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摘 � � � 要: 通过数值模拟, 研究了在空气入口总温为 294. 28 K ,燃料气体为乙烷( C2H 6 )时在轴向旋流

器出口截面上安装多个小突片的多源涡 ( MSV ) 结构对燃烧室内燃料/空气掺混效果的影响. 结果表明: 在每

个小突片下游产生的小尺度流向涡使得局部的燃料/空气掺混加强; 装有多源涡结构的燃烧室内对应的

C2H6 质量分数在文氏管下游 2mm 截面上的混合不均匀度由不带多源涡结构时的 13. 0%下降到小于7. 4% .

在该研究的范围内, 当小突片总的阻塞比增大时,对应的混合不均匀度减小,掺混效果变好.
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Abstract: With the mul ti�source vortex ( M SV) str ucture f ix ed on the ex it plane o f ax ial

sw ir ler, the flow f ield of combustor w as simulated and the effect of M SV on the mixing en�
hancement of fuel/ air w as studied. The total temperature of the air inlet w as 294. 28K and

the fuel w as ethane ( C2H 6 ) . The results indicate that , a smal l scale st reamw ise vor tex is

produced downst ream each tab, helping enhance the local mix ing of fuel and air. The mixing

non�uniform ity is 13. 0% fo r combusto r w ithout MSV, w hile it declines to smal ler than

7. 4% w ith M SV. The m ix ing non�uniformity decreases w hen the total blo ckage o f tabs in�
creases, indicat ing a mixing enhancement of fuel/ air.

Key words: combusto r; ax ial sw irler; multi�source vortex ( M SV) ;

mix ing enhancement ; tab

� � 为了实现航空发动机的高推质比、高效率目

标,提高燃烧室出口温度就成了迫切的需要.但是

提高燃烧室出口温度,又受到其下游涡轮材料的严

重限制,所以如何提高出口温度分布的均匀性引起

国内外学者的关注.目前调节出口温度分布的方法

主要有在掺混段上采用合成射流技术
[ 1]
,脉冲供油

技术
[ 2]
, �无焰燃烧 [ 3]

,头部多点喷射技术
[ 4]
等.而

Lee和 Moon
[ 5]
采用在头部涡流器上加小突片的方
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法,加强了油气混合物的掺混,在液态燃料燃烧实

验中取得了很好地改善出口温度分布的效果. 这种

方法主要是通过安装在旋流结构上的小突片结构

产生多个小尺度涡来强化燃料空气的局部掺混,使

燃烧室内的燃烧更接近于预混燃烧,从而使出口温

度分布更均匀, 减少污染物的产生. 由于这种方法

较为简单,而且效果明显,所以深入研究在旋流器

上加小突片后对流场的影响是很有意义.

国内外学者通过深入地研究 [ 6�8] ,认为小突片

能很好地强化混合.对于小突片强化混合的机理,

研究者大多认为由于小突片的作用, 在其下游产

生了一对方向相反的流向涡, 使下游流场严重变

形,从而导致混合的加剧[ 9�10] .小突片的增强混合

作用已经广泛地应用到尾喷管射流中, 其中,

Foss, Zaman等人 [ 11�12] 研究了在小突片个数, 形

状,后倾角等变化时喷管的性能变化趋势, Bill

等[ 13] 对内外小突片结构进行了研究, 而黄勇

等
[ 14�15]

对收敛、收扩喷管加装小突片结构后的引

射能力、推力等性能的变化等方面进行了深入细

致的研究.但是,将小突片应用到旋流器上增强混

合的机理和作用目前还没有较为深入地研究.

本文提出采用所谓 MSV(多源涡)结构,即通

过在燃烧室头部旋流结构上安装多个小突片, 产

生不同来源的流向涡, 以进一步将燃烧室内温度

分布、质量分数分布等搅拌均匀,从而改善燃烧室

出口的温度分布. 通过数值模拟,本文研究了在轴

向旋流器叶片上安装多个小突片(即多源涡结构)

时对燃烧室内掺混效果的影响,且讨论了保证小

突片片数不变而改变阻塞比时对燃烧室内掺混效

果的影响,同时,本文还对小突片增强燃烧室内掺

混效果的小尺度涡进行了详细地分析.

1 � 物理模型和计算方法

� � 本文中先对旋流器上不带多源涡结构时的矩

形燃烧室( T ab0�Br0)内流场进行了验证性计算,

该矩形燃烧室头部带有轴向旋流器, 文氏管.对于

头部有多源涡结构的算例, 所用的小突片形状为

三角形,其他的参数见表 1, 其中堵塞比定义为小

突片在旋流器出口截面上的投影面积与旋流器出

口流通面积的比值. 本文中将所有算例的计算域

往从旋流器入口往上游延伸了 0. 5D 的距离, 从

而保证入口截面上速度较均匀,便于入口边界条

件的设定.空气入口采用速度入口边界条件,气流

速度为 22. 14m/ s, 空气密度为 1. 99 kg / m3 , 总温

为 294. 28 K, 喷嘴出口也采用速度入口边界条

件,所用燃料为乙烷( C2H 6 ) , 燃料气体旋转着从

喷嘴喷出,旋转张角为 90!,轴向速度为 73. 55m/

s,总的当量比为 0. 6. 燃烧室出口采用出口流的

边界条件,壁面采用了无滑移壁面边界.所采用的

湍流模型为 realizable k��模型, 连续方程,动量方

程, k 和�方程的离散格式为二阶迎风格式, 组分

方程的离散格式为一阶迎风格式.本文还采用了

标准壁面函数来处理壁面附近的流动, 对壁面附

近的网格进行了局部加密, 图 1为带有多源涡结

构的轴向旋流器的结构图, 每个叶片上带有 3 个

小突片,坐标轴原点位于文氏管出口截面的中心

处,图 2为整个燃烧室的网格图.

本文中算法采用时间推进的有限体积法,在

表 1 � 小突片参数

Table 1 � Parameters of tabs

型号
每个叶片上

小突片个数

总堵塞

比/ %

底边

长度/ mm
高度/ mm

Tab0�Br0 0 0

Tab3�Br1 3 2. 64 1 0. 866

Tab3�Br2 3 5. 28 1 1. 732

Tab3�Br3 3 7. 92 1 2. 598

图 1 � 带有多源涡结构的轴向旋流器的结构图

Fig. 1� Geometry of ax ial sw ir ler with MSV structure

图 2 � 整个燃烧室的网格图

F ig . 2 � Gr id sy stem of the combustor
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FLU ENT 6. 3软件上实现,求解器采用基于压力

的隐式求解器.

2 � 验证计算

� � 本文中先对旋流器上不带多源涡结构时的矩

形燃烧室内流场进行了计算, 并将结果与来自文

献[ 16]中的实验结果和来自文献[ 17]中的计算结

果进行了比较,以验证算法的正确性.

图 3为不同轴向位置上 w 沿 y 方向的分布,

图 3� 不同轴向位置上 w 沿 y 方向的分布

( x= 0 mm)

F ig. 3� Distribution o f w in y�direction at different

ax ia l stations ( x= 0mm)

其中 w 为沿 z 方向的速度分量,可以看出, 本文

计算所得 w 沿 y 方向的分布与实验结果基本一

致,明显优于文献[ 17]中所得计算结果,说明所用

计算方法合适.

图 4为不同轴向位置上 v 沿 y 方向的分布,

其中 v 为沿 y 方向的速度分量,同样可以看出本

文的计算结果和实验数据吻合较好.

图 4 � 不同轴向位置上 v 沿 y 方向的分布

( x = 0 mm)

F ig . 4 � Distr ibution of v in y�dir ect ion at different

ax ia l stations ( x= 0mm)

3 � 计算结果及讨论

� � 本文在保证小突片个数不变的情况下, 改变

小突片的尺寸,从而改变阻塞比,以研究小突片阻
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塞比对燃烧室内混合过程的影响.

3. 1 � 流向涡的分布

� � 旋流器下游的流场具有很强的涡结构. 涡的

强度可分解为 3个分量: 流向分量和两个横向分

量.流向分量也称为流向涡,两个横向分量的矢量

和称为展向涡或横向涡. 本文主要分析小突片所

产生的流向涡在下游流场的分布. 流向涡定

义为
[ 18]

�z =
 u
 y -

 v
 x ( 1)

� � 图 5为带旋流结构 Tab3�Br1的旋流器出口
下游 0. 5mm 截面上的流向涡分布云图. 由图可

知,不带多源涡结构时,在每个旋流器叶片通道下

游产生了一对较大的方向相反的流向涡 1, 在靠

近内壁面处有一个小尺度流向涡 2.与没有多源

涡结构的相比较, 当每个叶片上带 3个小突片时,

可以明显地看到 3个负的小尺度流向涡 3, 4和 5

图 5� 旋流器出口下游 0. 5 mm 截面上的流向涡分布云图

Fig. 5� Str eamw ise vo rtices� cont ours in the plane

0. 5mm dow nstr eam the sw ir ler ex it plane

的出现,它们将轴向旋流器叶片通道下游产生的

负的流向涡分成了 3 个小尺度流向涡. 多个小尺

度流向涡的出现使得局部的燃气掺混更加强烈,

从而使燃料气体在径向方向上分布更均匀.

3. 2 � C2H 6 的分布

� � 图 6为保证小突片个数不变而改变阻塞比时

z= 1mm 截面上无量纲当量比在 y 方向上的分布

曲线,其中  为不同 y 位置的当量比,  all为燃烧

室内总的当量比, 此时 x = 0mm. 由图可知, 无量

纲当量比在距轴线 8 mm 左右的位置上会出峰

值,而在轴线附近和壁面附近无量纲当量比的值

都较低,即 C2H 6 质量分数较低,这主要是因为燃

料气流是以一定的角度旋转着喷射出的, 离开喷

嘴后会变成空心射流, 故会造成中间和两端质量

分数都较低的现象. 通过比较燃气质量分数峰值

的大小,可以发现没有带多源涡结构时的峰值比

带有多源涡结构时要大, 说明多源涡结构使得燃

气沿 y 轴方向的质量分数分布更均匀, 加强了空

气和燃料气体之间的掺混. 同时, 可以看出, 在保

证每个叶片上带有 3 个小突片的情况下, 随着小

突片总的阻塞比的增大,燃气质量分数峰值变小,

说明在本文研究的范围内, 随着阻塞比的增大, 燃

料/空气掺混增强.

图 6� z= 1mm 截面上当量比在 y 方向上的分布曲线

( x = 0 mm)

Fig. 6 � Distr ibution of equivalence ratio in y�direction

in the plane z= 1mm ( x= 0 mm)

为了进一步比较 C2H 6 质量分数的分布, 本

文参考文献[ 19]定义了混合不均匀度 S

S = ∀( -  )
2 #!#| w | dA

∀!#| w | dA
( 2)
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其中

 = ∀ # !#| w | dA

∀!#| w | dA

式中  为平均当量比, w 为轴向速度.

表 2比较了不同多源涡结构时 C2H 6 质量分

数在 z= 2mm 截面上的混合不均匀度 S. 由表 2

可以看出,没有带多源涡结构时(对应小突片型号

为 T ab0�Br 0)混合不均匀度 S 为 13. 0%, 而带有

多源涡结构时的混合不均匀度减小到小于7. 4% ,

这说明多源涡结构使得燃料气体在截面上的质量

分数分布更均匀,空气和燃料气体之间的掺混得

以加强,这和文献[ 5]中的实验结果相似. 这种现

象的出现主要是因为加了多源涡结构(即小突片)

后,在小突片后面会产生小尺度流向涡使得局部

的燃气掺混更加强烈(如本文 3. 1节所述) . 同时

还可以看出, 在保证小突片个数为 3的情况下, 当

阻塞比为2. 64% (对应小突片型号为 T ab3�Br1) ,
对应的混合不均匀度 S 为 7. 4%, 随着阻塞比的

增大,混合不均匀度减小, 当阻塞比为 7. 92% (对

应小突片型号为 T ab3�Br3) , S 减小为 5. 9% , 这

说明在本文研究的范围内, 小突片总的阻塞比越

大,燃料气体质量分数的分布越均匀, 混合越好,

这和文献[ 5]中的实验结果相符.

表 2� z= 2mm 截面上的混合不均匀度比较

Table 2� Comparison of mixing non�uniformity

in plane z= 2mm

型号 S/ % 型号 S/ %

Tab0�Br0 13. 0 T ab3�Br2 6. 2

Tab3�Br1 7. 4 T ab3���� Br3 5. 9

4 � 结 � 论

� � 本文所得结论如下:

1) 对于带多源涡结构的旋流器,在每个叶片

上所安装的每个小突片下游都会有一个小尺度流

向涡的产生, 多个叶片上的多个小突片会使下游

流场具有多源涡的流场特性;

2) 多源涡结构使得 C2H 6 质量分数在 z = 2

mm截面上的混合不均匀度 S 由 13. 0%减小到

小于 7. 4% ,因此燃料气体在截面上的质量分数

分布更均匀, 空气和燃料气体之间的掺混得以加

强,这和文献中的实验结果相符;

3) 在本文研究的范围内, 当小突片个数为 3

时,小突片总的阻塞比由 2. 64%增大到 7. 92%

时,对应的混合不均匀度由 7. 4%减小到 5. 9% ,

燃料气体质量分数的分布变得更均匀,混合变好.
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