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旋向对中心分级燃烧室流场及温度场影响研究
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摘　 要：采用数值模拟方法对中心分级多点直喷燃烧室冷 ／ 热态流场和温度场进行研究，揭示了流场

和温度场之间的相互作用机理，获得了旋流器旋向对流场和温度场的影响规律。 结果表明：冷态条件

下，旋流器不同旋向时均形成了张角为 １７°的中心回流区，但同旋向下形成的中心回流区尺寸更大；随
着燃烧释热的加入，不同旋向燃烧室形成了尺寸相同的中心回流区，而且张角增大为 ４５°；不同轴向位

置的切向速度分布云图依次形成“圆形”、“菱形”、“椭圆形”和“上下对称”结构，分别表征了中心回流

区开始形成、初步发展、充分发展和逐渐消失 ４ 个过程；燃烧室内旋流空气切向速度越小，近出口中心

位置的轴向速度越大，导致燃烧室出口热点温度越高，因此旋流器同旋向时具有更好的出口温度分布

因数。
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　 　 随着环保意识的不断提高和燃烧技术的不断发

展，为了有效降低污染排放并改善火焰稳定性能，民
用航空发动机燃烧室多采用分级分区贫油燃烧组织

技术［１］。 相比于传统燃烧组织技术，先进的分级分

区贫油燃烧组织技术主要有两大特点［２］：一是采用

多级旋流器和多级燃油喷射实现分级分区燃烧，二
是燃烧空气全部从头部进入，取消主燃孔，冷却空气

和掺混空气量大大减小，甚至无掺混空气。 这就导

致燃烧室内的流场主要由头部结构决定，并进一步

影响燃烧室内的温度场分布和燃烧性能。
国内外学者基于分级分区贫油燃烧组织概念发

展了多种不同的分级分区方案，由于中心分级方案

较周向分级、径向分级和轴向分级而言，其结构紧

凑、方案可行性大而被广泛研究。 Ｄｈａｎｕｋａ 等［３］ 采

用 ＰＩＶ 和 ＰＬＩＦ 技术研究了燃烧释热对 ＴＡＰＳ 燃烧

室流场的影响，燃烧释热极大地改变了燃烧室内的

回流区结构，中心回流区变小，但唇口回流区基本不

受影响。 Ａｔｅｓｈｋａｄｉ 等［４］ 对中心分级燃烧室的燃油

分布和燃烧性能进行了实验研究，结果表明头部结

构对燃油分布影响较大，而且两级旋流器旋向相反

时，具有更好的贫熄性能。 Ｌｉ 等［５⁃６］ 针对中心分级

三旋流（ＴＡＳ）多点直喷燃烧室冷 ／热态流场和污染

排放特性进行了数值计算和实验研究，结果表明中

心回流速度、切向速度和湍动能，以及 ＮＯＸ 排放量

均随进口温度的升高而增大。
国内何小民等［７⁃８］ 研究了头部结构参数及掺混

孔对中心分级三旋流燃烧室流场和出口温度分布的

影响，燃烧室内流场对多级旋流器流量分配、旋流强

度和旋流器旋向的依赖性较大，而且在带掺混射流

的条件下，良好匹配掺混孔排布和头部结构才能获

得合理的出口温度分布。 陈浩等［９］ 针对中心分级

预混燃烧室的掺混特性展开研究，结果表明主预燃

级同旋向条件下，增大主油喷射点径向高度能加强

燃烧室内的油气掺混，从而降低燃烧室出口径向温

度分布因数并提高燃烧效率。 索建秦等［１０⁃１２］ 针对

中心分级多点直喷燃烧室流场、贫油熄火特性、ＮＯＸ

排放等燃烧性能进行研究，结果表明中心分级贫油

直喷燃烧室具有良好的点熄火特性及燃烧性能，而
且随着主油喷射角度的减小，ＮＯＸ 生成量下降。

对于先进燃气轮机燃烧室而言，主燃孔和掺混

孔的取消导致传统的出口温度调控方法难以实现，
因此，需要从头部结构实现燃烧室内流场、油雾场和



第 ６ 期 李乐，等：旋向对中心分级燃烧室流场及温度场影响研究

温度场的控制。 为了更加深入地理解中心分级燃烧

室流场和温度场之间的相互作用过程，本文以中心

分级多点直喷燃烧室为研究对象，研究燃烧室内的

流场结构和温度场分布，揭示流场和温度场之间的

相互作用机理，最终获得主副模旋流器旋向对流场

和温度场的影响规律。

１　 物理模型和计算方法

１．１　 物理模型

针对中心分级多点直喷燃烧室，为了深入分析

旋流器旋向对下游流场及温度场的影响机理，本文

采用单头部矩形燃烧室进行研究。 其结构如图 １ 所

示，主要由燃烧室头部、头部法兰、内外火焰筒和机

匣组成。 基于先进燃气轮机燃烧室设计理念，该燃

烧室燃烧空气全部从头部进入，火焰筒上无主燃孔

和掺混孔，壁面采用发散小孔冷却方式。 其中，燃烧

空气占总空气量的 ７０％，冷却空气占 ３０％，火焰筒

横截面积为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ，燃烧室出口环高为

４５ ｍｍ。

图 １　 单头部矩形燃烧室模型

基于主副模分区燃烧的设计理念将燃烧室头部

结构分为副模和主模两部分，其结构示意图如图 ２
所示。 副模由副模旋流器、单油路离心喷嘴和收敛

出口组成。 主模由主模旋流器、多个同轴顺流空气

助雾化喷嘴和收敛出口组成。 主副模两级旋流器均

采用轴向旋流器。 从旋流器上游看，副模旋流器旋

向为顺时针，旋流角度为 ３４°，旋流数为 ０．５，副油喷

嘴雾化锥角为 ９０°。 主模旋流角度为 ６０°，旋流数为

１．０２，主油喷射角度为 １５°。 针对研究内容，建立了

２ 种头部结构，分别为主副模旋流器旋向相同（ｃｏｒｏ⁃
ｔａｔｉｎｇ ｓｗｉｒｌｅｒｓ）和主副模旋流器旋向相反（ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｗｉｒｌｅｒｓ）。

１．２　 网格划分

中心分级多点直喷燃烧室结构复杂，并具有多

种壁面边界条件（固体壁面和周期性壁面），因此使

用 Ｇａｍｂｉｔ 和 ＩＣＥＭ 软件对其进行了网格划分。 通

过对比不同网格数量计算所得到的距旋流器下游 Ｚ
为 ３０ ｍｍ 处轴向速度沿 Ｙ 方向的分布，当速度分布

随网格数量不再发生明显变化时，认为网格达到无

关，此时总网格数量为 １ １００ 万。

图 ２　 中心分级多点直喷燃烧室头部结构示意图［１３］

１．３　 计算模型与计算工况

采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行数值模拟，文献［１４⁃１５］
对不 同 湍 流 模 型 进 行 了 对 比 研 究， 结 果 表 明

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型能够更好地模拟燃烧室内旋流流

动过程，因此本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型对中

心分级多点直喷燃烧室流场进行数值模拟。
燃烧过程中，燃料采用航空煤油（Ｃ１２Ｈ２３），通过

离散相模型（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌ，ＤＰＭ）对燃烧室内

的燃油喷雾过程进行模拟，该模型通过欧拉－拉格

朗日方法对两相流进行处理。 中心分级多点直喷燃

烧室中副模喷嘴和主模喷嘴分别为单油路离心喷嘴

和同轴顺流空气助雾化喷嘴，因此本文分别采用

ｃｏｎｅ 和 ｐｌａｉｎ⁃ｏｒｉｆｉｃｅ 喷射模型来模拟副模和主模喷

嘴的燃油喷射，副模燃油喷射点位于中心，主模 ９ 个

燃油喷射点均布在外圈，并根据真实喷嘴结构参数

和性能参数对主副油的喷射模型进行设置，其中液

滴尺寸遵循 Ｒ⁃Ｒ 分布。
对于燃烧模型而言，由于中心分级多点直喷燃

烧室主副模均为非预混扩散燃烧，本文采用非预混

扩散燃烧模型中的概率密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

·９９１１·
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ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）方法对燃烧过程进行求解计算。 该

模型通过求解混合分数的输运方程获得温度和组分

浓度等参数，用概率密度函数来考虑湍流效应，尤其

适合于湍流扩散火焰的模拟和类似的反应过程，能
够更好地预估复杂旋流中的燃烧释热和温度分布等

燃烧问题。
另外，近壁面采用增强壁面函数处理，两侧壁面

采用周期性壁面（ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ），压力－速度耦

合方程求解采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法， 压力方程采用

Ｓｔａｎｄａｒｄ 求解，其余方程采用二阶迎风格式。 入口

边界条件采用质量流量进口，出口采用压力出口。
本文针对 ２ 种中心分级多点直喷燃烧室模型

（旋向相同和旋向相反），研究了主副油同时工作时

的流场结构和温度场分布。 主副模燃油比例为

４ ∶ １。 空气流量 ２．１ ｋｇ ／ ｓ，进口温度 ８４３ Ｋ，进口压

力３ ２９４ ５７０ Ｐａ，燃烧室总油气比 ０．０３。
１．４　 计算方法实验验证

１．４．１　 燃烧室冷态流场速度分布

首先对本文研究的中心分级多点直喷燃烧室冷

态流场进行了 ＰＩＶ 实验测量，实验在常温常压下进

行。 为了方便光学测量，实验件取消了火焰筒上的

发散小孔和机匣，头部结构和受限空间与本文计算

模型完全一致，因此该实验结果能够有效验证 １．２
节中网格划分方法和 １．３ 节中所选湍流计算模型的

可行性。
图 ３ 是分别采用数值计算和实验方法得到的

Ｙ＝ ０截面轴向速度分布云图和流线图，其中上半部

分是实验（ＥＸＰ）结果，下半部分是数值计算（ＣＦＤ）

结果，图 ４ 是不同轴向位置轴向速度沿 Ｘ 方向的分

布曲线。 从图可以看出，不论数值计算还是实验结

果，中心回流区长度均在 １１４ ｍｍ 左右，任一轴向位

置的数值计算和实验测量得到的轴向速度分布曲线

趋势一致性较好，对正速度 ２ 个峰值的大小和位置

捕捉得比较准确。 但在 Ｚ≥６０ ｍｍ 处，靠近中心位

置的特征速度分布略有差异，实验结果显示中心回

流区出现“分叉”现象，计算得到的最大回流速度略

大于实验测量的结果。 导致这一差异的主要原因是

示踪粒子在强旋转流动中受到惯性力作用向外侧聚

集，使得下游中心负速度较大的区域（图 ３ 红色圈

出的区域）粒子浓度大大降低，导致 ２ 张图像的相

关性变差，从而影响燃烧室中心负速度区域的实验

结果准确性。 通过对比数值计算和实验结果，在一

定程度上验证了本文选用的网格划分方法和湍流计

算模型能够较准确地得到燃烧室内的流场结构和速

度分布，获得旋流器旋向对中心分级多点直喷燃烧

室流场的影响规律。

图 ３　 Ｙ＝ ０ 截面轴向速度分布云图和流线图

图 ４　 不同轴向位置轴向速度沿 Ｘ 方向的分布

·００２１·
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１．４．２　 燃烧室热态基本性能

采用头部结构与本文研究对象完全一致的单头

部单管燃烧室实验结果对热态计算时所采用的燃烧

模型和喷雾模型进行验证。
针对单头部单管燃烧室模型，采用 １．２ 节和 １．３

节中的网格划分方法和计算模型开展数值计算，将
计算得到的总压损失、燃烧效率、出口平均温度以及

一氧化碳排放指数（ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）与实验值进行对

比，结果如表 １ 所示，其中相对误差 δ 按照公式（１）
计算。

δ ＝
ＶＣＦＤ － ＶＥＸＰ

ＶＥＸＰ
（１）

表 １　 实验结果和数值模拟结果对比

结果
总压损失

因数 ／ ％
燃烧效

率 ／ ％
出口平均

温度 ／ Ｋ
ＣＯ 排放指数 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＥＸＰ ４．５９ ９８．８６ １ ０２３．４６ ３０．１９

ＣＦＤ ４．７４ ９９．３５ １ ０２５．８８ ２７．５０

相对误差 ／ ％ ３．２７ ０．５０ ０．２４ －８．９１

通过对比可以看出，在总压损失因数、燃烧效率

和出口平均温度预估方面，数值模拟结果和实验结

果具有较好的一致性。 计算得到的 ＣＯ 排放指数略

高于实验结果，其主要原因是 ＰＤＦ 燃烧模型没有考

虑详细的化学反应过程，对燃烧过程中的组分浓度

预估精度一般，但均在工程可接受范围内。 因此验

证了本文采用的燃烧模型和喷雾模型能够较准确地

模拟燃烧室热态过程。

２　 计算结果及分析

２．１　 燃烧室冷态流场特性

图 ５ 为主副模旋流器不同旋向在冷态条件下

Ｘ＝ ０ ｍｍ截面轴向速度分布云图和流线的叠加图。
如图 ５ 所示，中心分级多点直喷燃烧室流场结构主

要可分为 ５ 个区域：中心回流区、唇口回流区、角回

流区、近壁流动区和近出口流动区。
主副模空气经旋流器流出后具有较大的切向速

度，如（２）式所示［１６］，由于径向压力梯度正比于切

向速度的平方，因此在旋流器下游径向方向产生了

较大的压力梯度。 另外，随着切向速度沿轴向位置

的耗散，导致静压恢复，并在轴向位置产生逆压梯

度，从而最终在主副模旋流器下游形成中心回流区，

该回流区在燃烧过程中能形成稳定的点火源，是燃

烧室火焰稳定的核心。
∂Ｐ
∂ｒ

～
ρｕ２

θ

ｒ
（２）

　 　 唇口回流区和角回流区是由于燃烧室内“台阶

型”几何结构的存在，导致在该结构下游产生“后台

阶”流动，从而形成了 ２ 个尺寸较小的回流区结构。
在燃烧室上游，大量旋流空气在离心力的作用下进

行贴壁流动，与壁面冷却空气混合后形成了近壁流

动区，近壁流动受火焰筒型面的影响较大。 随着旋

流空气往下游的流动，在近出口流动区得到充分发

展，最终形成较为均匀的平直流动从燃烧室出口

流出。
通过对比图 ５ａ）和图 ５ｂ）可以看出，冷态条件

下，主副模同旋向时能形成更大的中心回流区，而且

较大切向速度导致主副模旋流空气进一步向近壁面

处发展，从而抑制了角回流区的形成。 这与文献

［１７］研究结果形成鲜明对比，文献中研究的贫油直

喷旋流喷嘴模型与本文的副模结构完全一致，研究

结果表明当旋流角度为 ３５°（旋流数为 ０．５２２）时，属
于中等旋流［２］，无法形成稳定的中心回流区，而对

于主副模旋流器旋向相同的中心分级多点直喷燃烧

室，在副模旋流角度为 ３４°（旋流数为 ０．５）时就能形

成一个尺寸较大而且稳定的中心回流区，其主要原

因是主模的强旋流空气对副模旋流空气具有带动作

用，增强了旋流器下游逆压梯度的形成，从而较单个

副模能形成更大更稳定的中心回流区。

图 ５　 Ｘ＝ ０ 截面轴向速度云图和流线图
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图 ６ 为主副模旋流器不同旋向在冷态条件下

Ｘ＝ ０ ｍｍ截面切向速度分布云图。 从图 ６ａ） 和图

６ｂ）可以看出，燃烧室下游切向速度的方向与主模

旋流器旋向一致。 其原因主要有两方面：①主模旋

流器旋流数为 １．０２，属于强旋流，对下游流场结构的

影响较副模更大；②主模空气流量比副模空气流量

大很多，因此在主副模旋流空气进行动量交换时，主
模空气占主导地位。

通过图 ５ 和图 ６ 可以看出，冷态条件下，在主副

图 ６　 Ｘ＝ ０ 截面切向速度云图

模出口处，中心回流区主要靠副模旋流空气产生，随
着往下游的移动，主副模旋流空气相互作用，此时中

心回流区的进一步发展主要由混合后的旋流空气决

定。 当主副模旋流器旋向相同时，在副模旋流空气

的作用下形成了张角 θ 较小的中心回流区，在 Ｚ ＝
２０ ｍｍ 左右时，主副模旋流空气开始混合，随后受混

合后旋流空气的作用，中心回流区二次扩张并充分

发展，形成了较大的中心回流区，同时也抑制了角回

流区的发展。 当主副模旋流器旋向相反时，两级旋

流的相互作用使得副模旋流空气切向动量被耗散

掉，从而导致由副模旋流空气产生的中心回流区逐

渐消失。 从图 ７ 中主副模旋流器不同旋向所形成的

回流区轮廓也验证了这一现象。

图 ７　 冷态条件下 Ｘ＝ ０ 截面回流区轮廓

２．２　 燃烧室热态流场特性

图 ８ 为主副模旋流器不同旋向在热态条件下

图 ８　 Ｘ＝ ０ 截面轴向速度云图和流线图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ９　 Ｘ＝ ０ 截面切向速度云图
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Ｘ＝ ０ ｍｍ 截面轴向速度分布云图和流线的叠加图。
从图上可以看出，燃烧室热态流场与冷态流场存在

明显差别，燃烧释热导致主副模旋流器不同旋向能

形成相似的回流区结构。 图 ９ 为主副模旋流器不同

旋向在热态条件下 Ｘ ＝ ０ ｍｍ 截面切向速度分布云

图。 通过图 ８ 和 ９ 可以看出，受释热作用主副模旋

流空气均明显向外侧扩张，主副模旋流空气在 Ｚ ＝
１０ ｍｍ 处开始混合，副模旋流空气切向动量被快速

耗散掉，因此在热态条件下中心回流区的形成和发

展主要受混合后旋流空气的作用。 相较于冷态而

言，主副模混合后的旋流空气更靠近壁面，在较大切

向速度的作用下促进了径向压力梯度和轴向逆压梯

度的建立，从而形成了回流速度更大、更稳定中心回

流区。
图 １０ 为主副模旋流器不同旋向在冷热态条件

下的回流区轮廓图。 表 ２ 为主副模旋流器不同旋向

在冷热态条件下的中心回流区宽度、长度和初始张

角 θ。 在冷态条件下，主副模旋流器不同旋向所形

成的中心回流区初始张角均约为 １７°，但主副模旋

流器旋向相同时中心回流区得到了二次扩张，从而

形成了更大的中心回流区，该回流区尺寸与燃烧释

热后形成的中心回流区尺寸相当，其主要原因是此

时中心回流区已经受到燃烧室壁面的约束而不能进

一步发展。 热态条件下，燃烧释热导致中心回流区

初始张角变大，大约为 ４５°，而且主副模旋流器不同

旋向时形成的回流区尺寸相当。

图 １０　 Ｘ＝ ０ 截面回流区轮廓

表 ２　 中心回流区尺寸

工况
中心回流区

长度 ／ ｍｍ
中心回流区

宽度 ／ ｍｍ
中心回流区

张角 θ ／ （°）
同旋向－冷态 １２２．６ ５５．６ １７
同旋向－热态 １１６．５ ５５．２ ４５
反旋向－冷态 ４３．０ ７．２ １７
反旋向－热态 ４８．０ ５６．０ ４５

２．３　 燃烧室冷热态流场对比分析

为了进一步分析冷热态流场变化，本文分别选

取了 Ｚ＝ １０，２０，３０，５０，８０ 和 １１０ ｍｍ 共 ６ 个轴向位

置，如图 １１ 所示，对比分析其切向速度分布以及轴

向速度和切向速度沿 Ｙ 方向分布。 这 ６ 个位置分别

为热态下主副模空气开始混合、冷态下主副模旋流

器旋向相同时主副模空气开始混合、冷态下主副模

旋流器旋向相反时主副模空气开始混合、旋流空气

扩张流动、中心回流区充分发展和中心回流区即将

消失等特征位置。

图 １１　 不同轴向位置示意图

图 １２ 为主副模旋流器不同旋向在冷热态条件

下的不同轴向截面切向速度分布云图。 图中黑色箭

头代表主模空气旋转方向，蓝色箭头代表副模空气

旋转方向。 从图上可以看出，不论是主副模旋流器

旋向相同还是相反，主副模旋流空气混合后的切向

速度均与主模旋流空气的旋转方向一致。 从图

１２ａ）至图 １２ｄ）可以看出，切向速度分布云图从主副

模旋流空气混合前的“圆形”分布演变为主副模旋

流空气混合后的“菱形”分布，随后演变为“椭圆形”
分布，最终在中心回流区快消失时变为“上下对称”
分布。 对比图 １２ｃ）和图 １２ｄ）可以看出，当主副模

旋流器旋向相反时，在冷态条件下切向速度分布云

图没有经过“菱形”分布，就直接由“圆形”分布变为

“椭圆形”分布，但当加入燃烧释热后，切向速度分

布云图出现“菱形”分布。 而且相比于冷态而言，同
一位置处热态条件下副模旋流空气的切向速度峰值

更小，向外扩张更明显，且切向动量耗散速率更快，
这说明在热态条件下主副模旋流空气在头部下游混

合更快，并向近壁面处扩张，此时混合后的旋流空气

在中心回流区的形成和发展过程中起着主导作用。
通过图 １０ 和图 １２ 可以看出，切向速度分布云

图呈同心“圆形”分布时，回流区开始形成，此时副
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模空气切向速度峰值越靠近壁面，表明回流区初始

张角 θ 越大。 随着旋流空气向近壁面发展，切向速

度分布云图呈“菱形”和“椭圆形”分布时，此时中心

回流区完全发展，中心回流区宽度达到最大。 随后

旋流空气受上下壁面的限制，切向速度朝周期性边

界发展，最终切向速度分布云图呈“上下对称”分

布，此时中心回流区开始变窄，最终慢慢消失。

图 １２　 不同轴向截面的切向速度云图

　 　 图 １３ 为不同轴向位置轴向速度沿 Ｙ 方向分布。
从图上可以看出，在 Ｚ＝ １０ ｍｍ 位置处，主副模旋流

空气从收敛出口高速射出，形成 ４ 个速度峰值，对称

分布在中心两侧。 靠近内侧的 ２ 个速度峰值由副模

旋流空气产生，靠近外侧的 ２ 个速度峰值由主模旋

流空气产生。 热态条件下，由于 Ｙ ＝ －２０ ｍｍ 正是主

油喷射的位置，喷出的高速燃油带动了周围空气，导
致该位置速度明显增大，另外在 Ｙ ＝ ０ ｍｍ 处，由于

副油的喷出，导致原本较大的负速度变小。 另外，受
唇口回流区的隔离，在 Ｚ ＝ １０ ｍｍ 处主副模旋流器

旋向对同一状态下的速度分布无明显影响。
从 Ｚ＝ １０ ｍｍ 到 Ｚ＝ ３０ ｍｍ，唇口回流区逐渐消

失，主副模旋流空气慢慢混合。 冷态条件下，主副模

旋流器旋向相同时，副模旋流空气形成的速度峰值

逐渐消失，主模旋流空气形成的轴向速度峰值向靠

近壁面处扩张，此时中心回流区得到了二次扩张。
当主副模旋流器旋向相反时，主副模旋流空气形成

的轴向速度峰值同时减小，但在 Ｚ ＝ ３０ ｍｍ 时仍存

在 ４ 个速度峰值，此时中心回流区还是靠副模旋流

空气形成，并随着主副模旋流空气的相互作用，中心

回流区慢慢消失。 热态条件下，主副模旋流空气快

速混合，副模旋流空气形成的轴向速度峰值快速消

失，中心最大回流速度逐渐增大，回流区宽度也明显

增加。 此时，相同轴向位置处的中心回流速度和回

流区宽度随主副模旋流器旋向无明显变化。
在 Ｚ＝ ５０ ｍｍ 位置处，主副模旋流器旋向相反

时，冷态条件下中心回流区明显消失，并在下游逐渐

发展为均匀的平直流动。 主副模旋流器旋向相同
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时，回流区一直发展到 Ｚ ＝ １１０ ｍｍ 处。 热态条件

下，不论是主副模旋流器旋向相同还是相反，均形成

了相似的中心回流区结构，但由于燃烧释热导致气

体发生膨胀，使得热态条件下近壁面空气流速大于

冷态下近壁面空气流速。

图 １３　 不同轴向位置轴向速度沿 Ｙ 方向的分布

　 　 图 １４ 为不同轴向位置切向速度沿 Ｙ 方向的分

布。 从图上可以看出，在 Ｚ＝ １０ ｍｍ 和 Ｚ＝ ２０ ｍｍ 位

置处，不论主副模旋流器旋向相同还是相反，冷态条

件下切向速度均形成 ４ 个速度峰值，而且副模旋流

图 １４　 不同轴向位置切向速度沿 Ｙ 方向的分布
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空气形成了比主模旋流空气更大的切向速度，此时

中心回流区主要由副模旋流空气的切向速度形成的

逆压梯度形成。 在 Ｚ ＝ ３０ ｍｍ 位置处，对于主副模

旋流器旋向相同的燃烧室，主副模旋流空气混合，切
向速度呈“双峰”分布，并且峰值向靠近壁面位置移

动，此时旋流空气在径向方向产生了更大的逆压梯

度，中心回流区二次扩张，形成了图 ７ 所示的中心回

流区。 但主副模旋流器旋向相反时，在 Ｚ ＝ ５０ ｍｍ
位置处，切向速度仍存在 ４ 个速度峰值，副模旋流空

气的正切向速度慢慢耗散掉，此时的负切向速度不

能产生足够的逆压梯度使得中心回流区二次发展，
因此由副模产生的中心回流区慢慢消失。

当燃烧释热加入后，副模旋流空气向外扩张，一
方面加速了主副模旋流空气的混合，另一方面促进

了切向速度峰值向外侧发展，这就导致在头部下游

２０ ｍｍ 处切向速度就接近“双峰”分布。 这就导致

不论是主副模旋流器旋向相同还是相反，均形成了

初始张角较大的中心回流区，并随着旋流空气往下

游的移动，中心回流区一直发展，直至受到火焰筒壁

面约束时中心回流区发展到最大。 因此，燃烧室受

限比成为主副模旋流器不同旋向下仍能形成相似中

心回流区结构的主要原因。
２．４　 燃烧室温度分布

燃烧室内的流场和温度场之间存在着复杂的相

互作用过程。 在主燃区中，局部流速决定了燃油的

雾化、蒸发和油气散布，局部燃油浓度和压力决定了

化学反应发生的位置和剧烈程度，从而决定了核心

区的温度分布［１８］。 在主燃区下游，流场直接影响了

高温燃气与低温燃气和近壁面冷空气的掺混过程，
从而决定了主燃区下游的温度分布。 因此，本文在

获得主副模旋流器不同旋向流场特性的基础上，对
温度场分布进行研究，进一步分析流场和温度场之

间的相互作用机理。
图 １５ 为主副模旋流器不同旋向所对应的温度

场分布云图。 图中 Ａ 点为温度大于 ２ ５００ Ｋ 的核心

高温区后滞止点，Ｂ 点为温度在 ２ ３５０ ～ ２ ５００ Ｋ 范

围内高温区后滞止点，Ｃ 点为温度在 ２ ２００～２ ３５０ Ｋ
范围内的高温区后滞止点。 图 １６ 和图 １７ 分别为中

心轴线上不同旋向所对应的轴向速度和温度分布。
从图 １５ 和图 １７ 可以看出，在头部下游 ５０ ｍｍ 范围

内形成了相同的温度场分布，由于化学反应主要在

这一位置发生，释热较为集中，因此较小的速度分布

差异不会产生明显的温度场分布差异。 但随着核心

高温区往下游的移动，燃烧室内的速度分布会对下

游温度分布产生明显影响。

图 １５　 Ｘ＝ ０ 截面温度分布云图

图 １６　 中心轴线上的轴向速度分布

图 １７　 中心轴线上的温度分布

对于核心高温区（Ｔ＞２ ５００ Ｋ）而言：主副模旋

流器旋向相同时，Ａ 点位于头部下游 ５８ ｍｍ 处，当主

副模旋流器旋向相反时，Ａ 点位于头部下游６８ ｍｍ
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处。 从图 １６ 可以看出，在旋流器下游 ４０ ～ １００ ｍｍ
范围内主副模旋流器旋向相反时能形成更大的回流

速度，造成更多的核心区高温燃气回流，核心高温区

面积增大，因此导致核心高温区后滞止点 Ａ 后移。
对于核心高温区下游而言：一方面，从图 １４ 可

以看出，在 Ｚ＝ ５０ ｍｍ 下游，主副模旋流器旋向相反

时产生的切向速度明显小于主副模旋流器旋向相同

时产生的切向速度，这就使得核心区高温燃气与外

侧低温燃气和近壁面冷空气之间的掺混程度大大降

低，高温燃气的温度不能有效地向外侧冷空气传递，
从而导致核心区高温燃气沿轴向朝燃烧室出口发

展。 另一方面，从图 １６ 可以看出，在燃烧室近出口

区域中心轴线上，主副模旋流器旋向相反时的轴向

速度略大于旋向相同时的轴向速度，这也加速了中

心高温燃气往出口的移动。 因此，当主副模旋流器

旋向相反时，温度在 １ ３５０ ～ ２ ５００ Ｋ 范围的高温区

后滞止点 Ｂ 和温度在 ２ ２００～２ ３５０ Ｋ 范围的高温区

后滞止点 Ｃ 均向后移动，最终导致燃烧室出口热点

温度较主副模旋流器旋向相同时更高。
表 ３ 为主副模旋流器不同旋向下的燃烧效率和

出口温度分布因数（δＯＴＤＦ），其中燃烧效率和出口温

度分布因数分别按照公式（３）和（４）计算。

η ＝
􀭵Ｔ４，ｐｒ － Ｔ３

－

􀭵Ｔ４，ｔｈ － Ｔ３

－ （３）

δＯＴＤＦ ＝
Ｔ４，ｍａｘ － Ｔ３

－

􀭵Ｔ４ － Ｔ３

－ （４）

　 　 由表 ３ 可以看出，当主副模旋流器旋向相同时，
中心分级多点直喷燃烧室具有更高的燃烧效率和更

好的出口温度分布因数。
表 ３　 不同旋向下的燃烧室效率和出口温度分布因数

旋流器旋向 燃烧效率 ／ ％ δＯＴＤＦ

同旋向 ９９．６０ ０．２６

反旋向 ９９．３６ ０．３０

３　 结　 论

通过研究中心分级多点直喷燃烧室不同主副模

旋流器旋向对流场和温度场的影响，得到以下结论：
１） 冷态条件下，主副模旋流器旋向相同时能形

成更大的中心回流区。 随着燃烧释热的加入，主副

模旋流器不同旋向时形成了相同的中心回流区结

构，而且中心回流区初始张角增大。
２） 轴向截面的切向速度分布云图依次经历的

“圆形”分布、“菱形”分布、“椭圆形”分布和“上下

对称”分布，分别表征了中心回流区开始形成、初步

发展、充分发展和逐渐消失这 ４ 个过程。
３） 燃烧室内旋流空气的切向速度越小，近出口

中心区域的轴向速度越大，就会导致燃烧室出口热

点温度更高。
４） 主副模旋流器旋向相同时具有更高的燃烧

效率和更低的出口温度分布因数。
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