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摘　 要:为了得到不同结构参数及气动参数下的油气掺混特性ꎬ采用粒子图像测速与平面激光散射方法研究副模

旋流器旋流角度、旋流器压降对中心分级燃烧室头部流场与燃油分布的影响ꎮ 结果表明:在常温常压状态ꎬ随着副

模旋流角度的增大ꎬ副模燃油喷雾锥角增加ꎬ台阶回流区减小ꎬ中心回流区增大ꎬ主副模射流在喷嘴下游轴向位置

更近处发生融合ꎻ随着旋流器压降的增加ꎬ主副模射流增强ꎬ中心回流区最大宽度增大ꎬ副模燃油喷雾锥角微弱减

小ꎬ但主模燃油的分散特性得到明显改善ꎻ副模与主模燃油在场内浓度峰值位置受耦合影响较小ꎬ主模射流轨迹附

近的破碎状态在主副模燃油单开的叠加场中与耦合场中的结果差别较大ꎮ
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引　 言

随着航空发动机追求更高的性能ꎬ燃烧室正朝

着高温升和高油气比方向发展ꎬ多旋流分级方案逐

渐代替传统的旋流杯方案ꎮ 分级燃烧方案有径向分

级[１]、轴向分级[２ － ３]和中心分级等多种形式ꎮ 其中ꎬ

基于分层分区和多点直接喷射的中心分级直接混合

燃烧方案ꎬ利用合适的空气动力学设计ꎬ采用同轴双

燃烧区ꎬ能获得较好的雾化质量和燃油分布ꎬ可降低

主燃区对预燃区的淬熄影响ꎬ改善慢车贫油熄火问

题[４]ꎬ在低污染[５]和高温升[６]燃烧室中均表现出突

出的优势ꎮ

Ｄｈａｎｕｋａ[７]发现在中心分级双旋流流场中ꎬ无

论冷态还是热态ꎬ均存在中心回流区(Ｐｒｉｍａｒｙ Ｒｅｃｉｒ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ＺｏｎｅꎬＰＲＺ)和台阶回流区(Ｌｉｐ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ＺｏｎｅꎬＬＲＺ)ꎬ且热态中心回流区明显小于冷态[８]ꎮ

Ｙａｍａｍｏｔｏ[９]发现预燃级旋流强度越大ꎬ气流扩张角

越大ꎬ燃油雾化越好ꎬ点火更容易ꎮ Ｌａｚｉｋ[１０]发现不

同主预燃级旋流强度下燃烧室流场和温度场区别

较大ꎮ
付镇柏[１１]发现台阶高度太大会使中心回流区

被主燃级气流压缩ꎮ 刘威等人[１２]发现不同的叶片

安装角与旋向会通过旋流强度影响燃烧室流场ꎬ进
而影响燃烧性能ꎮ 索建秦等人[１３ － １５]发现回流区形

成的关键在于建立轴向逆压梯度ꎬ逆压梯度越大回

流区越大ꎮ 颜应文等人[１６]通过数值和光学诊断方

法分析主预燃级相互作用对流场的影响ꎮ 杨金虎等

人[１７]通过试验发现ꎬ预燃级两级旋流反旋、适当减

小内级旋流强度和增大外级旋流强度有利于改善点

熄火特性ꎮ 王泽[１８]通过数值研究主燃级叶片偏转角

等参数对低排放中心分级燃烧室流场特性的影响ꎮ
鄂亚佳等人[１９]发现中心分级燃烧室级间距变化对燃

烧稳定性存在明显影响ꎮ 周韬等人[２０]发现预燃级出

口旋流数增大会使中心分级贫油直喷燃烧室主回流

区最大宽度增大ꎮ
可以看出ꎬ中心分级燃烧室的流场与燃油雾化

场会受到燃烧室结构与进气参数的影响ꎬ需要针对

燃烧室流动特性、燃油喷射雾化特性以及油气混合

特性开展研究ꎮ 前人的研究较多直接关注主、预燃

级燃油在燃烧室中的雾化特性ꎬ很少关注预燃级燃

油喷嘴在单开叠加后与双开的耦合气动雾化场的对

比ꎮ 且预燃级与主燃级都由 １ 到多级旋流器构成ꎬ
不同旋流器的旋向、旋流角度匹配组合起来研究变

量较多ꎬ很难进行全面的参数化分析ꎬ不便于分离与

叠加处理ꎬ本文将中心分级的主、预燃级简化ꎬ各由

１ 级轴向旋流器构成ꎬ便于分离主燃级与预燃级的

气动雾化场ꎬ研究其流场和燃油分布特性ꎮ
本文基于中心分级直混燃烧室ꎬ分别针对不

同结构参数及气动参数对喷嘴下游燃油分布和油气

掺混特性开展研究ꎬ分析结构及气动参数对破碎及

雾化过程的作用ꎬ获得燃油分散特性及油气掺混

特性ꎮ

１　 研究对象与试验方法

１. １　 研究对象

中心分级燃烧室头部结构如图 １ꎬ包含同轴布

置的内层与外层 ２ 级ꎮ 内层为预燃级(也称值班

级、副模)ꎬ包含 １ 个离心喷嘴和 １ 个旋流器ꎻ外层为

主燃级(也称主模)ꎬ包含 ９ 个空气雾化喷嘴和 １ 个

旋流器ꎮ 小工况时预燃级供油ꎬ采用离心喷嘴ꎬ在较

低油压下即可喷出ꎬ即使气量不足也可形成稳定雾

锥ꎬ用于保证起动点火性能、贫油稳定燃烧边界、高
空再点火性能等ꎻ慢车以上的大工况时ꎬ主燃级和预

燃级同时工作ꎬ两级燃油按一定比例分配ꎬ通常预燃

级被供给少量的燃油ꎬ以加强燃烧稳定性并为主燃

级提供稳定的点火源ꎬ大部分燃油进入主燃级喷嘴ꎬ
以达到提高稳定工作范围、降低污染物排放以及提
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高油气比和燃烧室温升等ꎮ 本文研究旋流器结构对

流场及雾化场的影响时ꎬ主要研究副模旋流器旋流

角度的影响ꎬ分为 ３２°、３８°和 ４４° ３ 种方案ꎮ

图 １　 单头部试验旋流器结构

Ｆｉｇ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅ ｄｏｍｅ

１. ２　 试验方法

采用粒子图像测速仪(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬ
ＰＩＶ)和平面激光散射方法( Ｐｌａｎａｒ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｉｑｕｅꎬＰＬＳ)分别测量燃烧室下游二维流场与燃

油雾化场ꎬ相机拍摄与激光发射方向如图 ２ 所示ꎮ
ＰＩＶ系统由激光、图像采集、控制及图像处理系统组

成ꎬ使用直径 ３ ~５ μｍ二氧化钛做示踪粒子ꎮ 激光器

使用Ｎｄ:ＹＡＧ双腔激光器ꎬ最大发射频率１５ Ｈｚꎬ脉冲

宽度 ６ ~８ ｎｓꎬＰＩＶ实验选用激光强度为 ２００ ｍＪꎬ波长

为 ５３２ ｎｍꎮ 导光臂和片状光学器件可以将激光器发

射的圆柱形激光转换为厚度 １ ｍｍ 的片激光ꎬ照亮

燃烧室中心截面ꎮ 使用 ＣＣＤ 高速相机记录粒子位

置变化ꎬ进而计算速度ꎮ 相机最大拍摄频率 １０ Ｈｚꎬ
ＰＩＶ测试时以双曝光模式运行ꎬ帧频 ５ Ｈｚꎬ镜头前用

５３２ ±１０ ｎｍ带通滤光片滤除自然光等噪声ꎮ 实验前

对测量区域进行尺寸标定与背景采样ꎬ每次实验拍摄

２００组双帧照片以避免数据随机性ꎬ拍摄后通过设备

自带 Ｄａｖｉｓ软件去除背景并进行处理ꎬ得到流场ꎮ
ＰＬＳ系统与 ＰＩＶ系统组成基本一致ꎬ不同在于ꎬ

ＰＬＳ系统仅发射一束激光ꎬ经燃油雾化颗粒散射ꎬ以
帧频 １０ Ｈｚ单次曝光拍摄一帧图像ꎬ后基于 Ｌｏｒｅｎｚ￣
Ｍｉｅ散射理论计算燃油雾化分布ꎮ

图 ２　 ＰＩＶ 与 ＰＬＳ 测量系统原理图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＶ ａｎｄ ＰＬＳ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１. ３　 试验内容

针对中心分级高油气比直混燃烧室单头部试验

件ꎬ研究副模旋流角度、旋流器压降对油气掺混特性

的影响ꎬ采用 ＰＩＶ对不同旋流器结构及气动参数下

的流场结构进行研究ꎬ获取各参数对流场结构的作

用机制ꎮ 采用 ＰＬＳ 技术对不同工况下的燃油雾化

进行研究ꎬ获取不同参数对燃油分布特性的影响ꎬ综
合分析获取旋流器结构及气动参数对油气匹配的影

响规律ꎮ
研究旋流器结构的影响时ꎬ保持进气温度与压

力不变ꎬ改变副模旋流角ꎬ在基准角度 ３２°下ꎬ添加

３８°与 ４４°两种副模旋流角度方案ꎬ３ 种方案通过更

换副模旋流器完成ꎮ 研究旋流器压降的影响时ꎬ保
持进气与压力ꎬ旋流器结构不变ꎬ改变旋流器前后压

降ꎬ包含 １％ 、２％和 ３％ ３ 种压降ꎬ对应空气流量分

别为 ９４. ４、１３６. １ 与 １６９. ４ ｇ / ｓꎮ 其他试验条件分别

为:进气温度 ２８８ Ｋꎬ进气压力 １０１. ３ ｋＰａꎬ主模油量

１５. ６ ｇ / ｓꎬ副模油量 １０. ３ ｇ / ｓꎮ
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２　 试验结果与分析

２. １　 速度场分析

受湍流与旋流影响ꎬ瞬时流场具有随机性ꎬ所以

利用时均方法对瞬时 ＰＩＶ结果进行处理ꎮ 图 ３ 为副

模旋流角度 ４４°、３８°和 ３２°以及不同压降下的冷态

流场云图与矢量图ꎬ每组上侧为绝对速度叠加矢量

图ꎬ下侧为轴向速度叠加矢量图ꎮ 为表示燃烧室回

流区ꎬ将轴向速度为零的等值线在云图中使用曲线

表示ꎬ曲线包围的区域是回流区ꎮ 从图中可以看出ꎬ
３ 种副模旋流角度下流场中均存在副模旋流射流区

与主模旋流射流区ꎬ副模射流区内部与主副模射流

包围区域均存在低速区ꎮ

图 ３　 不同旋流角度与压降下的流场云图对比

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓ
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　 　 在旋流器压降相同时ꎬ随着副模旋流角度的增

大ꎬ副模射流区内部的低速区域增大ꎬ且在副模旋流

角度 ３８°、４４°时出现中心回流区ꎬ回流区面积也在

副模旋流角度较大时更大ꎮ 在主模出口固定的收敛

角度下ꎬ主模气流在喷嘴下游产生逆压梯度ꎬ有形成

回流区的趋势ꎮ 但副模射流存在一定的轴向速度ꎬ
会削弱主模形成的逆压梯度ꎮ 副模旋流器的旋流角

度逐渐增大时ꎬ相同参数的进口气流在通过副模后

会产生更大的切向速度与更小的轴向速度ꎬ更大的

切向速度使主模的气流张开角度增大ꎬ回流区的最

大宽度更大ꎮ 更小的轴向速度使副模对主模形成回

流区的削弱作用减弱ꎬ回流区可以维持到喷嘴下游

更远的地方ꎬ而在副模旋流角度为 ３２°时ꎬ副模射流

的轴向速度对主模逆压梯度的削弱作用使得此时难

以形成回流区ꎮ 对于主副模包围区内的台阶回流

区ꎬ随着副模旋流角度的增大ꎬ其面积在逐渐减小ꎮ
因为在旋流角度增大时气流在旋流器出口位置会产

生更大的切向速度ꎬ更大的切向速度使其与主模掺

混作用加速ꎬ速度耗散更快ꎬ因此台阶回流区更小ꎮ
在副模旋流角度相同时ꎬ随着旋流器压降的增

大ꎬ流场云图相似ꎬ但旋流器下游的气流速度逐渐增

加ꎮ 保持进气温度ꎬ进气压力和旋流器主副模旋向

不变时ꎬ要达到更高的压降ꎬ空气流量就要增大ꎬ保
持结构参数不变时ꎬ气流速度也会随着压降的增加

而增加ꎮ 在压降更大时ꎬ中心回流区的最大宽度逐

渐增大ꎬ因为此时气流速度增加ꎬ气流的离心速度更

大ꎬ更大的离心速度加强了中心回流区的径向膨胀ꎬ
形成更大宽度的中心回流区ꎮ

图 ４　 不同压降下的轴向速度分布

Ｆｉｇ. ４ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓ

图 ５　 不同副模旋流角度下的轴向速度分布

Ｆｉｇ. ５ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｏｄｅ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅｓ
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　 　 图 ４ 为 ３８°副模旋流角度下ꎬ旋流器出口下游

１０ꎬ２０ꎬ３０ꎬ４０ 和 ５０ ｍｍ 位置处ꎬ不同压降对应轴向

速度沿径向位置的变化ꎮ 旋流器下游 １０ ｍｍ 处ꎬ３
种压降下轴向速度均存在 ２个速度峰值ꎬ靠近径向位

置 ０ ｍｍ处的 ２个速度峰值对应副模旋流气流(内侧

圈内)ꎬ远离径向位置 ０ 处的两个速度峰值对应主模

旋流气流(外侧圈内)ꎬ说明该处位于 ３种压降下的独

立射流区内ꎮ 不同压降下副模射流宽度为 ２８ ｍｍꎬ主
模射流宽度为 ８６ ｍｍꎬ在径向位置 － ２８ꎬ０ 及 ２８ ｍｍ
处存在负轴向速度ꎬ压降增大使相同轴向位置对应

的速度峰值增大ꎮ 副模中心与主副模射流环绕区域

均存在低速回流区ꎬ压降增大虽使中心回流区与台

阶回流区负速度绝对值增大ꎬ但是差别并不明显ꎮ
随着气流向下到 ２０ ｍｍ 处ꎬ副模速度峰值逐渐衰

减ꎬ且副模射流宽度从 ２８ ｍｍ向外移至３３ ｍｍꎬ主模

射流宽度保持 ８６ ｍｍ不变ꎬ说明此时主副模气流正

在融合ꎬ副模与主模形成的速度峰值依旧明显ꎬ说
明该轴向位置主副模气流掺混仍未完成ꎮ 径向位置

± ２８ ｍｍ 处负速度消失ꎬ径向位置 ０ ｍｍ 处的负速

度依然存在ꎬ说明此处中心回流区存在而台阶回流

区消失ꎮ 在轴向位置 ３０ ｍｍꎬ不同旋流器压降下副

模射流逐渐减弱并且与主模合并ꎬ４ 处速度峰值变

为 ２ 处ꎬ主模射流宽度从 ８６ ｍｍ向内移至 ８１ ｍｍꎬ说
明主副模射流在此处融合ꎬ基本达到气流掺混区ꎮ
在轴向 ４０ ｍｍ处ꎬ不同旋流器压降下副模射流与主

模射流完全融合ꎬ轴向速度呈现双峰结构ꎮ 可以看

出ꎬ当旋流器结构相同时ꎬ不同旋流器压降下的流场

结构相似ꎬ随着旋流器压降的增加ꎬ主副模射流强度

逐渐增强ꎬ中心回流区与台阶回流区的回流强度虽

增强但是差距不大ꎮ
图 ５ 为 ３％压降下ꎬ旋流器出口下游 １０、２０、３０、

４０ 和 ５０ ｍｍ位置处ꎬ不同副模旋流角度对应轴向速

度沿径向位置的变化ꎮ 旋流器下游 １０ ｍｍ 处ꎬ３ 种

旋流角度流场结构相似ꎬ轴向速度均存在副模与主

模形成的速度峰值ꎬ副模中心与主副模射流环绕区

域均存在低速回流区ꎮ 副模旋流角度增大时ꎬ主模

射流宽度在独立射流区变化不大ꎬ在气流掺混区逐

渐增大ꎻ副模射流宽度在独立射流区逐渐增大ꎬ射流

强度逐渐减小ꎮ 从速度峰值由 ４ 处变为 ２ 处可得副

模旋流角度 ３２°时在轴向位置 ４０ ｍｍ处已到气流掺

混区ꎻ副模旋流角度 ３８°时在轴向位置 ３０ ｍｍ 处已

到气流掺混区ꎻ副模旋流角度 ４４°时在轴向位置

２０ ｍｍ处已到气流掺混区ꎮ 随着副模旋流角度的增

大ꎬ主副模射流在喷嘴下游轴向位置更近处发生融

合ꎬ到达气流掺混区ꎮ
２. ２　 主副模燃油雾化分析

雾化场试验时预燃级与主燃级质量流量为

１０ ３ 与 １５. ６ ｇ / ｓꎬ相机采集信号后利用时均方法处

理瞬时结果ꎮ 为了定量评价喷雾性能ꎬ使用 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ软件对光强数据进行后处理ꎬ确定喷雾锥角ꎮ
分析光强数据发现喷雾边界亮暗差值为 １７０ 左右ꎬ
在 ＭＡＴＬＡＢ软件中对每个点与其相邻点的光强数

据求差ꎬ以光强差值 １７０ 为界限进行二值化处理ꎬ差
值较大的点留下ꎬ将所得散点的上下界限进行直线

拟合ꎬ然后利用反正切函数求出拟合直线的锥角值ꎬ
即为喷雾锥角值ꎮ 图 ６ 为旋流角度 ３８°时ꎬ不同压

降下主、副模单开的燃油空间分布云图与燃油喷射

锥角分布ꎮ
测试副模燃油雾化场时ꎬ关闭主模油路ꎬ仅对副

模供油ꎬ测试主模雾化场时ꎬ关闭副模油路ꎬ仅对主

模供油ꎮ 从图中可以看出ꎬ在旋流角度为 ３８°时ꎬ压
降从 １％增加到 ３％ ꎬ信号强度呈现增加的趋势ꎬ这
与空气动力的加强改善了雾化有关ꎮ 液滴的平均直

径减小ꎬ总表面积增加ꎬ最终导致信号强度增强ꎮ 旋

流器压降从 １％逐渐增加到 ３％ ꎬ燃油雾化分布结构

发生微弱的变化:对于副模雾化ꎬ随压降的增加ꎬ喷
嘴出口下游信号强度逐渐增加ꎮ 喷雾锥角变化受旋

流器压降影响不大ꎬ随着压降的增加分别为 ７８. ９°、
７４. １°和 ７２. ９°ꎬ即副模旋流强度的增加阻碍了燃油

向外侧运动ꎬ使得锥角减小ꎬ副模燃油雾化和空间分

布受旋流空气的抑制作用ꎮ 对于主模雾化ꎬ随压降

增加ꎬ燃油由细线分布逐渐转化为具有一定宽度的

线状分布ꎬ即主模燃油分散特性改善ꎬ说明气流速度

的增加改善了主模燃油雾化ꎮ 综上可得ꎬ随着旋流

器压降的增加ꎬ旋流强度增加ꎬ阻碍了副模燃油向外

扩散的能力ꎬ副模燃油喷雾锥角微弱减小ꎬ但主模燃

油的分散特性得到明显改善ꎮ
图 ７ 为 ２％压降下ꎬ改变旋流角度时主副模单

开的燃油空间分布云图与燃油喷射锥角分布ꎮ 主副

模供油状态和油量与研究不同压降对燃油分布的影

响时相同ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着旋流器副模旋流

角度从 ３２°增加到 ４４°ꎬ副模燃油雾化的喷雾锥角逐

渐增加ꎬ这是由于旋流器副模旋流角度的增加使通

过副模气流的径向速度增加ꎬ轴向速度减小ꎬ对副模

燃油向外侧运动的阻碍作用减小ꎬ使得离心喷嘴的

喷雾锥角增大ꎬ在副模旋流角度为 ３２°时ꎬ喷雾锥角
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最小ꎬ燃烧室中心燃油浓度较高ꎬ燃油分散性较差ꎮ
而对于主模雾化ꎬ随着副模旋流角度的增加ꎬ燃油分

散特性接近ꎮ 综上可得ꎬ随着副模旋流角度的增加ꎬ
副模气流径向速度增加ꎬ轴向速度减小ꎬ削弱副模燃

油向外扩散的能力减弱ꎬ副模燃油喷雾锥角增加ꎬ主
模燃油的分散特性受副模旋流角度的增加影响不

大ꎬ从燃油分散均匀性方面考虑ꎬ３ 种方案中副模旋

流角度更大的 ４４°更合适ꎮ

图 ６　 不同压降下主、副模燃油分布

Ｆｉｇ. ６ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｏｉｌ ｉｎ ｍａｉｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓ

　 　 图 ８ 显示了副模旋流角度 ３２°ꎬ燃烧室旋流器

压降为 ２％时ꎬ喷嘴供油单供主燃级喷嘴(８(ｂ)预燃

级油量 ０ ｇ / ｓ主燃级流量 １５. ６ ｇ / ｓ(在图中表示为预

０ꎻ注 １５. ６)ꎬ单供预燃级喷嘴(８ ( ａ)预燃级流量

１０ ３ ｇ / ｓ主燃级油量 ０ ｇ / ｓ)ꎬ同时供两级喷嘴(８(ｃ)
预燃级油量 １０. ３ ｇ / ｓ主燃级油量 １５. ６ ｇ / ｓ)的云图ꎮ
由图中可以看出ꎬ主、副模同时供油的云图中既有副

模单独供油时的特征ꎬ又有主模单独供油时的特征ꎮ
为研究主、副模同开时的燃油雾化场是主、副模单开

时流场的直接叠加还是主、副模雾化场耦合后的结

果ꎬ将主副模单独供油时的图像叠加后得到新的图

像(８(ｄ)预燃级流量 １０. ３ ｇ / ｓ 主燃级油量 ０ ｇ / ｓ ＋
预燃级油量 ０ ｇ / ｓ主燃级油量 １５. ６ ｇ / ｓ)画出ꎮ 发现

叠加图像 ８(ｄ)与主副模同时供油的图像 ８(ｃ)燃油

雾化场云图相似ꎬ但强度有差别ꎬ绘制图 ９ 表示不同

轴向位置燃油分布图像对比不同供油方式的图像ꎮ
可以看出ꎬ在径向 ± ２０ ｍｍ位置内为副模燃油分布ꎬ
而在 ± ２０ ｍｍ 径向位置外为主模燃油分布ꎮ 同时ꎬ
开主、副模时的雾化场与主、副模单开雾化叠加场

时ꎬ峰值位置近似ꎬ变化趋势近似ꎬ峰值差别较大ꎮ
因此判断在主副模同开时ꎬ副模与主模燃油在场内

浓度峰值位置受耦合影响较小ꎮ 若仅定性分析峰值

结构ꎬ可将单开结果叠加分析ꎬ但若要分析峰值或要

求得到精确的峰值位置ꎬ则无法通过叠加单开主燃

级与单开预燃级的方法得到主副模同开云图ꎮ
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图 ７　 不同副模旋流角度下主副模燃油分布

Ｆｉｇ. ７ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｏｉｌ ｉｎ ｍａｉｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅｓ

图 ８　 不同供油方式燃油雾化场比较

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｏｉｌ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅｓ
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图 ９　 不同供油方式下不同轴向位置的燃油分布特性

Ｆｉｇ. ９ Ｆｕｅｌ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅｓ

　 　 图 １０ 为不同主副模供油方式(ａ)、(ｂ)、(ｃ)以
及单主副模供油的叠加云图(ｄ)求得的喷射锥角ꎮ
对于副模喷雾锥角ꎬ(ａ)与(ｃ)ꎬ(ｄ)的副模燃油雾锥

的喷雾锥角差别不大(１° ~ １. ２°)ꎬ(ｃ)与(ｄ)的锥角

差距更小(０. ２°)ꎻ对于主模的射流轨迹ꎬ对比(ｂ)与
(ｃ)可看出ꎬ主模射流轨迹方向及附近的破碎状态

在主副模同开耦合场与单开主模场中差别不大ꎬ但
附近的破碎状态差别较大ꎬ无法叠加分析ꎮ 由此判

断主副模单开与主副模同开时ꎬ副模与主模燃油雾

化特性受耦合场影响较小ꎬ主模射流轨迹附近的破

碎状态在叠加场中与耦合场中的结果差别较大ꎮ 为

分离出主副模各自的雾化特性ꎬ可单独分析副模与

主模的燃油雾化场受到旋流角度以及旋流器压降的

影响ꎬ但是无法使用单开主副模的燃油雾化叠加场

分析主模射流轨迹附近的雾化破碎状态ꎮ

图 １０　 不同供油方式下主副模雾化情况及喷雾锥角

Ｆｉｇ. １０ Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｍａｉｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅｓ

３　 结　 论

在常温常压下试验研究了旋流器副模旋流角度

(３２°、３８°、４４°)和旋流器压降(１％ 、２％ 、３％ )对中

心分级直接混合高油气比燃烧室的头部流场与燃油

分布的影响ꎬ主要结论如下:
(１) 随着副模旋流角度的增大ꎬ主副模包围区

内的台阶回流区面积减小ꎬ副模射流区内的低速区

域增大ꎬ副模旋流角度 ３８°、４４°时出现中心回流区ꎬ
回流区最大宽度与面积更大ꎻ副模射流宽度在独立
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射流区增大ꎬ射流强度减小ꎬ主模射流宽度在独立射

流区变化不大ꎬ在气流掺混区增大ꎬ主副模射流在

喷嘴下游轴向位置更近处发生融合ꎬ到达气流掺

混区ꎮ
(２) 不同旋流器压降下的流场结构相似ꎬ随着

旋流器压降的增大ꎬ副模射流、主模射流逐渐增强ꎬ
存在中心回流区时其最大宽度逐渐增大ꎬ中心回流

区与台阶回流区的回流强度虽增强但是差距不大ꎮ
(３) 随着旋流器压降的增加ꎬ旋流作用增加ꎬ阻

碍了副模燃油向外扩散的能力ꎬ副模燃油喷雾锥角

微弱减小ꎬ但主模燃油的分散特性得到明显改善ꎮ
(４) 随着副模旋流角度的增加ꎬ副模燃油喷雾

锥角增加ꎬ主模燃油的分散特性受副模旋流角度的

增加影响不大ꎬ从燃油分散均匀性方面考虑ꎬ３ 种方

案中副模旋流角度更大的 ４４°是更合适的方案ꎮ
(５) 在主副模同开时ꎬ副模与主模燃油在场内

浓度峰值位置受耦合影响较小ꎬ主模射流轨迹附近

的破碎状态在主副模燃油单开的叠加场中与主副模

同开的耦合场中的结果差别较大ꎮ
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