
　 第 ３８ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 ５ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３８ꎬＮｏ. ５
Ｍａｙ. ꎬ２０２３

　

收稿日期:２０２２ － ０９ － ０７ꎻ　 修订日期:２０２２ － １０ － ２１
基金项目:国家科技重大专项(２０１７ － ＩＩＩ － ０００６ － ００３１)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ (２０１７ － ＩＩＩ － ０００６ － ００３１)
作者简介:金九生(１９９９ － )ꎬ男ꎬ南京航空航天大学硕士研究生.
通讯作者:颜应文(１９７８ － )ꎬ男ꎬ南京航空航天大学教授.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２３)０５ － ００８０ － ０８

基于正交设计的分级分区头部流动特性研究

金九生１ꎬ刘云鹏１ꎬ颜应文１ꎬ赵宁波２

(１.南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６ꎻ ２.哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院ꎬ哈尔滨 １５０００１)

摘　 要:针对某两级中心分级分区单头部燃烧室结构参数对头部下游流场结构的影响ꎬ采用数值模拟结合正交设

计的方法研究了头部结构参数(一 /二级旋流数、值班级套筒张角、隔离段高度比)的变化对燃烧室流动特性的影响

规律和程度ꎮ 结果表明:中心回流区最大宽度随着二级旋流数、隔离段高度比、一级旋流数、值班级套筒张角 ４ 个

结构参数的增大而增大ꎬ并且影响程度依次降低ꎻ中心回流区长度随着一 /二级旋流数的增大而增大ꎬ套筒张角和

隔离段高度比则对中心回流区长度的影响程度较小ꎻ值班级和主燃级旋流器的旋流数偏大以及值班级套筒张角偏

大都会导致台阶回流区消失ꎮ
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引　 言

中心分级燃烧室头部结构对燃烧室流场结构、
燃油雾化及燃烧等具有很大影响ꎮ 燃烧室的燃烧特

性很大程度上取决于内部的空气流动ꎬ因此研究头

部结构参数的变化对流场结构的影响规律可以为进

一步发展先进中心分级分区燃烧方案提供坚实

基础[１ － ５]ꎮ
任勇智[６]通过研究发现ꎬ随主燃级旋流数增

大ꎬ头部附近的湍流脉动及雷诺应力也相应增大ꎮ
王泽[７]通过研究发现ꎬ值班级套筒扩张角主要影响

主燃级和值班级气流汇合的位置ꎬ而台阶高度会决

定两股气流的汇合程度ꎮ 李美烨等人[８]通过研究

发现ꎬ主燃级旋流数减少会导致流场径向分区明显ꎬ
值班级回流区位置后移ꎮ 颜应文等人[９]通过研究

发现ꎬ随着值班级旋流数增大ꎬ中心回流区径向与轴

向尺寸也相应增加ꎮ Ｒａｊ等人[１０]通过数值与试验的

对比研究了旋流器叶片安装角、叶片数量和轮毂比

对燃烧室回流区的影响以及旋流器叶片角对流场结

构的影响ꎬ与试验结果的对比表明ꎬ标准 ｋ － ε 模型

适用于弱旋流ꎬ而雷诺应力模型对强旋更为适用ꎮ
文献[１１ － １３]对中心分级燃烧室值班级的研究表

明ꎬ值班级结构对流场、温度场以及污染物排放都有

一定影响ꎬ但不会影响回流区位置ꎬ只影响回流量ꎬ
从而影响燃烧稳定性和贫油熄火特性ꎮ

上述针对中心分级燃烧室头部结构参数的研究

主要集中在各参数对流场特性的影响规律上ꎬ但在

实际头部设计中ꎬ各参数之间存在矛盾时需要做

出取舍ꎬ这时研究各参数对流场特性的影响程度

就尤为重要ꎮ 本文借助正交设计方法ꎬ得到了中心

分级燃烧室不同头部结构参数对流场特性的影响

规律ꎬ并且定量比较了各参数对流场特性的影响

程度ꎮ

１　 研究对象

本文研究的两级分级分区燃烧室头部分为值班

级和主燃级ꎬ值班级由轴向旋流器、套筒、离心喷嘴

组成ꎻ主燃级由轴向旋流器和多点直射喷嘴组成ꎮ
中心分级燃烧室头部结构如图 １ 所示ꎮ 主燃级和值

班级旋流器旋向相反ꎬ从而产生两股同轴、旋向相

反的旋流ꎮ 值班级喷嘴喷出的燃油在出口形成扩散

燃烧ꎬ作为稳定点火源ꎮ 主燃级多点直射喷嘴喷

出的燃油则在两股旋向相反旋流的剪切层充分

雾化后与空气均匀混合进行贫油燃烧ꎬ降低 ＮＯｘ 的

排放[１４ － １５]ꎮ

图 １　 中心分级燃烧室头部结构

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ￣ｓｔａｇｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｄｏｍｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

本文研究不同头部结构参数(值班级旋流器

旋流数Ｓ１、主燃级旋流器旋流数 Ｓ２、隔离段高度比

Ｈ / Ｄｆ和值班级套筒扩张角 αｆꎬｐ)对头部下游冷态流

场的影响规律和影响程度ꎮ 各参数变化见表 １ꎮ

表 １　 主要设计参数

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

Ｓ１ ０. ５ꎬ０. ６ꎬ０. ７

Ｓ２ ０. ６５ꎬ０. ８ꎬ１. １

αｆꎬｐ / ( °) １００ꎬ１１０ꎬ１２０

Ｈ / Ｄｆ ０. １５ꎬ０. ２ꎬ０. ２３

２　 正交设计方案

因研究的结构参数及各参数值较多ꎬ使用常

规方法会存在较多计算模型方案ꎬ故采用正交设

计法来进行计算方案设计ꎮ 选用标准 Ｌ９ (３４)正交

表ꎬ将设计参数和各参数水平填入正交表ꎬ如表 ２
所示ꎮ
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表 ２　 正交设计表

Ｔａｂ. ２ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ

模型 Ｓ１ Ｓ２ αｆꎬｐ / ( °) Ｈ / Ｄｆ

１ ０. ５ ０. ６５ １００ ０. １５

２ ０. ５ ０. ８ １１０ ０. ２０

３ ０. ５ １. １ １２０ ０. ２３

４ ０. ６ ０. ６５ １１０ ０. ２３

５ ０. ６ ０. ８ １２０ ０. １５

６ ０. ６ １. １ １００ ０. ２０

７ ０. ７ ０. ６５ １２０ ０. ２０

８ ０. ７ ０. ８ １００ ０. ２３

９ ０. ７ １. １ １１０ ０. １５

３　 计算模型和数值方法

３. １　 计算模型及边界条件

利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对所有燃烧室网格模型进行

数值计算ꎬ湍流模型采用标准 ｋ － ε 模型ꎬ压力方程

采用二阶精度离散ꎬ动量、湍流动能等控制方程采用

ＱＵＩＣＫ格式离散ꎬ用 ＳＩＭＰＬＥ 算法进行迭代求解ꎮ
燃烧室进口设定为压力进口ꎬ出口设定为压力出口ꎬ
分别计算 Δｐ ＝ ２. ５％ ꎬ３. ５％ ꎬ４. ５％ ３ 个压差工况ꎬ
以收敛残差小于 １. ０ × １０ － ４ꎮ 压损计算公式为:

Δｐ ＝
ｐ３ － ｐ４

ｐ４
× １００％ (１)

式中:ｐ３—进口总压ꎬＰａꎻｐ４—出口静压ꎬＰａꎮ
３. ２　 网格划分

利用 ＵＧ软件对模型燃烧室进行三维建模ꎬ采
用 ＩＣＥＭ软件进行网格划分ꎮ 由于旋流器部分结构

较为复杂ꎬ因此采用非结构化网格进行划分ꎬ并对头

部下游区域进行局部加密ꎮ 燃烧室模型计算网格如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 燃烧室模型计算网格

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

为消除网格划分对计算结果的影响ꎬ改变模型

１ 燃烧室网格的步长ꎬ得到网格数为 ３７０ 万、７６０ 万、
９００ 万和 １ ２５０ 万的 ４ 种网格ꎮ 在相同条件下计算

得到距值班级套筒出口 １５ ｍｍ 截面处的轴向速度

径向分布曲线如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ３７０ 万网格

与其他网格的轴向速度分布计算结果有一定差距ꎬ
当网格数大于 ７６０ 万时速度分布曲线已基本趋于一

致ꎮ 因此可认为ꎬ网格数大于 ７６０ 万后计算结果不

再受网格数影响ꎬ后续网格划分中采用网格数为

７６０ 万的划分方法进行ꎮ

图 ３　 不同网格轴向速度沿径向分布

Ｆｉｇ. ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄｓ

３. ３　 数值计算方法验证

为验证网格划分和数值计算方法的有效性ꎬ采
用上述计算模型和数值方法对文献[１６]中的中心

分级燃烧室头部模型进行了冷态流场数值模拟ꎬ并
将结果与文献中试验数据进行对比ꎮ 图 ４ 为数值模

拟和粒子图像测速法(ＰＩＶ)试验得到的中心截面流

场速度云图ꎮ 图中 Ｚ 为沿流向方向的坐标ꎬＸ 为沿

径向方向的坐标ꎬ矩形框表示 ＰＩＶ 观察窗的物理范

围ꎬ可以看出ꎬ数值模拟结果与试验吻合较好ꎮ
图 ５ 为同一压差工况条件下数值模拟和试验得

到的不同位置处的轴向速度对比图ꎮ 其中 ｄ 为距折

流板出口的轴向距离ꎬＵ 为轴向速度ꎮ 从图中可以

看出ꎬ在中心处试验测得的轴向速度比数值模拟得

到的轴向速度要稍小ꎬ随着轴向距离增加两者差值

先增加后减小ꎮ 总体上两条轴向速度曲线间差异较

小ꎬ可以认为上述网格划分和数值计算的方法适用

于此类中心分级燃烧室的冷态流场计算ꎮ

２８
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图 ４　 中心截面流场速度云图

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄ

图 ５　 轴向速度分布曲线对比图

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４　 计算结果与分析

４. １　 不同压差工况对流场特性的影响

图 ６ 和图 ７ 为模型 １ 在不同压差工况下ꎬ距离

套筒出口 １０ ｍｍ 处的轴向速度径向分布及中心截

面上的回流区示意图ꎮ 可以看到ꎬ随着压差增大ꎬ
轴向速度的径向分布趋势基本不变ꎬ大小会随之增

大ꎬ而中心截面上回流区的大小及形状基本不变ꎬ即
压差的增大只会造成气流速度增高ꎬ不会影响流场

结构ꎮ

图 ６　 不同压差工况下 ｄ ＝ １０ ｍｍ 处轴向速度径向分布图

Ｆｉｇ. ６ Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄ ＝ １０ ｍｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同压差工况下中心截面回流区示意图(Ｕ ＝ ０)

Ｆｉｇ. ７ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｕ ＝ ０)

４. ２　 不同模型对回流区特性的影响

图 ８ 为压差 ２. ５％工况下各计算模型的回流区

比较图ꎮ 可以看出ꎬ每个模型都存在角回流区ꎬ模型

１ 的中心回流区最窄最短ꎬ且存在台阶回流区ꎬ其他

８ 个模型不存在台阶回流区ꎮ 模型 ９ 中心回流区

最长ꎮ

图 ８　 不同计算模型的回流区比较图

Ｆｉｇ. ８ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
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结合正交法来分析这种变化规律的原因ꎮ 正交

设计的极差分析通过比较极差大小确定各因素主

次ꎬ是正交分析最常用的方法ꎮ 但其不能估计获得

样本数据过程中由于各种因素导致的误差ꎬ所以引

入方差分析法对计算结果进行进一步分析ꎬ把因素

水平变化与误差变化所引起的指标差异区分开ꎬ并
能判断各因素水平变化对指标有无真正影响以及各

因素对指标影响的显著性水平ꎮ
４. ２. １　 极差分析

为了分析各结构参数对中心回流区特性的影

响ꎬ提取出中心回流区的长度 Ｌ 及最大宽度 ｂꎬ得到

本次正交分析的正交数据表ꎮ

表 ３　 正交数据表

Ｔａｂ. ３ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

模型 中心回流区长度 Ｌ / ｃｍ 中心回流区最大宽度 ｂ / ｃｍ

１ ２１. ０６８ ６. ９０５

２ ２２. ５４２ ７. ３８５

３ ２３. ９２１ ７. ５６３

４ ２２. ３２８ ７. ４２２

５ ２３. １８２ ７. ３９４

６ ２４. ４４０ ７. ５２１

７ ２３. ５４１ ７. ３７２

８ ２３. ８７６ ７. ５４１

９ ２５. ３５７ ７. ５０４

进行极差分析[１７]ꎬ将各因素各水平所有方案结

果用 Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３来表示ꎬ分别相加再计算均值 Ｋ
－
ꎬ最

后各因素 Ｋ
－
值中最大值减去最小值即为极差 Ｒꎬ计

算结果如表 ４ 和表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 中心回流区长度的极差分析计算结果

Ｔａｂ. ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

计算参数 Ｓ１ Ｓ２ αｆꎬｐ / ( °) Ｈ / Ｄｆ

Ｋ１ ０. ６７５ ３ ０. ６６９ ４ ０. ６９３ ８ ０. ６９６ １

Ｋ２ ０. ６９９ ５ ０. ６９６ ０ ０. ７０２ ３ ０. ７０５ ２

Ｋ３ ０. ７２７ ７ ０. ７３７ ２ ０. ７０６ ４ ０. ７０１ ３

Ｋ
－
１

０. ２２５ １ ０. ２２３ １ ０. ２３１ ３ ０. ２３２ ０

Ｋ
－
２

０. ２３３ ２ ０. ２３２ ０ ０. ２３４ １ ０. ２３５ １

Ｋ
－
３

０. ２４２ ６ ０. ２４５ ７ ０. ２３５ ５ ０. ２３３ ８

Ｒ ０. ０１７ ５ ０. ０２２ ６ ０. ００４ ２ ０. ００３ １

表 ５　 中心回流区最大宽度的极差分析计算结果

Ｔａｂ. ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

计算参数 Ｓ１ Ｓ２ αｆꎬｐ / ( °) Ｈ / Ｄｆ

Ｋ１ ０. ２１８ ５ ０. ２１７ ０ ０. ２１９ ７ ０. ２１８ ０

Ｋ２ ０. ２２３ ４ ０. ２２３ ２ ０. ２２３ １ ０. ２２２ ８

Ｋ３ ０. ２２４ ２ ０. ２２５ ９ ０. ２２３ ３ ０. ２２５ ３

Ｋ
－
１

０. ０７２ ８ ０. ０７２ ３ ０. ０７３ ２ ０. ０７２ ７

Ｋ
－
２

０. ０７４ ５ ０. ０７４ ４ ０. ０７４ ４ ０. ０７４ ３

Ｋ
－
３

０. ０７４ ７ ０. ０７５ ３ ０. ０７４ ４ ０. ０７５ １

Ｒ ０. ００１ ９ ０. ００３ ０ ０. ００１ ２ ０. ００２ ４

为了直观看出各结构参数对回流区形状的影响

规律ꎬ给出回流区最大宽度和长度随各结构参数的

变化曲线如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ回流区最大宽

度随着 ４ 个结构参数的增大而增大ꎮ 回流区长度随

一、二级旋流数、套筒扩张角的增大而增大ꎬ隔离段

高度比则对回流区长度的影响较小ꎮ 分析认为ꎬ造

成这种规律的主要原因是:主燃级和值班级旋流数

越大ꎬ旋流强度更强ꎬ从而导致旋流的切向和径向速

度更大ꎮ 因此ꎬ一、二级旋流数的提高会导致中心回

流区的长度和最大宽度增大ꎻ隔离段高度比的变化

会改变主燃级旋流出口径向位置ꎬ所以台阶高度越

大会导致中心回流区的最大宽度越大ꎻ套筒扩张角

的变化会改变值班级气流的初始扩张角ꎬ所以套筒

扩张角越大会导致中心回流区的最大宽度及长度

越大ꎮ

比较极差 Ｒ可知ꎬ４ 个结构参数对回流区最大

宽度的影响程度由强到弱排序为:二级旋流数、隔离

段高度比、一级旋流数、套筒扩张角ꎻ对回流区长度

的影响程度由强到弱排序为:二级旋流数、一级旋流

数、套筒扩张角、隔离段高度比ꎮ

４. ２. ２　 方差分析

为定量分析各结构参数对流场特性的影响ꎬ利

用方差分析法进一步分析ꎮ 在方差分析计算[１８]中ꎬ

总离差平方和 ＳＳＴ:

ＳＳＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ － １ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

２ (２)

式中:ｘｉ—各样本结果ꎻｎ—样本的个数ꎮ

４８
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图 ９　 不同结构参数对中心回流区长度及最大宽度的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ

ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

　 　 各因素离差平方和 ＳＳ ｊ:

ＳＳ ｊ ＝ １ｇ∑
ｑ

ｉ ＝ １
Ｋ２ｉ － １ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

２ (３)

式中:ｇ—样本个数 ｎ 与因素水平数 ｑ 的比值ꎮ
误差的离差平方和 ＳＳＥ:
ＳＳＥ ＝ ＳＳｅ１ ＋ ＳＳｅ２ (４)
ＳＳｅ１ ＝ ＳＳＤ (５)
误差的离差平方和包含第 １ 类误差 ＳＳｅ１和第 ２

类误差 ＳＳｅ２ꎬ第 １ 类误差即空白列离差平方和 ＳＳＤꎬ
第 ２ 类误差即组内误差离差平方和ꎮ 采取重复采样

方法来得到误差离差平方和ꎬ即本次方差分析中的

误差离差平方和只包含第 ２ 类误差ꎮ
各离差平方和之间的关系:

ＳＳＴ ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ＳＳ ｊ ＋ ＳＳＥ (６)

Ｆ 值为对应均方差 ＭＳｉ 与误差项均方差 ＭＳｅ 的

比值:

Ｆ ｉ ＝
ＭＳｉ

ＭＳｅ
(７)

进行 Ｆ 值检验需要求得各因素 Ｆ 值ꎬ得到 Ｆ 值

需要先进行均方差的计算ꎬ均方差 ＭＳｉ和离差平方

和 ＳＳｉ之间的关系:

ＭＳｉ ＝
ＳＳｉ

ｆｉ
(８)

式中:ｆｉ—对应因素的自由度ꎮ
表 ６ 为进行了 ９ 次重复数值计算后的数据ꎮ

表 ６　 重复计算数据表

Ｔａｂ. ６ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

模型
中心回流区

长度 Ｌ / ｃｍ

中心回流区

最大宽度

ｄ / ｃｍ

中心回流区

长度(重复

计算)Ｌ′ / ｃｍ

中心回流区最

大宽度(重复

计算)ｄ′ / ｃｍ

１ ２１. ０６８ ６. ９０５ ２１. ０５２ ６. ９３３

２ ２２. ５４２ ７. ３８５ ２２. ５３９ ７. ３９１

３ ２３. ９２１ ７. ５６３ ２３. ９２３ ７. ５５７

４ ２２. ３２８ ７. ４２２ ２２. ３３０ ７. ４２３

５ ２３. １８２ ７. ３９４ ２３. １８０ ７. ４０２

６ ２４. ４４０ ７. ５２１ ２４. ４３９ ７. ５２０

７ ２３. ５４１ ７. ３７２ ２３. ５３８ ７. ３７５

８ ２３. ８７６ ７. ５４１ ２３. ８８３ ７. ５５３

９ ２５. ３５７ ７. ５０４ ２５. ３５７ ７. ５００

５８
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　 　 进行方差分析ꎬ分别计算中心回流区长度和最

大宽度的总离差平方和ꎬ然后计算各因素的离差平

方和ꎬ取总离差与各因素离差的差值得到误差的离

差平方和ꎬ最后计算各因素的均方差后与误差项的

均方差做比值得到各因素的 Ｆ 值ꎬ结果如表 ７ 和表

８ 所示ꎮ

表 ７　 中心回流区长度的方差分析计算结果

Ｔａｂ. ７ Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ

ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

计算

参数
Ｓ１ Ｓ２ αｆꎬｐ / ( °) Ｈ / Ｄｆ

ＳＳ ｊ ４. ５９ × １０ － ４ ７. ７８ × １０ － ４ ２. ７４６８ × １０ － ５ １. ４０６４ × １０ － ５

ＭＳ ｊ ２. ３ × １０ － ４ ３. ８９ × １０ － ４ １. ３７３４ × １０ － ５ ７. ０３２１ × １０ － ６

Ｆ ｊ ３. ２３ ５. ４８ ０. １９ ０. １

表 ８　 中心回流区最大宽度的方差分析计算结果

Ｔａｂ. ８ Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ ｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

计算

参数
Ｓ１ Ｓ２ αｆꎬｐ / ( °) Ｈ / Ｄｆ

ＳＳ ｊ ６. ２０８ × １０ － ６ １. ３８６ × １０ － ５ ２. ７７５ × １０ － ６ ８. ９９８ × １０ － ６

ＭＳ ｊ ３. １０４ × １０ － ６ ６. ９３２ × １０ － ６ １. ３８７ × １０ － ６ ４. ４９９ × １０ － ６

Ｆ ｊ ３. ５１ ７. ８４ １. ５７ ５. ０９

采用显著性水平 α ＝ ０. １ 的 Ｆ 检验临界值表进

行计算ꎬ当计算所得 Ｆ 值大于查表得到的 Ｆ 值时ꎬ
说明因素对目标量的影响显著ꎮ 查表可得置信度为

０. １、Ｆ(２ꎬ９)的值为 ３. ００６ꎬ对比表 ７ 中各因素 Ｆ 值

的大小可知ꎬ一、二级旋流数影响了中心回流区长度

的置信度达到了 ９０％ ꎬ而套筒扩张角和隔离段高度

比的影响较小ꎻ一、二级旋流数、隔离段高度比影响

了中心回流区最大宽度的置信度达到了 ９０％ ꎬ而套

筒扩张角的影响较小ꎮ
分析认为ꎬ造成各参数影响程度不同的主要原

因是主燃级旋流是流场中占比最大的气流ꎬ在流场

形成中起决定性作用ꎬ因此主燃级旋流数对中心回

流区长度和最大宽度的影响比值班级更大ꎻ隔离段

高度比变化会改变主燃级旋流出口径向位置ꎬ所以

台阶高度越大会导致中心回流区的最大宽度越大ꎬ
而对长度影响较小ꎻ套筒扩张角影响了值班级气流

初始扩张角ꎬ但影响仅作用于主燃级与值班级气流

交汇之前ꎬ交汇后套筒扩张角对流场影响较小ꎬ所以

套筒扩张角对中心回流区长度及最大宽度的影响都

较小ꎮ
分析认为ꎬ模型 １ 的值班级和主燃级旋流数以

及值班级套筒扩张角均为最小值ꎬ值班级旋流强度

较弱导致其不能贴着隔离段向主燃级旋流靠近ꎬ易
产生流动分离从而导致台阶回流区产生ꎻ套筒扩张

角主要影响值班级气流的初始方向ꎬ通过导流主动

减小值班级气流扩张角ꎬ而主燃级旋流强度较弱ꎬ导
致其引射作用较弱ꎬ使得值班级气流扩张角被动减

小ꎬ最终导致台阶回流区出现ꎮ

５　 结　 论

利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对单头部模型燃烧室进行了

不同压差工况下的冷态流场数值计算ꎬ并结合正交

分析对不同结构参数对流场的影响程度进行了分

析ꎬ得出结论:
(１) 在燃烧室头部可以明显看到中心回流区、

角回流区以及台阶回流区结构ꎮ
(２) 不同结构参数对中心回流区的影响为中心

回流区长度随一、二级旋流数的增大而增大ꎬ而受套

筒扩张角和隔离段高度比的影响较小ꎻ最大宽度随

一、二级旋流数、隔离段高度比这 ３ 个结构参数的增

大而增大ꎬ而受套筒扩张角的影响较小ꎮ
(３) 值班级和主燃级旋流器的旋流数偏大以及

值班级套筒扩张角偏大会导致台阶回流区消失ꎮ
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