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要!为研究三旋流高温升燃烧组织技术%借助
V9b

技术对三旋流单头部燃烧室进行了数值模拟%采

用结构化网格生成技术(

N;6(5X6Y(;!"

!

湍流模型(

Sb9

!概率密度"燃烧模型等对其进行模拟计算%获得了燃烧

室内流场和燃烧场分布及各方面的燃烧性能参数%同时试验研究了三旋流单头部燃烧室的火焰筒壁温(出口

温度分布(燃烧效率(排气冒烟数&结果表明#三旋流燃烧室的温升高达
##!$_

%燃烧效率超过
??\

%火焰筒

壁温分布较好%冒烟数不高于
"$

'所采用的数学模型合理(计算方法可行%与试验数据基本吻合%其结果可为

三旋流燃烧室设计提供参考&
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随着航空发动机的热力性能和推质比需求的

提高%高压涡轮进口总温需持续增加%由此决定了

高温升燃烧室研制的必要性&与常规温升及较高

温升燃烧室相比%高温升燃烧室必须能在更为宽
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广的油气比范围内稳定而高效工作)

#

*

&众所周

知#主燃区的当量比对于燃烧室的性能有着决定

性的影响&当主燃区的当量比大于
#=.

时%燃烧

室会出现排气冒烟现象%因此必须增加主燃区的

空气流量比例%但提高主燃区的空气流量比例会

导致低功率状态下主燃区当量比的降低%燃烧室

会由于贫油而熄火)

"

*

&为了解决这一矛盾%在常

规的双旋流头部基础上%增加了第三股头部旋流

空气%即三旋流燃烧室&

近年来国内外对三旋流燃烧室展开了大量研

究&国外%

aJC:'

[

563

H

等)

!

*在常压下测量了三

旋流燃烧室的冷态流场%研究了旋流器几何结构(

进口空气流量(燃油与空气的混合管长度(排气喷

管直径对燃烧室流场的影响%结果表明%减小排气

喷管直径可增强火焰筒内旋涡或回流区的强度'

在一定范围内%改变混合管长度%可使流场发生明

显改变'进气流量低时%回流区成泡状%进气流量

高时%回流区成锥状等&

aJC:'

[

563

H

等)

0

*试验

研究了在有(无火焰筒时不同的旋流器组合方案

对三旋流燃烧室的冷态流场的影响%并进行了数

值模拟&

CN537<;53

等)

.

*分别采用雷诺平均和大

涡模拟对三旋流燃烧室进行了数值模拟和试验研

究&

D637':N

等)

/

*试验研究了三旋流燃烧室的油

雾场%并进行了冷态流场的数值模拟&国内%吴振

宇等)

%

*研究了各级旋流器之间的流量分配对三旋

流燃烧室的冷态流场特性的影响&袁怡祥等)

-

*对

有两种头部的燃烧室进行了冷态流场的数值模

拟%用粒子动态分析仪测量了两种头部的速度场

和喷雾场&彭云晖等)

?

*对三头部矩形燃烧室进行

了出口温度分布的试验%研究了旋流器旋向和头

部当量比对燃烧室出口温度分布的影响&

与其他研究相比%本研究的最大不同之处在

于采用了混合式喷嘴&混合式喷嘴克服了压力雾

化喷嘴易积炭(冒烟(堵塞(对燃油黏度敏感和纯

空气雾化喷嘴稳定工作范围窄(低功率状态雾化

性能差等局限性%且兼具两者的优点&混合式喷

嘴由主$副两个喷嘴组成%集空气雾化和压力雾化

于一体#主喷嘴为高流量数的纯空气雾化喷嘴%副

喷嘴则为低流量数的压力雾化喷嘴&在低供油量

条件下%仅副喷嘴工作%从而获得雾化良好的油

雾%确保燃烧室点火及低功率状态下高效稳定燃

烧'当供油量较高时%主$副喷嘴同时工作%在保证

喷雾性能的同时%满足流量调节比要求&彭云晖

等采用的是预膜式纯空气雾化喷嘴&

D637':N

等

虽亦采用混合式喷嘴%但燃油喷射位置与本研究

不同&上述研究大多数基于常压试验%高温高压

试验较少%甚至缺少燃烧效率和火焰筒壁温试验&

研究三旋流燃烧室的冷(热态流场可以了解其燃

烧组织方式%而通过燃烧效率等试验可掌握其燃

烧性能参数&本文开展了三旋流单头部燃烧室的

冷(热态流场与燃烧场的数值模拟%借助热电偶和

燃气取样设备测量了火焰筒壁温(出口温度场(燃

烧效率(排气冒烟数等%研究结果可以为三旋流高

温升燃烧室性能的改进和优化提供一定的参考&
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数值模拟与分析

:@:

"

几何模型

图
#

为所研究的三旋流单头部矩形燃烧室的

二维几何模型%同时也展示了头部喷雾和空气流

动的特征&作为高温升燃烧室的燃烧组织技术之

一%该燃烧室在常规的双旋流头部基础上%增加了

第三股头部旋流空气%从而实现了慢车熄火和大

状态下冒烟的性能折衷%第一(二级旋流器的空气

流量较低%故在中心部位形成局部富油区%即值班

火焰%使小状态下确保稳定燃烧&第三级旋流器

的空气流量用于强化掺混且使主燃区保持相对贫

油的状态%即主级火焰%从而保证了该燃烧室在大

状态下高效燃烧的同时不产生可见排气冒烟&该

图为燃烧室中心截面位置!

.g$M

截面"的二维

结构简图&应用三维数值模拟方法对该燃烧室进

行计算分析&

图
#

"

燃烧室二维结构和流动原理示意图
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网格划分

网格的划分是对工程问题进行数值模拟的重

要环节)

#$

*

%在工程数值模拟中%数值计算结果的

精度及效率主要取决于所生成的网格与所采用的

算法)

##

*

&目前网格可以分为结构(非结构及混合

网格
)

结构网格生成的速度快(质量好)

#"

*

%计算更

容易达到收敛)

#!

*

&利用
>*bcIJVUD V9b

软

件对所建立的几何模型进行六面体结构化网格

?/."
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!或全结构化"划分&图
"

为三旋流单头部矩形燃

烧室的网格划分情况%经过网格无关验证后%最终

得到的网格节点总数为
!?/

万%网格单元数为

0"!

万&

图
"

"

燃烧室六面体结构网格
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H
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计算模型及边界条件

采 用
IJDSaU

!

7;M5,5M

8

(525< M;<G'OQ'N

8

N;77:N;(534;O;

[

:6<5'37

"压力速度耦合算法求

解雷诺平均的
*,I

!

*6+5;N,I<'4;7

"方程%具体控

制方程见参考文献)

#0

*&湍流模型采用
N;6(5X6,

Y(;!"

!

模型)

#.,#/

*

&壁面函数采用标准壁面函数%

燃烧模型为非预混
Sb9

!

8

N'Y6Y5(5<

P

O;375<

P

Q:32<5'3

"模型)

#%

*

%对化学反应机理进行了简化%

在拉格朗日框架下求解油滴!离散相"的轨迹方

程%主副喷嘴的雾化模型采用
9aFU*Z

软件中

的
bSD

!离散相模型"%喷射类型为
2'3;

%粒径分

布类型为
:35Q'NM

%粒子类型为
ON'

8

(;<

%并给出喷

射位置(角度(速度(流量等&并通过随机颗粒轨

道模型来考虑两相间的相互作用%相间采用耦合

计算&

燃烧室进口压力为
!DS6

%进口温度为
%$$

_

%油气比为
$=$!/

%燃烧室出口自由流%固体壁面

采用绝热壁面%燃烧室的两个侧壁认为是固壁&

:@A

"

计算结果与分析

图
!

$

图
/

为燃烧状态下的流场结果%图
!

为头部静压分布情况%

$

处为
@"$$4S6

%

/

处为

@#?0=.04S6

%

'

处为
@#?#=#/4S6

%可见%在旋流

器出口的轴心处有较大的低静压区域%这有利于

后面空气的回流%使得后面的气体在逆压力梯度

的作用下向着头部旋流器的方向回流&

为便于分析主燃区的轴向速度的变化情况%

如图
0

所示%在
.g$M

截面轴向!坐标轴
0

方向"

取五条截线
#

$

-g$="

%

$=0

%

$=.

%

$=%

%

$=-

!主燃

孔中心截面"%其中
#

为截线距坐标原点的距离%

坐标原点位于第一级旋流器空气进口处%

-

为火

焰筒高度&

图
.

为主燃区内的轴向平均速度分布情况%

横坐标
1

表示燃烧室内轴向平均速度%纵坐标
2

表示火焰筒头部高度%负值表示相反方向%不同的

曲线表示不同轴向!即
#

$

-

值不同"位置处的速

度值&由图
.

可以看出%该燃烧室回流区明显%自

#

$

-g$=.

开始出现回流区%且有两对回流区%回

流区中心分别出现在
2g h$=$$%M

和
2g

h$=$!"M

处%前者为火焰筒间壁处的小旋涡%后

者为主回流区&在
2gh$=$#-M

处%由于一(二

级旋流器出口射流很强%最大轴向速度达到
%0

M

$

7

&另外%主燃区回流速度约
"$M

$

7

&随着轴

向距离的增加%回流区的径向尺寸先增大后减小%

即在主燃孔处回流区有所收敛&

图
/

为燃烧室内
.g$M

截面的速度矢量图%

可以看出%在主燃区
.g$M

截面内有明显的回流

区存在&旋流器出口旋转射流与主燃孔射流相互

作用%造成逆向压力梯度%在火焰筒头部产生了较

强的旋涡%形成稳定火焰的中心回流区&由于火

焰筒内外壁主燃孔的不对称分布%故此截面上只

在头部下方形成了回流区&第三级旋流器出口气

流沿着火焰筒壁面流至主燃孔处%包围着一(二级

气流%形成了一个更大的回流区&火焰筒的间壁

处形成了两对小涡%主燃孔射流穿透深度接近火

焰筒高度的一半%使回流区大大缩短%提高了主燃

图
!

"

火箭筒头部静压分布等值线图!

.g$M

截面"
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H
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!
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图
0

"

.g$M

截面内的五条截线
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图
.

"

燃烧室内轴向平均速度
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"

D;63+;('25<

P
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H
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图
/

"

燃烧室内速度矢量分布!

.g$M

截面"

95

H

)/

"

&;('25<

P

+;2<'NO57<N5Y:<5'353<G;2'MY:7<'N

!

.g$M7;2<5'3

"

区的燃烧强度&

图
%

为
.g$

截面的头部燃油质量分数分布

云图%该燃烧室采用双油路离心喷嘴%主副油路燃

油喷射后在头部主燃区内展成油膜%第一(二级旋

流器共同作用对油膜进行冲击和剪切%第三级旋

流器用来辅助形成良好的喷雾分布&燃油质量分

数分布对燃烧效率(火焰稳定(点火(出口温度分

布(排气污染物都有很大的影响)

#-

*

&

由图
%

可知%旋流器出口附近处燃油分布比

较密集%质量分数较高%这是由于此处燃油未充分

雾化%但随着轴向距离增大%油珠逐渐蒸发与破

碎%燃油质量分数逐渐减小&燃油的空间分布既

不过于集中%也不过于分散%可防止头部形成富油

的同时油雾散布过宽而打到火焰筒壁上&

图
-

为燃烧室内温度场分布情况%可见%火焰

筒内的高温区主要集中在主燃孔和出口截面之

间%即燃油在主燃孔和掺混孔之间才开始充分燃

烧%说明燃烧发生的比较靠后&另外%可以看出出

口截面的高温区较为集中%且靠近出口下侧&

图
%

"

头部燃油质量分数分布!

.g$M

截面"

95

H

)%

"

9:;(M677QN62<5'3O57<N5Y:<5'3'Q<G;O'M;

!

.g$M7;2<5'3

"

图
-

"

燃烧室内温度分布

95

H

)-

"

Z;M

8

;N6<:N;O57<N5Y:<5'3532'MY:7<'N

另外%通过计算得到燃烧效率为
??\

%出口

温度分布系数!

fZb9

"为
$="?.

&出口温度分布

系数为燃烧室出口截面内的最高燃气总温与燃气

平均总温之差与燃烧室温升的比值&

>

"

试
"

验

图
?

"

单头部燃烧室试验台示意图

95

H

)?

"
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H

N6M'Q753

H

(;O'M;

2'MY:7<'N;L

8

;N5M;3<7

P

7<;M

>@:

"

试验设备和试验条件

火焰筒壁温(出口温度场(燃烧效率(排气冒

烟数试验在三旋流单头部矩形燃烧室进行&图
?

为单头部燃烧室试验系统总图)

#?

*

%试验台进口来

流为高温(高压气体&火焰筒壁温通过敷设在火

#%."
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焰筒上(下壁上的热电偶进行测量%出口温度场通

过安装在出口测量段上的热电偶耙测得%燃烧效

率和排气冒烟数通过安装在出口测量段上的
#.

点燃气取样耙获得&

由于实际设备条件有限%热电偶耙总温受感

部只布置了
!

排热电偶%每排径向均布
.

点%即测

点共计
#.

点%出口测量面积为
%$2M

"

%本试验温

度测点密度为每平方厘米
$="#0

点%按出口温度

测量要求%包含热点的试验数据要求该值大于

$=#%

)

"$

*

%虽测点偏少%但也可展示出口温度分布

的规律&热电偶耙和测点分布如图
#$

所示%理想

状态测量截面位置为燃烧室的出口截面处%真实

测量截面位置!即受感部测点位置"距理想状态测

量截面的距离不大于
"!MM

&该热电偶测量精度

为
h$=0\

%测温范围为
-%!

$

"#%!_

%热电偶冷

却方式为气冷&

燃气分析法是通过取样装置把燃气引入测量

仪器进行成分分析%再利用燃气成分数据计算燃

烧效率和冒烟数&图
##

为燃烧室的燃气分析测

试系统)

"#

*

%由取样装置(取样管路(分析仪器(标

准样气(冒烟系统和数据采集系统组成&试验采

集前通过浮子流量计测量管路中的样气流量%保

证进入测试仪器所需的样气流量后%其余的样气

通过设置的旁路阀门放空%这样做能提高样气在

图
##

"

燃气分析测试系统

95

H

)##

"

UL

8

;N5M;3<7

P

7<;M'Q

H

67636(

P

757

输送管路中的流动速度%减少燃气分析测试时间&

图
#$

"

燃烧室出口截面处热电偶耙及测点分布

!单位#

MM

"

95

H

)#$

"

ZG;NM'2':

8

(;63OM;67:N;M;3<

8

'53<7

O57<N5Y:<5'36<2'MY:7<'N;L5<

!

:35<

#

MM

"

等待样气数据充分稳定后开始记录数据%该采集

措施能够很好地录取燃烧室的性能参数%测量精

度不超过
$="\

&

图
#"

为燃气分析的测量设备%取样耙共有

"#

支管子%其中
#.

支通燃气用于燃气取样%

/

支

"%."
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图
#"

"

燃烧室出口测量设备

95

H

)#"

"

V'MY:7<'N;L5<;L

8

;N5M;3<6(N5

H

通冷却水用来冷却取样耙%取样点位于试验件出

口截面的中心%使用混合器取样&

图
#!

为火焰筒上壁面热电偶敷设情况%沿着

轴向布置了
/

个测温点%分别在主燃区(主燃孔(

掺混孔(掺混区处&

图
#!

"

火焰筒上壁面测温点示意图

95

H

)#!

"
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88
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试验条件#油气比为
$=$!/

%进口压力为
!

DS6

%进口温度为
%$$_

&

>@>

"

试验结果与分析

图
#0

为试验测得的火焰筒上壁温度结果%火

焰筒上下壁面采用多斜孔冷却方式%由图可见%火

焰筒最高壁温不超过
?"$_

%轴向或周向方向%温

度差不超过
#$$_

&另外也可以发现%火焰筒壁

温沿轴向逐渐升高%到测温点
/

时%温度开始降

低%这与图
-

的结果相符%即燃油在主燃孔之后才

图
#0

"

火焰筒上壁面温度

95
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)#0
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88
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开始剧烈燃烧&

图
#.

为通过热电偶测得的燃烧室出口温度

分布%与图
-

数值计算得到的出口截面温度分布

趋势相同%即高温区集中在出口平面右下侧%另

外%燃烧室温升为
##!$_

%出口温度分布系数为

$="?-

&

采用燃气分析法测得燃烧效率为
??=%"\

%

冒烟数为
"$

&

图
#.

"

燃烧室出口温度场分布

95

H

)#.

"

Z;M
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?

"

计算与试验结果比较

表
#

为数值计算结果与试验测试结果的对比

情况%可见计算值与试验值的相对误差在
#\

以

内%进一步说明了三旋流燃烧室燃烧性能非常稳

定%三旋流燃烧组织技术值得深入研究&

表
:

"

计算与试验结果比较

;&8'*:

"

E"3

,

&$1+"%8*4/**%*D

,

*$13*%4&%0

-&'-#'&41"%$*+#'4+

性能参数 燃烧效率$
\

出口温度分布系数

计算值
?? $="?.

试验值
??=%" $="?-

相对误差$
\ $=% #=$

""

图
#/

为数值计算得到的燃烧室的出口温度

分布%与图
#.

相比试验与计算得到的出口平面的

!%."
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图
#/

"

数值计算得到的出口温度分布
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温度分布相似%特别是热点的位置都靠近中下侧&

图
#%

为计算值与试验值的燃烧室出口径向

温度分布情况%纵坐标为相对高度%横坐标为燃烧

室出口径向温度分布系数!

TZb9

"%可见%两者分

布趋势大致相同%径向温度分布系数正值不超

过
$=#

&

图
#%

"

燃烧室出口径向温度分布

95

H

)#%

"

T6O56(;L5<<;M
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;N6<:N;O57<N5Y:<5'3

'Q2'MY:7<'N

通过以上计算与试验结果的对比%表明本文

建立的
V9b

计算方法和结果具有一定的可信度%

可有效应用于三旋流燃烧室的流场与燃烧场的数

值分析&

A

"

结
"

论

通过数值计算与试验研究的结果表明#

#

"本文采用的物理模型和计算方法合理%计

算结果具有一定的可信度&

"

"三旋流燃烧室的温升高!

##!$_

"%燃烧效

率高!超过
??\

"%冒烟数低!

"$

"%火焰筒壁温分

布较好%说明三旋流燃烧组织方式较为合理&

!

"通过计算得到的温度场和试验得到的壁

温分布可知%燃油在主燃区之后开始剧烈燃烧%可

考虑通过改善燃油的雾化粒度(掺混强度%使燃烧

提前%进而改善出口温度分布&

0

"在高油气比的试验条件下%热电偶不能长

时间工作%需要探索更耐高温的热电偶材料或者

改用燃气分析法测量更高的油气比下燃烧室出口

温度分布和燃烧效率&
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