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部分旋流对加力燃烧室流动和燃烧性能的影响 *

毕亚宁，范育新，肖 锋，马宗伯，陈玉乾

（南京航空航天大学  能源与动力学院，江苏 南京  210016）

摘 要：为改善先进加力/冲压燃烧室燃烧组织困难等问题，采用设置进口部分旋流，在燃烧室中

产生局部离心力来增强油气掺混和加速火焰传播。通过数值模拟和试验的方法，研究了不同旋流进口位

置及角度下部分旋流加力/冲压燃烧室的流动特性、燃烧效率及值班点火火焰发展过程。研究发现：多

区域旋流进口与不同旋流角度的组合会使流动损失增大，但可以在燃烧室建立一个局部超重力场，增强

油气掺混和加速点火过程火焰传播。相比于无旋流，旋流进口可以提高值班火焰传播速度；旋流进口最

高可提升2.35%的燃烧效率。
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1 引 言

随着现代航空发动机性能要求的逐渐提高，高

燃烧效率、宽点熄火极限和短燃烧室长度已经成为

高性能燃烧室的重要发展方向［1-2］。在加力/冲压燃

烧室的高速流动中组织高效低阻的燃烧十分困难，

通常的手段是使用火焰稳定器，这样带来的问题就

是燃烧室内阻力损失增大，稳定器在高温来流下易

被烧蚀，需要对稳定器进行冷却。针对火焰稳定器

带来的高阻力损失以及热防护等一系列问题，为了

减少钝体的使用，提出一种在加力/冲压燃烧室内利

用旋流来组织高效燃烧的方法［3-4］。

旋流燃烧技术是在燃烧室进口端改变主流的进

口角度，利用产生的切向速度改善燃烧室的燃油分

布和燃烧效果。加力/冲压燃烧室的进气速度较大，

气流经过旋流叶片后可在燃烧室内局部形成大于

1500g（g 为重力加速度）的离心力场，所以在加力/冲
压燃烧室内会形成超重力燃烧［5-6］。所谓超重力燃

烧，是指在较高的体积力场下进行燃烧。通常当体

积力场所产生的加速度达重力加速度的 500 倍以上

时，体积力场对火焰的加速效果明显，此时的燃烧可

称为超重力燃烧。高体积力增大了火焰燃烧面积，

使燃料可以在更短的轴向距离上充分燃烧。Lewis
等［7］首次发现了离心力有加快火焰传播的作用，提出

一种基于“焰泡迁移”的火焰传播理论：“焰泡”火焰

的传播速度是常规火焰的 4~5 倍。超紧凑燃烧室的

相关研究［8-13］发现超重力燃烧有着更高的燃烧效率

和热释放率，同时其阻力损失更低，离心加速度还可

以增强油气混合物的掺混效果，从而提高燃烧效率。

Lapsa 等［14］研究了离心力场对燃烧的影响发现，由于

离心力场引起火焰表面的 RT（Rayleigh Taylor）不稳

定性，从而导致火焰表面强烈变形，火焰表面积的增

加最终导致燃烧速度增加。

此外，Wang 等［15］研究了重力及离心力对液滴燃

烧产生的影响，计算结果表明：离心力和重力对液滴

燃烧的作用比较相似，火焰偏转角度随离心力或重

力作用变大，离心力增加促使液滴蒸发率和燃烧温

度的增加。李林等［16］和安帅等［17］研究发现，离心力

的增大可以拓宽火焰稳定器的贫油点熄火极限。曾

卓雄等［18-19］对旋流在驻涡燃烧室上的应用研究发现，

旋流通道的结构参数对燃烧效率的影响较大，同向

旋转结构在低排放上要优于反向旋转结构。翟文辉

等［20］研究发现离心力对于粒径较大的油滴影响更显

*　收稿日期：2022-10-20；修订日期：2023-05-23。
基金项目：国家两机专项（2017-III-0007-0033）；先进航空动力创新项目（HKCX2020-02-020）。
作者简介：毕亚宁，硕士生，研究领域为先进航空发动机加力燃烧室。

通讯作者：范育新，博士，教授，研究领域为先进航空发动机燃烧技术。E-mail：fanyuxin@nuaa.edu.cn
引用格式：毕亚宁， 范育新， 肖　锋， 等 .  部分旋流对加力燃烧室流动和燃烧性能的影响［J］.  推进技术， 2024， 45（2）：

2210062. （BI Y N， FAN Y X， XIAO F， et al.  Effects of partial swirl on flow and combustion performance of 
afterburner［J］.  Journal of Propulsion Technology， 2024， 45（2）：2210062.）



部分旋流对加力燃烧室流动和燃烧性能的影响第 45 卷  第 2 期 2024 年

2210062-2

著，可以让新鲜混气和燃油在更短的距离上充分掺

混。Egan 等［21］和 Hanloser 等［22］对旋流加力燃烧室开

展的试验研究表明，旋流加力燃烧室相比常规燃烧

室燃烧效率更高。

目前旋流在加力/冲压燃烧室内的应用大多是使

整个进口气流旋转，在燃烧室内无法衰减，出口的旋

流会导致推力损失增加。本文提出一种带有部分旋

流功能的加力燃烧室方案，用进口的部分旋流功能

在燃烧室内形成一个超重力的区域，在不依靠常规

燃烧室中的火焰稳定器的前提下，以较低的阻力损

失来实现高速气流中火焰的快速触发、稳定及传播，

提高燃烧室的性能。

2 研究方法

2.1 研究方案

本文设计了一种部分旋流整流支板，如图 1（a）
所示，可以实现不同旋流位置和角度的调节。为了

尽量降低燃烧室的阻力损失和加工难度，将可调节

部分设计为 6 级，每一级都可以单独调节旋流角度。

将该支板设置在燃烧室进口处，为确保气流在流过

旋流叶片后可以带有切向动能，在周向上每 22.5°设
计一个叶片，最终的旋流叶片模型如图 1（b）所示。

为了分析不同旋流进口位置和角度的加力/冲压

燃烧室流动特性和燃烧特性，研究所采用的几何模

型如图 2（a）所示，由旋流叶片、凹腔稳定器和环形燃

烧室构成。加力/冲压燃烧室的点火和火焰稳定主要

是依靠值班稳定器，凹腔结构因其性能好、阻力小等

优点已经被广泛应用于加力/冲压燃烧室的点火和火

焰稳定［23］。旋转气流在流动时半径的减小将对离心

立场产生较大影响，故为减少影响因素，采用如图 2
（a）所示的基于外凹腔稳定器的环形燃烧室物理模

型。燃烧室的总长度 650 mm，进口半径 R=50 mm，凹

腔稳定器的高度为 15 mm，长度为 65 mm。为了实现

燃烧室内局部旋流，按面积将燃烧室进口等分，从燃

烧室中心到燃烧室外壁分别记为 Inlet 1~6，如图 2（b）
所示。

2.2 数值研究方法

2.2.1 网格划分及无关性验证       
使用 Gambit 软件对计算区域进行网格划分，采

用结构化网格划分模型，并在外凹腔稳定器附近进

行网格加密，最大网格尺寸小于 1 mm。燃烧室部分

网格如图 3 所示。

网格无关性验证如图 4 所示，当加密网格尺寸直

到数量为 270 万和 409 万时，在燃烧室凹腔稳定器中

心线上的轴向速度与切向速度的变化很小，可以认为

速度不再随网格数量的增大而增大。为了更好地利

用计算资源，各个工况均采用 270万网格进行计算。

2.2.2 边界条件       
为分析燃烧室的流场及涡系特征，本文采用 CFD

Fig. 2　Physical model

Fig. 1　Design of swirl vane
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商业软件 Fluent 进行数值模拟，湍流模型采用 Reli⁃
able k-ε 模型，它对于旋转流动的预测效果较好。在

近壁面采用标准壁面函数处理，采用基于压力的

SIMPLE 算法，对于控制方程的各项均采用二阶迎风

格式进行离散。

燃烧室进口采用速度进口条件，给定来流的速

度、总温、静压；燃烧室出口采用压力出口边界条件，

出口压力为 0.1 MPa；壁面为绝热、无滑移边界条件。

2.2.3 计算方法验证       
本文采用张建等［24］的环形管道试验模型进行数

值模拟方法验证，验证结果如图 5 所示（图中 ri和 r0分

别表示试验模型的内、外半径）。当 15°和 30°旋流

时，数值模拟的流场截面轴向速度和切向速度变化

趋势与试验结果比较吻合，其中轴向速度最大误差

在 8% 以内，切向速度最大误差发生在环管内壁面处，

约 8.4%。本文研究的部分旋流主要位于燃烧室内

部，因此其误差会更低。综上，与试验结果对比表

明，本文所采用的计算模型用于模拟旋流燃烧室的

轴向和切向速度是可信的。

为了进一步验证计算模型对于旋流燃烧室下游

流场及涡系的预测效果，本文采用 PIV（Particle Im⁃
age Velocimetry）测量技术对部分旋流加力燃烧室在

轴向 4D（D 为进口直径）位置截面上的流场特征进行

测量。图 6 为数值模拟速度矢量结果和 PIV 试验速

度矢量结果。从图中可以看出，由于旋流叶片的位

置在 Inlet 2~4，燃烧室中心切向速度较小，Inlet 2 和

Inlet 4 的叶片旋转角度均为 10°，Inlet 3 的叶片旋转角

度为 20°，Inlet 3 的切向速度最大，PIV 速度矢量图呈

现出切向速度由内向外先增大后减小的趋势，与数

值模拟结果相符；流线方向从中心向四周发散，具有

Fig. 3　Combustor section grid

Fig. 4　Grid independence verification

Fig. 5　Turbulence model validation
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明显的旋转性。数值模拟的涡心位置不随流速变

化，与 PIV 测试的结果存在一定的误差，轴向方向上

的误差分别是 10%，6% 和 16%，径向方向上的误差分

别是 4%，4% 和 2%。考虑到实际试验时气体的粘性、

旋流叶片的表面粗糙度、示踪粒子的跟随性以及激

光路径上的介质都会对结果产生一定的误差，所以

用该数值模拟方法模拟流场是可信的。

2.3 试验研究方法

2.3.1 试验系统       
为了研究部分旋流加力燃烧室的流动和燃烧特

性，本文采用的试验系统由供气系统、供油系统、点

火系统、加温系统和测量系统组成，见图 7。其中，供

气系统由三台罗兹风机组成，最大供气量为 3.6 kg/s、
总压为 0.17 MPa。此外，使用空气加温器可以使燃烧

室进口气温最高达 600 K。

PIV 系统是北京立方天地科技有限公司所开发

的，主要包括激光器、同步器、CCD 相机。火焰的发

展由高速摄影相机（Phantom v710）搭配 Nikon Nikkor
镜 头（焦距为 50 mm、光圈为 f/2.8），拍摄频率为 4×
103 Hz，曝光时间 100 μs。出口温度采用 B 型热电偶

（测量温度 0~1 800 ℃，最大误差±0.25%）测量，径向

上布置 5 个测点，使用南京朝阳仪表有限公司的

XDM-2000A 型温度巡检仪（最大误差±0.5%）记录试

验数据。

2.3.2 试验工况       
为研究不同主流气动参数和供油量下旋流燃烧

室的流动和燃烧性能，本文数值模拟和试验研究采

用的工况如表 1 所示。

3 结果与讨论

3.1 不同旋流进口位置的流场特性

为了分析不同旋流进口位置对旋流加力燃烧室

流场特性的影响规律，取来流速度为 100 m/s，气流旋

转角度为 10°。定义离心加速度 G 为

G = v2
t

R
（1）

式中 v t 为主流切向速度，R 为燃烧室半径。

图 8 给出了不同旋流进口位置下凹腔中心线（轴

向 1.75D 处）的轴向速度分布，从图中可以看出，在凹

腔内部存在一个主回流区，改变旋流进口位置对其

轴向速度几乎没有影响。

图 9（a）~（c）分别是燃烧室切向速度分布、超重

力区（G>5000）和出口切向速度分布。图 9（a）中切向

速度带随着旋流进口位置的移动而移动，沿程切向

速度逐渐变小。此外，随着轴向距离增加，旋转气流

带动更多的主流气流旋转，其切向速度逐渐衰减。

当旋流进口设置在贴近燃烧室外壁面时（Inlet 6），凹

腔内切向速度较高，会影响值班区的点火性能和火

焰稳定性。

进一步地，由图 9（b）中不同旋流进口位置下超

重力区（G>5000）的分布可知，其超重力区在径向上

的分布位置主要由旋流进口位置决定，超重力有利

Fig. 6　Tangential velocity streamline distribution
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于增强该区域的湍流脉动，改善燃烧室的油雾分布。

当旋流进口位置在 Inlet 1 时，由离心力公式（1）可知，

由于旋流进口靠近燃烧室中心，R 值较小，形成的超

重力区域较大。当旋流强度不变时，随着旋流进口

位置上移（Inlet 1~5），R 增大，离心力逐渐减小，形成

的超重力区域逐渐上移并变小。然而，当旋流进口

位置在 Inlet 6 时，切向气流进入凹腔稳定器后衰减较

小，反而形成了比 Inlet 5 位置更大的超重力区域。

此外，由图 9（c）中燃烧室出口截面中心对称线

上的切向速度分布可知，随着旋流位置的不断上移

（Inlet 1~5），切向速度的衰减程度先减小后增大，旋

流进口位置在 Inlet 6 时略微减小。当旋流位置靠近

燃烧室中心轴线时，旋转气流在中轴线沿程的耗散

逐渐变大，因此切向速度衰减程度较大；此外，当旋

流位置靠近燃烧室壁面时，切向气流与近壁区气流

以及燃烧室壁面的摩擦效应增强，切向速度衰减加

快。因此，当旋流进口位置设置在 Inlet 3 时，出口切

向速度最大，但旋流进口位置正后方对应燃烧室出

口的大部分区域切向速度也由 18 m/s 衰减到 9 m/s
以下。

综合而言，当旋流进口位置设置在 Inlet 2~4 时，

不影响凹腔的点火性能和火焰稳定性，形成的超重

力场有助于增强主流和油雾的掺混效果，有利于火

焰的快速触发、稳定和传播，切向速度也衰减明显。

3.2 多区域旋流进口及不同角度组合的流场特性

为了进一步探究多个旋流进口位置与不同旋流

角度匹配方案对加力燃烧室流动特性的影响，旋流

进口位置设置在 Inlet 2~4，取气流旋转角度 β 为 10°
和 20°，具体匹配方案如表 2 所示。

图 10 是多区域旋流进口及不同角度组合的切向

Table 1 Inlet conditions

Parameter
Velocity/（m/s）

Equivalence ratio
Temperature/K

Value
40，60，80，100

0.4，0.5，0.6
400

Fig. 8　Axial velocity

Fig. 7　Test system
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速度分布和离心加速度分布，主流轴向速度为 va=
100 m/s。由图 10（a）可知，当旋流进口为两个不相邻

的区域时（Case 2），切向速度在燃烧室内的耗散更

快，靠近凹腔稳定器区域的切向速度较小。对于  
Case 1 和 Case 3，由于其旋流进口为相邻两个区域组

合，切向速度沿程衰减较小，因此其切向速度整体大

于 Case 2。对于 Case 4，由于将 Inlet 2，3，4 区域全部

设置为旋流进口，将 Inlet 3 的旋流角度增大至 20°，其
下游区域对应的切向速度明显高于 Inlet 2 和 Inlet 4。
进一步地，由图 10（b）所示 Case 4 在不同轴向截面的

离心加速度分布可知，其沿程的切向速度逐渐减小，

G 在轴向上也逐渐降低。

此外，根据图 10（c）可知，与 Case 1 和 Case 3 相

比，Case 2 的切向速度在燃烧室中的衰减程度最大，

即旋流进口位置分别设置在 Inlet 2 和 Inlet 4 时可以

加快切向速度在燃烧室中的衰减。Case 4 在 Case 2
的基础上增加了一个进口角度为 20°的 Inlet 3 以后其

切向速度变大，但整体衰减程度也小于 Case 2。但

Table 2 Coupled schemes with different inlet positions and 

swirl angles

Case
1
2
3
4

β=10°
Inlet 2，3
Inlet 2，4
Inlet 3，4
Inlet 2，4

β=20°
-
-
-

Inlet 3

Fig. 9　Flow characteristics of different swirl inlets

Fig. 10　Flow characteristics of different swirl inlets and 

angles combinations
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是，根据图 10（a）的切向速度分布可知，Case 2 的切向

速度在径向上不连续。尽管 Case 4 的出口切向速度

较大，但是其形成的连续超重力区域（G>20 000）对于

增强主流中油气掺混以及加速值班区火焰的径向传

播比 Case 2 更有利。

3.3 总压损失

为了进一步研究在加力燃烧室进口添加旋流叶

片对流动特性的影响规律，开展如表 3 所示几个特殊

方案下的冷态总压损失测试，试验采用进出口总压

耙、压力扫描阀及三维坐标架测试燃烧室进出口

压力。

定义总压损失系数 ξ为

ξ = 1 - p out
p in

（2）
式中 p out 为燃烧室出口总压，p in 为燃烧室进口总压。

图 11 给出了不同主流速度下几种特殊方案的冷

态总压损失。当主流速度增加时，燃烧室旋流叶片

及凹腔稳定器等几何结构带来的沿程损失增加，因

此其总压损失上升。此外，与进口无旋相比，有旋时

总压损失更大，一是由于燃烧室进口旋流叶片在流

动方向上的堵塞，气流与旋流叶片之间存在摩擦；二

是燃烧室内引入了旋流，使流场呈旋转状态，气体摩

擦效应增大，流体微团受离心力的作用，往燃烧室外

壁面流动增强，流体与壁面摩擦加强。当旋流进口

设计为单一进口时，其总压损失总体低于 Swirl-234
方案。主要原因是由于 Swirl-234 方案的多个旋流进

口旋流叶片所占燃烧室进口面积是单个旋流叶片的

三倍，堵塞比显著增加，旋流叶片带来的总压损失较

大。但整体上总压损失在设计要求范围内，当主流

速度增加至 100 m/s 时，Swirl-234 方案的总压损失仅

为 3.287%。

3.4 旋流对点火和火焰传播过程影响

为了更直观地研究旋流对火焰传播的影响，加

力燃烧室进口采用 Non-swirl 方案和 Swirl-234 方案，

利用高速摄影对值班火焰的发展进行了拍摄。

图 12 是有无旋流下值班火焰的发展过程，图 12
（a）中，火花在初期被点燃之后受到切向力的作用沿

着壁面逆时针发展，在 t=5.5 ms 时火焰前锋受到离心

力的拉扯变形，火焰面更加褶皱，由超重力引起了 RT
不 稳 定 性（如 图 12（a）中 红 圈 所 示）；t=7.7 ms 和

11.3 ms 时后部火焰追赶上来，火焰前端以“气泡状”

小火核向前发展；t=12.2 ms 时刻火焰从凹腔稳定器

顶点向下传播过程中，受超重力影响火焰面再次被

拉扯，加速了火焰传播，最终在 t=21 ms发展成稳定的

火焰。图 12（b）中燃气被电火花点燃之后，由于燃烧

室内不存在切向速度，初始火核在壁面上下两个方

向同时发展，没有超重力的作用，火焰面不存在 RT 不

稳定性，火焰前锋以“火团”的形式在值班稳定器内

传播。

有无旋流的火焰传播速度也大不相同。图 12
（a）火焰由于体积力诱发了火焰面的 RT 不稳定性，火

焰面面积的增大提升了传播速度，值班火焰在 t=
11.3 ms 时就已经充满了半个值班稳定器，在 t=21 ms
时值班稳定器内形成了燃烧室尺度上的稳定火焰；

图 12（b）在 t=14.2 ms 时火焰传播至半个稳定器，而值

班稳定器内形成稳定的火焰则需要 29.1 ms。由于超

重力的 RT 不稳定性引起的火焰面褶皱，加速了火焰

传播速度，进口有旋时值班火焰在凹腔稳定器中充

分发展耗时比进口无旋快了 8.1 ms。
旋流对火焰传播过程和传播速度的影响主要是

离心力产生的 RT不稳定性。诱发 RT不稳定性的条件

是：（1）流体之间的密度不同；（2）受离心力作用；（3）流

体之间存在交界面。在本文中，由于已燃气体和新

鲜混气的密度不同，受到的离心力大小也不同，离心

力导致已燃气体和新鲜混气的交界面发生剧烈反应，

诱发了 RT 不稳定性，对火焰面进行撕扯和旋转，使得

火焰面形状和传播速度与进口无旋时有较大差别。

Table 3 Experimental schemes of swirl vane with different 

inlet positions and angles

Scheme
Non-swirl

Swirl-2
Swirl-3
Swirl-4

Swirl-234

β=10°
-

Inlet 2
Inlet 3
Inlet 4

Inlet 2，4

β=20°
-
-
-
-

Inlet 3

Fig. 11　Total pressure loss test
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3.5 燃烧效率

对旋流进口位置采用 Non-swirl方案和 Swirl-234
方案进行了燃烧效率测试试验。燃烧效率的计算使

用焓增法，计算公式为

η = ( )m a + m f Cp, outT out - m aCp, aT a - m fCp, fT f
m f H f

 （3）
式中 m a 为进口空气质量流量；m f 为燃油质量流量；

cp，out，cp，a 和 cp，f 分别为出口燃气、进口空气和燃油的比

定压热容；T out，T a，T f 分别是燃烧室的出口温度、进口

温 度 和 燃 油 温 度 ；H f 是 航 空 煤 油 的 低 热 值 ，为

4.32×104 kJ/kg。
图 13 是有无旋流方案的燃烧效率随供油当量比

的变化规律。进口有旋时，当来流速度为 100 m/s，当
量比 ϕ=0.6 的燃烧效率最高，进口无旋流，当来流为

60 m/s，当量比 ϕ=0.4 的工况燃烧效率最低。随着当

量比和流速的增大，燃烧效率增大，但不同当量比下燃

烧效率的增速变化有所不同：当来流速度为 100 m/s

时，燃烧效率从 ϕ=0.5~0.6 的增长速率明显大于其他

工况。当量比增大，供油压力更大，油珠喷出的速度

更快，雾化性能更好，提高了燃烧效率；来流速度增

大，气流在轴向和径向方向对油珠的剪切作用都增

大，油珠破碎成了更小的液滴，油气掺混的更加充

分，提高了燃烧效率。

进口有旋的燃烧效率均大于进口无旋，当来流

Fig. 13　Combustion efficiency

Fig. 12　Expansion of flame kernel
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速度为 60 m/s 时，进口有旋的燃烧效率比进口无旋平

均提高 2.35%；当来流速度为 80 m/s 时燃烧效率平均

提高 1.49%；当来流速度为 100 m/s 时燃烧效率平均

提高 1.13%。当来流速度较低时，相比于进口无旋，

进口有旋时不仅轴向气流对油珠有剪切作用，离心

力在径向上除了对油珠存在气动剪切力，离心力的

作用还会使液滴沿径向穿透距离增大，提高了沿径

向的油雾分布均匀度，燃烧室内的油气当量比更有

利于高效燃烧，同时由于体积力对火焰面的作用，火

焰面的快速扩张加剧了超重力燃烧，使燃烧效率得

到了提升；当来流速度增大时，轴向气流的气动剪切

力对于燃油破碎掺混的作用大于离心力，对于燃烧

效率的提升不如低流速工况。

4 结 论

本文通过对部分旋流加力燃烧室的流动和燃烧

特性进行数值和实验研究，得出如下结论：

（1）当旋流进口位置设置在 Inlet 2，4（10°）＋Inlet 
3（20°）的流场较为合理，数值模拟结果和试验结果的

吻合度较好，验证了数值模拟方法的合理性。

（2）不同旋流进口下总压损失测试结果表明，旋

流进口位置在 2~4 区时的总压损失最大。当旋流进

口为单区域进口时，燃烧室的总压损失略大于进口

无旋流的方案。

（3）对比了有无旋流进口时值班火焰的发展过

程：进口无旋时，值班火焰沿凹腔稳定器壁面向两边

同时发展，传播速度较慢。然而，进口有旋时，在离心

力的作用下火焰沿着凹腔稳定器壁面逆时针方向发

展，火焰前锋成“气泡状”传播，火焰面褶皱增大了火焰

面面积，加快了火焰在凹腔稳定器的传播速度，值班火

焰充满整个凹腔稳定器耗时比进口无旋时短了 8.1 ms。
（4）加力燃烧室的燃烧效率随主流速度和供油

当量比的增加而增加。与无旋流相比，进口有旋时

由于切向速度所产生的离心力加速了燃油液滴的破

碎和雾化，改善了油气掺混效果，使得燃烧效率更

高。特别地，当来流速度 va=60 m/s 时，旋流进口对加

力燃烧室燃烧效率的改善效果更加明显，燃烧效率

提升了 2.35%。

致  谢：感谢国家两机专项、先进航空动力创新项目的

资助。
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Effects of partial swirl on flow and combustion 
performance of afterburner

BI Yaning，FAN Yuxin，XIAO Feng，MA Zongbo，CHEN Yuqian
（College of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，

Nanjing 210016，China）

Abstract：To improve the organization of stable combustion difficulties of the advanced after-ramjet-burn⁃
er， the local centrifugal force created by the partial inlet swirling inflow is utilized to enhance the mixing of fuel 
and air and accelerate the pilot flame propagation. The flow characteristics， combustion efficiency， ignition pro⁃
cess and pilot flame development characteristics of partial swirling afterburner under different swirl inlet position 
and angles are studied by numerical simulation and experimental methods. Results show that the swirl inlet combi⁃
nation with multi zones and different swirl angles will increase the flow loss， but it can establish a local high gravi⁃
ty field to enhance the mixing of fuel and air and accelerate the flame propagation in the ignition process. Com⁃
pared with the non-swirl inlet， the swirl inlet can increase the flame propagation velocity in the pilot zone. Fur⁃
thermore， the swirl inlet can increase combustion efficiency by up to 2.35%.

Key words：Afterburner；High gravity combustion；Swirl flow；Centrifugal force；Flow characteristics
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