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自稳火双旋流杯在非受限空间内的燃烧特性
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摘 � � � 要: 采用试验方法研究了一种适用于切向驻涡燃烧室的自稳火双旋流杯在非受限空间内的燃烧特

性. 自稳火双旋流杯的方案特点是采用两级径向旋流器, 燃油从中心离心喷嘴喷出, 根据旋流器旋流强度和

气量分配形成不同布局形式. 在常温常压条件下,以 RP�3 航空煤油为燃料,测量了三种结构的自稳火双旋流

杯火焰特性以及贫油熄火油气比, 结果表明:随着内旋流器气量减少和旋流数增加, 火焰稳定性将有所增强,

但火焰长度及总体形状没有变化.
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ZHANG Chi, WANG Zhi�qiang, LIN Yu�zhen
( N at ional Key Laboratory on Aero�eng ines, Schoo l of Jet Propulsion,

Beijing U niv ersity o f Aer onaut ics and Astr onaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: T he combustion character ist ics of the self�stabilized dual�swir ler cup in the
unconfined case, w hich is suitable for the tangent ial tr apped vortex combustor, w ere investi�
gated experimentally. T he self�stabilized dual�sw ir ler cup is characterized in that, the dual�
sw ir ler w ith r adial holes is employed, and the fuel sprays f rom a pressure no zzle in the cen�
ter . A cco rding to the dif ferent sw ir l numbers and air flux dist ribut ions o f the sw irler , dif fer�
ent lay outs are developed. In the experiment under normal temperatur e and pressure, RP�3,
for ex ample, w as used as the fuel. Results show that , the flame stability incr eases and the

length and shape of the flame remain unchanged w ith the decrease of the air f lux dist ribut ion

of the internal swir l and increase o f its sw ir l number.

Key words: combust ion characterist ics; aircraft eng ine; tangential t rapped vortex com�
busto r; dual�sw irler cup; pressure nozzle; lean blow out

� � 常规航空发动机燃烧室内的燃烧组织主要是
气流沿轴向流动, 在此基础上,利用旋流器在主燃

区形成局部低速回流区来稳定燃烧, 为了获得较

好的流动损失特性, 要求其进出口气流沿轴向流

动,因此压气机前后级静叶片和涡轮导向叶片对

于常规燃烧室来说是必不可少的部件, 这就增加

了气动损失、结构复杂性和发动机尺寸.为了从结

构上取消燃烧系统前后的导向叶片,发展切向驻

涡燃烧室以避免上述不足[ 1] .

切向驻涡燃烧室中的气流在驻涡空腔内主要

绕发动机轴线作周向旋转流动,形成一个大旋涡

流动组织,而液体燃油则以某种合适的供油方式

进入旋转流动的气流中, 在环形驻涡空腔内完成

燃烧,最后高温燃气以旋流方式从燃烧室出口排
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出.强烈旋涡会产生强离心力场,对火焰传播速度

及燃烧性能可以起到强化作用[ 2] . 切向驻涡燃烧

室结构如图 1所示. 切向驻涡燃烧室独特的燃烧

组织形式,要求其供油方式具有局部自稳火能力,

它与常规燃烧室中常用的供油喷嘴有所区别, 更

强调稳火性能,并且将在很大程度上决定切向驻

涡燃烧室的稳定工作范围.

图 1 � 切向驻涡燃烧室结构

Fig� 1� Configuration o f the t angent ial

t rapped vor tex combustor

常规的燃烧室气流沿轴向流动的基础上在主

燃区以空气旋流器及对射的射流的组合形成大尺

度回流
[ 3]
的火焰稳定方式.本文研究的自稳火双

旋流杯根据切向驻涡燃烧室特点加强了旋流器本

身的稳火性能,能够在不需要常规燃烧室中的主

燃孔射流协助下完全靠旋流器自身旋流稳定火

焰,并且不受下游流动限制域的影响. 文献[ 4]对

两种不同的燃烧室头部(三旋流杯头部、双旋流杯

头部)进行了研究, 结果表明, 双旋流杯头部的贫

熄特性好于三旋流杯头部.

本文研究了自稳火双旋流杯的火焰稳定性,

并且通过观察火焰传播形状, 分析其缘由和影响

因素.本文是对自稳火双旋流杯燃烧性能的初步

研究,仅对内外旋流器结构、外旋流器套筒及稳火

管的影响进行了研究, 更全面的影响参数有待进

一步研究.

1 � 自稳火双旋流杯结构

本实验中采用同向径向开孔式双旋流器, 同

向旋转时产生的回流区比反向旋转时产生的回流

区直径要大, 长度要长[ 5] . 旋流器设计两种方案,

方案 2较方案 1 的内旋流数增大 8% , 而内旋流

器有效流通面积减少 40%, 并且拥有一额外的长

度 L SL= 7 mm 的外旋流器套筒. 方案 3 较方案 1

的稳火管长度增大 5 mm .均采用离心喷嘴供油.

自稳火双旋流杯结构如图 2所示 (其中 D S 为稳

火管内径, L S 为稳火管长度, L SL为外旋流器套筒

长度) .

图 2 � 自稳火双旋流杯结构

F ig� 2 � Configuration of the self�stabilized dual�swirler cup

自稳火双旋流杯的具体参数请参见表 1.

� � 旋流器出口的旋流数定义[ 6]

S =
G �

GxR eo
( 1)

� � 对于径向开孔式旋流器, 以旋流器出口计算

旋流数,文献[ 7]根据公式( 1)推出其旋流数的公

式如下:

S =
(R

2
eo - R

2
ei) sin �

nr
2
s

( 2)

� � 径向开孔式旋流器的几何结构参数如图 3所

示, 其中 �为开孔角, D S 为开孔半径, n 为开

孔数,

表 1 � 自稳火双旋流杯参数表

Table 1� Parameter of the f lame self�stability and dual�swirler cup

方案 旋流数 S 有效流通面积 CdA / ( mm2) 外旋流器套筒 稳火管

方案 1
内旋流器 0. 68 34. 1

外旋流器 0. 50 53. 9
无

D S= 35 mm

L S= 15 mm

方案 2
内旋流器 0. 74 20. 5

外旋流器 0. 48 60. 4
LSL = 7 mm

D S= 35 mm

L S= 15 mm

方案 3
内旋流器 0. 68 34. 1

外旋流器 0. 50 53. 9
无

D S= 35 mm

L S= 20 mm
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Reo为出口通道外半径, R si为进入出口通道射流的

平均入射半径. (假设在整个涡流流道中,垂直流动

截面的流速假设为均匀一致,即进口流速和出口的

轴向流速都假设为一致, 同时, 假设出口处的横截

面上出口切向速度按照自由涡分布并且与进口切

向速度守恒)这样就可以得到径向开孔式旋流器的

旋流数.

图 3 � 径向开孔式旋流器结构图[ 7]

Fig� 3� Configuration o f the sw ir ler s in

po ssession o f radial o rifices

本文所研究的自稳火双旋流杯与常规双旋流

杯相比,在内旋流器出口减少了文氏管,即减少了

一收扩组件, 扩大了旋流器的出口面积,降低气流

出口速度,有利于火焰的稳定.

与直射式喷嘴相比,离心式燃油喷嘴能增加供

油喷嘴初始雾化程度, 从而保证燃烧室更好的燃烧

性能.本文所用离心式喷嘴的流量数为 0. 001 77

kg/ s � ( MPa) 0. 5 .

2 � 试验系统及试验设备

试验系统由空气路、油路及试验件组成. 由气

泵供给的空气通过气阀调节,浮子流量计测试空气

流量,最后接入一旋流器集气箱, 自稳火双旋流杯

试验件固定于其中. 试验中所用的燃料为 RP�3航
空煤油,利用高压气罐对油箱产生供油压头, 精密

油阀调节喷嘴供油压力,通过质量流量计测量燃油

流量.集气箱内的空气静压利用水排测量. 试验系

统的详细配置见文献[ 7] .

本试验在常温常压下进行, 对三个方案的自稳

火双旋流杯分别进行了火焰传播观察试验和火焰

稳定性试验.

试验按照以下参数进行:空气温度30  ,空气
压力 100 778 Pa, 供油压力: 0~ 1. 0 M Pa, 旋流器

空气压降  p / p = 3% .

3 � 冷态流场的数值模拟

为了了解自稳火双旋流器杯内部空气流场,更

好的掌握其内部流动特性,对自稳火双旋流杯方案

2进行了冷态流场的数值模拟.

采用计算软件为 Fluent , 解算器选择三维分

离隐式稳态, 模型采用标准 k�!湍流模型. 工作压
力为 101 325 Pa;进口质量流量为 0. 007 32 kg/ s;

总温 300 K. 其湍流强度由 Fluent推荐公式 T u =

0. 16 R e- 0� 125计算,为 5% .出口压力表压值为0. 壁

面均采用固定无滑移绝热壁面. 利用 Fluent 公司

的 gambit软件进行网格划分, 所得模型网格数为

100万.

通过数值模拟得到的自稳火双旋杯方案 2 出

口速度场矢量图如图 4所示.

图 4� 自稳火双旋流器杯方案 2出口速度场矢量图

F ig� 4 � Flow field of the scheme 2 of the

self�stabilized dual�sw ir ler cup

从图 4可以看出,自稳火双旋流杯与常规双旋

流杯不同,在常规燃烧室中, 双旋流杯形成的旋转

射流与主燃孔形成对射射流共同形成回流区,而自

稳火双旋流杯一级和二级旋流器产生了两个独立

的涡流结构. 其中,一级涡流主要是起火焰稳定作

用, 二级旋流器主要作用是加强燃油雾化, 同时其

产生的涡流能够使更多的燃烧产物返回套筒内部,

与新鲜可燃混合物混合,在其内部形成持续的稳定

燃烧,达到自稳火的效果.

4 � 试验结果及分析

4. 1 � 扩散火焰形状及分析

图 5是在常温常压条件下,燃油经自稳火双旋

流杯方案 1向大气中喷射点火后得到的火焰照片

经过处理后得到的火焰几何尺寸图.保持旋流器空

气压降  p / p = 3%, 空气流量保持 0. 007 32 kg/ s

不变,改变供油量,得到三个状态的燃油与空气当

量比分别为 1. 12, 2. 25和 3. 56.

由图 5所示,随着自稳火双旋流杯方案 1供油

和供气当量比的增加, 火焰长度明显增加. 当量比
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图 5� 自稳火双旋流杯方案 1 火焰尺寸图

Fig� 5� F lame size of the scheme 1 o f the

self�stabilized dual�swirler cup

∀= 1. 12时,火焰长度 60 mm 左右, 无扩张, 外层

火焰呈蓝色, 内层火焰呈红色, 因为此时供油压力

低,燃油雾化效果较差,而外旋流相对来说较贫油;

当量比 ∀= 2. 25 时, 火焰长度 180 mm 左右, 明显

向外扩张,稳火管出口附近火焰根部收缩变细, 由

于富油, 存在明显的液滴燃烧轨迹; 而当量比∀=

3. 56时, 火焰射流很长, 达到 400 mm 以上, 绝大

部分呈红色富油燃烧, 由于此时稳火管内富油情况

严重,火焰根部已经外推到稳火管外.

对自稳火双旋流杯方案 2, 进行的扩散火焰传

播观察试验的试验参数和方案 1的相同.与方案 1

相比,自稳火双旋流杯方案 2的内旋流器气量减少

了 40%, 而旋流数增加了 8. 8%, 其目的就是要进

一步增强内旋流的火焰稳定效果,并且方案 2的外

旋流器出口有长度 L SL = 7 mm 的套筒, 以减少打

在稳火管壁面上的燃油量, 这对整个燃烧室的积碳

和燃烧效率将有所改善.

由图 6所示的火焰长度分析图可以看出,在不

同的当量比下,方案 2的火焰长度与方案 1基本上

一致.两方案的火焰总体形状也很相似,但是两者

还是有一些差别, 当量比 ∀= 1. 12 时, 方案 2出口

火焰较之方案 1呈更明显的红色,因为其方案 2内

旋流器气量较之方案 1 减少, 导致在旋流器出口

图 6� 自稳火旋流杯方案 1 和 2 的火焰长度分析图

F ig� 6 � Flame length of t he scheme 1 and 2

o f the self�stabilized dual�sw ir ler cup

处,方案 2的当量比较之方案 1有所增大, 相对方

案 1更加富油,火焰颜色呈更明亮的红色; 当量比

∀= 2. 25时, 方案 2出口附近火焰与方案 1相比向

内收缩得更加厉害,这是由于方案 2在内旋流器气

量减少的同时还增加了其旋流数,在旋流器出口处

产生的回流区增强, 导致火焰收缩回流程度更强,

而外旋流器出口套筒的存在也对火焰根部的尺寸

有所影响.

4. 2 � 贫油熄火特性

本实验中对自稳火双旋流杯方案 1和方案 3

的贫油熄火特性进行了测试,在自稳火双旋流杯头

部熄火时,记录其供油压力和供气量,便可计算出

此时的熄火当量比, 从而获知该头部的稳火性能.

对方案 1和方案 3的贫油熄火特性进行比较,得出

自稳火双旋流杯的稳火管的长度对其贫油熄火特

性的影响.图 7展示了自稳火双旋流杯方案 1和方

案 3贫油熄火当量比.

图 7 � 稳火双旋流杯方案 1 和方案 3 贫油熄火当量比

F ig� 7 � Lean�blow�out o f the scheme 1 and 3 of the

self�stabilized dual�sw ir ler cup

如图 7所示, 对于方案 3, 随着头部气量的增

加即旋流器空气压降增加,贫油熄火当量比随之减
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小并趋于稳定. 在旋流器空气流量 ma = 0. 004 29

kg/ s,空气压降为 1. 2%时, 其贫油熄火当量比为

0. 99,在旋流器空气流量 ma= 0. 010 15 kg/ s,空气

压降为 6. 6%时, 其贫油熄火当量比降低到 0. 59,

旋流器空气压降再增加后其贫油熄火当量比变化

不再明显,这是因为旋流空气气动力增大, 头部燃

油雾化效果好,而空气压降造成的旋流器出口空气

流速的增大, 对贫油熄火的影响较小.在头部气量

较小即空气压降也较小时, 其贫油熄火当量比高达

1左右,主要是因为此时旋流空气气动力很小, 而

离心喷嘴的供油压力也很低,导致燃油雾化效果太

差.对于方案1,当旋流器空气流量 ma= 0. 008 kg/ s,

空气压降为 2. 9%时,其贫油熄火当量比为 0� 795,
基本上仍然处于和方案 3相同的变化曲线上,说明

稳火管对自稳火双旋流杯在出口为外部大气环境

条件下的火焰稳定性影响不大.但是,稳火管的存

在对旋流器在大当量比时的火焰根部有较好的保

护作用, 可以防止切向驻涡燃烧室内横向气流

吹熄.

为了比较自稳火双旋流杯的同向双旋流器的

稳火性能,对方案 1 和方案 2 在头部供气量均为

0. 007 32 kg/ s的条件下进行了贫油熄火试验, 并

对试验结果作对比.

试验结果得出两种同向双旋流器方案的贫油

熄火当量比分别为 0. 795 和 0. 5, 方案 2 较方案 1

改善了 37%,更接近于燃料的理论贫油熄火极限.

方案 2的内旋流器较之方案 1 有更少的气量分配

和更大的旋流强度, 故具有更佳的贫油熄火极限.

同时方案 2外旋流器出口的套筒为头部出口稳火

管提供了一定的遮挡, 避免了燃油严重打壁.

5 � 结 � 论

本文通过对自稳火双旋流杯的火焰尺寸及稳

定性的试验研究,对比试验的 3种结构方案得出以

下结论:

1) 随着当量比的增加, 自稳火双旋流杯的火

焰有明显的扩张;

2) 改变双旋流器的旋流数和气量分配比例,

对火焰的形状和尺寸没有影响;

3) 减少双旋流器内旋流器的气量, 增加其旋

流数,即增强内旋流器旋流强度,有更小的贫油熄

火极限, 有利于火焰的稳定.

参考文献:

[ 1 ] � 张弛,张荣伟,林宇震,等. 冲压转子发动机切向驻涡燃烧方

式[R] . 昆明:中国航空学会第十三届燃烧与传热传质专业

学术讨论会, CSAA2005�PC�020, 2005.

[ 2 ] � Lew is G D. C ent rifugal�f orce ef fect s on combust ion [ R] .

Th e 14th Sym posium ( Internat ional ) on C om bust ion,

1973: 413�419.

[ 3 ] � 金如山.航空燃气轮机燃烧室[ M ] .北京:宇航出版社 1985.

[ 4 ] � 袁怡祥, 林宇震, 刘高恩.旋流杯燃烧室头部流场与喷雾对

贫油熄火的影响[ J ] .航空动力学报, 2004, 19( 3) : 332�337.

YU AN Yixian g, LIN Yuzh en, LIU Gaoen . Th e effect of

flow field and fuel spray of combustor w ith sw irl cup on lean

blow out l imit at idle condit ion [ J ] . J ou rnal of Aer ospace

Pow er, 2004, 19( 3) : 332�337. ( in Chinese)

[ 5 ] � 林宇震,刘高恩, 王华芳, 反向与同向双旋流器流场的试验

研究[ J] .航空动力学报, 1995, 10( 4) : 423�425.

LIN Yuzh en, LIU Gaoen, WANG H uafang. An inves tiga�

t ion of air f low f ield produced b y a double� sw irler airblast

atomizer [ J] . J ou rnal of Aerospace Pow er, 1995, 10( 4) :

423�425. ( in C hinese)

[ 6 ] � Mel lor A M. Des ign of m odern tu rbine combustors [ M ] .

Orland: Academic Pres s, 1991.

[ 7 ] � 张弛.切向驻涡燃烧室基础研究[ D] .北京:北京航空航天大

学, 2006.

ZHANG Chi. Fundamental in vest igation of tangent ial

trapped vortex combu stor[ D] . Bei jing: Bei jing Un iversity of

Aeronaut ics and Ast ronaut ics. ( in Chinese)

1782


