下游倾斜, 主要影响主燃孔下游流场,外

壁主燃孔射流向流动方向上游倾斜, 主要影响主

燃孔上游流场, 回流燃烧室内气流流动方向如图

3所示.

图 3� 燃烧室内气流流动示意图

Fig. 3� Schemat ics fo r primary jets direction

� � 图 4为试验时所拍摄到内壁主燃孔射流的照

片,图中 处为旋流杯出口; ! 为燃烧室外壁主燃
孔所在位置; ∀ 为内壁主燃孔所在位置,白色带箭

头方向为观察到的内壁主燃孔射流方向示意.图

中可以看出内壁主燃孔射流明显地向下游流场倾

斜,角度较大, 主要影响下游流场, 且射流强度较

大,穿透深度较深,射流影响几乎到达燃烧室外壁.

图 4� 内壁主燃孔射流实验照片

F ig . 4� Photo gr aph in the Experiments

从图 4中还可以看出, 内外壁主燃孔射流没

有发生明显的交叉碰撞,由此说明外壁主燃孔射

流没有向流场下游倾斜, 根据文献[ 5]中有关主燃

孔射流方向的研究, 主燃孔射流带有燃烧室外气

流流动方向的痕迹, 分析可知外壁主燃孔射流向

流场上游倾斜,主要影响主燃孔上游的流场.

� � 图 5为不同测量截面上内壁主燃孔射流中心

位置随流动方向的变化(近似用径向速度最大值

位置来代表主燃孔射流中心位置) , 图中左边第 1

个点为内壁主燃孔所在位置, 其他 3 个点依次为

主燃孔下游测量截面中 X= 0时 Y�Z 截面上径向
速度峰值所在位置, 从图中可以看出,主燃孔射流

明显向流场下游倾斜,这与图 4中实际观察到的

现象一致.

图 5� X = 0 时内壁主燃孔射流中心位置随流向的变化

Fig. 5� Var iation o f the center locations of t he inner

jets on the Y�Z plane fo r X = 0

� � 图 6 为燃烧室内壁主燃孔处 X�Z 截面上径
向速度分布图,从图中可以看出,在靠近燃烧室中

心附近( Y= 0和 Y= - 9处) ,径向速度分布比较

平缓,没有明显的峰值和峰谷, 当 Y 的位置沿负

向移动,逐渐靠近主燃孔时,径向速度分布逐渐出

现 2个波峰,在 Y= - 19� 5 时两峰值分别位于 X

= 0和 X= - 18处(试验模型主燃孔中心所在位

置) . 径向速度最大值位于 X = - 18 处, 约为 13

m/ s,而在此截面轴向速度最大值为 6 m/ s.由此

说明, 在该截面上, 主燃孔射流的影响还没有扩

散,径向速度明显大于轴向速度,主燃孔射流强度

较大.

2. 2 � 主燃孔射流对速度场分布的影响

主燃孔射流的不对称性以及主燃孔射流穿透

深度较大对燃烧室内速度场分布带来很大的影

响,导致了头部速度场分布极其不规则,单独由旋

流杯形成的流场结构被破坏.

图 7为 X= 0时, Y�Z 截面上速度矢量图,从
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图 6 � 燃烧室内壁主燃孔处 X�Z 截面上径向速度分布

Fig. 6� P ro files of t he r adial velocit ies o f X�Z plane

图中可以看出, 在 5 mm 和 10 m m 测量截面上,

燃烧室中心线附近和靠近燃烧室壁面处轴向速度

为负值,轴向速度最大值位置位于旋流杯出口附

近,而从 15 mm 截面以后,即旋流杯下游约 0� 5D

的位置,燃烧室中心线附近轴向速度已没有了负

值,靠近燃烧室壁面附近仍有一些轴向速度为负

值.这说明在 15 mm 截面以后旋流杯形成的中心

回流区已经截止, 而在壁面附近由于壁面涡的存

在,仍然存在负速度区.

从图中还可以看出,从 15 mm 至25 mm截面,

燃烧室中心线附近速度矢量方向都没有较大的变

化,而在 30 mm截面上,燃烧室中心线附近速度矢

量明显地指向下游Y 轴负方向;靠近燃烧室壁面处

速度矢量从 5 mm 至 35 mm 截面均指向 Y 轴负

向,而从 40 mm 截面后, 明显地指向 Y 轴正方向.

其原因为,外壁主燃孔射流向流场上游倾斜, 导致

了在30mm 截面上径向速度指向 Y 的负方向,而在

40 mm截面上由于受到内壁主燃孔射流的影响,壁

面附近径向速度指向 Y 的正方向.

图 7� X = 0 时, Y�Z 截面上速度矢量图

Fig. 7� Velocity v ecto rs of Y�Z plane at X = 0

图 8为 Z= 5时, 截面轴向速度等值线分布

图,图中各线上标号为该线所代表的速度值大小,

例如, 1线表示轴向速度为 1的线, - 1 线表示轴

图 8� Z= 5 时 X�Y 截面上轴向速度分布图

Fig . 8 � Ax ial v elocity contour of X�Y plane

at Z= 5 sect ion

向速度为- 1的线.从图中可以看出,轴向速度分

布呈较规则的圆弧形分布,旋流杯出口处轴向速

度较大,而在燃烧室中心线和壁面附近则为负速

度区,这是旋流杯结构所形成的典型速度场分布.

图 9为 Z= 30时, X�Y 截面轴向速度等值线
分布图.图中可以看出,整个截面上已经没有负速

度,轴向速度分布较均匀,图 8中的高速度区已经

扩散,形成以 6速度线为中心的山峰式分布,原轴

向速度的圆弧形分布已经压扁. 这说明由于受到

了主燃孔的影响, 单独由旋流杯结构形成的流场

结构已经被破坏.

图 9� Z= 30 时 X�Y 截面上轴向速度分布图

F ig. 9� Ax ial velo city contour of X�Y

plane at Z= 30 section

� � 图 10为 Z= 45时, X�Y 截面轴向速度等值
线分布图. 从图中可以看出, 该截面速度分布较

30 mm 截面均匀, 速度梯度较小, 但由于受到内

壁主燃孔影响,出现了 2个山峰形速度分布,中心

分别位于 X = 0 m m 和 X = 18 mm 处. 这说明内

壁主燃孔对燃烧室内轴向速度场分布均匀性起到

了促进作用.
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图 10� Z= 45时 X�Y 截面上轴向速度分布图

F ig . 10� Ax ial v elo city contour of X�Y plane

at Z= 45 section

3 � 结 � 论

( 1)主燃孔射流明显带有环腔二股气流通道

内气流流动方向的痕迹, 内外壁射流极其不对称,

即内壁主燃孔射流向流场下游倾斜, 外壁主燃孔

射流向流场上游倾斜.

( 2)主燃孔射流附近径向速度明显高于同一

处上轴向速度,强度较大, 穿透深度很深, 影响几

乎达到对面的燃烧室壁面.

( 3)空气旋流作用使得在中心区域形成明显

的回流区,这一点与纯头部结构的规律一致, 但是

由于受到主燃孔射流影响,单独由旋流杯结构形

成的流场结构已经被破坏,在所测量的 1/ 4截面

上,回流区在旋流杯出口下游约 0� 5D (D 为旋流

杯出口直径)已经截止.
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