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基于引射旋流器的驻涡燃烧室燃烧特性研究

龚诚ꎬ李雯玉ꎬ郝颜ꎬ赵姝帆ꎬ邱名

(中国空气动力研究与发展中心ꎬ四川 绵阳 ６２１０５１)

摘　 要:为进一步拓宽驻涡燃烧室内主燃级的火焰稳定范围ꎬ研究一种新型的引射旋流器对旋流驻涡燃烧室性能的影

响ꎮ 该旋流器出口设置的径向引射槽增强了值班级与主燃级之间的质量交换ꎬ从而促进值班级高温热源向主燃级输

运ꎮ 数值模拟结果表明:径向 Ｖ 型引射槽能够对值班级的高温燃气起到导流的作用ꎬ其在旋流器后产生的特有漩涡结

构有利于主燃级油气与值班级高温燃气的混合ꎮ 仅值班级供油时ꎬ引射旋流器后方可见明显的高温带ꎬ能显著改善主

燃级火焰稳定特性ꎬ表明新型旋流驻涡燃烧室在不同工况下有更好的燃烧特性ꎮ 低速进气时ꎬ相比于常规旋流驻涡燃

烧室效率提高 ２１.８１％ꎬ高速进气效率提高 １１.８９％ꎮ
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０　 引言

驻涡燃烧室作为新一代具有军用前景的火焰

稳定性能良好的燃烧室[１－４]ꎬ其主燃级油气混合

差、驻留时间短、火焰偏长等缺陷导致其未广泛运

用[５]ꎮ 张智博 、张秋峰等[６－７] 在驻涡燃烧室中引

入旋流器ꎬ为下游引入回流区结构ꎬ增强了主燃与

凹腔交换能量的能力ꎮ
目前针对采用液态燃料的驻涡燃烧室油气组

织方法的研究较少[８－９]ꎬ使用液态燃料替代气态

燃料时会造成局部温度过高ꎬ无法运用于工程实

际[１０－１５]ꎮ 本文基于驻涡旋流燃烧室ꎬ研究了当来

流为常温常压、液态煤油油温为常温、仅值班级供

油时ꎬ常规旋流器和引射旋流器对值班级高温燃

气流动的影响ꎬ从气体流动层面解释了两种旋流

器稳焰效果ꎬ并对引射旋流器如何起到稳焰效果

做了理论分析ꎮ

１　 高通流驻涡旋流燃烧室

１.１　 燃烧室结构

基于单凹腔旋流驻涡燃烧室概念模型ꎬ如
图 １ 所示ꎬ气流通过旋流器、前挡板和冷却结构进

入火焰筒ꎬ实现与燃气的燃烧、掺混以及冷却ꎮ
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图 １　 燃烧室结构
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１.２　 新型旋流器概念提出

常规旋流器存在掺混能力不足ꎬ本文基于一

种新型旋流装置ꎬ如图 ２、图 ３ 所示ꎬ促进主燃级

油气混合与燃烧ꎬ从而改善驻涡燃烧室主燃级出

口温度分布特性ꎮ 新型旋流器最大特点在于所述

叶片迎风面与背风面采用分体式结构ꎬ其中所述

叶片迎风面的旋流安装角度大于背风面安装角

度ꎬ以形成不同张角的空腔区域ꎮ
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图 ２　 引射旋流器结构
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图 ３　 Ｙ 型叶片造型

１—旋流器中心轴ꎻ２—旋流器外壳ꎻ３—旋流器叶片ꎻ
４—旋流器引射槽ꎻ５—旋流器通道ꎮ

２　 数值模拟方法及验证

在 Ｆｌｕｅｎｔ 软件平台上ꎬ采用 ＲＡＮＳ 输运方程

求解ꎮ 根据文献中的研究成果[１６]ꎬ采用 Ｆｌｕｅｎｔ 中
标准壁面函数的两方程 ｋ－ε 湍流模型ꎬｙ＋保证在

３０~３００ 即可满足计算精度要求ꎮ 速度－压力通过

标准的 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解ꎬ时间 ２ 阶隐式ꎬ空间 ２
阶迎风格式ꎮ 对于离散相ꎬ采用经典的拉格朗日

颗粒追踪方法ꎮ 对于湍流燃烧ꎬ基于煤油 ２０３ 组

分 １ ５９２ 步反应详细机制建表的火焰面－反应进

度 变 量 ( ｆｌａｍｅｌｅｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ － ｖａｒｉａｂｌｅꎬ ＦＰＶ ) 模

型[１７－１９]ꎮ 前期已对旋流燃烧数值模拟方法进行

了评估ꎮ 证明了该数值模拟方法可以对旋流燃烧提

供可靠的预测作用ꎬ可适用于本文对旋流驻涡燃烧

室的研究ꎮ

３　 数值结果及分析

本文模拟工况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各计算工况参数

参数
算例及旋流器类型

ａ 引射 ｂ 常规 ｃ 引射 ｄ 常规

进气速度 / (ｍ / ｓ) ６ ６ １０ １０

总油气比 ０.０１１ ０.０１１ ０.０１１ ０.０１１

值班级油气比 ０.０２３ ０.０２３ ０.０２３ ０.０２３

主燃级燃油
流量 / (ｇ / ｓ) ０ ０ ０ ０

值班级燃油
流量 / (ｇ / ｓ) ０.５０ ０.５０ ０.８３ ０.８３

３.１　 低速进气

两种旋流驻涡燃烧室值班级高温燃气由两侧

壁面向主燃级油气形成包裹ꎬ引射旋流器与高温

燃气接触面更大ꎬ壁面位置温度较高ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ对燃油的预加温效果更加明显ꎮ 由于引射旋

流器的特殊结构ꎬ在主燃级不供油的状态下ꎬ可以

明显观察到值班级高温燃气向主燃级转移ꎬ如
图 ５所示(将与轴向平行的中心截面命名为 ＭＡ
截面)ꎬ旋流器后方出现高温区域ꎬ有利于主燃级

的点燃以及火焰稳定ꎻ而常规旋流驻涡燃烧室中ꎬ
值班级与主燃级混合较差ꎬ如图 ６ 所示ꎬ凹腔正常

着火ꎬ高温燃气未进入旋流器后漩涡内部对燃油

蒸发能力弱ꎬ掺混能力弱ꎮ 图 ５、图 ６ 显示了本驻

涡燃烧室凹腔着火现象明显ꎬ火焰结构偏上ꎬ形成

的驻涡饱满ꎮ 图 ７ 展示了 ３ 个轴向位置的速度矢

量图ꎬＡ、Ｂ、Ｃ ３ 个截面分别代表 ３％、１４％、３２％火

焰筒相对位置ꎬ可以观察到两种旋流器后方形成

了与叶片旋向一致的顺时针漩涡ꎬ凹腔内气流沿

着燃烧室两侧壁面向上将主燃区气体包裹住ꎬ由
于壁面流速一侧与漩涡旋向相同ꎬ一侧与旋向相

反ꎬ在相反的那一侧产生副涡结构ꎮ 由于气流的

黏性作用ꎬ反向运动侧的气流具有更强的能量传

递效果ꎬ在主燃级进行供油时ꎬ左侧温度更高更易

着火ꎮ 副涡结构挤压主涡ꎬ使主燃区气体向另一

侧偏移ꎬ驻涡旋流燃烧室中并不是对称的流态ꎮ
工况 ａ 主燃区气体经旋流器进入火焰筒后ꎬ形成

的顺时针的漩涡ꎬ与来自于下部凹腔的高温燃气

相遇ꎬ高温燃气经 Ｖ 型槽进入漩涡内部ꎬ对主燃

级气体进行升温ꎮ 相应的来自旋流器的主燃区气

流ꎬ对高温燃气进行掺混补燃ꎮ 在漩涡中心形成

稳定的高温热源ꎻ工况 ｂ 中ꎬ来自凹腔内高温气体

顺着两侧壁面对漩涡进行包裹ꎬ中心温度较低ꎬ传
热传质效果不明显ꎮ
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图 ４　 进气速度为 ６ ｍ / ｓ 时旋流器壁面静温分布
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图 ５　 进气速度为 ６ ｍ / ｓ 时引射旋流驻涡

燃烧室 ＭＡ 截面温度云图
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图 ６　 进气速度为 ６ ｍ / ｓ 时常规旋流驻涡

燃烧室 ＭＡ 截面温度云图
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图 ７　 进气速度为 ６ ｍ / ｓ 时两种燃烧室

轴向截面速度矢量图

图 ８、图 ９ 为轴向 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个不同截面的温

度分布云图ꎮ 工况 ａ 主燃区气体经旋流器进入火

焰筒后形成顺时针的漩涡ꎬ与来自于下部凹腔的

高温燃气相遇ꎬ由于 Ｖ 型槽的引流效果ꎬ高温燃

气进入漩涡内部ꎬ进一步掺混补燃ꎬ在漩涡中心形

成稳定的高温热源ꎻ工况 ｂ 中ꎬ来自凹腔内高温气

体顺着两侧壁面对漩涡进行包裹ꎬ该部分气体动

量不足ꎬ流体无法进入漩涡内部ꎬ只能跟随漩涡旋

转ꎬ导致中心温度较低ꎬ传热传质效果不明显ꎮ 本

研究侧重于常温燃油进口的极端条件ꎬ燃油经雾

化后需要更多的能量达到燃点ꎬ与空气发生反应ꎬ
显然常规旋流器无法满足该要求ꎮ
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图 ８　 工况 ａ 轴向截面温度云图
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图 ９　 工况 ｂ 轴向截面温度云图

３.２　 高速进气

空气进口速度为 １０ ｍ / ｓ 时ꎬ两种燃烧室凹腔

着火明显ꎬ如图 １０、图 １１ 所示ꎬ表明了驻涡燃烧室

凹腔的着火稳定性强ꎬ受来流速度的影响少ꎮ 常

规驻涡旋流燃烧室凹腔内的驻涡无法与主流高速

来流产生明显掺混ꎬ限制了高温稳定火焰团与主

流燃料的传热传质速度ꎬ削弱了燃烧室的性能ꎮ
引射旋流驻涡燃烧室能够保持旋流器后的高温

带ꎬ值班级着火后ꎬ高温燃气随着值班级驻涡运动

进入主燃级漩涡ꎮ
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图 １０　 进气速度为 １０ ｍ / ｓ 时引射旋流驻涡燃烧室

典型截面温度云图
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图 １１　 进气速度为 １０ ｍ / ｓ 时常规旋流驻涡燃烧室

典型截面温度云图

３.３　 不同进气速度下燃烧室特性的讨论

燃烧效率基于式(１)“Ｃ”原子定义公式ꎮ

ηｃ ＝
ｍ
􀅰

ＣＯ２
/ ＭＣＯ２

＋０.５３１ｍ
􀅰

ＣＯ / ＭＣＯ

ｍ
􀅰

ｚ / Ｍｆｕｅｌ􀅰ＮＣꎬｆｕｅｌ

(１)

来流 ６ ｍ / ｓ、油气比为 ０.０２３ 时ꎬ新型旋流驻

涡燃烧室出口效率为 ８２.１７％ꎬ常规旋流驻涡燃烧

室出口效率为 ６７.４６％ꎮ 在不给主燃级进行供油

时ꎬ引射旋流驻涡燃烧室的出口效率远高于常规

燃烧室ꎬ未充分燃烧的高温燃气进入旋流器后漩

涡低压低速区ꎬ促进主燃级燃油快速蒸发ꎬ再与主

流气体二次混合后继续燃烧ꎻ常规旋流器后形成

的漩涡饱满ꎬ燃气无法进入漩涡内部ꎬ高温热源只

能从外围包裹主燃级油气混合物ꎬ凹腔值班级与

旋流主燃级之间质量交换较弱ꎬ加之来流空气温

度较低ꎬ主燃级燃油无法快速蒸发ꎬ所有主燃区附

近无法实现火焰稳定ꎬ燃烧效率低ꎮ 常规旋流器

后存在大范围低温区而引射旋流器后温度较高ꎬ
仅凹腔供油时ꎬ旋流器流入的空气作为补燃空气ꎮ
引射旋流可以增强从凹腔流出的富燃产物与补燃

空气之间的相互掺混ꎬ所有在燃烧室出口处新构

型的燃烧效率更高ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同工况的出口燃烧效率 单位:％　

工况 ａ ｂ ｃ ｄ

出口效率 ８２.１７ ６７.４６ ６３.０４ ５５.３５

　 　 相比之下ꎬ引射旋流器卷入来自值班级的高

温燃气ꎬ使主燃区中心着火ꎬ低速进气时沿程效率

高于普通旋流驻涡燃烧室ꎬ壁面位置未出现高温

区ꎬ但由于该常规旋流驻涡燃烧室后方燃气再燃ꎬ
掺混进气大小的不合理ꎬ常规效率高于引射效率ꎮ

来流 １０ ｍ / ｓ、油气比为 ０.０１１ 时ꎬ新型旋流驻

涡燃烧室出口效率为 ６３.０４％ꎬ常规旋流驻涡燃烧

室出口效率为 ５５. ３５％ꎬ两种燃烧室效率下降

较快ꎮ
图 １２ 表明两种来流情况ꎬ带有引射旋流器的

驻涡旋流燃烧室沿程效率均高于常规驻涡旋流燃

烧室ꎮ 引射旋流器通过改变流场漩涡结构ꎬ主动

促进主燃区与凹腔高温热源传热传质ꎬ无论是加

入哪种旋流器ꎬ在凹腔区都会产生回流区域ꎬ其大

小不受来流速度的影响ꎬ有利于主燃区火焰的稳

定ꎬ起到持续点火的作用ꎮ
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图 １２　 无量纲坐标沿程效率分布

图 １３ 为火焰筒沿程混合分数分布ꎬ混合分数

代表来自于燃料的总气体质量流量ꎬ包括蒸发和

化学反应两个过程ꎮ 两种旋流驻涡燃烧室驻涡油

气皆在驻涡区完成液态到“气态”的转变ꎬ或是蒸

发为气态ꎬ或是与空气发生反应ꎬ成为燃烧产物ꎮ
高速进气下的混合分数高于低速进气ꎬ这是因为

为了保证凹腔油气比不变ꎬ高速进气时增大了燃

油流量ꎬ混合分数也增大ꎮ 图 １４ 为标量化的混合

分数沿程分布ꎬ低速进气时ꎬ驻留时间长ꎬ燃油的

蒸发和燃烧效果更加显著ꎮ 高速进气时ꎬ驻涡流

速大ꎬ燃油在两种燃烧室中均没有完全完成蒸发、
燃烧ꎬ均在后方进一步转换ꎮ
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图 １３　 混合分数沿程分布
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图 １４　 标量化混合分数沿程分布

　 　 在高速进气时出现了传统旋流驻涡燃烧室混

合分数略高于新型旋流驻涡燃烧室ꎬ效率却较低

的情况ꎬ说明高速进气时ꎬ引射旋流器能对一部分

来自凹腔的高温燃气进行组织补燃ꎬ但由于流速

过大ꎬ蒸发效果较差ꎮ 常规旋流驻涡燃烧室中ꎬ高
温区集中于凹腔内部ꎬ燃油蒸发效果较强ꎬ所以混

合分数略高ꎬ这种现象并不利于对主燃级喷入的

燃油进行点火和稳定ꎬ值班级与主燃级之间的传

热传质效果低ꎮ 另一方面ꎬ由于引射槽将外部高

温燃气引射至旋流空气内部ꎬ减小了旋流空气射

流内外的静压差ꎬ减弱了旋流流动原有的回流区

结构ꎬ造成主燃级油气混合物驻留时间缩短ꎬ燃烧

室出口处空气与燃料的混合效率降低ꎮ
在后续的研究中发现:同时对值班级和主燃

级供油ꎬ高速进气时出现两种旋流驻涡燃烧室效

率齐平的情况ꎮ 由于本文中空气分配是按照常规

旋流驻涡燃烧室设计ꎬ掺混方案不适用于极端进

口条件下的旋流驻涡燃烧组织ꎬ所以出现了高速

进气时引射旋流效率略高于常规旋流的结果ꎮ 下

一步将重点研究如何优化火焰筒中流场结构ꎬ以
提高效率ꎮ

４　 结语

单凹腔驻涡燃烧室采用不同旋流器稳定主流

火焰ꎬ引射旋流器通过 Ｖ 型槽对凹腔内高温燃气

进行引导ꎬ与旋流器接触面积大ꎬ且在后方形成稳

定的高温带ꎬ对高温燃气进行补燃ꎮ 该种旋流器

相比于传统旋流器ꎬ对液体燃质具有较好的预热、
蒸发作用ꎬ且不会破坏凹腔驻涡结构ꎮ 安装有引

射旋流器的驻涡燃烧室效率高于传统驻涡旋流燃

烧室ꎬ有利于高速进气下的燃烧组织ꎮ
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