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摘　　　要 : 采用粒子图像测速仪 ( PIV)测量带双级旋流器模型环形燃烧室内冷态和燃烧流场 ,试验研究不

同进口气流温度对其冷态和燃烧流场内回流区的形成以及气流速度分布的影响 ,试验结果表明 :燃烧室燃烧

流场内回流区长度要比冷态流场短 ,燃烧流场的脉动速度明显大于冷态流场 ;另外随着进口气流温度增加 ,

燃烧室冷态和燃烧流场的回流区长度都稍有减少.
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Abstract : The cold and combustion flow fields were measured by particle imaging ve2
locimet ry ( PIV) in a model annular combustor wit h t he dual2stage swirler . Influences of dif2
ferent inlet temperat ures on generations of re2circulation zone and dist ributions of gas veloci2
ties were investigated experimentally in t he non2reacting and reacting flow fields. Experi2
mental data shows t he lengt hs of re2circulation zone of combustion flows are shorter t han

t hat of cold flows , and reacting fluctuating velocities are larger t han non2reacting fluct uating

velocities. In addition , the lengt h of re2circulation zone decreases slightly wit h t he increase

of the inlet temperat ure in t he non2reacting and reacting flow fields.
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　　燃烧室是航空发动机的核心部件之一 ,深入

了解燃烧室特别是火焰筒内速度分布与变化规律

对研究燃烧室内混气形成及燃烧过程都有重要的

意义.由于受火焰筒内气流结构复杂及其高温湍

流燃烧环境的限制 ,使得在不干扰燃烧室内部流

场的情况下 ,测量火焰筒内冷、热态速度场极为

困难.

粒子图像测速仪 (particle image velocime2
t ry ,简称 PIV)是一种非接触式的流场测量技术.

由于它具有不干扰测量的流场、较高的精度和空
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间分辨率、能测瞬时速度场 ,并对整个流场上全部

速度矢量进行描述等优点 ,使其在燃烧室火焰筒

内流场的研究中被广泛应用.

国内外一些学者对利用 PIV 测量燃烧室流

场方法进行了一系列研究.例如文献 [ 1 ]用 PIV

试验测量了旋流燃烧室内湍流流动 ,得到了燃烧

室火焰筒内气流速度分布. Kady等人[2 ]利用 PIV

测量燃气轮机燃烧室内气流结构 ,试验研究不同

主燃孔位置及其流量对燃烧室头部流场的影响 ;

Pandu等人[3 ]利用 PIV 测量突扩燃烧室回流区

尺寸、速度场 ,以及涡量、雷诺剪切应力与湍流强

度的分布 ,并对中心回流区和角落回流区的特征

进行了分析 ;文献 [ 4 ]对用 PIV 测量扩散燃烧流

场的方法进行了研究.文献 [ 5 ]对不同 Re下的甲

烷/空气扩散火焰的流场进行了 PIV 测量 ,并对

湍流结构和雷诺应力进行了分析.但是目前国内

外使用 PIV测量燃烧室流场大都是冷态流场 ,或

者是结构简单的燃烧室内气体燃料燃烧流场 ,对

于形状复杂的燃烧室火焰筒内煤油/空气的燃烧

流场 PIV测量则较少.

为了提高航空发动机的燃烧效率及扩大其稳

定工作范围 ,要求火焰筒头部具有良好的雾化特

性并形成良好的气流结构.目前常采用多级旋流

器流场匹配技术来满足航空发动机对燃烧室高性

能的要求 ,为此 ,燃烧室头部旋流器的级数从单级

发展到双级、三级.其中双级旋流器是一种新型旋

流器 ,由于它能改善燃烧室火焰稳定性能和燃油

雾化质量 ,加强紊流混合 ,降低排气污染 ,因此常

被一些先进发动机燃烧室采用.对于双旋流器燃

烧室内旋流器尺寸和主燃孔等尺寸变化对燃烧性

能的影响 ,国内外也做了一些研究 ,文献 [ 6 ]研究

了不同油气比下双旋流器几何参数以及主燃孔布

局变化对燃烧室燃烧性能的影响.文献 [ 728 ]研究

了不同主燃孔对燃烧室流场和出口 NOx 分布的

影响.本文利用 PIV对带双级旋流器的模型燃烧

室内冷态流场和煤油/空气燃烧流场进行测量 ,揭

示模型燃烧室内冷热态流场的变化规律.

1　试验设备和试验件

本试验所用美国 TSI公司生产的二维粒子

图像测速仪 ( PIV)主要由系统控制、流动成像、图

像拍摄和图像分析与显示部分构成.系统控制由

同步器完成 , 通过 INSIGH T6软件编程 , 为包括

图像跨帧在内的系统组件提供准确的控制和激活

信号 ,保证它们准确同步运行. 图像拍摄采用

PowerView2M分辨率为 1 600 ×1 200 像素的

CCD (charge coupled device)相机 ,以 12 bit 灰度

方式识别示踪粒子 ,最大采集速度为 32 帧/ s ,最

小跨帧时间为 200 ns.

试验中示踪粒子采用了平均直径为 10μm的

轻质 MgO.该粒子的比表面积较大且密度较小 ,

具有良好的散射性与跟随性 ,能比较真实地反映

燃烧室内部的流场.除此之外 ,轻质 MgO 粒子的

熔点温度可达 2 800 ℃,而燃烧室内的燃气温度低

于 2 000 ℃,因此在冷、热态试验中均可采用该种

粒子 ,从而保证了冷、热态试验的一致性.

本文研究试验件为图 1所示的模型环形燃烧

室 ,它由二级突扩扩压器、火焰筒以及内外环冷却

通道等部分组成.扩压器前面部分为前置扩压器 ,

后面是突扩段 ,火焰筒头部装有一个双级轴向旋

流器、燃油喷嘴和点火用的电嘴 ,火焰筒上下壁面

上开有若干个主燃孔、掺混孔以及多排气膜冷

却孔.

图 1　试验燃烧室结构图

Fig. 1　Configuration of experimental combustor

2　试验过程

由压气机提供的压缩空气流入前测量段 ,气

流在前测量段经过压力与温度测量后进入试验

件 ,经过前置扩压器 ,气流分成三路.一路从前端

经旋流器和头部冷却孔进入火焰筒内 ;另两路分

别流入内外环突扩腔后进入内外环冷却通道 ,再

通过火焰筒壁面上的主燃孔、掺混孔以及各排气

膜冷却孔进入火焰筒内 ,以提供燃烧以及冷却所

需的空气.燃烧时燃油通过离心喷嘴喷入燃烧室

头部与空气混合形成可燃混气 ,由电嘴点火使其

燃烧 ,生成燃气.

PIV测量燃烧室内流场试验系统如图 2 所

示 ,测量用的示踪粒子轻质 MgO 被一股小流量

的压缩空气从粒子发生器输入燃烧室内 ,经 PIV

测量后 ,并随着燃烧室内空气流或燃气流一起流

入排气罐 ,最后排到大气中.
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图 2　PIV测量流场试验系统图

Fig. 2　Schematic diagram of PIV measuring flow fields

PIV片光源激光器由光臂射出的一束平面光

从 PIV测量窗口射入燃烧室内 (如图 3) ,然后通

过一台高速相机从燃烧室侧面记录粒子图像.

图 3　PIV测量流场试验装置

Fig. 3　Experimental inst rumentation of PIV

measuring flow field

根据试验件观测窗的大小 , PIV 测量旋流器

中心出口 x y 平面 115 mm ×84 mm 范围内的流

场 , y为 42 mm时的截面为燃烧室的中心截面 , x

为 0 mm时对应于旋流器的出口截面.对于煤油/

空气的燃烧流场 PIV测量 ,为了防止燃烧火焰发

光对测量结果的影响 ,采用平均通过频率为 532

nm ,带宽为 5 nm的红外截至滤光片对火焰强光

的影响进行屏蔽 ,为了减小喷嘴后油锥表面油珠

颗粒散射激光对测量结果的影响 ,试验过程中采

用二次对焦技术 ,燃烧流场试验测量了旋流器出

口84 mm×50 mm 范围内的流场 , y 为 25 mm 时

的截面为燃烧室的中心截面 , x为 0 mm时对应于

旋流器的出口截面.在燃烧试验时 ,为了防止高温

燃气 (1 800 K)烧坏燃烧室出口连接段 ,燃烧室出

口后连接段采用夹层水套冷却.同时为了减少高

温燃气对 PIV激光入口石英玻璃的冲击 ,在窗口

前开设了一个冷却气缝 ,通过引入外部高速气流

在此形成一道气帘 ,保护石英玻璃.

3　试验结果

本试验的进气温度 Tin分别为300 K和500 K ,

进口流量 0124 kg/ s ,压力为 0113 MPa ,燃烧时所

用的燃料为煤油 ,进口油气比为 01019 85 ,用 PIV

测量冷、热态流场 ,部分的试验结果如图 4～图 12

所示.其中图 4和图 5分别表示 Tin为500 K和 300

K时冷态流场的速度矢量分布图.由图可知 ,气

体从旋流器流出后 ,在火焰筒头部产生高速旋转

射流 ,形成低压的中心回流区 ,可作为稳定燃烧的

点火源.另外从火焰筒上下壁面的主燃孔进入燃

烧室的气流具有相当大的穿透深度 ,与主气流进

行混合.又因火焰筒结构及头部孔隙进气的影响 ,

在火焰筒头部的上下方还有明显的角落旋涡.

图 6和图 7分别为进气温度 500 K时燃烧流
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场的速度矢量分布和流线图 ,与冷态情况一样 ,在

火焰筒的头部产生中心回流区 ,在上下方角落处

也有小旋涡存在.与图 4和图 5的冷态流场相比 ,

其中心回流区内的负速度要大些 ,回流区尺寸也

有所缩小[9 ] ,但是旋涡的对称性增强.这是因燃烧

流场中热量释放和气相扩散[10 ] ,促使逆压力梯度

减少 ,最终导致回流长度的缩短.

另外 ,由图 6、图 7 可以明显看到 ,因喷嘴喷

出的油雾锥的屏蔽、干扰以及燃烧火焰的作用 ,直

接影响了 PIV对燃烧流场测量 ,后者可通过在相

机镜头前加装滤光片削弱或基本消除火焰对 PIV

测量的影响 ;但因油雾锥是由许多还来不及蒸发

的油滴组成的 ,这些油滴尺寸 (平均直径 40～50

μm)要比示踪粒子大得多 ,它们对激光的散射能

力较强 ,因此前者的作用使 CCD相机在旋流器出

口附近捕捉到的大都是油滴而非示踪粒子 ,测量

结果中所显示的旋流器出口附近速度场是油滴速

度分布 ,而不是气流速度分布.但随着轴向距离增

加 ,油滴迅速蒸发成油蒸气 ,并与气流混合形成混

气 ,此时 PIV 才能捕捉到示踪粒子 ,测得燃烧室

燃烧流场.从图中可以清楚的看到 ,油雾锥面与示

踪粒子交界面.

在试验中 ,虽然可通过增加相机拍摄分辨率

减少燃油喷雾锥的影响 ,但因为 CCD相机的分辨

率是一定的 ,故本试验通过缩小测量区域来增加

分辨率 ,即增加每个测量点所占像素点 ,所以燃烧

流场测量的范围要比冷态流场小.目前只能减弱

油雾锥对流场测量的影响 ,要完全消除其影响还

有一定的困难 ,这也是利用 PIV 测量液态燃料的

燃烧流场要比气体燃料的燃烧流场难度大的主要

原因之一.

图 8为不同进气温度时冷态速度流场和进气

温度为 500 K、油气比为 01019 85时煤油/空气燃

烧速度流场中沿旋流器出口中心轴线上轴向速度

u的分布图.由图可知 ,进气温度 500 K时冷态流

场的回流区比进气温度 300 K的流场回流区缩

短 ,但要比进气温度 500 K时燃烧流场的回流区

稍长些 ,燃烧流场中回流负速度要比冷态大.这可

能是因燃烧使主气流膨胀 ,轴向速度 u增大 ,回流

负速度也增大引起的.不同进气温度时冷、燃烧流

场回流区长度变化如表 1所示.

图 8　中心截面上轴向速度 u的轴向分布图

Fig. 8　Axial profiles of u velocity at the central plane

表 1　不同进气温度时回流区长度

Table 1　Lengths of recirculation zone with different

inlet temperature

进气温度/ K 油气比 回流区长度/ mm

300 0 79

500 0 76

300 01019 85 74

500 01019 85 71
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　　图 9为进气温度 500 K时冷态流场离旋流器

出口轴向距离为 10 ,30 ,50 ,70 mm和 100 mm 的

旋流器中心截面上轴向速度 u的径向分布.由图

9可见 ,在轴向距离为 10 mm处 ,旋流器中心 y =

42 mm左右 ,出现负速度区域 ,即中心回流区 ;在

y = 70 mm和 y = 10 mm附近 ,因靠近旋流器喷出

旋转气流锥面 ,故该两处的轴向速度较大.

图 9　离旋流器出口不同轴向距离的 u速度径向

分布图 (冷态)

Fig. 9　Radial profiles of u velocity at different axial

locationsf rom the swirler exit (cold)

随着离旋流器出口距离的增加 ,回流的负速

度也相应减小 ,中心回流区宽度先增大 ,然后逐渐

缩小 ,在 x = 70 mm截面上 ,由于从主燃孔射流进

入 ,靠近火焰筒上下壁面处气流速度增加 ,但是在

旋流器中心 y = 42 mm左右 ,轴向速度 u的负值

已经很小 ,说明在此截面上回流区即将结束.在

x = 100 mm截面上可以看出 ,由于此截面已离开

回流区 ,此时主流速度均为正向 ,加之主燃孔射流

进入 ,因流量增加 ,使 u速度加大.

图 10为进气温度 500 K ,油气比为01019 85

时燃烧流场离旋流器出口轴向距离为 40 ,50 ,60 ,

70 mm和 80 mm的旋流器中心截面上轴向速度 u

的径向分布.由图可以看出燃烧流场中回流区的

形成、发展和结束过程与冷态基本相似 ,但是因油

雾锥的屏蔽作用 ,燃烧流场回流区的起始点较难

确定 ,但是回流区末端约在离旋流器出口 x =

70 mm位置上 ,与图 9相比 ,燃烧流场的回流区长

度略小于冷态.对比图 9与图 10各相应的轴向位

置上的轴向速度分布可知 ,燃烧流场回流区内回

流负速度要比冷态大.

图 11 为进气温度 300 K时冷态流场离旋流

图10　离旋流器出口不同轴向距离的 u速度径向

分布图 ( Tin = 500 K ,燃烧)

Fig110　Radial p rofiles of u velocity at different axial

locations f rom the swirler exit

( Tin = 500 K ,combustion)

器出口轴向距离为 10 ,30 ,50 ,70 mm 和 100 mm

的旋流器中心截面上轴向脉动速度的径向分布.

图 12为进气温度 300 K ,油气比为01019 85时燃

烧流场离旋流器出口轴向距离为 40 ,50 ,60 ,70

mm和 80 mm的旋流器中心截面上轴向脉动速度

的径向分布.

图 11　离旋流器出口不同轴向距离的轴向脉动速度

urms径向分布图 ( Tin = 300 K ,冷态)

Fig111　Radial p rofiles of urm fluctuation velocity at

different axial locations f rom the swirler exit

( Tin = 300 K ,cold)

为了更好的反映流场中速度脉动值的分布和

变化 ,采用无量纲 urms / um 来表示轴向脉动速度 ,

um 为旋流器文氏管喉道处截面平均速度.

um =
0117qm

Sρ
　　S =
π
4

D2
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其中 qm 为进气流量 ,0117 为旋流器进气流量占

总进气流量的百分比 ,ρ为进气密度 , S 为文氏管

喉道截面面积 , D为喉道直径.

从图 11 可以看出 ,在距旋流器出口 10 mm

的截面上 ,轴向脉动速度 urms / um 出现两个峰值 ,

这是由于该处为旋流器出口 ,旋流强度较大 ,速度

波动较大的缘故.在距出口 30 ,50 ,70 mm 和 100

mm这几个截面上 ,轴向脉动速度 urms / um 相对

10 mm截面要小一些 ,且分布比较均匀 ,没有明

显的峰值 .图 12中各截面轴向脉动速度 urms / um

的分布大体上与图 11 相同 ,但由于燃气温度的

升高 ,使整个流场中的脉动加强 ,轴向脉动速度

urms有所增加 .可以看到 ,与冷态流场相比 ,燃烧

流场轴向脉动速度 urms / um 的分布要混乱一些 ,

且脉动值有明显的增加 .这主要是由于燃烧使

流场中气流湍流度增加 ,从而使气流湍流动能

加大引起的 .

图 12　离旋流器出口不同轴向距离的轴向脉动速度

urms径向分布图 ( Tin = 300 K ,燃烧)

Fig112　Radial profiles of urm fluctuation velocity at

different axial locations f rom the swirler exit

( Tin = 300 K ,combustion)

4　结　论

1) 在同一试验件和进口试验条件下 ,燃烧流

场的回流区和冷态相比有所不同 ,燃烧时火焰筒

内的回流区长度比冷态稍短些 ,但回流区内回流

负速度要比冷态大 ,旋涡的对称性增强 ;

2) 无论是冷态或燃烧流场 ,增加进气温度

后 ,回流区长度都有所减小 ,这主要是由于提高进

气温度 ,使气体粘性增加 ,使逆压力梯度减少 ,从

而导致回流区长度的减小 ;

3) 由于燃烧使流场中气流各参数如密度、成

分、温度等发生了变化 ,从而引起了湍流度加强 ,

脉动速度加大 ,故燃烧流场中轴向脉动速度比冷

态有所增加.
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