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摘要：为进一步理解节流盘对主次流轴向进气超紧凑燃烧室性能的影响，基于 Cottle 超紧凑燃烧室原型结构，采用计算流体

力学的方法探究了燃烧环内旋流涡流燃烧的组织原理以及节流盘对旋流涡流燃烧特性及出口温度特性的影响。结果表明：节流盘

可提高燃烧环内混气的离心加速度，加快火焰传播速度；节流效应导致的低压区可增大高温燃气径向迁移速度，增强高温燃气与核

心流的掺混，改善燃烧室出口温度分布特性；燃烧环内存在涡流燃烧，节流盘可扩展燃烧涡的尺寸，提高火焰稳定性。

关键词：超紧凑燃烧室；主次流轴向进气；节流盘；旋流涡流；复合导向叶片

中图分类号：V231.2 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2018.02.002

Numerical Investigation on Influence of Throttle Plate on Performance of Ultra Compact Combustor
SUN Ming-shan1袁 ZHANG Xin2袁 TANG Hao1, LIU Yu1

渊1. Jiangsu Province Key Laboratory of Aerospace Power System, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016,
China; 2. AECC Shenyang Engine Research Institute, Shenyang 110015, China冤

Abstract: In order to get a better understanding of the throttle plate's influence on the performance of ultra compact combustor with
axial inlet of primary and secondary flows, based on the prototype structure of Cottle ultra compact combustor, the mechanism of vortex and
swirl combustion organization in the combustion ring and the plate's in fluend on the performance of vortex and swirl combustion as well as
on the outlet temperature were investigated by using Computational Fluid Dynamics. The results show that the throttle plate can increase the
centrifugal acceleration of fuel-air mixture in the combustion ring, and accelerate the flame transmission. Then, the low pressure area
caused by throttle effect increases the radial velocity of the high temperature gas and enhances its mixing with the core flow, improves the
combustor outlet temperature distribution. Moreover, there is swirl combustion in the combustion ring , the throttle plate can enlarge the size
of vortex and improve the stability of flame.

Key words: ultra compact combustor; axial inlet of primary and secondary flows; throttle plate; vortex and swirl; composite guide
blades

0 引言

超紧凑燃烧室（UCC）采用二次气流倾斜射流注

入燃烧环，燃油周向旋流燃烧，可极大缩短燃烧室长

度，减轻燃烧室质量，提高发动机推重比。1973 年

Lewis[1]首次提出离心运动加速火焰传播速度的旋流

燃烧理论；Zelina[2]试验证实了超紧凑燃烧室的火焰长

度较传统燃烧室的可缩短 50%；Siriginano[3]对超紧凑

燃烧室应用于涡轮级间燃烧室以提高发动机热力性

能进行了研究。近年来美国空军实验室持续推进超紧

凑燃烧实际应用的研究：Bohan[4]提出复合导向叶片，

以期将超紧凑燃烧室应用于主燃烧室，缩短主燃烧室

长度；Wilson[5-6]提出了低 Rayleigh 损失中心体概念；

2013 年 Cornad[7-8]首次提出了扩压分流器概念，实现

了主次流轴向进气，有效减小了燃烧室径向尺寸，极

大推进了超紧凑燃烧室的实际应用；Miranda[9]基于

Cornad 实验装置研究了扩压分流器内外环面积比与

内外环流量的关系，表明主次流流量受面积比影响较
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小；2015 年 Cottle[10]提出在扩压分流器主流通道加置

节流盘控制流量分配，试验和数值分析表明节流盘可

以有效控制内外环流量，进口流量对内外环分配比影

响较小；同年，Cottle[11]研究了节流盘开口大小及方向

对燃烧室内燃烧流动特性的影响，表明节流盘对燃烧

室总压损失的影响较小，可有效增加燃烧环内燃烧产

物向主流通道径向迁移的速度。节流盘作为有效的二

次流旋流控制结构，对主次流轴向进气超紧凑燃烧室

性能的提高有重要意义。超紧凑燃烧室燃烧环内旋流

涡流燃烧特性作为关键的性能特性受节流盘的影响

未见文献报道。

本文基于文献[11]中 Cottle 提出的超紧凑燃烧室

原型结构，采用计算流体力学方法分析了燃烧环内旋

流涡流燃烧组织机制，并进一步探究文献[11]未涉及

的节流盘对旋流涡流燃烧特性的影响，为基于旋流涡

流燃烧特性主次流轴向进气超紧凑燃烧室的进一步

结构改型设计提供理论基础。

1 模型结构

主次流轴向进气超紧凑燃烧室结构如图 1 所示，

主要由扩压分流器、燃烧环、节流盘及中心体组成。空

气沿进口进入燃烧室，经分流器分为核心流和二次流，

二次流倾斜进入燃烧环，与燃烧环上方注入的丙烷混

合后旋流燃烧，核心流经节流盘进入导向叶片通道与

燃烧环燃烧产物掺混，混合气随后沿导向器通道排出。

模型总长为 249 mm，燃烧环直径为 159 mm，中

心体长 102 mm，扩压器长 127 mm。参考截面如图 2

所示，D1 位于扩压器进口下游 30 mm 处，C1、C2 分别

位于距离燃烧环前后壁面 5 mm 处。

节流盘尺寸如图 3 所示，节流盘的节流比例系数

姿 的定义及节流盘的开口面积为

A JPK

A ZT
=姿 A eJK

A eT
（1）

A JPK=
6准仔
360

（r1
2
-r2

2
） （2）

式中：A JPK 为节流盘开口面积；A ZT 为主流通道面积；

A eJK 为二次流进气孔面积；A eT 为二次流通道面积。

节流比例系数为 5 和 4 的节流盘对比如图 4 所

示。不同节流盘开口中线半径一致，节流比例系数等于8

时为无节流状态，节流比例系数越小，节流效应越强。

2 数值方法

2.1 计算域及网格

采用的非结构四面体计算网格如图 5 所示。局部

图 1 主次流轴向进气超紧凑燃烧室结构

图 2 轴向参考截面位置

扩压器导向叶片 进油 尾锥

燃烧环

进气

复合叶片

节流盘 二次流进气孔扩压器内中外环

进气 D1 C1 C2 出口

图 3 节流盘尺寸标注

图 4 姿=5（左）和 姿=4（右）的节流盘

节流盘开口中线 节流盘开口面积

a

0
r1

r2

节流盘开口中线
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区域进行网格加密，控制壁面 y+ 在 100 以内，经网格

独立性验证确定网格数量为 650 万。

2.2 计算模型及方法

采用Fluent 16.1 进行计算[12]。湍流模型采用 real-

izable k-着 模型[13-14]，近壁区采用标准壁面函数。燃烧

反应速率模型采用涡耗散（EDM）模型，采用丙烷单步

反应，其反应方程式为

C3H8+5O2→3CO2+4H2O （3）

2.3 边界条件及计算工况

进口边界条件为质量进口，出口边界条件为压力

出口，部分进口边界条件见表 1。

分别选取富油和贫油 2 个工况，计算工况见表 2。

2.4 网格独立性验证

以出口截面（x/L=0.77）沿 y 轴的温度分布作为比

较参数，姿=5、准=1.37 条件下的计算结果如图 6 所示。

对比发现，309 万网格模型在截面上方温度明显较

高，部分区域温度值较 902 万网格模型高达 300 K，

而 502 万、650 万及 902 万网格模型温度分布基本一

致，选取 650 万网格进行计算分析。

2.5 计算结果的有效性验证及分析

核心流流量的本文计算结果与文献[11]试验及仿真

结果对比如图 7 所示。文献的数值计算结果与本文的

计算结果与试验结果相比均偏高，本文计算结果与试

验结果的最大误差在 15%左右，与文献[11]的计算结

果基本一致。燃烧环参考截面 C1 处温度场分布本文

计算结果与文献[11]计算结果的对比如图 8 所示。从

图中可见，高温区分布基本一致，验证了本文数值仿

真的有效性与准确性。

3 计算结果与分析

对 3 种不同节流比例系数模型采用以上方法进

行仿真计算，得到超紧凑燃烧室速度、温度、压力及燃

烧流动特性。

3.1 扩压分流器流场分析

节流比例系数分别为 8、5 时扩压分流器及燃烧

环内压力场的分布分别如图 9、10 所示。从图中可见，

加置节流盘引起燃烧环下部主流形成低压区，增加了

扩压器外环通道与燃烧环的压差，实现了内外环空气

流量的有效控制。此外，节流盘同时还增加了燃烧环

与主流通道的压力梯度。

图 5 计算域

参数

进口质量流量 /(kg/s)

进口温度 /K

操作压力 /Pa

进口氧气质量分数 /%

数值

0.12

293

101325

23

表 1 进、出口边界条件

节流比例系数 姿

8，5，4

当量比 准

1.37，0.75

表 2 计算工况

图 6 网格独立性验证结果

图 7 核心流流量对比
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（a）本文计算结果 （b）文献[11]计算结果
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参考截面 D1 处燃烧环当量比 准=1.37 条件下轴向

速度分布曲线如图 11 所示。扩压器中环分流面（图2）

下方为核心流通道速度分布，分流面上方为二次流通

道速度分布。从图中可见，随着节流比例系数 姿 的减

小，节流效应增强，核心流流速减小，二次流流速增

加，相应地核心流流量减小，二次流流量增加。

由于节流盘后方会形成低压区，节流效应会引起

整个燃烧室压力损失性能的变化。燃烧室总压恢复系

数随节流比例系数的变化曲线如图 12 所示，分别对

贫油燃烧及富油燃烧 2 种燃烧状态进行分析和计算。

从图中可见，随着节流比例系数的减小，节流效应增

强，燃烧室进出口总压恢复系数呈下降趋势，但下降幅

度较小，姿=4 较 姿=8 总压恢复系数降低仅 1.2%，整个

燃烧室总压恢复系数仍保持在 0.97 以上，满足燃烧室

总压恢复系数在 0.90~0.96 的一般设计要求[15]。

3.2 燃烧环燃烧流动分析

燃油与二次流混合后在燃烧环内完成富油旋流

燃烧，燃烧产物在压力梯度的作用下由燃烧环向内环

迁移并与主流掺混。节流盘的设计由于在主流通道形

成低压区，因此可以有效地促进燃烧环内的高温燃气

向核心流迁移。不同节流比例系数条件下参考截面

C2 导向叶片通道内叶中位置燃烧环内气流径向迁移

速度分布如图 13 所示，径向速度指向燃烧室轴线，速

度值为负值。随着节流比例系数 姿 的减小，节流效应

增强，高温燃气径向迁移速度较无节流情况（姿=8）明
显增加，极大促进了高温燃气与主流的掺混。

由第 3.1 节扩压器内流场分析可知，节流盘可以

增加扩压器外环通道空气流量，相应的进入燃烧环的

二次流流速会增加，由此可增加二次流切向速度 V tan

和离心力。Zelina[3]定义无量纲数 g-loading 描述离心

加速度的大小

g= V tan

2

gcrcav
（4）

式中：gc 为重力加速度。

不同节流比例系数下燃烧环 C2 处 g-loading 沿

图 9 姿=8 时扩压器及燃烧环的压力分布

图 10 姿=5 时扩压器及燃烧环的压力分布

图 12 总压恢复系数随节流比例系数的变化

图 13 不同节流比例系数下气流径向迁移速度对比
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图 11 扩压器 D1处气流轴向速度分布
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径向的分布曲线如图 14 所示。从图中可见，随着节流

比例系数的减小，节流效应增强，燃烧环内旋流强度

增加。此外，依据 Lewis[2]提出的离心加速度可增加火

焰传播速度的理论，节流盘的设置可进一步增加燃烧

火焰的传播速率，缩短燃料完全燃烧所需的滞留时

间，有利于较小空间内的高效燃烧。

3.3 出口温度分布

第 3.2 节的分析表明，节流设计可以有效增加燃

烧环内高温燃气的径向迁移速度，径向速度的增加会

极大地促进高温燃气与主流空气在导向叶片通道内

实现深度掺混，使混气温度场趋于均匀，从而实现合

理的出口径向温度分布。

贫油燃烧与富油燃烧状态下不同节流比例系数

燃烧室的出口径向温度分布曲线如图 15 所示。从图

中可见，燃烧室出口分布呈上部径向平均温度高，下

部径向平均温度低的分布特性，随着节流比例系数 姿
的降低，节流效应增强，燃烧室出口上部径向平均温

度降低，下部径向平均温度分布升高，姿=4 和 姿=8 时

出口径向温度分布系数 RTDF 分别为 0.32 和 0.61，前

者较后者的 RTDF 降低 49%，出口温度分布明显改善。

3.4 节流盘对燃烧环内涡流的影响

主次流轴向进气超紧凑燃烧室燃烧环内燃烧组

织的原理如图 16 所示。燃烧环内主要有 2 种燃烧组

织的方式，一种是离心力作用下的旋流燃烧，另一种

是高湍流度的涡流燃烧。2 种燃烧机制共同作用，保

证了燃烧环极小空间内的快速稳定燃烧。

燃烧环 D1 处 姿=8 和 姿=5 的压力分布如图 17 所

示；不同节流比例系数下 C1、C2 速度矢量对比如图 18

所示。对比图 17（a）、图 18（a）-C1 和图 17（b）、图 18

（b）-C1 可以发现，燃烧环内该圆形低压区与涡流燃

烧位置一致，可认为该圆形低压区引起燃烧环内涡团

的形成，进而形成涡流燃烧区。对比图 17（a）、（b）可

以发现，节流盘的设置引起圆形低压区向燃烧环外部

及导向叶片上方迁移，从图 18（a）、（b）可以看出相应

的涡流燃烧涡团位置也向着相同方向迁移。进一步对

比图 18（a）、（b）、（c）可以发现，燃烧涡的尺寸由于节

流盘的设置而明显扩展，有利于火焰稳定和高效燃

烧。此外，对比 C1 和 C2 截面矢量图可以发现，燃烧涡

主要在燃烧环前部作用较强，在燃烧环后部燃烧涡逐

步减弱甚至消失。

图 14 不同节流比例系数 g-loading 对比

图 15 出口径向平均温度分布曲线

图 16 燃烧环内的燃烧组织

（a）姿=8 （b）姿=5

图 17 燃烧环 D1 处 姿=8 和 姿=5 的压力分布
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4 结论

基于 Cottle 超紧凑燃烧室原型模型，探究了主次

流轴向超紧凑燃烧室燃烧环内旋流涡流燃烧组织机

制以及节流盘对超紧凑燃烧室旋流涡流燃烧特性的

影响，得到如下结论：

（1）节流盘设计可以增加进入燃烧环的二次流流

速，提高混气的切向速度分量，进而增大燃烧环内离

心加速度，提高旋流燃烧强度，从而加快燃烧环内火

焰传播速度。

（2）节流盘形成的主流低压区增加了燃烧环内高

温燃气径向迁移速度，增强了高温燃气与导向叶片通

道主流的掺混能力，可以有效地改善燃烧室出口温度

分布。

（3）燃烧环内存在旋流燃烧与涡流燃烧 2 种燃

烧机制，节流盘可扩展燃烧涡的尺寸，提高燃烧的

稳定性。
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图 18 不同节流比例系数下 C1、C2 速度矢量对比
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