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折流燃烧室几何结构简化和流量统计对比
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摘　 要:针对航空发动机燃烧室的高保真数值模拟需求ꎬ基于自研软件 ＡＥＣＳＣ￣ＩＢＭ对某型带甩油盘的折流燃烧室

的简化结构几何模型和高保真几何模型进行冷态工况数值模拟ꎮ 结果表明:该折流燃烧室在几何结构上的不同会

使得燃烧室的流量分配和流场结构出现差异ꎬ在流量分配上简化结构几何模型的 ３ 股气流占比分别是 １６. ２６％ ꎬ
２６. ７４％和 ５７％ ꎬ高保真几何模型 ３ 股气流占比分别是 ２１. ２３％ ꎬ１７. ５８％和 ６１. １９％ ꎻ在流场结构上ꎬ高保真折流燃

烧室的主燃区位置靠近火焰筒外壳前端ꎬ而简化结构折流燃烧室的主燃区域明显靠后ꎮ
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引　 言

折流燃烧室也可以称为离心甩油盘燃烧室ꎬ由

于供油压力低、燃油雾化性能优良、雾化质量稳定、
燃烧效率高以及高空性能好等优点在中小型航空发

动机上得到了广泛应用[１]ꎮ
由于燃烧室的相关实验风险高、投资大ꎬ因此迫
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切需要实现真实航空发动机燃烧室的高保真虚实映

射以辅助燃烧室设计ꎮ 周玉珍等人[２]采用非结构

网格模拟了某型折流燃烧室的流场ꎬ得到较合理的

速度分布和未燃燃油浓度分布ꎮ 余宗明等人[３]采

用 Ｆｌｕｅｎｔ模拟和研究了方腔折流燃烧室中的冷态流

场ꎮ 颜应文等人[４]针对大幅简化后的折流燃烧室

火焰筒划分贴体结构网格ꎬ并模拟火焰筒中的两相

燃烧过程ꎮ 刘邓欢等人[５]探究不同发动机工况下

折流燃烧室的稳定状态和瞬时出口温度分布ꎬ研究

发现ꎬ出口温度分布呈现倒 Ｃ 型ꎻ汪玉明等人[６]为

了研究折流燃烧室的间接点火过程ꎬ对折流燃烧室

进行了大涡模拟计算ꎬ并结合燃烧室点火试验和性

能试验对模拟结果进行了验证ꎬ证明了初始火炬能

否进入次回流区内是折流燃烧室成功点火的关键ꎮ
Ｋａｎｇ等人[７]进行了喷雾、点火和燃烧试验ꎬ得到了

液滴平均直径(Ｓａｕｔｅｒ Ｍｅａｎ ＤｉａｍｅｔｅｒꎬＳＭＤ)和燃烧

效率随转速的变化规律ꎮ Ｒａｏ 等人[８]使用 ＧＡＭＢＩＴ
软件生成网格并利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟研究了折流燃

烧室不同工况下的性能ꎮ Ｒａｎａ 等人[９]采用 Ｆｌｕｅｎｔ
模拟了折流燃烧室并估算其火焰筒的温度分布ꎬ为
火焰筒设计提供参考ꎮ Ｃｈｏｉ 等人[１０]通过实验研究

获得了 ＳＭＤ与转速的关系ꎬ并分析了转速对燃烧室

出口温度、燃烧效率等参数的影响ꎮ
燃烧室空气流量分配是燃烧室设计、研制中最

基本的问题[１１ － １２]ꎮ 燃烧室气体流量分配是否合理ꎬ
关系到燃料能否进行充分的雾化燃烧ꎬ也影响了燃

烧室使用寿命和热均匀性ꎬ是燃烧室结构设计中的

关键性问题ꎮ 赵祎宇等人[１３]针对折流燃烧室统计

了 ＲＡＮＳ 方法和大涡模拟( Ｌａｒｇｅ￣Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＬＥＳ)方法计算获得的火焰筒内部区域流量分配ꎮ

综上ꎬ折流燃烧室的研究主要集中在雾化和燃

烧性能方面ꎬ由于国内外关于折流燃烧室公开发表

的文献不多ꎬ且大多不同程度地简化了折流燃烧室

的几何结构ꎬ采用大涡模拟研究折流燃烧室内部流

场结构的非常少ꎬ因此仍需进一步研究ꎮ
ＡＥＣＳＣ￣ＩＢＭ(Ａｅｒｏ Ｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｄｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｍｍｅｒｓｅｄ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｍｅｔｈｏｄ)是北京航

空航天大学(北航)能源与动力工程学院航空发动

机数值仿真中心(仿真中心)在 ＬＥＳ￣ＴＰＤＦ湍流燃烧

模型算法基础[１４ － １５]上结合 ＩＢＭ 研发的适用于复杂

结构燃烧室内高保真模拟的两相湍流燃烧数值模拟

软件ꎮ 王煜栋等人[１６]通过对双旋流算例以及 Ｓａｎｄｉａ

射流火焰算例检验表明ꎬＡＥＣＳＣ￣ＩＢＭ 软件能快速精

确映射几何模型ꎬ高效准确地模拟航空发动机燃烧

室内的两相湍流燃烧现象ꎮ

本文首先介绍高保真几何结构折流燃烧室与简

化结构折流燃烧室的不同之处ꎬ并基于该软件对某

型折流燃烧室中冷态工况进行高保真数值模拟ꎬ最

后对简化结构几何模型和高保真几何模型折流燃烧

室内的流量分配情况进行统计并分析ꎬ研究了几何

保真度对折流燃烧室流量分配的影响情况ꎮ

１　 研究对象

基于 ＡＥＣＳＣ￣ＩＢＭ 软件模拟研究某型真实结

构的折流燃烧室ꎬ其结构与内部流动情况如图 １ 所

示ꎮ 压气机压缩过的高压空气经轴向扩压器进入

燃烧室ꎬ并分为 ３ 股流入火焰筒ꎬ参加燃烧反应并与

燃气掺混ꎬ液相煤油由高速旋转的甩油盘进入主

燃区ꎮ

图 １　 折流燃烧室结构及内部流动示意图[５]

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ[５]

本文所模拟的是全环形燃烧室的 １ / １０ 模型ꎬ其

简化结构几何模型和高保真几何模型如图 ２ 所示ꎮ

该燃烧室由机匣、径向扩压器、轴向扩压器、火焰筒

外壳、火焰筒内壳ꎬ甩油盘ꎬ火焰筒前进气锥以及涡

轮导向器叶片组成ꎮ

􀅰５２􀅰
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图 ２　 折流燃烧室几何模型

Ｆｉｇ. ２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

　 　 高保真几何模型与简化结构几何模型主要在图

２ 虚线框标记的 ３ 处有所不同ꎮ 高保真几何模型火

焰筒内壳前锥和后锥上的小孔尺寸与结构都与真实

折流燃烧室保持一致ꎬ并且未简化折流燃烧室出口

的涡轮导向叶片ꎬ与真实折流燃烧室的弯曲叶片形

式保持一致ꎮ 将数值计算出口放置在涡轮导向叶片

后ꎬ并且在建立折流燃烧室的三维计算模型时ꎬ将折

流燃烧室出口部分进行延长ꎬ目的是减少出口边界

条件对折流燃烧室内数值模拟的影响ꎮ 在折流燃烧

室简化结构几何模型中ꎬ火焰筒前进气锥的 ３ 层鱼

鳞孔简化成平孔ꎬ进气孔的形状会影响孔的流量系

数ꎬ从而影响燃烧室头部的流场流态ꎮ 在火焰筒内

壳前锥和后锥之间实际存在的环形间隙被简化ꎬ其
中实际的环形间隙起到贴壁射流冷却壁面的作用ꎮ
在排气面积相同的条件下ꎬ将涡轮导叶由弯曲叶片

简化成直叶片ꎬ可能影响经涡轮空心导叶到火焰筒

内壳再进入火焰筒的空气流量ꎮ

２　 计算模型与方法

ＬＥＳ方法直接求解各向异性的大尺度涡ꎬ模化

各项同性强的小尺度涡ꎮ ＬＥＳ方法不涉及系综平均

的使用ꎬ而是对 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ方程应用空间滤波ꎬ如

果 ϕ(ｘꎬｔ)是一个瞬时变量ꎬ那么在 ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)
处变量可以定义为:

ϕ
－
(ｘꎬｔ) ＝ ∫∫∫＋∞－∞ Ｇ(ｘ － ｘ′ꎬΔ)ϕ(ｘ′ꎬｔ)ｄｘ′ (１)

式中:ｔ—时间ꎬｓꎻＧ—滤波函数ꎻΔ—特征宽度ꎬｍꎬ通
常是空间的函数ꎮ

滤波后的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ方程可以用以下张量形

式表示:

∂ρ－

∂ｔ ＋
∂ρ－ ｕ~ ｉ

∂ｘｉ
＝ ０ (２)

∂ρ－ ｕ~ ｉ

∂ｔ ＋
∂ρ－ ｕｉｕ ｊ
 

∂ｘ ｊ
＝ － ∂ｐ

－

∂ｘｉ
＋
∂ σ－ ｉｊ

ｘ ｊ
(３)

过滤后的 Ｎ － Ｓ 方程中出现了未封闭的亚网格

雷诺应力项ꎬ定义为:

τｉｊ ＝ ρ－ ｕｉｕ ｊ
 － ρ－ ｕ~ ｉ ｕ

~
ｊ (４)

使用动态 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ￣Ｌｉｌｌｙ 模型将其模化ꎮ 经

过坐标变换和空间滤波后的控制方程组为:

∂ρ－

∂ｔ ＋ ∂∂ξｋ
Ａｋｉ

｜ Ｊ ｜ ρ
－ ｕ~ ｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝ ０ (５)

∂ρ－ ｕ~ ｉ

∂ｔ ＋ ∂
∂ξｋ

Ａｋｊ

｜ Ｊ ｜ ρ
－ ｕ~ ｉ ｕ

~
ｊ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝ －

Ａｋｉ

｜ Ｊ ｜
∂ｐ－

∂ξｋ
＋ ∂
∂ξｋ

Ａｋｉ

｜ Ｊ ｜

μｔ
Ａｌｊ

｜ Ｊ ｜
∂ｕ~ ｉ

∂ξｌ
＋ μｔ

Ａｌｉ

｜ Ｊ ｜
∂ｕ~ ｊ

∂ξｌ
[ ] (６)

∂ρ－ϕ
~

∂ｔ ＋ ∂∂ξｋ
Ａｋｉ

｜ Ｊ ｜ ρ
－ ｕ~ ｉϕ

~æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝ ∂
∂ξｋ

Ａｋｉ

｜ Ｊ ｜
æ
è
ç

ö
ø
÷ μｔ

Ａｌｉ

｜ Ｊ ｜
∂ϕ
~

∂ξｌ
[ ]

(７)

式中:Ｊ—用于坐标变换的 Ｊａｃｏｂｉｏｎ 矩阵ꎬＪｉｊ ＝
∂ｘｉ

∂ξｉ
ꎬ

ｘｉ—背景网格所对应的曲线坐标系中的坐标ꎻξｉ—坐

标变换后的笛卡尔坐标系中的坐标ꎻ下标 ｉꎬｊꎬｋꎬｌ—

坐标系中的不同方向ꎻ ρ－—平均密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｐ－—平

均压力ꎬＰａꎻＡ—六面体网格某一面的面积ꎬｍ２ꎻμｔ—

分子粘度与亚网格湍流粘度之和ꎻ ｕ~ ｊ—密度加权滤

波后的 ｘ ｊ 方向的速度分量ꎻϕ—包括物质浓度和混

合物焓在内的标量集合ꎻϕ
~
—密度加权滤波后的通

用变量ꎮ
用 Ｇａｕｓｓ￣Ｏｓｔｒｏｇｒａｄｓｋｉｉ 定理将守恒方程在体积

∂Ｖ上积分ꎬ得积分形式的守恒方程组:

∫
∂Ｖ

∂ρ－

∂ｔ ｄＶ ＋ ∫
∂Ｓ
Ａｉｋ ρ

－ ｕ~ ｉ}

Ｇｋ

ｎｋｄＳ ＝ ０ (８)
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∫
∂Ｖ

∂ρ－ ｕ~ ｉ

∂ｔ ｄＶ ＋ ∫
∂Ｓ
Ｇｋ ｕ

~
ｉｎｋｄＳ

üþ ýï ï ï ï

对流项

＝ － ∫
∂Ｖ
Ａｋｉ
∂ｐ－

∂ξｋ
ｄＶ ＋

μｔ
ＡｌｊＡｋｊ

｜ Ｊ ｜
∂ｕ~ ｉ

∂ξｉ
＋ μｔ

ＡｌｉＡｋｊ

｜ Ｊ ｜
∂ｕ~ ｊ

∂ξｉ
ηｋｄＳ[ ]

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

扩散项

(９)

∫
∂Ｖ

∂ρ－ϕ
~

∂ｔ ｄＶ ＋ ∫
∂Ｓ
Ｇｋϕ

~
ｎｋｄＳ

üþ ýï ï ï ï

对流项

＝ ∫
∂Ｓ

μｔ
ＡｌｉＡｋｉ

｜ Ｊ ｜
∂ϕ
~

∂ξｌ
[ ]ｎｋ

(１０)
式中:Ｇｋ—控制体某方向上的流量值ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＳ—面

积ꎬｍ２ꎻＶ—体积ꎬｍ３ꎮ
采用散度形式近似得到方程中的对流项ꎮ 坐标

系变换中非正交性产生的交叉导数项通过显式方法

计算ꎬ并加入源项ꎮ 通过前一时间步的质量守恒方

程的解计算非线性项ꎮ 以上所采用的离散方法产生

了对于通用变量的准线性方程组:

ϕ
~
ｐａＰ ＝ ∑ ＳꎬＮꎬＷꎬＥꎬＬꎬＲ

ϕ
~

αａα ＋ ＳＰ (１１)

式中:ａ—系数ꎻ∑ＳꎬＮꎬＷꎬＥꎬＬꎬＲ ϕ
~

α—六面体网格中当前

网格点紧邻的 ６ 个网格点的对流扩散项ꎬ需要结合

浸没边界网格标记求解ꎻＳＰ—源项ꎬ包含所有不能用

面通量表示的项ꎬ并且依赖于ϕ~ Ｐꎻ下标 Ｐ—当前网格

点ꎬ下标 α可取 ＳꎬＮꎬＷꎬＥꎬＬꎬＲꎬ表示与当前网格点

相邻的网格点ꎮ

３　 计算结果与讨论

３. １　 折流燃烧室冷态模拟

采用文献[５]中折流燃烧室整机性能试验数据

中巡航状态设计点(相对转速 ９５％ )工况时的燃烧

室进口数据作为本文折流燃烧室算例模拟的进口条

件ꎮ 高保真几何模型网格总数为 ２ ５０８ 万ꎬ简化结

构几何模型网格总数为 ２ ０７３ 万ꎮ 求解时ꎬ采用对

应于网格分块的 ２５６ 个 ＣＰＵꎬ利用 ＭＰＩ 框架并行计

算ꎮ 计算高保真折流燃烧室冷态工况时每千步约需

２. ４ ｈꎬ计算简化结构折流燃烧室冷态工况时每千步

约需 ２. ３ ｈꎮ 可见ꎬ虽然高保真几何模型总网格数比

简化结构几何模型总网格数多ꎬ但是两者的计算时

间相差不大ꎬ所以使用高保真几何模型计算时在计

算时间几乎相等的情况下能够得到更接近真实折流

燃烧室的结果ꎮ

　 　 总温为 ４９３. ６ Ｋ、总压为 ４８５ ８２２. ５ Ｐａ 的空气

以 ５９２ ｍ / ｓ的进口速度经模型左上方的轴向扩压器

流入折流燃烧室的 １ / １０ 模型中ꎬ流场达到稳定后ꎬ
高保真折流燃烧室的三维瞬态速度矢量图如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 冷态流场三维速度矢量图

Ｆｉｇ. ３ ３Ｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

图 ４ 为高保真折流燃烧室三维流线图向 Ｘ － Ｙ
平面的二维投影ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ空气经轴向扩压器

流入燃烧室后ꎬ分为 ３ 股主要气流:第 １ 股气流沿径

向扩压器辐板后壁面与火焰筒前端面之间的空腔ꎬ
然后经过前进气锥进入火焰筒内ꎬ图中用短划线标

记了其主要流动方向ꎻ第 ２ 股气流在机匣与火焰筒

外壳之间大致沿轴向流动ꎬ然后沿径向通过空心涡

轮导向叶片ꎬ流经火焰筒内壳与封气套筒之间的流

道ꎬ再沿轴向经过火焰筒内壳前后锥上的小孔ꎬ最终

进入火焰筒内ꎬ在图中用长划线标记ꎻ第 ３ 股气流经

过火焰筒外壳的进气斗进入火焰筒ꎬ在图中用实线

箭头标记ꎮ

图 ４　 高保真折流燃烧室冷态流场三维

流线与 ３ 股气流示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｆｌｏｗ ｌｉｎｅｓ

ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ

ｈｉｇｈ￣ｆｉｄｅｌｉｔｙ ｓｌｉｎｇｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
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　 　 图 ５ 为简化结构折流燃烧室三维流线图向 Ｘ －
Ｙ 平面的二维投影ꎮ

图 ５　 简化结构折流燃烧室冷态流场三维

流线与 ３ 股气流示意图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｆｌｏｗ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ

ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｌｉｎｇｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

在高速流动下ꎬ火焰保持稳定需要一个低速区ꎬ
主燃区就是燃烧室头部的低速回流区ꎬ主要用来燃

烧和稳定火焰ꎮ 在图 ４ 和图 ５ 中ꎬ火焰筒内的流场

结构有明显差别ꎬ高保真几何模型的主燃区靠近火

焰筒外壳前端壁面ꎬ并且在火焰筒底部靠近甩油盘

处出现许多小涡结构ꎬ而简化结构几何模型的主燃

区相对靠后ꎬ主燃区在图中用实线框标记ꎮ
高保真折流燃烧室进气斗截面速度分布云图如

图 ６ 所示ꎮ 燃烧室出口处的气流流速较高ꎬ其原因

是气流在此处要经过空心导向叶片ꎬ缩小了气流流

通的横截面积ꎮ 在靠近火焰筒外壳处形成了一个比

较大的回流区即主燃区ꎬ第 ２ 股气流通过火焰筒内

壳前锥和后锥与自前进气锥进入的第 １ 股气流相

遇ꎬ加强燃烧室内的掺混ꎮ 通过进气斗进入的第 ３
股气流ꎬ一小部分参与燃烧ꎬ大部分用来冷却以降低

燃气的温度ꎬ使得燃烧室出口温度满足设计要求ꎮ
３. ２　 折流燃烧室流量分配

燃烧室的流量分配与燃烧室的点火、火焰稳定、
燃烧效率、总压损失、出口温度分布和排气污染等燃

烧性能密切相关ꎮ 流量分配不仅影响火焰筒组织燃

烧ꎬ也影响燃烧室的经济性和燃料利用率ꎮ 在燃烧

室设计指标要求不断提高ꎬ燃烧控制不断细化的今

天ꎬ燃烧室的流量分配就显得更为重要ꎮ
针对某型带甩油盘折流燃烧室的简化结构几何

模型和高保真几何模型ꎬ统计了燃烧室内部各关键

截面的流量分配情况ꎬ如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 进气斗截面速度分布云图

Ｆｉｇ. ６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｈｏｐｐｅｒ ｊｅｔ

表 １　 简化结构折流燃烧室 ３ 股气流流量占比

Ｔａｂ. １ Ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｅａｍｓ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｌｉｎｇｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

气流 流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ 流量占比 / ％

１ ０. ２００ ２ １６. ２６

２ ０. ３２９ ３ ２６. ７４

３ ０. ７０１ ８ ５７. ００

表 ２　 高保真折流燃烧室 ３ 股气流

流量占比

Ｔａｂ. ２ Ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｅａｍｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｆｉｄｅｌｉｔｙ

ｓｌｉｎｇｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

气流 流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ 流量占比 / ％

１ ０. ２１５ ７ ２１. ２３

２ ０. １７８ ６ １７. ５８

３ ０. ６２１ ７ ６１. １９

简化结构折流燃烧室和高保真折流燃烧室进口

流量分别为 １. ２３１ ｋｇ / ｓ和 １. ０１６ ｋｇ / ｓꎬ由表 １ 和表 ２
对比可知ꎬ高保真几何模型折流燃烧室ꎬ第 １ꎬ２ 股气

流流量占比相比较有所减少而由进气斗进入火焰筒

的第 ３ 股气流占比明显增加ꎬ说明掺混降温的气流

占比更多ꎬ能够有效降低燃烧室出口温度ꎮ

４　 结　 论

本文基于自研软件 ＡＥＣＳＣ￣ＩＢＭ 的模型和算法

对某型折流燃烧室的简化结构和高保真几何模型进

行数值模拟ꎬ结论如下:
(１) 冷态工况流场模拟结果表明ꎬ经过径向扩

压器的高压气体流入燃烧室后分为 ３ 股空气流路进

􀅰８２􀅰
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入火焰筒内ꎬ几何结构的不同使得折流燃烧室的流

量分配出现明显差异ꎬ简化结构几何模型的 ３ 股气

流占比分别是 １６. ２６％ ꎬ２６. ７４％和 ５７％ ꎬ高保真几

何模型 ３ 股气流占比分别是 ２１. ２３％ ꎬ１７. ５８％和

６１. １９％ ꎮ
(２) 几何结构的不同使得折流燃烧室的流场结

构出现差异ꎬ高保真折流燃烧室的主燃区位置靠近

火焰筒外壳前端ꎬ而简化结构折流燃烧室的主燃区

要明显靠后ꎬ并且火焰筒内壳上圆孔的射流强度不

同ꎬ也会影响主燃区的流态ꎮ
本文针对的折流燃烧室冷态工况数值模拟研究

中采用的算法和软件能够精确分辨燃烧室细节结构

及获得燃烧室内的三维速度场ꎬ可以为真实航空发

动机燃烧室的设计提供一定的参考ꎮ
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