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摘 � � � 要: 在常温常压下,采用 PIV 技术测量了旋流器套筒为收口套筒时单头部矩形燃烧室主燃区的流

场,获得了主燃区速度场和涡量场的详细信息. 试验结果表明收口套筒形成了小尺度回流区大角涡的主燃区

流场结构;收口套筒对旋转气流的收缩作用可以很好的改善燃烧室内油气的混合.
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Abstract: The primary zone flow field of the sw ir ler 's converg ent sleeve w as measured

by PIV technolo gy under atmospheric pr essure and temperature, pro viding detailed informa�
t ion on the primar y zone flow field and vo rt icity f ield. The results show that the primar y

zone f low f ield o f the convergent sleeve has a structure of small recirculat ion and big corner

sw irls, and the constr ict ion o f conver gent sleeve on circumgyr ated air could impr ove the mix�
ing of air and fuel in a combustor.
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� � 随着环境保护的日益关注, 航空污染物( CO

和 NOX )的排放受到越来越严格的限制 [ 1] . 但是

CO 和 NOX二者的生成是相互矛盾的: 为了减少

CO 需要提高燃烧室的热效率, 因此需要增加燃

烧室进口压力与温度, 这就导致了火焰温度的升

高,反而促进了 NOX的生成. 贫油预混燃烧解决

了这个矛盾,获得了较低的污染指数,但是燃烧的

不稳定性困扰着它的发展,这直接影响着发动机

的控制、燃烧室的寿命以及涡轮部件.随着旋流燃

烧( Sw irl flame)的引入,改善了燃烧的不稳定性,

因此如何在燃烧室中获得良好的旋涡结构,成为

研究的焦点.

� � 燃油喷嘴的流动机制 ( Fuel injector f luid

mechanics)通过控制燃油分布、油气比和主燃区

动力学直接影响着燃烧特性 [ 2] . 旋流器是喷嘴的

重要组件,它将旋涡引入流动,直接影响着主燃区

的流场. 在激光多普勒测速技术 ( Laser coppler

velocimeter, 简称 LDV )、粒子图像测速技术

( Part icle image velocimetr y,简称 PIV)等先进的

激光测试技术的帮助下,研究人员对不同的旋流

器下的流场进行了大量的研究工作.研究表明:在

燃烧室进口下游的旋涡流动稳定了火焰,促进了

油气的混合.在文献[ 3]中采用 LDV 技术测量了

4种不同旋流器组合方案的下游流场, 并比较了

他们在相同的工况下的速度场, 同时将 LDV 测

量结果和计算结果进行了对比. 文献[ 4�6]中, 利
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用 PIV 测试技术在冷态条件下测量了不同三级

环形旋流器组合方案的下游速度场, 主要研究了

旋流器几何结构对主燃区流场的影响, 同时还研

究了进口流量、混合管长度和文氏管出口对主燃

区流场的影响, 但是并未涉及到主燃区有主燃孔

射流掺混流动. 文献[ 7]利用 PIV 技术测量了两

种不同三旋流器组合方案主燃区速度流场,该主

燃区流场涉及到了主燃孔射流惨混的影响,但未

研究收口套筒对主燃区流场的影响.

� � 在常压燃烧试验中匹配收口套筒的燃烧室取

得了较高的燃烧效率
[ 8]

, 但是对产生高燃烧效率

的原因不是十分清楚.本文的目的是在 PIV 测试

技术的帮助下研究收口套筒燃烧室主燃区流场特

性,进而从流场方面分析匹配有该部件的燃烧室

燃烧高效的原因. P IV 试验所用的燃烧室模型采

用单头部矩形燃烧室,配合双级径向旋流器, 火焰

筒壁面上开有主燃孔和掺混孔, 因为冷却孔对主

燃区流场的影响较小, 所以没有在火焰筒壁面上

开冷却孔.

1 � PIV 实验系统及实验方案说明

1. 1 � 燃烧室模型

� � 为了能了解头部装置对主燃区的影响,燃烧

室模型采用了 1� 1 的单头部矩形燃烧室的设计

方案.除燃烧室头部和安装法兰外,燃烧室其余部

分均采用有机玻璃材料制成, 为保证 PIV 测量系

统能够采集到良好的数据,在燃烧室主燃区侧壁

处特别设计了数据采集窗,采集窗玻璃采用光滑

的浮法玻璃.燃烧室模型如图 1所示.

图 1 � PIV 试验用模型燃烧室示意图

F ig� 1 � Schematic draw ing o f the P IV test rig

� � 燃烧室头部方案采用旋向相反的双级径向式
旋流器,旋流器组件如图 2所示.一级旋流器和二

级旋流器参数如表 1所示.

1� 2 � 测量截面

� � 火焰筒上壁面如图 3所示, 图中火焰筒壁面

为图 1中火焰筒上壁面的 E向视图.主燃区后

图 2 � 旋流器组件图

Fig� 2� Subassemblies of sw ir ler

表 1� 旋流器参数

Table1� Swirlers parameters

旋流器 旋流数 S

一级旋流器 1� 253

二级旋流器 1� 523

火焰筒呈收敛形状. 火焰筒上、下壁面上主燃孔尺

寸相同,在火焰筒壁面上沿 z 方向分布有一个完

整的主燃孔和两个半个主燃孔.

� � 图 3中 C�C , D�D , S�S 为测量截面.

图 3� 火焰筒上壁面示意图

Fig� 3 � Schematic dr awing of liner w all

1. 3 � PIV 测量系统

� � 本实验所用的仪器是 T SI 公司生产的 PIV

测量系统, 由以下几部分组成: 一个双腔 Nd: Yag

激光器,一个 CCD摄像机,一个高速数据接口板,

一个同步器和数据处理系统. 如图 4和图 5所示.

� � 其中激光器为功率 120 mJ/ Pulse的 Nd: YAG

双腔激光器,所使用的摄像机分辨率为 1 k  1 k.

激光器两次脉冲之间的间隔可以为 10 ns~ 20 �s,

第二次曝光的时间比第一次曝光的时间要长, 每

秒钟拍摄 15对单次曝光照片.
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图 4 � PIV 测量系统示意图

Fig� 4� Schemat ic dr awing of the PIV sy stem

图 5� P IV 试验系统照片

F ig� 5 � Photo gr aph o f the P IV system

� � 试验后采用 Insight 软件分析每对单次曝光

照片以获得一幅瞬时流场速度图, 同时配合 T ec�
plot 流场绘图软件对图像进行后处理, 得出时均

流场速度图
[ 9]

.

1. 4 � 示踪粒子的选取与布置

� � 示踪粒子的选取及布置是 PIV 测量的一个

重要环节. PIV 属于非接触式测量, 流场的测量是

通过测量流场中示踪粒子的运动间接得到的. 为

了获得较好的测量精度,应尽量减少示踪粒子对

流场的干扰,提高示踪粒子散射光的强度,测量区

域内散播的示踪粒子浓度必须适当[ 10] . 基于以上

考虑本试验采用烟尘颗粒作为示踪粒子.

� � 试验时进口常温常压,调节燃烧室出口的引

射气,给出 630 Pa 的燃烧室进出口压差, 将示踪

粒子(烟尘颗粒)抽入燃烧室, 待燃烧室内示踪粒

子浓度满足 PIV测量要求时,即可进行试验.

2 � 试验结果及分析

� � 本试验的目的是研究收口套筒作用下的燃烧

室主燃区流场, 分析主燃区流场特性.

� � 为了获得良好的时均流场信息, 采集了 100

对单次曝光照片, 每对照片中前后两幅的时间间

隔为 10 ns.处理每对照片获得一张瞬时流场图.

时均流场为获得的 100张瞬时流场的平均值,如

图 6~ 图 9所示. 图中所有的速度场均无量纲化,

不同测量截面的最大速度不同. 流场图中标签的

颜色代表流场中速度的大小, 箭头的方向代表速

度矢量方向.

图 6� C�C 截面时均流场速度分布

F ig� 6� T ime�aver aged velo city flow field o f the

C�C plane

图 7 � 不收口套筒主燃区流场

Fig� 7 � Flow field of t he primary zone flow field w ith

unconver gent sleeve

图 8� D�D 截面时均流场速度分布

F ig� 8� T ime�aver aged velo city flow field o f the

D�D plane

2. 1 � 收口套筒与不收口套筒主燃区流场的比较

� � 图 6显示了收口套筒主燃区中心截面的时均

1991
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图 9 � S�S 截面时均流场速度分布

F ig� 9� T ime�aver aged velo city flow field o f the

S�S plane

速度流场,由图中可以看出:由于旋流器套筒的收

口对旋转气流产生了强烈的收缩作用, 抑制了旋

转气流的扩张, 所以从旋流器进入燃烧室的旋转

气流在主燃区形成了一个小尺度的回流区,在外

围形成了两个大大的对称的角涡的主燃区流场结

构.

� � 这种主燃区流场结构与匹配不收口套筒的旋

流器形成的主燃区流场结构截然不同, 不收口套

筒主燃区流场结构如图 7所示. 旋流器的旋转气

流沿不收口套筒的出口边缘射入燃烧室主燃区,

主燃区中旋转射流的边界清晰可见, 在该边界内

部形成了大尺度的回流区,由此可知不收口套筒

主燃区流场结构类似龙卷风的结构. 由于火焰筒

头部壁面存在着壁面分离,所以在火焰筒头部上

下两侧存在着小尺度的角涡区.

� � 由此可见套筒的收口与否对主燃区流场的结
构有很大的影响.

2. 2 � 收口套筒主燃区流场特性

� � 收口套筒主燃区中心截面流场如图 6所示.

图中可以看出:上、下两股主燃孔射流穿透强烈,

在位于燃烧室轴线略下方相交; 由于主燃区气流

的影响,主燃孔射流向燃烧室下游偏转.仔细观察

发现虽然主燃孔尺寸相同,但是上、下火焰筒壁面

的主燃孔射流流速存在着差异, 这可能是因为喷

嘴支杆对气流的堵塞作用引起的. 虽然燃烧室是

轴对称结构,但是由于喷嘴支杆对气流的堵塞,减

小了燃烧室内环腔的进气量, 使得外环腔的进气

量大于内环腔, 从而导致了上火焰筒壁面主燃孔

流速大于下火焰筒壁面主燃孔流速.

� � 比较图 6,图 8和图 9可以发现:旋流器出口

下游的高速气流在主燃孔截面处消失, 取而代之

的是一股低速流,这说明主燃孔射流穿透强烈,其

相遇后, 在主燃孔截面 z 向(图 3)产生了速度分

量,强烈的影响了旋流器的旋转射流,有效的抑制

了其向燃烧室下游传播.

� � 观察图 8和图 9可以发现: 旋流器出口的旋

转气流的流向偏下, 这与二级旋流器开孔方向是

一致的,由此可知在双级旋流器中,主燃区流场主

要受二级旋流器的旋转空气的影响. 比较图 8和

图 9可以发现在 D�D 截面和 S�S 截面旋转气流
的流向存在着差异. 这是因为套筒的收口对二级

旋流器的旋转气流强烈的收缩作用, 使二级旋流

器的旋转气流在远离套筒出口过程中(由 D�D 截
面到S�S 截面)逐渐减弱,由图中观察即为旋流器

出口的旋转气流的偏角减小.

� � 涡量 �=  v
 x -

 u
 y 是衡量流体旋涡强度的

重要物理量之一.由于 PIV 可以获得流场全场的

速度参数,故可以直接通过 PIV 测得的数据获得

涡量场. TSI 公司提供了相关的 T ecplot 软件拓

展,使得可以直接使用 T ecplot软件获得涡量场,

测得的涡量场如图 9~ 图 10 所示.图中所示涡量

的定义与上式略有不同,即 �= -
 v
 x -  u

 y . 测

得的示踪离子呈现逆时针方向运动趋势时,涡量

为负值; 呈现顺时针方向运动趋势时, 涡量为正

值.

� � 图 10所示的是 C�C 截面的涡量场, 图中可

以明显看见在每股主燃孔射流左右两侧各存在 2

个涡量绝对值较大的区域,其余区域的涡量相应

很小,由此可见主燃孔射流与燃烧室内的气流存

在着强烈的交互作用. 主燃孔左右两侧的涡量呈

对称分布,可知主燃孔射流对其左右两侧气流的

影响在该平面内近似相等.

� � 由于采用- 450~ 450( 1/ s)作为涡量场的上

下轮廓分布尺度,以致于在图 10中观察不出主燃

区的涡量分布.为了能够明显地观察出主燃区的

涡量分布,将涡量场的上下轮廓分布尺度减小为

- 150~ 150( 1/ s) , 如图 11 所示. 由图可以看出,

主燃区中涡量在燃烧室轴线两侧呈对称分布. 在

从旋流器进入燃烧室的旋转气流与主燃孔射流相

互作用后,使主燃区流场处于四个大尺度涡的影

响范围之内.而值得注意的是特别标记的位于旋

流器下游在旋转空气内部的 2个不引人注意的沿

燃烧室轴线对称的两个小小的涡量区, 由此可以

推知在旋转空气内部未被测得的区域内存在着一

个很小的回流区, 可见收口套筒对气流强烈的收

1992
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缩作用,使本应在传统燃烧室内发展为较大的回

流区被抑制在旋流器出口附近.

图 10� C�C 截面涡量场

(上下轮廓分布尺度为- 450~ 450( 1/ s) )

F ig� 10 � Vort icity field of the C�C plane

( Contour leg end - 450~ 450( 1/ s) )

图 11� C�C 截面涡量场

(上下轮廓分布尺度为- 150~ 150( 1/ s) )

F ig� 11 � Vort icity field of the C�C plane

( Contour leg end - 150~ 150( 1/ s) )

� � 常压燃烧试验中, 匹配有该收口套筒的燃烧

室在选定参数变化范围内的燃烧效率在 98. 8%

到 99. 5%之间[ 8] . 经典理论认为燃烧性能的好坏

是由燃油的蒸发、掺混以及化学反应这三个过程

决定,而雾化质量的好坏直接决定着这三个过程.

由图 6和图 11可以看出:收口套筒在收口的喉道

处对旋流气产生了强烈的收缩作用, 经过旋流空

气雾化后的燃油在此收口处与旋流空气进一步交

汇,加强了二者的掺混;而且主燃区 4个大尺度涡

的流场结构,增强了主燃区内气流流动,从而加强

了主燃区油气的掺混, 使主燃区内油气混合更为

均匀.由此可见收口套筒对加强油气的混合有很

大的帮助.这可能就是匹配有该收口套筒的燃烧

室具有较高燃烧效率的原因之一.

3 � 结 � 论

� � 在进口常温常压条件下, 利用二维 PIV 测量

了旋流器套筒为收口套筒的单头部矩形燃烧室主

燃区流场,获得了清晰的流场信息.

� � 研究发现:

� � 收口套筒的主燃区流场结构与不收口套筒主
燃区流场结构截然不同;

� � 收口套筒在收口喉道处对旋转气流有很强的

收缩作用,从而加强了旋流空气和燃料的掺混; 而

在主燃区内起主要作用的4个大尺度涡,增强了主

燃区气流的流动, 促进了主燃区油气的混合. 可见

收口套筒可以很好的改善燃烧室内油气的混合.
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