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单环腔中心分级燃烧室流场数值模拟
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摘 要: 采用标准 k2E模型对旋流器几何参数改变给单环腔中心分级( SACS)燃烧室冷态流场带来的影响进

行了数值模拟.计算结果表明, 值班级旋流器旋向对 SACS 燃烧室流场的影响很小;分别调整三级旋流器旋流

角时 ,外旋流器旋流角变化给 SACS燃烧室流场带来的影响最大. 因此,外旋流器是决定 SACS燃烧室气流结

构的关键因素.
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Abstr act: Influences of swirler par ameters for a single annular concentric staged( SACS)

combustor on non2r eacting flow field in the SACS combustor were investigated computat ion2

ally using standard k2Emodel. The computat ional results indicate that, the influences of swir2

ling dir ections of the pilot swir lers on the flow field in the SACS combustor are insignificant .

Influences of outer swirler on the flow field in the SACS combustor are significant when the

vane angles of the thr ee swir lers in the SACS are adjusted. Therefor e, the outer swirler is a

key factor to the flow structure forming in the SACS combustor.
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  随着航空发动机性能的提高, 燃烧室内的温

度和压力水平越来越高,该趋势易使发动机产生

更多的 NOx . 为满足越来越严格的污染排放标

准,必须要设计出新型的燃烧室. 首先, 工程人员

提出了一种双环腔燃烧室(DAC)设计方案. DAC

燃烧室包括两级喷射头部,其中一级是为大功率

状态设计的,它可以使燃气的滞留时间更短;另一

级为慢车和小功率状态而设计, 它的根本目的是

用来保证燃烧的稳定性. 尽管 DAC 燃烧室的

NOx 排放比常规燃烧室低一些,但由于燃烧室的

出口温度分布不均匀, 它并不是一种令人满意的

方案[ 125] .因此,研究者又把目光投向其他方案,例

如贫油预混预蒸发( LPP)或富油燃烧2猝熄2贫油

燃烧( RQL)燃烧室方案.采用 LPP 燃烧室方案之
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后,又有新的问题出现:其中一个典型问题是慢车

或低功率状态燃烧不稳定,并导致贫油熄火, 火焰

也常常会不稳定;另一个问题是,预混通道内可能

出现回火现象. RQL 燃烧室虽然不存在这些问

题,但某个区域的油气比( FAR)会非常高, 因此,

会造成 CO、未燃碳氢化合物(UH C)和碳烟粒子

的浓度很大. 本文所研究的单环腔中心分级

( SACS)燃烧室集成了稳定的值班燃烧区和低

FAR主燃烧区的技术优点[ 6210] .

新燃烧室方案的优化需要大量的试验验证,

同时,数值仿真手段也能为设计提供重要帮助.目

前,已能够对大涡结构进行非稳态的数值仿真,但

开展大范围内变化的几何或物理参数的大涡模拟

计算,需要的计算时间将会很长. 本文将采用

RANS 模拟研究旋流器几何参数对燃烧室冷态

流场的影响.

1  数值模拟方法

11 1  几何模型和网格划分

图 1为本文所研究的多级旋流器结构和计算

模型示意图.采用这种能够实现中心分级的多级

旋流器进行头部燃烧组织的燃烧室称为 SACS燃

烧室. SACS燃烧室是一种新型分级燃烧室, /中

心分级0指的是值班级和主燃级采用同心圆的方

式进行内部分级. SACS 燃烧室利用值班级和主

级的两组旋流器分别产生两股共轴的环形旋转射

流.除了冷却燃烧室头部和火焰筒壁面所需的冷

却空气外,其余空气都经旋流器进入燃烧室内部.

值班级和主级的分级在多级旋流器结构内部完

成.小功率状态只值班级供油;大功率状态值班级

和主级同时供油, 此时值班级供油量占总供油量

的 5%~ 10% [ 1] .在常规燃烧室中,点燃前富油掺

混,点燃后转为贫油,在油气混合物从前向后流动

和燃烧由富油向贫油转换过程中, 由于燃烧温度

高,将产生大量 NOx .在 SACS 燃烧室中,燃烧开

始初期,强力的双环预混旋流器使得油/气掺混的

非常好,油气混合物在从前向后流动和燃烧过程

中,富油向贫油转换的过程短,不仅 NOx 能比常

规燃烧室减少 50%,燃烧室工作温度还能比现有

燃烧室降低 200K左右
[ 2]
.

本文主要对带有一个多级旋流器的简化单头

部燃烧室模型进行数值模拟. 进口采用直径为

120mm 的圆形进气段引导, 火焰筒部分采用

120mm@120mm 矩形筒体(排气段) , 出口带有

收敛段的延伸筒体. 对计算模型中的关键部件旋

流器部分划分的网格如图 2所示.

图 1  多级旋流器和计算模型

Fig. 1  Mult iple stage swirler and

computational model

图 2 旋流器计算网格

F ig. 2  Computational grids of the swirler
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11 2  计算方法

采用 Fluent软件模拟三维 SACS 燃烧室冷

态流场随旋流器几何参数的变化规律. 在计算模

型的控制方程中,湍流模型采用标准 k2E模型,壁

面处理采用标准壁面函数.对流场中存在的非线

性问题采用欠松弛方法,应用有限体积法对控制

方程进行离散[ 11 ] . 压力速度耦合采用 SIMPLE

( semi2implicit method for pressure2linked equa2

t ions)算法,求解器采用分离求解器, 求解残差<

1@10- 5 .

11 3  主要边界条件

计算采用的工作压力为 3. 032MPa;介质为

空气, 密度为 13. 5 kg/ m
3
. 进口边界条件在进气

段筒体入口给定,采用 9. 5m/ s的速度进口;燃烧

室出口边界采用自由流出边界( out flow)条件.

2  计算结果和讨论

由于影响冷态流场的因素很多,本文主要选

取有代表性的因素, 即值班旋流器的旋向、三级旋

流器的旋流角改变对流场的影响进行研究和讨

论,表 1给出了所研究模型及其基本参数.

21 1  基准型结果分析

运用确定的上述计算方法对基准型(即方案

J)进行了计算.空气流经头部旋流器后,在三级旋

流器的综合作用下, 旋流器出口下游形成了中心

回流区,其典型流动分布如图 3所示.

表 1 数值仿真模型及其主要参数

Table 1  Models for numer ical simulation and their pr imary parameter s

研究方案
叶片安装角/ (b) 叶片通道喉道面积/ mm2 旋流数

H1 H2 H3 S1 S2 S3 SN1 SN2 SN 3

基准型(方案 J) + 50 - 45 + 45 1420 68. 33 58. 13 1. 05 1. 0 0. 8

改变旋向(方案 X) + 50 - 45 - 45 1420 68. 33 58. 13 1. 05 1. 0 0. 8

内旋角度(方案 N) + 50 - 45 + 55 1420 68. 33 49. 54 1. 05 1. 0 1. 10

中旋角度(方案 Z) + 50 - 55 + 45 1420 60. 97 58. 13 1. 05 1. 2 0. 8

外旋角度(方案 W) + 60 - 45 + 45 1278 68. 33 58. 13 1. 25 1. 0 0. 8

  注:下标 1, 2, 3 代表外、中、内旋流器;/ + 0代表逆航向逆时针;/ - 0代表逆航向顺时针.

图 3 方案 J轴向速度分布

Fig. 3  Axial velocit y distributions of model J
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  图 3( a)示出了气流经过旋流器自动分配后

向旋流器下游发展, 并在单管燃烧室内形成回流

区的轴向速度矢量分布情况. 可以观察到,旋流器

下游形成了明显的上下两个对称的旋涡,并构成

了一个大的回流区. 图 3( b)示出了旋流器出口横

截面的轴向速度矢量分布情况,从图中可观察到,

出口横截面上的速度分布有明显的梯度,在火焰

筒中心存在明显的负速度区.

图 3( c)和图 3( d)对计算所得的速度等值线

和用粒子图像测速仪( PIV )测得的速度等值线进

行了定性比较, 从图中可以观察到,计算结果与试

验结果的发展趋势一致, 涡心位置大致相同, 回流

区的大小及其位置也吻合得很好. 计算结果与试

验结果发展趋势的吻合说明所采用的数值仿真方

法基本可靠,由于所比较的两种结构有细微差异,

本文不进一步对各个截面的速度进行定量比较.

21 2  旋向影响

在采用双旋流结构进行头部燃烧组织的常规

燃烧室中,两级旋流器的旋向对气流结构有重要

影响.因此,本文模拟了不同旋向的值班级旋流器

对 SACS燃烧室流场的影响. 对值班级两级旋流

器同向和反向旋转两种模型, 即方案 J 和方案 X

两种结构进行数值模拟, 计算结果如图 4所示.

图 4  值班旋流器旋向对流场影响

Fig. 4  Influences of pilot swirler swir ling directions

on flow field

图 4( a)是用轴向速度为/ 00的边界描绘出的

回流区结构.由图 4( a)可观察到,方案 J和方案X

的回流区形状和位置一致,回流区尺度无明显差

异.方案 X 的回流区长度比方案 J 的回流区长度

短,但不到总长度的 1%,直径无明显变化.

为了便于分析, 定义横向坐标 x = 75mm的

截面为特征截面 A, 截面 A 的轴向、径向和切向

速度分布如图 4( b) ~ ( d)所示.比较两种模型 A

截面的各向速度变化可观察到,两模型的 A截面

速度随径向位置的变化规律一致, 峰值位置和峰

值大小无明显区别. 内旋流器旋向改变对 SACS

燃烧室特征截面 A的速度分布影响不显著.

综合以上分析可知, 值班级旋流器旋向对

SACS 燃烧室的冷态流场无明显影响, 这种影响

在流场研究过程中几乎可忽略不计.

21 3  旋流角影响

在 SACS 燃烧室中, 三级旋流器的流量分配

和旋流数匹配是气流结构和燃烧组织的关键, 而

流量分配和旋流数匹配是通过三级旋流器的旋流

角实现的,本文通过改变三级旋流器旋流角研究

1254



第 6 期 刘殿春等:单环腔中心分级燃烧室流场数值模拟

关键几何参数对流场的影响.

图 5~ 图 7将几种改变旋流角方案的计算结

果与基准方案进行了比较分析. 图中的回流区边

界仍采用轴向速度为/ 00的流线划分.速度分布指

特征截面 A 上的轴向、径向和切向速度分布. 从

图 5( a)可观察到,仅改变内旋流器角度后,方案 J

(H3= 45b)和方案 N( H3= 55b)两种模型都有明显

的回流区出现, 且回流区位置一致.虽然两种模型

的内旋流器角度相差达到 10b, 但回流区尺度吻

合得很好.比较两种方案的回流区分布图可发现,

直径无明显差异, 方案 J的回流区长度比方案 N

的回流区长度短 4. 2%左右.

特征截面 A的各向速度分布如图 5( b) ~ ( d)

所示.从两种模型 A 截面的轴向、径向和切向速

度变化方面考查,两种模型 A 截面速度随径向位

置的变化趋势完全一致,峰值位置和峰值大小变

化微小.内旋流器角度改变对 A 截面速度分布影

响不显著.

综合分析可知,内旋流器角度改变对回流区

大小和各向速度分布有一定影响, 但幅度不大,在

10b范围内变化不会使整个燃烧室内的气流结构

发生非常明显的变化, 即内旋流器角度不是

SACS 燃烧室流场结构的决定性因素.

图 6( a)给出了仅改变中旋流器旋流角,其他

几何参数保持不变的两种模型的回流区分布比

较.结果表明,方案 J( H2= 45b)和方案 Z(H2 = 55b)

的回流区形状和位置一致,涡心位置基本相同.比

较两种模型的回流区尺度发现, 回流区直径变化

不显著,方案 J的回流区长度比方案 Z 的回流区

长度短 4. 7%左右.

两种模型特征截面 A 的各向速度分布如图

6( b) ~ ( d)所示. 从截面 A的轴向、径向和切向速

度变化分析,两种模型截面 A 的速度随径向位置

的变化趋势吻合得非常好,峰值位置和峰值大小

变化极小.

总的来看, 中旋流器角度在 10b范围内改变

对回流区尺度有小幅影响,对特征截面的速度分

布影响极小,不会给流场带来明显影响.

仅改变外旋流器旋流角, 其他几何参数保持

不变的两种模型, 即方案 J ( H1 = 50b) 和方案

W(H1= 60b)的回流区特性比较如图 7所示.从图

7( a)可观察到,方案 J和方案W的回流区形状有

明显差别.比较涡心至旋流器出口的距离发现,方

案 J的比方案W的大,这说明外旋流器旋流角增

大会使涡心位置前移,反之,角度减小会使涡心位

图 5  内旋流器角度对回流区影响

Fig. 5  Influences of vane angles for inner swir ler

on recir culation zone
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图 6 中旋流器角度对回流区尺度的影响

Fig. 6  Influences of vane angles for intermediate

swirler on recirculation zone

图 7 外旋流器角度对回流区尺度的影响

F ig. 7  Influences of vane angles for outer swirler

on recir culation zone
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置后移. 两种模型相比, 回流区直径明显不同,方

案W的回流区直径比方案 J 的回流区直径大

3. 5%左右,最大直径的位置相对前移.整个回流

区的容积明显增大, 方案W的回流区长度比方案

J的回流区长度长 10% .两个方案特征截面 A的

各向速度分布都有明显差别, 轴向和径向速度在

大角度时的峰值大, 且峰值位置向径向坐标绝对

值大的方向移动.两种方案截面 A的切向速度也

有明显差别,两种方案的速度分布沿径向坐标的

变化趋势不一致. 外旋流器角度改变对 SACS 燃

烧室流场有明显影响.

综合以上分析看出, 三级旋流器的旋流角改

变对 SACS 燃烧室流场都有一定影响. 外旋流器

对流场的作用最强, 中旋流器和内旋流器的作用

效果相对较小. 产生这种效果的原因有两个方面,

一是外旋流器的流量占旋流器进气总量的比例相

对较大,三级旋流器旋流角改变会使流量分配发

生变化,外旋流器角度变化使流量变化最大, 因此

气流结构变化也最明显;另一方面,三级旋流器的

旋流角改变会导致各级旋流器的旋流数发生变

化,外旋流器旋流角改变时,由于流量比较大,即

使旋流数变化幅度相同,流量大的外旋流器对流

场的综合作用也最强, 因此, 外旋流器角度变化

时,在流量和旋流数的综合作用下,流场的变化相

应会更大些.

3  结  论

本文应用三维数值模拟方法, 对三级旋流器

几何参数改变给 SACS燃烧室的冷态流场带来的

影响进行了数值模拟研究,结果表明:值班级旋流

器同向或反向旋转对 SACS燃烧室流场的影响不

显著,可不作为气流结构研究的重点;三级旋流器

的旋流角改变对 SACS 燃烧室的流场都有影响,

其中外旋流器的影响作用最强, 其他两级旋流器

角度改变影响效果不显著.因此,外旋流器是决定

SACS 燃烧室气流结构的关键,后续研究工作中,

外旋流器应作为研究重点.
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