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要!开展了双级轴向旋流燃烧室反应流场和燃烧性能的理论与数值研究&通过数值模拟研究了旋

流强度与旋流器下游!套筒"几何结构对于燃烧室反应流场与燃烧性能的影响规律&结果表明#当旋流强度低

时%旋转气流倾向脱离套筒喉部附近的壁面%形成类似喷射的流动(套筒扩张角越大%旋流强度增幅越大(当扩

张半角为
!$b

!

&$b

时%气流扩张角随套筒扩张半角增加而增大&研究发现#存在临界套筒扩张半角为
&!b

%大

于该临界角时%气流与套筒发生,脱体-现象&通过理论推导与数值仿真相结合的方法%发展建立了套筒出口

气流扩张角估算公式&通过与实验及数值结果比较发现%该公式能够对旋流器出口近场气流发展进行准确预

测%为未来旋流器的设计提供了一种实用有效的方法&
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现代航空燃气轮机燃烧室中气流的组织对于

燃烧室性能具有决定性的影响)

%/#

*

%而旋流器出口

的气流组织尤为重要&一般地%气流在流经头部

旋流器进入火焰筒内之前%往往要经过套筒&所

以旋流器出口气流要受到旋流强度和套筒几何结

构的共同作用影响&

目前%国内外大多数相关研究工作是针对单

一套筒几何结构开展的)

1/%;

*

&

Z85

.

等)

1

*对于

D[a0;

旋流杯的下游流场作了研究&

[-

等)

%$

*

对于
D[a0;

旋流杯下游不同尺寸限制域的工况

进行了研究&刘高恩)

%%

*对双环腔燃烧室套筒的

扩张角进行了实验研究&

Z((OR859MM

等)

%"

*采

用激光多普勒测速仪!

c=I'

"研究了旋流杯下游

流场&徐华胜等)

%!

*采用激光散射法和激光粒度

仪分别测量了双级轴向旋流器与离心喷嘴组合的

气动雾化头部装置下游的油滴索太尔平均直径

!

>ac

"'体积分数以及液滴分布指数%实验研究

了不同喷嘴供油特性对其气动雾化效果的影响&

a(5

.

78

%
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等)
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*采用照相'激光测速和相位

多普勒粒度仪对比分析了
D[a0;

旋流杯模型流

动和喷雾的实验结果&

可以看出%当前的相关工作并未系统研究旋

流强度及套筒对旋流器出口气流的影响&这里为

了深入探索套筒与旋流器之间的气动匹配规律%

基于双级轴向旋流器燃烧室开展了火焰筒流场特

性和燃烧性能的数值研究%其中主要分析了旋流

强度与套筒几何结构的影响作用&在此基础上%

理论推导了套筒出口气流扩张角的估算公式%这

对旋流器的优化设计提供了依据&

<

"

计算模型及网格划分

<F<

"

几何模型

图
%

为环形燃烧室单头部几何模型示意图&

燃烧室模型从扩压器进口到燃烧室出口%包括扩

压器'帽罩'双级轴向旋流器'头部冷却孔和挡板'

火焰筒壁板'机匣等&由于考虑到主燃孔等有截

断回流区作用%这对于分析旋流器参数对回流区

的影响将会产生干扰%故本研究的燃烧室方案中

取消了主燃孔和掺混孔等结构&

图
%

"

燃烧室几何结构
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网格划分和边界条件设置

燃烧室流场计算网格采用多面体网格%如图

"

所示&研究中湍流模型采用了
QM8)7̂8S)M69

'

双

方程模型%压力速度耦合采用
>Ia=HN

!

9MR7/7R/

:

)747PRMPT(OU(Q

:

QM99-QM/)756MOM

]

-8P7(5

"算法%

动量方程采用
"

阶格式离散%其他方程采用

h-746

格式离散%近壁面处理采用标准壁面函数&

计算工况为燃烧室最大工况%进口总压为
"?##

a=8

%总温为
#$$X

%质量流量进口为
0?$06

.

$

9

%

燃油质量流量为
$?%;"6

.

$

9

%采用空心锥形喷嘴&

图
"

"

燃烧室网格
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计算结果分析
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不同旋流强度下%套筒处流动情况

图
!

给出了综合旋流强度
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$?#%&

时%

;f$R

截面速度分布的局部放大图&

由图可见%当综合旋流强度低时%旋转气流倾向于

脱离套筒喉部附近的壁面%这就导致形成了类似

于喷射的流动%容易造成火焰振荡%形成不稳定

燃烧&在中等或高综合旋流强度下%旋转气流

稳定地附在套筒的扩张表面上%在紧接套筒下

游%形成一个大的回流区%这是设计者所希望

的%它能够在套筒下游形成稳定燃烧且燃烧强

度很高的火焰&

图
!

"

速度流线图
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"

套筒对旋流器旋流强度的影响

由于套筒出口处呈扩张型%气流在扩张段的

出口处轴向速度降低%而切向速度降低程度并不

大%即扩张段使切向速度与轴向速度之比增大%从

而使气流在流过套筒扩张段时%旋流强度增加%通

过理论推导后发现

:
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5"

:

#

5%

#
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"
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式中
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#

5%

%

:

#
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分别为套筒喉部和出口的旋流强度(

<

%

%

<

"

分别为套筒喉部和出口的直径&理论上

来说%套筒出口与喉部直径之比越大%旋流强度提

高越大%而套筒出口直径与喉部直径之比可以用

套筒出口扩张半角来代替&图
2

给出了套筒扩张

半角
%

分别为
!$b

和
;$b

时的燃烧室回流区等值线

图%图中
=

0

表示
0

方向的进气速度&从图中可

见%相比较而言%扩张半角为
;$b

工况下的回流区

明显要大得多&但实际上%并不是套筒扩张半角

越大越好%当扩张半角达到一定值时%气流出现

,脱体-现象&

=F>

"

套筒扩张半角对气流扩张角的影响

本研究建立了综合旋流强度分别为
$?#;%

%

%?$

和
%?21

三种模型%针对每种模型取套筒扩张

半角从
!$b

!

#$b

间隔
%$b

变化%共
%#

种工况%分析

了气流扩张角
(

随套筒扩张半角的变化关系%如

图
0

所示&

图
2

"

中截面回流区
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图
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"

扩张半角对气流扩张角的影响
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从图
0

中可见%当套筒扩张半角在
!$b

!

&$b

范围内变化时%气流扩张角随套筒扩张半角的增

加而增大%而此时%综合旋流强度对气流扩张角影

响较小&然而%对于通常的套筒设计%综合扩张半

角大都取在这个范围内&当套筒扩张半角大于

&$b

时%气流与套筒发生,脱体-现象%此时%套筒扩

%%#%
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张段已不能对气流起导流作用%经模拟计算%此临

界值为
&!b

&

=F@

"

气流扩张角的估算

对于设计者而言%在设计旋流器时%希望根据

所设计的几何结构%能够预测旋流器出口气流的

流动轨迹&旋流器出口气流扩张角是描述其轨迹

的一个重要参量%这里根据已有理论和本研究的

数值结果推导了气流扩张角的估算公式&

假设套筒出口面积为
/

5

%气流质量流量为

"

+

%

4

O

为流量系数%

=

为套筒出口理论气流速度%

则有

"

+

#

4

O

)
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=

!
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根据伯努利方程
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槡
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则式!
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"变为

"
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#

4

O

/

5

"

)

"槡 %

!

2

"
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对于理想气体而言%在无外力矩的情况下%切

向动量矩守恒%即随着半径减小%气流的切向速度

增大%从而在旋转气流内部产生强烈的离心力%在

中心形成一个空心涡%该空心涡面积为
/

4

&在空

心涡的表面上%气体的静压与套筒出口的背压相

等&则套筒出口处的伯努利方程可以表示为

"

%
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P
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假设套筒出口处的轴向速度分布是均匀的%

则套筒出口处的轴向速度可由连续方程得到

=

-

#

"

+

)

!

/

5

(

/

4

"

!

;

"

""

假设气体为理想气体%且在整个套筒流管中

的运动不受任何外力的影响%则根据动量矩守

恒%有
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为套筒喉部直径%将式!
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再将式!
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根据最大流量原理)

%;

*

%

@

值应确定通过套筒

的流量最大&则求极值%令
O
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经过数值模拟计算%当
$?;

%

:

#

5

%

%?2

时%

4

O

理

论值与实验结果定性相符%只差一个系数%经计算

约为
%?0&

&当
:

#

5

(

%?2

时%在非常强的旋流强度

下%流量系数有较大变化%故在此不适用&但
:

#

5

一般在
$?;

!

%?2

之间%因而该式依然具有较强的

实用性&

根据速度矢量关系%有气流扩张角
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又因为套筒出口处的切向速度是一个变化

值%所以此处对其进行质量平均
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即得出口气流扩张角估算公式
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实际上%空心涡的面积
/

4

并不知道%由于

综合旋流强度
:

#

5

和套筒扩张半角
%

是影响其

大小的主要因素%故根据数值模拟计算结果对

空心涡面积与套筒出口面积比
@

'综合旋流强度

:

#

5

和套筒扩张半角
%

组合进行拟合%拟合公

式为
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须要指出的是%式!

%#

"中的套筒扩张半角在

2$b

!

&$b

范围内&当扩张半角小于
2$b

时%旋流器

的流动损失剧增%由于本文提出的公式均是在理

想条件下推导的%所以此时理论值与实际值差别

较大%此公式将不再适用(而当扩张半角大于
&$b

时%气流发生,脱体-%因此公式也不适用&一般情

况下套筒扩张半角约为
20b

%所以此公式依然有

较强的适用性&
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群等#双级轴向旋流器性能评估方法!二"...旋流器下游几何结构的影响

实际上%根据动量矩守恒原理%套筒出口气流

向下游发展%随着旋转半径增大%切向速度逐渐减

小%气流扩张角逐渐减小%直到达到动态平衡&此

处给出套筒出口下游
"0RR

以内的流线方程&

假设流线沿中心轴线对称%取上半部为研究对象%

取套筒出口中心位置为坐标原点%对于研究中带

有空心涡的流管微团%由于轴向速度相对于切向

速度变化不明显%假设其不变%则有
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分别为套筒出口的切向速度'

轴向速度'套筒出口高度'套筒出口气流扩张角&

由于未考虑轴向速度变化的影响%这里根据不同

工况下数值模拟得到结果采点拟合%得到
0

的修

正系数
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%即修正后的公式为
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参照文献)

%2

*的实验%将相同的参数代入公

式计算%出口气流扩张角实验结果为
%2$?!b

%计

算结果为
%!#?0"b

%误差为
C%?"&̀

&出口气流

扩张角对比如图
;

所示&

图
;

"

实验结果与计算结果对比图

[7

.

*;

"

D(R
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8Q79(54T8QP(UMA
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MQ7RM5PQM9-)P85O

4(R

:

-P8P7(58)QM9-)P

由上可知%计算获得的出口气流扩张角与实

验测量的出口气流扩张形状相近%由于实验测量

也存在一定的误差%可以认为本文提出的计算公

式可以较为准确地估算套筒出口气流扩张角的大

小&根据实验数据%按计算公式得
(

f%!#?0"b

%实

验测得
(

f%2$?!b

%误差为
C%?"&̀

(另对不同
:

#

5

与
%

组合工况进行了数值模拟%并与理论计算值

进行了比较%如表
%

所示&

由表
%

可以看出%在不同范围内%估算公式均

有较高的准确性%即所推导出的估算公式能够较

为准确地计算套筒出口气流扩张角&

表
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实验结果与计算结果数据比较
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工况

编号

(

$!
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"

实验结果 计算结果
误差$

`

% %%!?; %%0?1$ j"?$"

" %2#?; %0%?01 j"?$%

! %%1?# %""?& j"?2"

2 %!0?& %!!?2 C"?!
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结
"

论

针对双级轴向旋流器燃烧室开展了火焰筒流

场和燃烧性能的数值研究%分析了旋流强度与套

筒几何结构的影响作用%主要结论如下#

%

"当旋流强度低时%旋转气流倾向于脱离套

筒喉部附近的壁面%形成类似于喷射的流动%容易

造成火焰振荡(在中'高旋流强度下%旋转气流稳

定地附在套筒的扩张表面上&

"

"套筒出口直径与喉部直径之比越大%即套

筒扩张半角越大%旋流强度提升越大&

!

"当套筒扩张半角在
!$b

!

&$b

范围内时%气

流扩张角随套筒扩张半角增加而增大%此时%旋流

强度对气流扩张角影响较小(当套筒扩张半角大

于
&!b

时%气流与套筒发生,脱体-现象&

2

"理论推导出套筒出口气流扩张角估算公

式%误差在
"̀

左右%具有较高的准确性和较强的

适用性&
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