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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'发展建立了一种多级旋

流器性能评估方法%提出了综合旋流强度和能量利用率两个准则数来对旋流器性能进行评估%研究发现%旋流

强度和流阻系数是影响旋流器能量利用率的主要因素'采用数值方法研究了双级旋流之间的相互作用机理%

结果表明#双级旋流器之间%一级旋流强度对回流区宽度影响较大&综合旋流强度是影响燃烧室整体性能的直

接因素&当综合旋流强度小于
$?0!

时%为弱旋流&综合旋流强度介于
$?0!

"

$?[

之间时%为中等旋流%有十分

弱小的回流区&当综合旋流强度大于
$?[

时%呈强旋流%一定会有回流区出现&当综合旋流强度大于
%?$!

时%

为非常强的旋流&综合旋流强度一定时%双级旋流能够增加收益 %能量利用较好'通过与实验及数值结果比

较发现%该多级旋流器性能评估方法能够对旋流器性能进行准确评估%为未来多级旋流器的设计与性能评估

提供了一种实用有效的方法'
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旋流器的设计参数是影响燃烧室流动燃烧特

性的重要因素)

%-"

*

'目前先进航空发动机燃烧室

火焰筒头部大多采用了双旋流组合方案%其中双

级旋流器(文氏管(套筒与离心喷嘴组合的空气雾

化旋流杯装置的设计由于其具有良好的雾化和综

合燃烧性能%在燃烧室设计中得到了广泛应用)

!-9

*

'

在双旋流装置研究方面%

X,

等)

%$

*研究了限

制域对旋流杯下游流场的影响'

=MD7Q46N5

等)

%%

*

和
'̂3

H

56

等)

%"

*采用平面激光液体诱导荧光技术

研究了旋流器叶片角对喷雾场的影响及旋流杯有

无文氏管的下游喷雾场'

2̂N'3D((

等)

%!

*

%

C63

H

等)

%0

*以
>X̂ /[

旋流杯为模型%系统测量了冷态

喷雾场的时均流场'

=O2QDO

等)

%/

*采用
RF&

!

8

6O-

M52(D5E6

H

DUD('25EDMO

T

"测量了双轴向旋流器下

游冷态及燃烧三维流场'目前由于双旋流装置结

构较复杂%内部流场高度各向异性%影响因素很

多%归纳总结难度较大'

为了深入理解燃烧室头部三维两相流场结

构%发展评估双级旋流器性能的有效方法%这里针

对双轴向旋流器开展了对火焰筒流场和燃烧性能

的数值研究%对于相关影响因素进行整理%总结了

综合旋流强度准则数'

>

"

理论公式与旋流器气动参数建立

旋流数!

7S5O(3,EPDO

%量符号记为
#

3

"是表

征旋流流动的最重要参数)

"

*

%一般用切向动量矩

和轴向动量之比来表示'目前对其简化定义为

#

3

%

"

!

%

)

U

!

"

M63

3

!

!

%

)

U

"

"

!

%

"

式中
U

是旋流器轮毂比%

3

为几何叶片角'

目前%式!

%

"对于旋流器单级分析较为常用%

但仅求得某一级的旋流强度不足以对各不同燃烧

室进行相互比较和分析'因此%这里引入燃烧室

综合旋流强度
#

.

3

!总旋流数"的概念'对于多级

旋流器
#

.

3

采用
]DDO

与
>Q5

H

5DO

的定义)

%[

*进行推

导%按照切向和轴向动量来计算%再进行动量矩加

权平均%即得

#

.

3

%

#

3%

+

%

(

%

&

%

"

/

2

A

%

"

!

)

%

"

6

#

3A

+

A

(

A

&

A

/

2

A

%

%

+

A

(

A

&

A

!

"

"

式中
#

3A

为第
A

级旋流数%

+

A

为第
A

级进气面积%

(

A

为第
A

级平均速度%

&

A

为第
A

级有效半径%若

该级与第
%

级旋向相同%

6

为
$

%否则为
%

%见图
%

'

图
%

"

旋流器示意图

X5

H

)%

"

:2QDE6M52N56

H

O6E'L7S5O(DO

此外%这里也发展了一个旋流器能量利用率

参量来对旋流器性能进行评价%其定义为

-

%

%

"

#

.

3

4

!

!

"

式中
4

为旋流器阻力系数'可以看出%在旋流器

!9/%

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

阻力系数一定的情况下%

#

.

3

数越大%表明该旋流

器组件在一定压力损失条件下形成的综合旋流强

度也越大%其能量利用效率也越高'

?

"

计算模型及网格划分

?@>

"

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的作用%故研究中舍

去了主燃孔和掺混孔等结构'

图
"

"

燃烧室几何结构

X5

H

)"

"

>'EP,7M'O

H

D'EDMO

T

7MO,2M,OD

?@?

"

网格划分和边界条件设置

燃烧室流场计算采用多面体网格%如图
!

所

示'计算中采用
OD6(5\6P(D6D

*

双方程模型%压力

速度耦合采用
:F̂ R;K

!

7DE5-5E

8

(525MEDMQ'NL'O

8

OD77,OD-(534DND

d

,6M5'37

"算法%动量方程离散采

用
"

阶格式%其他方程离散采用
e,524

格式%近壁

面处理采用标准壁面函数'计算工况为最大工

况%进口总压为
"?..̂ R6

%总温为
.$$b

%进口质

图
!

"

计算模型网格

X5

H

)!

"

>'E

8

,M6M5'36(E'ND(

H

O5N

量流量为
/?$/4

H

$

7

%燃油质量流量为
$?%["4

H

$

7

%

采用空心锥形喷嘴'

对该几何体划分
/$$

万(

.$$

万(

%%$$

万(

%!$$

万和
%[$$

万密度的网格%在同一参数设置

下进行数值计算%所得回流区边界如图
0

所示%图

中
M

表示网格数%

(

B

表示
B

方向气流进度%由图

可知
%!$$

万网格与
%[$$

万网格计算所得的回流

区边界基本相似%即当网格数大于等于
%!$$

万时%

计算结果已与网格数目无关%为了节省计算成本%

本文计算均按照
%!$$

万网格密度来划分网格'

图
0

"

网格无关性验证!回流区边界比较"

X5

H

)0

"

BO5N53ND

8

D3ND32

T

UDO5L526M5'3

!

2'E

8

6O57'3'LOD25O2,(6M5'3\'3D

"

A

"

计算结果分析

A@>

"

综合旋流强度
(

.

%

不变时(双级旋流数对

燃烧室流动特性的影响

""

为了更清楚了解双级旋流器之间的相互作

用%这里给出了总旋流数相同%不同的双级旋流数

组合的工况%如表
%

所示'

表
>

"

不同工况对比

I&8'*>

"

L"7

,

&$1+"%"(01((*$*%6/"$91%

;

-"%0161"%+

工况
#

.

3

#

3%

#

3"

% $?#%! $?0#" $?.9!

" $?#%! $?.%# $?[![

""

计算结果如表
"

所示'

从表
"

可见%两种工况下燃烧室的出口总温(

回流区尺度(出口
>̀

"

质量分数(燃烧效率(回流

表
?

"

计算结果对比

I&8'*?

"

L"7

,

&$1+"%"(-"7

,

#6&61"%&'$*+#'6+

工况 总温$
b

无量纲

回流区长度

无量纲

回流区宽度

>̀

"

质量分数

燃烧

效率
回流比

出口温度

分布系数

% %.!.?%# "?%9 %?/$ $?$9." $?99## $?%99 $?%!"

" %.!.?"0 "?$. %?/9 $?$9." $?99## $?"%/ $?%"!

09/%
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比(出口温度分布系数!

J̀<X

"等性能参量都是

十分近似的'由此可见%在综合旋流强度
#

.

3

一

定时%不同的双级旋流数组合%对上述性能参数影

响并不大%因而%综合旋流强度是影响这些性能参

量的直接因素'由表
"

也可以看出%工况
"

比工

况
%

获得的无量纲回流区宽度要宽%涡心截面处

的回流比要大一些&但工况
%

要比工况
"

的回流

区稍长'实际上%两者的总回流量差别很小%最终

决定总回流强度的因素仍然是综合旋流强度'综

上%当综合旋流强度一定时%双级旋流数不同组合

对燃烧室整体性能影响不大%综合旋流强度是其

直接影响因素'所以%对综合旋流强度开展研究

是很有必要的'

A@?

"

综合旋流强度
(

.

%

对回流区的影响

现着重研究不同
#

.

3

下燃烧室流场变化%探

究对于双级轴向旋流器%回流区产生条件'这里

给出了几种不同的
#

.

3

工况%如表
!

所示'

计算获得的速度分布云图如图
/

所示%图中

B

%

9

表示横(纵坐标'

表
A

"

不同工况的
(

.

%

I&8'*A

"

(

.

%

("$01((*$*%6/"$91%

;

-"%0161"%+

工况
#

.

3

工况
#

.

3

% $?!%!

" $?0

! $?0!

0 $?[

/ %?09
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图
/

"

速度云图对比
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H

)/

"

>'E

8

6O57'3'LUD('25M

T

2'3M',O7

""

由图
/

中的
/

组工况对比图可以看出%当总

旋流数
#

.

3

为
$?!%!

时%回流区形态狭小%几乎可

以忽略不计&直到当总旋流数达到
$?0!

时%回流

区形态才逐渐显现%流线逐渐扩张&当总旋流数达

到
$?[

时%燃烧室流场内呈现出明显较大的%形态

良好的回流区%且流线呈规则的双涡结构%火焰稳

定性较好'由图
/

!

5

"和图
/

!

1

"可以看出%当总旋

流数达到
%?09

时%由于旋流强度增大%流线扩张

角变大%使回流区整体尺寸变大%但由于火焰筒高

度的限制作用%使扩张的高速气流碰壁并反弹%造

成对回流区的挤压%使回流区变形%形成不规则%

不对称的双涡结构%这增加了流场中的湍动能%加

强了油气掺混'经过大量模拟验证%当总旋流数

小于
%?$!

时%这种变形作用才减弱'综上所述%

当总旋流数
#

.

3

*

$?0!

时%为弱旋流%基本不会出

现回流区&当总旋流数
$?0!

*

#

.

3

*

$?[

时%为中

等旋流%流线扩张%不再呈射流状%会出现十分弱

小的回流区&当
#

.

3

&

$?[

时%呈强旋流%一定会有

回流区出现&当
#

.

3

&

%?$!

时%为非常强的旋流%

形成不规则的双涡结构'

A@A

"

相同旋流强度下(单级与双级旋流器流场对比

对于不同级数的旋流器%为研究总旋流强度

相同的情况下其流场是否存在差别%这里分别对

综合旋流强度均为
$?.[%

的单级与双级旋流器进

行数值计算%计算结果如表
0

所示'

两组工况流场计算结果对比云图如图
[

所示'

表
B

"

单级与双级旋流器性能比较

I&8'*B

"

.*$("$7&%-*-"7

,

&$1+"%8*6/**%+1%

;

'*D+6&

;

*&%06/"D+6&

;

*+/1$'*$+

旋流器

类型

燃烧室出口

温度$
b

无量纲

回流区长度

无量纲

回流区宽度

>̀

"

质量分数

燃烧

效率
回流比

出口温度

分布系数

能量利

用效率

单级
%.!/?!# "?%% %?/0 $?$9!!" $?99.# $?"$9 $?%%9 $)#%

双级
%.!/?!0 "?$9 %?// $?$9!!" $?99.# $?"%" $?%%" $)."
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图
[

"

计算结果对比图

X5

H

)[

"

>'E

8

6O57'3N56

H

O6E'L2'E

8

,M6M5'36(OD7,(M7

""

由表
0

可以看出%在综合旋流强度相同的情

况下%单级与双级旋流燃烧室的相关性能参数除

了能量利用效率外%均差别不大%这说明综合旋流

强度是影响燃烧室出口
>̀

"

排放%温度分布%燃

烧效率以及回流区总体尺寸和回流比等性能参数

的主要因素'而单级的能量利用效率明显小于双

级的能量利用效率%这是由于在旋流数相同的情

况下%双级的进气面积要大于单级旋流器进气面

积%在相同的进口质量流量下%在不考虑可压缩性

时%单级旋流器出口的速度增加量要大于双级旋

流器的%根据开口系一般瞬态能量方程%这个速度

增就体现在了压力降上%所以就显现出了单级旋

流器的压力损失要大于双级旋流器的%也即其能

量利用效率低'同时%从图
[

!

6

"和图
[

!

P

"可以看

出%虽然两者产生的回流区总体尺度差别不大%但

双级旋流器产生的流场下游明显要窄一些%这是

由于第
"

级旋流在起作用%由于第
"

级产生的旋

流距离出口的火焰筒壁面较近%即其相对于单级

旋流器的相对限制域高度要低一些%气流在火焰

筒壁面产生强烈的碰壁效应%碰壁后的气流对回

流区下游的气流进行挤压%出现了图
[

!

6

"的现

象%根据图
[

!

2

"和图
[

!

N

"的流线图%可以更清晰

地看到双级旋流器出口气流转角更大%碰壁效应

明显'这也造成了双级旋流器产生的回流区上游

的宽度略宽于单级旋流器的'分析可知%如果考

虑主燃孔等因素%回流区下游并不是研究者重点

关注的%而双级旋流器产生的气流挤压作用有助

于主燃孔气流截断回流区%从能量利用上来说%这

是在增加收益 '

B

"

结
"

论

通过对于双级轴向旋流器开展火焰筒流场和

燃烧性能的理论与数值研究%获得了以下研究

结论#

%

"理论推导和总结了新的多级旋流器设计

准则数%即综合旋流强度%获得了评估双级旋流器

性能的有效方法%并证明了其准确性和实用性'

"

"综合旋流强度一定时%双级旋流数不同组

合对燃烧室整体性能影响不大%综合旋流强度
#

.

3

是其直接影响因素'当
#

.

3

*

$?0!

时%为弱旋流%

基本不会出现回流区&当
$?0!

*

#

.

3

*

$?[

时%为

中等旋流%会出现十分弱小的回流区&当
#

.

3

&

$?[

时%为强旋流%一定会有回流区出现&当
#

.

3

&

%?$!

时%为非常强的旋流%形成不规则的双涡结构'
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"综合旋流强度相同时%单级与双级旋流燃

烧室的燃烧室出口
>̀

"

排放%温度分布%燃烧效率

以及回流区总体尺寸和回流比等性能参数差别不

大%但单级旋流器的能量利用率低于双级旋流器'
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