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摘要!为了研究高温升直流燃烧室燃烧特性!建立了带三级涡流器的高温升直流燃烧室物理模型!采用稳态雷诺

平均
1DE

方程的化学反应流数值模拟的方法!开展
!

"

"

级径向涡流器旋向"主燃孔和掺混孔特征参数对高温升

直流燃烧室的流场及燃烧特性的影响研究#涡流器能够实现火焰筒头部回流区的产生!同时实现主油路燃油的

气动雾化和掺混#主燃孔的射流影响回流区的结构!同时主燃孔射流部分进入主燃区!能够保证主燃区的油气

比#掺混孔的射流轨迹影响掺混区的流场和出口温度分布#

&%

种方案燃烧室的温升和总压损失系数均达到设

计要求!
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四种方案燃烧室周向温度分布系数$

A67,.//97I
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7,.9+,7G38

D

9,3K+93*-0.<9*,
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AL@M

%达标!而径向温度分布系数$

N.G3./97I

J

7,.9+,7G389,3K+93*-0.<9*,
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NL@M

%略高于设计指

标!

F*G7

D

CD9H

方案燃烧室出口温度系数
AL@MO%?&'P

和
NL@MO%?%(&

均达标!燃烧室出口温度分布品质较

好#

关键词!高温升直流燃烧室&三级涡流器&主燃孔&燃烧特性
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提高航空发动机性能的途径主要包括!#

&

&提

高部件性能$特别是提高压气机和涡轮性能%#

$

&通

过提高涡轮进口温度改善循环的热力学过程$从热

力学分析$增加涡轮进口温度是改善整体热效率和

功率系数的最有效方法%#

#

&提高比流量和减轻重

量'从发展趋势来看$为满足航空发动机的高性能

发展需求$燃烧室的性能需要提高$拓宽燃烧室稳

定工作范围及满足出口温度品质的要求$对燃烧室

火焰筒头部设计*冷却技术等方面提出更高要求$

保证形成合理的气流结构*满足燃油喷嘴的良好雾

化*避免火焰筒烧蚀和出口温度分布品质等(

&DC

)

'

燃烧室主要部件中$涡流器在头部产生高速旋转射

流$形成回流区$同时增加气流与油滴的相对速度$

改善油气混合$保证头部合适的油气比$保证燃烧

室火焰稳定性能和燃油雾化质量'主燃孔影响回

流区尺寸$同时还影响燃油的雾化质量$从而影响

燃烧室的燃烧性能$并会对出口温度场品质产生影

响'掺混孔的射流影响掺混区的流场$并调节燃烧

室出口温度分布品质'先进的火焰筒壁面冷却技

术成功将壁面温度冷却到材料耐温范围$并保证了

火焰筒壁面温度分布梯度$从而避免火焰筒烧蚀和

热疲劳等问题(

(

)

'

*̂*GI.-877

(

'

)等采用激光多

普勒测速仪研究旋流器下游流场$

*̂*

(

P

)等对同向

和反向双级旋流器的流场和油雾场进行研究'彭

云晖(

"

)等对双旋流空气雾化喷嘴的喷油*流动以及

燃烧特性进行研究$对旋流器之间的匹配与下游流

场之间的关系进行分析'目前针对主燃孔对燃烧

室性能影响研究较少$主要是通过流场测试和数值

计算的方法研究主燃孔位置改变对燃烧室流场的

影响'

Q3_.G

:

(

&%

)采用
ZB>

测量火焰筒内流场结构

并且实验研究了不同主燃孔位置对头部流场的影

响%党新宪(

&&D&#

)等通过
ZB>

测量以及
M/+7-9

数值

计算方法研究了主燃孔的变化对双旋流燃烧室冷

热态流场影响'胡好生(

&!

)等对环形燃烧室三维冷

态流场进行数值模拟$数值分析两种紊流模型对火

焰筒内气流流动的影响$并与实验结果相比较$与

标准
56

!

模型相比$

N1T56

!

模型更适用于模拟紊

流流动'李井华(

&C

)等在任意曲线坐标系下数值模

拟了包括扩压热辐射模型以及颗粒群轨道模型等'

在非交错网格系下$气相采用
EBFZVQ

算法求解$

液相采用
ZEBW

算法求解$研究了不同燃烧室进口

气流参数以及涡流器几何尺寸对燃烧室流场的影

响$并将计算结果与实验数据进行了比较'许全

宏(

&(

)等通过一种新型的燃烧室头部组织燃烧方

案$拓宽高温升燃烧室贫油熄火范围及改善高空燃

烧不稳定和冒烟等问题$将两级涡流器和双油路离

心喷嘴方案作为基准$在外界条件一致的前提下$

采用三级涡流器组合式雾化喷嘴后雾化性能可以

改善高温升燃烧室的燃烧稳定性'

E9.-7/

:

(

&'

)等在

改善主燃烧室出口温度分布的主要过程中$介绍了

一种可以预测改变稀释特性而产生结果的方法$这

种方法可以适用于质量和能量守恒定律$决定了温

度变化是由于稀释气流与主流混合而产生的化学

变化'

E,9-36.8.-

(

&P

)等在归纳收敛通道中掺混射

流下游混合温度分布经验关系式时$取收敛段出口

截面上气动参数以及几何参数$作为掺混孔所在截

面上的主流参数$且不考虑射流与主流不垂直的因

素对掺混时的影响$将收敛通道问题化为直通道问

题'本文针对高温升燃烧室技术特点和需求$建立

高温升直流燃烧室物理模型$数值模拟研究
!

*

"

级径向涡流器旋向*主燃孔和掺混孔特征参数对高

温升直流燃烧室的流场以及燃烧特性的影响'

@

!

物理问题及研究方案

采用
M/+7-9

软件对设计完成的燃烧室进行三

维计算$考虑全环燃烧室的周期对称性$计算时取

全环燃烧室的
&

"

&$

部分进行计算$即单头部结构$

如图
&

#

.

&所示'火焰筒冷却采用发散冷却$冷却

孔的数量很大#

('%%

个左右&$孔径较小#孔径

%?CII

左右&'复杂结构的燃烧室使得计算网格

划分比较困难$首先根据燃烧室结构进行区域分

块$然后再根据分块区域的结构及尺寸大小划分合

#C#

第
#

期 姜新颖$等!高温升直流燃烧室燃烧特性数值研究



适的网格$生成网格如图
&

#

K

&所示'燃烧室方案

设计中
BB

级和
BBB

级涡流器采用正反旋的方式$主

燃孔和掺混孔采用对称和非对称排列方式$并改变

主燃孔和掺混孔尺寸$具体研究方案如表
&

所示'

湍流模型选用可实现
56

!

模型$湍流动能*湍流耗

散项*动量方程*能量方程等均采用二阶迎风差分

格式$压力
D

速度耦合方法采用
EBFZVQ

算法$壁

面附近采用壁面函数法进行处理$迭代计算应用亚

松驰迭代$离散相模型为
@ZF

模型$中心喷嘴设

置为压力
D

旋流雾化喷嘴$主燃油设置气动雾化喷

嘴$燃烧模型采用非预混燃烧模型'

图
&

!

单头部燃烧室物理模型和计算网格

M3

4

?&

!

T7*I79,3<G703-393*-.-G83I+/.93*-I78S*0.

83-

4

/7

D

G*I7.H3./0/*Y<*IK+89*,

A

!

计算结果及分析

A?@

!

速度分布特性

!!

对于直流燃烧室$压气机来流空气经扩压器降

速增压后分成三路进入火焰筒$一部分通过火焰筒

外壁上的主燃孔*掺混孔和冷却孔进入火焰筒$一

部分从头部冷却孔*涡流器进入火焰筒$还有一部

分通过火焰筒内壁上主燃孔*掺混孔和冷却孔进入

火焰筒'图
$

给出了燃烧室内速度分布云图和矢

量图$从图上可以看到$经过涡流器的气流旋转进

入火焰筒头部$与头部冷却孔进气和主燃孔进气在

火焰筒头部形成两个回流区'主燃孔射流速度较

高$形成气柱状射流$使回流区后滞止点在主燃孔

附近的截面$限制了回流区的轴向长度$并且部分

气流进入回流区$加强了回流区并参与头部组织燃

表
@

!

涡流器"主燃孔和掺混孔匹配组合方案

6(2B@

!

C'3$#$-04'0#2&+(.&0+<&.3-<&%)$%

#

7

%&#(%

>

30)$-

(+??&)".&0+30)$-

名称 排列方式 备注

F*G7

D

&

主燃孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!#

!

#

掺混孔位置!上
!#

!

#

下
!"

!

#

!

"

两级旋流器反向

"

代表半个孔

#

代表一个孔

F*G7

D

&D9H

主燃孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!#

!

#

掺混孔位置!上
!#

!

#

下
!"

!

#

!

"

两级旋流器同向

"

代表半个孔

#

代表一个孔

F*G7

D

$

主燃孔位置!上
!$

!

$

!

$

下
!$

!

$

!

$

掺混孔位置!上
!$

!

$

!

$

下
!$

!

$

!

$

两级旋流器反向

$

代表轴线大孔

$

代表两侧小孔

F*G7

D

$D9H

主燃孔位置!上
!$

!

$

!

$

下
!$

!

$

!

$

掺混孔位置!上
!$

!

$

!

$

下
!$

!

$

!

$

两级旋流器同向

$

代表轴线大孔

$

代表两侧小孔

F*G7

D

#

主燃孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!"

!

#

!

"

掺混孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!"

!

#

!

"

两级旋流器反向

"

代表半个孔

#

代表一个孔

F*G7

D

#D9H

主燃孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!"

!

#

!

"

掺混孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!"

!

#

!

"

两级旋流器同向

"

代表半个孔

#

代表一个孔

F*G7

D

!

主燃孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!"

!

#

!

"

掺混孔位置!上
!#

!

#

下
!#

!

#

两级旋流器反向

"

代表半个孔

#

代表一个孔

F*G7

D

!D9H

主燃孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!"

!

#

!

"

掺混孔位置!上
!#

!

#

下
!#

!

#

两级旋流器同向

"

代表半个孔

#

代表一个孔

F*G7

D

C

主燃孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!"

!

#

!

"

掺混孔位置!上
!#

!

#

下
!"

!

#

!

"

两级旋流器反向

"

代表半个孔

#

代表一个孔

F*G7

D

CD9H

主燃孔位置!上
!"

!

#

!

"

下
!"

!

#

!

"

掺混孔位置!上
!#

!

#

下
!"

!

#

!

"

两级旋流器同向

"

代表半个孔

#

代表一个孔

烧'对称排列的主燃孔或掺混孔的穿透深度满足

设计要求$交错排列的主燃孔和掺混孔穿透深度虽

然略低于要求$但是交错排列通过相邻之间的作用

和影响弥补穿透深度低的不足'从图上还可以看

到$三级涡流器出口的气流速度均达到
&%%I

"

8

左

右$保证了主燃级供油的气动雾化质量'
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图
$

!

燃烧室子午面速度分布

M3

4

?$

!

>7/*<39

:

G389,3K+93*-.9I7,3G3.-

J

/.-7*09S7<*IK+89*,

A?A

!

油气分布特性

在非预混
Z@M

燃烧模型中$平均混合分数定

义为燃料和氧化剂的比值$能够反映燃烧室内当地

的油气分布情况$图
#

给出了燃烧室子午面平均混

合分数云图$从图上能够看到$在火焰筒的头部和

主燃区内$平均混合分数分布合理$表明了组合式

燃油喷嘴的周向和径向分布达到了设计要求$保证

了火焰筒头部和主燃区油气分布能够满足点火起

动和燃烧稳定要求'虽然燃油喷嘴的气动参数和

结构参数完全一样$但是图
#

中
&%

种方案火焰筒

头部的平均混合分数的分布还是各有差异$这主要

是由于涡流器的旋流方向和掺混孔的排列布置影

响火焰筒头部和主燃区的流场$流场的非对称复杂

结构诱使燃油随着气流运动$加速大油滴二次雾

化$同时保证燃烧室内油气分布呈现梯度分布$拓

宽燃烧室火焰稳定范围$提高燃烧效率'

A?D

!

温度分布特性

燃烧室火焰筒内的温度分布直接影响火焰筒

壁面和燃烧室出口温度分布品质$同时也影响燃油

喷嘴的积碳和结焦'摸清火焰筒内的温度分布规

律$有利于采取针对性的冷却措施$避免火焰筒裂

纹*变形*掉块*烧蚀和腐蚀等故障$可以根据火焰
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图
#

!

燃烧室子午面平均混合分数云图

M3

4

?#

!

F7.-I3H9+,70,.<93*-G389,3K+93*-.9I7,3G3.-

J

/.-7*09S7<*IK+89*,

筒下游温度场特征$调整掺混孔和火焰筒下游冷却

孔来控制燃烧室出口温度分布$达到满足涡轮要求

的出口温度分布品质要求'

图
!

给出了燃烧室子午面总温分布云图$从图

上可以看到$回流区的温度很高$回流区内充满了

高温气体$形成了稳定的点火源$达到了火焰稳定

的目的'在主燃孔射流之后存在高温区$这是由于

主燃孔射流穿透深度较大$形成气柱$阻断了主流
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图
!

!

燃烧室子午面总温分布云图

M3

4

?!

!

L7I

J

7,.9+,7G389,3K+93*-.9I7,3G3.-

J

/.-7*09S7<*IK+89*,

的流动$使得在气柱后面产生低速区$在主燃区没

有燃烧完的油蒸气在此区域继续燃烧$保证燃料能

够完全充分燃烧$但燃烧区域的增大$使得火焰筒

壁面受到燃烧室内高温燃气辐射加强$这给火焰筒

壁面冷却带来技术挑战'掺混孔对称排列时$火焰

筒前后壁上掺混孔的射流穿透深度均约为
%?!

%

%?C7

GS

$实现了交互对接$很好地调节掺混区的流

动和温度分布'而对于掺混孔交叉排列时$掺混孔

的射流穿透深度达到了
%?P

%

%?"7

GS

$从燃烧室子

午面上温度分布来看$达到了调节掺混区流场和温

度分布要求'图
C

$

(

分别给出了燃烧室出口截面

总温分布云图和燃烧室出口温度径向分布曲线$从

图 上 可 以 看 到$

F*G7

D

&

$

F*G7

D

$

$

F*G7

D

$D9H

$

F*G7

D

!

和
F*G7

D

C

存在+热点,$而
F*G7

D

&D9H

$

F*G7

D

#

$

F*G7

D

#D9H

$

F*G7

D

!D9H

和
F*G7

D

CD9H

相对

均匀$并根据出口温度分布计算获得出口温度场的

相关参数$具体如表
$

所示$其中
F*G7

D

&D9H

$

F*G7

D

#

$

F*G7

D

#D9H

$

F*G7

D

!D9H

和
F*G7

D

CD9H

五种

方案燃烧室出口温度都基本达到设计指标#设计指

标
AL@M

%

%?$C

$

NL@M

%

%?%P

&'其他
C

种方案

AL@M

和
NL@M

都没有达到设计要求$总的来说$

BB

*

BBB

级涡流器同向旋流和主燃孔对称排列时$燃

烧室出口温度分布品质较好$掺混孔对称排列或交

叉排列无法判断好坏$受到涡流器和主燃孔影响$

如
F*G7

D

#D9H

掺混孔对称排列较好$而
F*G7

D

CD9H

掺混孔交叉排列较好$掺混孔调节出口温度场需要

根据火焰筒内实际流动和温度分布合理布置掺

混孔'
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图
C

!

燃烧室出口截面总温分布

M3

4

?C

!

A+9/799*9./97I

J

7,.9+,7G389,3K+93*-*0<*IK+89*,

图
(

!

燃烧室出口温度径向分布

M3

4

?(

!

Z,*03/78*0*+9/799*9./97I

J

7,.9+,7.9,.G3./G38

D

9,3K+93*-*0<*IK+89*,

!!

表
$

给出了燃烧室性能参数$从表中可以看

到$

&%

种方案燃烧室的温升都达到高温升要求

#

&

8

&

&%%%\

&$

F*G7

D

&D9H

$

F*G7

D

#

$

F*G7

D

#D9H

$

F*G7

D

!D9H

四种方案燃烧室
AL@M

合理$而
NL@M

略高$可以通过合理设计掺混孔进一步调节$

F*G7

D

CD9H

方案燃烧室出口温度系数
AL@MO

%?&'P

和
NL@MO%?%(&

$燃烧室出口温度分布品质

非常好'另外$从表
$

中还可以看到$

&%

种方案燃

烧室的总压损失系数均非常合理'

D

!

结
!!

论

建立了高温升直流燃烧室物理模型$研究了

!

*

"

级径向涡流器旋向*主燃孔和掺混孔特征参

数对直流燃烧室的流场以及燃烧特性的影响'
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表
A

!

十种燃烧室模型燃烧性能参数

6(2BA

!

10#2"-.&0+

7

$%40%#(+'$

7

(%(#$.$%-04.$+E&+?-04'0#2"-.0%-

参数

模型

F*G7

D

&

F*G7

D

&D9H

F*G7

D

$

F*G7

D

$D9H

F*G7

D

#

F*G7

D

#D9H

F*G7

D

!

F*G7

D

!D9H

F*G7

D

C

F*G7

D

CD9H

出口平均温度"
\ &PC&?" &P(%?P &'"#?" &P!$?# &P##?% &PCP?" &P$P?P &P&&?! &P$%?' &P$&?%

燃烧室温升"
\ &%''?"#&%P(?P#&%&"?"#&%(P?##&%C"?%#&%P!?"#&%C!?P#&%#'?!#&%!(?'#&%!'?%#

出口最高温度"
\ $$CP?& $%C'?% $%"'?' $#'$?$ &""(?' $%'!?% $$%$?" &"'#?& $$P'?( $%%'?C

出口径向最高温度"
\ $%$#?$ &"'"?( &"P%?# $%!(?C &"$(?& &"(P?C &"''?& &"%$?% $%#P?' &PP!?P

AL@M %?#'' %?&P& %?$"P %?!"( %?&CC %?&"P %?#CC %?&C( %?!!( %?&'P

NL@M %?&C" %?&%" %?&P# %?&"& %?%PP %?&%& %?&!& %?%P' %?$%P %?%(&

总压损失系数"
` #?( #?! #?& #?# #?$ #?' #?( #?# #?$ #?!

!!

#

&

&涡流器*主燃孔和头部冷却孔进气成功地

在火焰筒头部形成合理的回流区$主燃孔限制了回

流区的轴向长度$对称排列的主燃孔或掺混孔的穿

透深度满足设计要求$交错排列的主燃孔和掺混孔

穿透深度略低于要求$但交错排列通过相邻之间的

作用和影响弥补穿透深度低的不足'

#

$

&在火焰筒的头部和主燃区内$平均混合分

数分布合理$表明了组合式燃油喷嘴的周向和径向

分布达到了设计要求$保证了火焰筒头部和主燃区

油气分布能够满足点火起动和燃烧稳定要求'

#

#

&

&%

种方案燃烧室的温升和总压损失系数

都 比 较 理 想$

F*G7

D

&D9H

$

F*G7

D

#

$

F*G7

D

#D9H

$

F*G7

D

!D9H

四种方案燃烧室
AL@M

合理$而
NL@M

略高$通过合理设计掺混孔进一步调节$

F*G7

D

CD9H

方案燃烧室出口温度系数
AL@MO%?&'P

和
NL

D

@MO%?%(&

$表明燃烧室出口温度分布品质较好'
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