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反向与同向双旋流器流场的试验研究

北京航空航天大学　　林宇震3 3 　刘高恩　王华芳

【摘要】　运用已经校准的五孔探针测定双旋流空气雾化喷嘴中同向和反向旋转的双旋流器产生

的流场。实验表明,反向旋转的双旋流器产生的流场与同向旋转的双旋流器产生的流场比较起来,

有以下一些特点: 反向旋转时旋转射流的切向速度及轴向速度沿轴线的衰减比同向旋转时快,反

向旋转时产生的回流区比同向旋转时产生的回流区直径要小,长度要短。
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1　试验系统

　　以NA SA T P- 2203给出的双旋流空气雾化喷嘴为试验件的设计依据,在试验方面研究

图 1　双旋流器试验系统

双旋流器在同向旋转和反向旋转时的流场特性。试

验系统见图 1。高压气源的气体通过阀门减压,然后

分别通过不同进气管进入旋流器后喷到大气中。试

验状态为常压冷吹风。流场测试系统由测速度场的

五孔探针,五维坐标架及测压水排组成。

试验时测量位置及测量坐标选定如图 2。坐标

原点设在旋流器出口飞溅板截面的中心线上。测量

分为 8 个截面,这些截面的相对位置 X öR o 分别是

0121、0133、0157、0182、1131、1180、2153和 3127,其

图 2　测量坐标和测量位置

中R o是外旋流器的外径。

2　试验结果及分析

2. 1　各级旋流器出口尺寸及参数

　　试验所用双旋流器的内、外旋流器出口都是圆

环形的,其中内旋流器的内径为 14 mm ,外径为 28 mm ; 外旋流器的内径为 36 mm ,外径为 49

mm。试验时内、外旋流的流量分别为 01046 kgös、01087 kgös,轴向速度分别为 80m ös、82 m ö

s,切向速度分别为 95、9815 m ös,但在反向旋转时内、外旋流切向速度相反。由S = G ΥöG xR 0 可

得内旋流旋流数S 内= 01924,外旋流旋流数 S 外= 11050。可以预料,内、外旋流离开双旋流器出

口就会发生混合。



2. 2　流场试验结果分析

　　图 3和图 4分别显示反向与同向旋转时流场在不同测量截面上轴向、切向、径向无量纲平

均速度沿径向分布情况。图 3a 和图 4a 描述了轴向速度的分布情况。A、B 截面轴向速度分布

为双峰,而后由于紊流掺混而迅速变成单峰,如C 及其以后截面所示,类似于单旋流场。反向

双旋流与同向双旋流中轴线最大回流速度都在E 截面上,分别为 0135V 0 与 013V 0。V 0 是外旋

流器出口平均轴向速度。反向时零轴向速度线位置比同向时低,即反向双旋流的回流区小。

图 3　反向旋转时无量纲平均速度分布 图 4　 同向旋转时无量纲平均速度分布

图 3b 和图 4b 描述了反向双旋流与同向双旋流径向速度分布情况。径向速度分布亦在A、

B 两个截面上有双峰,而在C 及其以后截面为单峰,这是与轴向速度分布相对应的。另外在回

流区内,径向速度几乎为零,说明在回流区内径向扩展不是十分强烈。从C 截面开始,回流区

之外的径向速度为一较大正值,且同向时径向速度最大值比反向时大,说明同向双旋流的扩张
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角比反向双旋流大。反向时G 截面径向速度近似为零,而同向时直至H 截面才近似为零,说明

反向时径向扩展结束较早。因此,反向时回流区直径变小。

图 3c和图 4c描述了切向速度沿径向分布情况。图 3c显示了反向旋转时两股旋转射流相

互作用情形。在A、B 两个截面上,内旋流的负切向速度位于外旋流的正切向速度之下,内旋流

切向速度在回流区内类似于固体涡核旋转而其余部分类似于圆周旋涡。外旋流类似于圆周旋

涡。从C 截面以后,由于外旋流切向动量大于内旋流切向动量,因此流场切向速度分布完全由

外旋流控制并且其径向分布类似于单旋流。再如图 4c,显示了同向旋转时两股旋转射流的相

互作用。在A、B 截面上,切向速度分布为双峰,从C 截面以后,切向速度分布类似于单旋流场。

从旋涡角度考虑,可以认为其切向速度分布就是回流区内固体涡核加圆周旋涡流场组成。

图 5　最大轴向速度沿轴向衰减 图 6　最大切向速度沿轴向衰减

图 5与图 6分别显示了反向与同向旋转时流场内旋流与外旋流最大轴向与最大切向速度

沿轴向衰减情况。图 5表明,反向旋转时内旋流与外旋流的最大轴向速度衰减速率比同向旋转

时大,图 6表明,反向旋转时内旋流与外旋流最大切向速度衰减速率比同向旋转时大。在C 截

面上,反向旋转双旋流最大切向速度是 0135V 0,而同向时是 015V 0。由此,导致了反向时回流区

长度变短。并且无论对于同向旋转还是异向旋转,在B 截面以后内旋流对流场就无甚影响。在

X öR 0= 1以后,切向速度衰减幅度变化就不明显,但轴向速度衰减幅度还不太小,因此,在主

燃室中,主燃孔开孔位置可以考虑在X öR 0= 2的附近,这样可以提高回流利用效率。

结论　 (1)在相同出口条件下,不考虑旋转方向只考虑出口流速大小时,同向旋转的双旋

流场回流区比反向双旋流场的回流区大些,长度更长些。(2)在相同出口条件下,同向双旋流场

的内旋流与外旋流的最大轴向速度和最大切向速度衰减幅度小于反向双旋流场的衰减幅度。
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