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燃烧室突扩扩压器外壳形式对

扩压器性能影响的试验研究

西北工业大学

华光时 王维彬 唐 明 陈炳录

摘 要
&

通过自行设计的带有前置扩压器及盲孔火焰筒的二元对称道壁短突扩扩压器模型试验件
,

和

八种扩压器外壳结构
,

着重探讨了扩压器外壳形式的改变对扩压器总性能的影响规律
。

通过大量

的试验
,

得出一些重要结论
,

这些结论对实用型突扩扩压器的最佳设计将具有一定的指导意义
。

试验中测定了火焰筒头部区域的压力分布及前置扩压器中的沿程压力分布
,

为短突扩扩压器流场

数值计算提供了必要的验证数据
。

大量的试验研究结果〔�一妇表明短突扩扩压器具有长度短
,

结构简单
,

流动稳定
,

压力损

失不大
,

对进 口流场畸变不敏感等显著优点
,

能很好地与环形火焰筒配合使用
,

满足人们对

燃烧室提出的新要求
。

但从公开发表的资料来看
,

还没有人对扩压器外壳结构形式对扩压器

性能的影响进行系统的研究
。

不 同形式的扩压器外壳将产生不同形态的突扩区流场
,

因此会

对总性能产生不同程度的影响
。

本文的 目的就是在前人已做过的工作基础上
,

进一步试验研

究短突扩扩压器外壳形式不同对扩压器总性能的影响
,

同时也为突扩扩压器流场的数值计算

提供必要的验证数据
。

一
、

试验件及测试设备

图 � 试验件简图

�
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火焰筒头 部

测压点

试验件为二元平面对称试验件
。

考虑到影

响扩压器性能的因素很多以及后续工作能顺利

进行
,

故试验件采用了组合结构
,

火焰筒头部

形式是有级可调的
7 火焰筒的轴向位置 8或突

扩间距 9 : 及上
、

下腔道的流量分配是无级可

调的
。

在本试验件上
,

既可用常规的探针法对

流场进行测量
,

也可用非接触式的激光测速仪

对流场进行测量
。

本阶段试验选用带有半圆形头部的盲孔火

焰筒及扩张角; ( 二 �  
’

的直壁前置扩压器
,

着重

研究扩压器不同外壳结构形式对扩压器总性能

本文于 � ! 3< 年 ∀ 月收到
,

西北地区编委会组稿
。
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翻匆铆
图  八种扩压器外壳简图

8( :结构 2 8西壁于 ( :结构  8西壁丁
= ( 产

: 8> :刀
?

� ≅ 。 ,  ≅ 。 , ∀ ≅ 。 , 理。。

分别为结 构 � 、 5 、 ∀ 、 6

8, :夕 二 6 ≅
≅ 、 < ∀ 。

分别为结构 < 、 3 ,

的影响
。

扩压器外壳形式共设计了八种
,

如图

 8 “ : 至  8“ :所示
。

整个试验在西工大七系9 <  

设备上进行
,

连续 气 源 的 最 大 工 作 压 力为

�
4

! 6  又 � ≅ ”. ( ,

最大气流流量为 ;Α Β Χ
− 。

为了得到短突扩扩压器的总压损失系数和

静压恢复系数
,

在 � 产

一 � Χ

截面及 � 一 � 截面测

取了总压和静压
。

Δ, 一 � 产截面的总压用六点总

压耙测量
, � 一 � 截面上

、

下腔道的总压各用

五点总压把测量
。

静压均用壁面静压孔测量
。

为了得到火焰筒头部区域的周向压力分布
,

在火焰筒头部共布置 了十九个压力测点
,

其

中十三点在圆弧上8每相隔 �∀
。

:
,

在平直段上
、

下各三点 8每相隔 �  Ε Ε :
,

见图 � 及图 ∀
。

为

了了解前置扩压器中的流动情况
,

沿前置扩压器流程共布置了八个静压测点8图 � :
。

总压用Φ
4

 ∀ 级精密压力表测量
,

其余压力用水排测量
。

进口流量用标准孔板测量
。

温度

用电阻温度计测量
。

所有参数均在二元试验件宽度的中间截面测取
。

试验件宽度为工3。。 Ε
。

二
、

试验条件及数据处理

对每种外壳形式改变突扩间距四次
,

使其分别等于�≅ Ε Ε , 5 ∃ Ε Ε , − ∃Ε ,
,

“。二
。

进 口

状态由 � 产一 � 产截面的总静压比按下式调节

Γ
( , ∋ ?

侧 − Η 〔8.宁
4

Χ .
7

,

:
‘厂∀万二丽

一

8 � :

本阶段试验对各种工况进 口 Γ ( , 。

数均调至 Γ “ , 。

‘ ≅
4

 了< 。

火焰筒上
、

下腔道 的流量通过

风门调到近似相等
。

待状态基本稳定后记录所有数据
。

扩压器的性能通常用总压损失系数久和静压恢复系数 Ι/来描述
,

可表示为
=

ϑ .宁
,

一 8Β%
·

. 爹
。

ΚΒ 二时
8.李

&

一 .
,

,

:
8  :

Ι . #
8Β

。 ·

.
� 。 Κ ! � 4

8. ∗
,

一 .
7

一: 一 .
,

,

8 � :
和一刁

本试验的进口 平均总压由六点总压耙测得的六个总压值取 平 均 给 出
。

出口平均总压由

上
、

下腔道五点总压耙测得的五个总压值平均
,

然后再按质量加权平均给出
。

截面平均静压

用 壁面静压孔测得的压力值代替
。

此外
,

式中Β 。 二 血 %

Χ 血
= 。 7 ! � ? 示 ,

Χ 血
= 。 7 血 , ∋

为扩压器进

曰流量
,

血 。 、

血 �
分别为扩压器 出「2上

、

下腔道流量
。

在不可压流条件下
,

由流量公式可得
=

亩
。

Ε 诬∋

.吉, 一 .
、

4

厂石香万石丁
Λ

丫
‘ 一 % ‘

、

%

8 5 :

了了互、

一�

山 ,
� 血

, 。 二  一 !∀ #

� ∃% , 。 & ∋ (

这样由所测得的参数就可计算出各种工况下的之
、 一 。

和) ∗ ,
+ 一 。。

为了便于比较
,

对火焰筒头部的压力分布采 用 )∗, , 二 & − 一 −
,

,

(� & −寸
,

一 −
, ,

( 进 行无因

次 化 & ∗ . 为侧点静压 (
。

对前置扩压器中的沿程压力分布采用) − ∃ / ∗ 。� −
、

进行无因次化 & −
0

为

前置扩压器进口 前 1 0

%%
‘

处的截面平均静压 (
。
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三
、

试验结果与分析

�
4

总性能 图 � 给出了各种工况下总性

曰�<�6���∀�5� ���≅湘 3舒 6 ∀ 5 �  
一��,

≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅
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了‘、

%比Ε

能随突扩间距 ; 的变化关系
。

由图 Φ 可见
,

突

扩间距的变化对静压恢复影响不很大
,

而对总

压损失的影响却较大 &这可能与我们的结构有

关 (
,

并且大部分结构都在突扩间距 ; / ∋7 < <

左右
,

总压损失达到最小值
。

因为 ; 太小
,

从

前置扩压器出来的气流在火焰筒的迎面阻挡下

进行激烈的转弯
,

这样必然会使损失加大
? 而

; 太大则回流区增大
,

为了维持回流
,

主流所

要提供的能量也要相应地增加
,

即损失也会增

大
。

这对相互矛盾的因素共同作用的结果
,

使

突扩间距存在着一个最佳值
。

对本文试验
,

最

佳突扩间距处于 ; /  7 Γ 1 Α< < 之间
。

由图 Φ 可见
,

不同形式的扩压器外壳对扩

压器总性能有不同程度的 影 响
。

当 ; 二 ∋7 < <

时
,

结构 Χ , Φ , 8 的总压损失较小
,

而结构

 的总压损失最大
。

这是由于当西壁处于前置

扩压器出口 处时
,

突扩区中的涡流受到强烈的

挤压
,

增强了涡流区内部以及涡流与主流间的

动量
、

质量和能量的交换
,

同时在涡流区与主

流区的交界面附近产生了一个高剪切应力的剪

切层
,

这些都会大大增加总压损失
。

当西壁位

于前置扩压器进 口处时
,

虽然涡流区增大了
,

但涡流区内气体微团的脉动程度 也 许 不 是很

大
,

所以损失反而较小
,

特别是结 构 Φ
,

即刀/

 7
。

时
,

根据对流场计算结果的分析〔∋ 〕,

此时

突扩区中的诱导涡已接近消失
,

而主涡又不是

图 Φ

住
护之

Η‘损失系数 & 9( 和静压恢 复系数 &2 (随

扩间距 的变化关系 & 数字为结构 号(

很强
,

所以在 ; 值一定变化范围内总压损失最小
,

见图Φ &
9
(
。

因此
,

实用中的短突扩扩压器

都不把扩压器外壳西壁放在前置扩压器 出口 处
,

而是放在进 口或进日 与出口之间某一位置
。

这样既可减小损失
,

又可进一步缩短扩压器长度
。

本文试验证实了这一点
。

在突扩扩压器设计过程中
,

由于结构的限制或 出于其它方面的考虑
,

往往将西壁先平直

后倾斜
,

即将扩压器外壳截角 &如图 Χ& 。( (
。

在这种结构中
,

由于涡流区受到的挤压加强
,

并

且在突扩区内部可能会出现诱导涡 〔∋ 〕,

所以损失较 结 构 Χ , Φ
,

8 大
,

但仍是可采用的
。

另外
,

我们注意到对口
“ 7

。 ,

 7
。 ,

Χ7
。 ,

Φ7
。 ,

87
。

结构系列来说
,

当刀 / Φ7
“

时损失最大

&见图 Φ &
9
( (

。

这可能是由于此时主流与涡流及涡流区内动量
、

质 量 和能量交换处于最激烈

状态
,

从而增大了总压损失
。

进一步深人讨论只有在对突扩区流场有一个深人的认识后才能
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4

前置扩压器中的流动 试验得 出了各种工况下前置扩压器中
2

的沿程无因 次 压 力分

布
,

由于各工况的上述分布曲线类同
,

为了便于讨论
,

图 5 只绘出了 结 构 � 在 9 ? ΠΜΕ Ε 时

的前置扩压器内沿程压力分布
。

由此图可见
,

气流首先以较大的压力梯度进行扩压
,

然后梯

度逐渐减小
,

这样有利于改善前置扩压器中的流动稳定性
,

防止出现附面层分离
。

Ν尔
�

4

≅�

≅  

≅ 2

� ≅  ≅ � ≅ 5 ≅ Η 8Ε Ε :

图 5 前置扩压器中沿程压力分布 8结构 � ,
9 ? ∀≅ Ε Ε :
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火焰筒头部区域的压力分布 试验得出了各种工况下沿火焰筒头部区域无因次压力
Ι /Σ 的分布

,

为了使图线清 晰 便 于 讨 论
,

图 ∀ 仅绘出了结构 � ,  ,
万

, < 在9 二 ∀ ≅∋
2Ε 时

Ι . Σ 的分布曲线
。

图中采用了一种特殊坐标
,

即以火焰筒表面作为其压力等于进口 平均 压 力

的等压 力 面 8即Ι/Σ ? ∃ :
。

这样
,

位于火焰筒内部的点表示其相应表面压力小于进 口平均压

力 7
位于火焰筒外部的点表示其相应表面压力大于进 口平均压力

。

由图 ∀ 可见无因次处理后
,

扩压器外壳形式的改变对火焰筒头部区域的无因次压力分布

影响不大
,

并且最小压力点基本上都处于5 ∀
。

Λ 6≅
。

之间 8即图 ∀ 中的 6 , < 测点或 �� ,

�5 测

点之间 :
。

由图 ∀ 也可看出
,

流过火焰筒的气流首先经过一激烈的加速过程
,

大约在 5 ∀
。

Λ 6≅
。

左右

压力达到最小值
,

然后进行第二次扩压
,

大约在火焰筒的平直位置压力才恢复到进口水平
,

接着进一步扩压到出口
,

因此压力恢复的有效成分是在二次扩压的后半部分得到的
。

虽然说

前置扩压器 中的压力恢复占整个扩压器压力恢复的大部分
,

但不能简单地理解为由前置扩压

器流出的气流是无加速地扩压到出口压力
,

因为其中还要经过一激烈的加速过程
,

并使火焰

,

盖

�
。

 ∀ �
,

≅ ≅
。

∀ ≅
一

≅
≅

4

∀ �
4

ΜΤ Υ 四

图 6 火焰筒头部区域的压力分布 8结构 � ,
9 ?

∀ ≅ Ε Ε :

≅
。

Μ

图 < 进 口 � 产

一�
Χ

截面速度分布 8结

构 � ,
9 ? ∀ ≅ Ε Ε :
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筒头部表面相当长的 一段区域内其静压低于进 口 压力
,

形成局部低速区
。

这一点很重要
。

因

此
,

在带突扩扩压器的短环形燃烧室设计中
,

必须同时校验 围绕火焰筒头部区域的内
、

外部

压力
,

以防止局部区域出现内部压力大于外部压力
,

这将导致开在此区内的孔出现孔内气流

向外倒流
,

从而造成火焰筒过热烧伤
。

图 6 给出了以火焰筒表面最小压力作为参考压 力 的 Ι ‘

/Σ 8Ι
‘/Σ ? 8/ ς 一 / ∋ 、 , 。 :Χ 8.节

,

Ο

.
,

,

:: 的 分布曲线
,

由此图可 以看出在最小压

力点以前气流是加速的
,

在最小压力点以后气

流是减速扩压的
。

另外
,

对每种工况下
,

试验还得出了扩压

器进口 � ‘一 � 产

截面上的速度分布
,

扩压器出口

� 一 � 截面上的速度分布及总压恢 复 系 数 分

布
。

作为示范
,

图 <
、

图 3 仅给出了结构 �
、

在

9 ? −∃ Ε Ε 情况下
,

上述分布曲线8其他工况下

的上述分布曲线类同 :
。

一一一一一
% Χ % Ε ( Η 。 实验点 Τ Χ即

图 3 出�=� � 一 � 截面速度和压力分布 8结构

上半侧
,

9 ? ∀ ≅ Ε Ε :

四
、

结 论

�
4

扩压器外壳结构形式的改变对扩压器总性能有较大的影响
,

并且对总压损失的影响

大于对静压恢复的影响
。

 
4

扩压器外壳结构形式的改变对最佳突扩间距影响不大
,

就试验的八种外壳来说
,

最

佳突扩间距基本上都处于 9 “ 5 ∃Ε Ε Λ ΠΜΕ Ε 之间
。

�
4

扩压器外壳西壁位于前置扩压器出口处时
,

总压损失最大
,

设 计 时 应 尽量避免采

用
。

把扩压器外壳西壁置于前置扩压器进 口
,

或进 口与出口之间均可改善突扩扩压器性能
。

5
4

对刀? �≅
。 ,

 ≅
。 ,

�≅
。 ,

5≅
。

结构系列 来 说
,

存在一使损失达到最大值的口角
,

设计

时应注意避开这个角度
。

对本文试验
,

这个角度大约为 �≅
“

左右
。

∀
4

若根据发动机的总体要求
,

需要对扩压器外壳截去外角时
,

则这种截角在一定程度

上不会使损失显著增大
。

6
4

火焰筒的存在对前置扩压器中的流动稳定性起有利的影响
,

即可使气流在前置扩压

器更大的扩张角下工作而不发生分离
。

<
4

在一定的工作条件下
,

围绕火焰筒表面存在着相当长一段低压区
。

在此区开孔需谨

镇
。

对本文试验
,

最小压力点基本上都处于 5 ∀
。

Λ 6≅
。

之间
。
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