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要!采用
W(U,3T

软件%数值模拟了一级旋流器和二级旋流器偏心情况下%双级旋流器出口流场变

化%湍流模型采用标准
F@

4

模型%计算了
!

种不同偏心量!

"

%

":%

%

#:0??

"下的双级旋流器出口流场%并将计算

结果与试验结果进行了对比
)

研究表明#偏心对双级旋流器出口流场影响较大%

":%??

偏心下双级旋流器出

口的回流区发生畸变%径向速度峰值区域位于
W

$

G "̀:%

"

#:"

范围内&轴向速度和径向速度的计算结果与试

验结果吻合良好
)

关
"

键
"

词!双级旋流器&偏心&标准
F@

4

模型&冷态流场&回流区
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主要从事燃烧室气动设计工作
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双级旋流器是航空发动机燃烧室重要部件%

主要由一级旋流器'二级旋流器'文氏管及套筒等

1

个部分组成
)

旋流器产生的旋涡能在火焰筒头

部形成回流区%稳定火焰(

#

)

)

双级旋流器直接影响

整个燃烧室火焰筒内的流场和燃油分布%从而影

响燃烧室的综合性能%因此%国内外很多学者对旋

流器进行了大量的数值模拟研究
)

文献(

$

)中研究

了文氏管与二级旋流器偏心对冷态流场的影响%

研究结果表明不同偏心量情况下的有效面积之间

的偏差小于
$_)

文献(

!.1

)中采用
W(U,3T

软件分

别采用
%

种湍流模型对单个旋流器的流场进行了

数值计算%并与试验数据进行了对比%结果显示在

计算旋流器出口流场的形态上%采用标准
F@

4

模

型误差最小
)

根据文献(

%

)%标准
F@

4

模型在计算

旋流器流量系数时的误差在
$:%_

以内%而且%计

算所得到的轴向速度'切向速度和湍流动能与试

验结果吻合良好
)

文献(

;

)运用一种混合模拟方法

研究轴对称旋流燃烧室内的湍动%研究了多级旋
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流器的旋流数'进口长度以及特征速度分布
)

文献

(

0.#"

)对双级旋流器以及多级旋流器进行了大量

的数值模拟研究和试验研究
)

文献(

##.#1

)对燃烧

室内的湍流流场'旋流器出口流场特性以及燃烧

室性能进行了详细研究
)

文献(

#%.#0

)试验研究了

加工及装配误差对喷嘴不均匀度的影响%结果表明

喷嘴和旋流器的径向偏心对喷雾形态影响很大
)

双级旋流器一般都固定在火焰筒头部%安装

在燃烧室机匣的燃油喷嘴需要伸入到双级旋流器

中%为方便燃油喷嘴的安装%双级旋流器中的一级

旋流器一般都设计成可以径向活动%如图
#

所示
)

由于受到加工精度以及工作状态下火焰筒与机匣

之间的不均匀热膨胀的影响%双级旋流器的一级

旋流器和二级旋流器之间不可避免会出现偏心的

现象
)

国内外绝大部分对双级旋流器的研究都是

针对双级旋流器同心的状态%即双级旋流器的一

级旋流器和二级旋流器不偏心的状态%很少对双

级旋流器偏心对其出口流场影响进行研究%本文

针对旋流器实际使用过程中不同心的情况%采用

数值模拟方法探索双级旋流器在不同偏心量下其

出口流场变化%为双级旋流器设计提供参考
)

图
#

"

双级旋流器径向间隙示意图

W5

I

)#

"

K-A,?6T5-'LM6N56(

I

6

8

53N'UY(,.7P5M(,M

:

"

数值计算

:;:

"

几何模型

双级旋流器!下文简称旋流器"的计算模型几

何尺寸如图
$

所示#进口直径为
#"%??

%长度为

!"??

&出口直径为
9"??

%长度为
#%"??)

坐标

原点
Z

设置在旋流器出口平面中心&

W

轴设在进

出口的中心线上
)

一'二级旋流器偏心距分别为
"

%

":%

%

#:0??

%一级旋流器相对于二级旋流器的偏心

方向都为
[

轴的正方向
)

图
$

中的
G

是双级旋流

器出口直径
)

网格划分的质量对计算结果影响较大
)

考虑

到模型较为简单%直接采用
D6?Y5T

软件划分网

格%网格质量能达到要求%双级旋流器模型网格见

图
!)

图
$

"

计算模型几何尺寸!单位#

??

"
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#
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"

图
!

"

计算模型网格图
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湍流模型

文献(

!

)采用
%

种湍流模型对旋流器出口流

场进行计算%并将结果与激光多普勒测速仪!
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"试验结果对比%得出

标准
F@

4

模型与试验结果吻合度最高%所以本文

的数值模拟采用标准
F@

4

模型
)

:;=

"

边界条件

进口条件#压力进口%

%%""O6

%室温
)

出口条件#压力出口%压力值设置为
"O6

!即

出口背压为
#"#!$%O6

"%室温
)

壁面条件#标准壁面函数
)

<

"

计算结果及分析

图
1

示出了不同偏心量下旋流器出口的轴向

速度!

Q

+

"云图
)

从图中可以看出%无偏心下%回流

区比较狭长%出口下游远处的流体回流入旋流器

中心的旋流中%射流形态对称%在旋流器出口形成

一对眼状涡
)

而在
":%??

偏心下%流场较无偏心

下变化较大%出口下游的流场形式发生变化%原本

出口下游远处的回流被流向
=[

侧的流体截断%

"$9$
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图
1

"

过旋流器中心线截面轴向速度云图!计算"
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"

回流区呈现椭球形%且随着偏心量的增加%回流区

越来越短
)

旋流器出口下游整个流场的流向偏心

a[

侧%且这种趋势随着偏心量的增加越来越明

显
)

从
":%??

偏心开始旋流器出口两个对称的

眼状涡消失%

=[

侧的一直存在%而
a[

侧的旋涡

由于受到
=[

侧射流变化的影响而逐渐消失
)

图
%

示出了不同偏心量下旋流器出口的径向

速度
Q

(

云图
)

从图中可以清楚地看出%无偏心下

在旋流器出口形成一对对称的眼状涡%流场分布

沿旋流器出口中心线对称%回流区规则均匀
)

而在

":%??

偏心时径向速度分布以及流线分布就已

经跟无偏心下差异较大%对称的眼状涡结构消失%

回流区被截断%回流区形态变化较大
)

在旋流器出

口下游
W

$

G "̀:%

"

#:"

范围内出现正向的径向

速度区域%且随着偏心量的增加%这个区域的径向

速度幅值越大
)

从流线图也可以看出%

":%??

偏

心和
#:0??

偏心下%流场下游远处的流场不参

与旋流器的中心回流%

=[

侧一部分的射流参与

了旋流器的中心回流%这也导致了
=[

侧的射流

方向偏向
a[

侧%

=[

侧的眼状涡变大
)

图
%

"

过旋流器中心线截面径向速度云图!计算"
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试验验证

采用德国
6̂&575'3

公司的粒子图像测速仪

!

8

6MT5-(,5?6

I

,S,('-5?,TM

@

%

Oc&

"对旋流器在偏

心条件下的出口流场进行了试验
)Oc&

主要包括

激光器'相机'同步控制系统'计算机等组成%见图

;

%其中激光器的功率为
$""?E

%频率为
#%Be

%相

机分辨率为
$"1/

像素
b$"1/

像素%曝光时间间

隔为
!

-

7

%速度测量精度为
!_)

试验时需要配置

示踪粒子发生器%本试验采用植物油作为示踪粒

子%示踪粒子粒径为
#

"

%

-

?)

为了保证试验进口边界条件与计算进口边界

条件的基本一致%在进口段的进口处沿周向均匀

分布
!

个进气口%如图
0

所示
)

为了保证旋流器进

#$9$
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试验装置
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图
0

"

旋流器进气装置实物图
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I
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"
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'L65M53L('PL'M7P5M(,M

口压力的稳定性%设计的进口长度为
#%"??

%这

样可使
!

股气流能够充分地均匀混合后进入旋流

器%详见文献(

#/

)

)

部分试验结果见图
/

"

图
#$)

图
/

"

过旋流器中心线截面轴向速度云图!试验"
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图
/

和图
1

分别为不同偏心下纵截面轴向速

度云图的试验和计算结果
)

从两者的对比可以看

出%偏心对轴向速度的影响规律基本一致
)

对比结

果表明%在
":%??

偏心时%

a[

侧的旋涡消失%中

心回流区被
=[

侧的气流截断%

=[

侧的射流角度

逐渐变小
)

所有方案下计算的回流区长度都比试

验得到的长
)

图
9

和图
%

分别为不同偏心下纵截面径向速

度云图的试验结果和计算结果
)

从两者的对比可

以看出%随着偏心量的增加%

=[

侧以及中心线附

近的径向速度随着偏心量的增加而增加%但是径

向速度的幅值差别较大
)

图
#"

对比了
#:0??

偏心下轴向速度的试

验和计算结果
)

从图中可以看出%

#:0??

偏心下

的轴向速度分布的计算结果与试验结果基本一

致%轴向速度分布在
W

$

G

(

":0%

范围内两者的

结果吻合较好%但
W

$

G

4

":0%

时%计算结果与试

验结果差别较大
)

计算结果和试验结果都表明#在

远离旋流器出口处%速度分布的对称中心偏向

a[

侧&

a[

侧的轴向速度峰值明显大于
=[

侧的

轴向速度峰值%且随着气流向下游流动%轴向速度

分布的对称性逐渐消失
)

图
##

对比了
#:0??

偏心下径向速度试验

和计算结果
)

从图中可以看出%在
%

个轴向位置

处%

#:0??

偏心下的径向速度分布的计算结果与

试验结果基本一致
)

计算结果和试验结果都表明#

在
#:0??

偏心下%在旋流器出口的中心线附近

产生径向速度峰值%且径向速度峰值随着气流向

下游的流动先增大后减小&在所研究的径向位置

范围内%关于中心线对称的同一径向位置处%

a[

侧径向速度大小比
=[

侧大%特别是在远离中心

线处%

a[

的径向速度远大于
=[

侧的径向速度%

而
=[

侧的径向速度接近为零
)

图
#$

对比了
#:0??

偏心下不同轴向位置

处速度幅值!

Q

?6

I

"云图的计算与试验结果%其中

$$9$
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图
9

"

过旋流器中心线截面径向速度云图!试验"
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图
#"

"

#:0??

偏心下轴向速度分布对比
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图
##

"

#:0??

偏心下径向速度分布对比

W5

I

)##

"
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I
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图
#$

!

6

"为计算结果%图
#$

!

Y

"为试验结果
)

计算

结果和试验结果都表明%在靠近旋流器出口的横

截面!

W

$

G`":$%

%

":%"

"处%流场明显不对称%出

现了两片速度峰值区域
)

随着
W

$

G

的增大%速度

峰值逐渐消失%但气流往右上偏斜!从出口往上游

看"%且气流逐渐顺时针旋转
)

计算结果在对应位

置的速度峰值大小以及峰值的衰减变化与试验结

果有一定差别
)

从图
#$

中试验与计算结果的对比结果中可

以看出%计算结果与试验结果基本一致
)

计算得到

的偏心影响规律与试验结果吻合度较高%从一个

侧面证明数值计算能够真实模拟偏心对旋流器流

场的影响
)

但是试验与计算结果在对应位置的速

度峰值'峰值的衰减变化和回流区的轴向长度等

方面有一定差别%需要进行网格优化以及进一步

的湍流模型修正
)

!$9$
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本文采用
Oc&

试验结果验证数值模拟方法

在研究双级旋流器偏心对旋流器出口流场的影响

中的可靠性%结果表明#偏心对旋流器出口流场影

响较大%出口回流区形态发生较大变化%出口轴向

速度和径向速度分布变化剧烈&旋流器出口流场

的数值模拟结果与试验结果一致%计算与试验得

出的关于旋流器偏心对旋流器出口流场的影响规

律一致%同时也验证了标准
F@

4

模型可以用于旋

流器流场的计算
)
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