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驻涡燃烧室凹腔供油位置对流场
影响的 PIV实验
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摘 � � � 要: 采用 PIV ( particle imag e velocimetr y)技术 ,对凹腔供油位置不同时凹腔内的冷态流场进行对

比研究.通过分析不同来流速度对腔内涡的形成及其稳定性的影响, 从而研究不同供油位置对涡稳定的影

响.实验表明, 供油位置在凹腔前体,油气掺混孔处的射流对涡有破坏, 供油位置在凹腔后体, 油气掺混孔处

射流对涡没有破坏作用,在不考虑供油方式等因素的情况下, 凹腔后体供油优于凹腔前体供油. 研究结论可

为该驻涡燃烧室进一步的热态燃烧性能实验研究提供依据.
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Experimental study on the influence of fuel supply position of concave

cavity on the flow field in trapped vortex combustor by PIV
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Abstract: The f low field of cavity w ith fuel supply inject ion located at the forebody and

af ter body in tr apped vo rtex combustor ( TVC) w as studied using part icle image velocimetr y

( PIV) test ing techno logy. In or der to study the inf luence o f fuel supply po sit ion on the for�
m ation of vor tex and vortex stability, differ ent incoming f low velocities and fuel supply lo ca�
t ions w ere analyzed. T he results show that , w hen the fuel supply posit ion is located at the

for ebody of cavity, the jet f low of fuel supply has certain damage to vor tex , and w hen the fu�
el supply inject ion is located at the afterbody of cav ity, the jet flow of fuel supply has no

damage to vortex. These results prov ide the fundamental proof for the further studies on the

com bust ion properties of this T VC test rig.

Key words: fuel supply posit ion; velocity field; votex; par ticle image v elo cimetry

� � 驻涡燃烧室[ 1] 是一种结构简单、紧凑的燃烧

室,其采用了一种与传统燃烧室不同的燃烧组织

方式.燃烧室分为驻涡区和主燃区两个部分, 其中

驻涡区主要用来稳定火焰,主燃区主要用来提供

动力.驻涡区采用凹腔建立稳定的回流区.国内外

的研究表明驻涡燃烧室具有以下优点
[ 1�4]

: � 吹

熄、高空再点火边界比目前所使用的技术(传统的

旋流器稳定燃烧室) 宽 50% ;  NO x 排放低于

1996年 ICAO(国际民航组织)标准 40% ~ 60%;

!燃烧效率不小于 99%的可控制范围比传统燃

烧室宽 40% .美国驻涡燃烧室到目前为止已经经

过了四代的发展.
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驻涡燃烧室凹腔供油位置一直是驻涡燃烧室

发展中面临的许多关键技术问题之一. 美国第一、

第二代驻涡燃烧室都是采用凹腔后体供油形成单

涡来稳定火焰的, 第三代驻涡燃烧室针对液体燃

料的喷射位置有三种设计方案(双涡、单涡、带冷

却单涡) , 如图 1所示
[ 1]

. 美国第四代驻涡燃烧室

采用第三代的双涡设计方案. 我国近年来也开展

了一些有关驻涡燃烧室的跟踪研究, 并得到了有

关凹腔内流场以及燃烧性能等方面的初步结

论
[ 2, 4�5]

.但是, 以往对凹腔供油、供气进行的一些

研究,多是由单独系统人为调控供给的.在实际应

用时,供油位置要考虑整个燃烧室的结构及体积

等,并且如果没有专门的进气调控系统,则凹腔的

进气是由凹腔进气结构、二股通道流动以及主流

流动和卷吸决定的. 凹腔流场结构及流量分配与

供油、进气位置,二股通道流动及凹腔结构是密不

可分的. 因此, 本文根据实际应用的需要, 借鉴带

冷却单涡的设计方案, 设计了一套二维矩形驻涡

燃烧室模型,分别采用凹腔前体和凹腔后体供油,

利用 PIV ( par ticle image velocimetr y)技术测试

所设计的供油位置对凹腔内流场的影响.通过本

文的研究为后续相关驻涡燃烧性能的研究与改进

提供依据.

图 1 � 液态燃料与空气喷射位置的设计方案

F ig. 1� L iquid fuel and air injection location schemes

1 � 测量原理及实验模型

1. 1 � 测量原理

本实验采用美国 T SI公司的 PIV 进行测量.

利用两台 N d: YAG(掺钕钇铝石榴石)激光器作

为光源,激光器的工作频率为 10 H z, 可见光波长

为 532 nm, 每个脉冲能量为 200 mJ,脉冲宽度为

9ns.激光束通过柱面镜和球面镜形成片光源. 采

用互/自相关 CCD(电荷耦合器件)作为图像记录

系统,分辨率为 1280像素 ∀ 1024像素,采集速度

30帧/ s,每两帧图像之间的最小时间间隔约为

20s.同步器是 PIV系统的时间和脉冲控制部分,

能设置激光的工作方式(双脉冲式)、CCD 的工作

方式、脉冲的延迟时间和双脉冲的时间间隔等.分

析软件采用 INSIGH T6. 1, 该软件用于分析视频

或照相图像以获得二维速度场, 可以实时显示获

得的图像数据,在线显示速度矢量场,并对获取的

数据进行分析.测量设备及原理图如图 2所示.

图 2� 实验设备示意图

F ig . 2 � Schematic of ex perimental equipment

1. 2 � 实验模型

实验采用二维矩形驻涡燃烧室,由于对称性,

实验件仅为驻涡燃烧室的一半, 其在 X OY 平面

上的剖面图如图 3所示.本模型是采用有机玻璃

加工制成的,由于模型的部分边角有反光作用,所

以 PIV 测量装置不能测量到凹腔内靠近凹腔内

壁部分的流场状态, 所以图中虚线区域为实验的

测量区域,模型的坐标设置如图 3所示.本模型的

基本结构是根据美国第二代到第四代以及低污染

驻涡燃烧室的吹气结构以及气量分配而设计的,

凹腔的供油位置是根据文献[ 6]的供油方式设计

的.模型总体长为 361 mm, 来流入口高 129 mm,

主流入口高 50m m,主流出口高 55m m,凹腔前体

高 40 mm, 凹腔长 60 mm, 凹腔后体高 32 mm, 凹

腔各冷却孔的孔宽为 2m m.凹腔的油气掺混孔为
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两个对称分布的直径为 10 m m 的圆孔, 如图 4所

示,凹腔前墙、后墙的油气掺混孔中心与凹腔底的

距离分别为 30m m, 11mm .

在实验过程中, 当供油位置在凹腔前体时,就

将凹腔后体的油气掺混孔密封,反之,则将凹腔前

体的油气掺混孔密封.

2 � 实验结果及分析

2. 1 � 供油位置位于凹腔前体

图 5~ 图 8是供油位置在凹腔前体时, 油气

掺混孔的中心截面上平均速度等值线图.图像采

用 IN SIGH T6. 1软件互相关分析瞬态速度场后

得到,查询区域采用 64像素 ∀ 64像素,可以清晰

地看出粒子的运动情况.来流分流后不断喷入主

流通道和凹腔中, 从凹腔的油气掺混孔和冷却孔

进入流场中的射流与周围介质发生动量和质量交

换,卷吸附近介质随射流一同流动,也有部分主流

被卷吸到凹腔中,流速不断均化.可以观察到射流

边界层上的卷吸和涡结构的产生.

图 5~ 图 8的来流速度 V 分别为 23, 49, 61,

76m / s. 可以看出, 当来流速度增加时,凹腔中各

部分的气流速度也在增加,但是凹腔中气流速度

的增加值较来流速度的增加值小, 这说明进入凹

腔的气体流量占总流量的百分比较小. 从图中还

可以看出,凹腔左上部有速度不变的面积区域,显

然这部分涡强较小, 不利于涡稳定,这主要是因为

冷却孔 1处于背压位置, 内外的压强差相对较小,

从冷却孔 1进入的射流量相对较小造成的.所以
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图 8 V= 76 m/ s 时的速度等值线图

Fig. 8� Speed contour o f V= 76 m/ s

为了加强涡稳定, 应该采取措施加强冷却孔 1的

射流量,例如增加孔宽等.

涡强是指局部速度梯度张量特征值的虚部,

也就是说单位径向距离内的速度梯度越大,涡强

就越大,涡就越稳定.从图 5~ 图 8的速度等值线

图中可以看出, 随着来流速度的增加,凹腔内涡强

越大,涡越稳定,这也说明了驻涡燃烧室在高速状

态下更利于火焰稳定. 所以驻涡燃烧室是发动机

燃烧室向高速发展过程中不可或缺的研究内容.

图 5 ~ 图 8 的涡心坐标分别是 ( 31. 92,

16. 93) , ( 34. 46, 16. 04) , ( 35. 52, 15. 47) , ( 37. 80,

15. 47) , 而凹腔的总体长为 60 mm, 高为 40 mm.

可以看出,当来流速度较小时,涡心较接近于凹腔

中心,随着来流速度的增加,涡心就越靠近凹腔后

体和主流.这里最大的来流速度只有76 m/ s, 而在

实际应用中要比其还高, 所以如果采用这种结构,

那么涡心可能更靠近凹腔后体和主流.

2. 2 � 供油位置位于凹腔后体

图 9~ 图 12是供油位置在凹腔后体时,油气

掺混孔的中心截面上平均速度等值线图,处理方

法同 2. 1节.与凹腔前体供油一样,来流分流后不

断喷入主流通道和凹腔中,从凹腔的油气掺混孔

和冷却孔进入流场中的射流与周围介质发生动量

和质量交换,卷吸附近介质随射流一同流动, 也有

部分主流被卷吸到凹腔中,流速不断均化.可以观

察到射流边界层上的卷吸和涡结构的产生.

图9~ 图 12的来流速度V 分别为 25, 42, 57,

66m / s. 当供油在凹腔后体时,油气掺混孔靠近凹

腔底,油气掺混孔的射流对涡没有破坏作用, 所以

随着来流速度的变化, 凹腔油气掺混孔和冷却孔

进入的射流带动周围介质都能形成充满整个凹腔

的稳定的大涡, 气流分布相对均匀,瞬态时也没有

出现几个涡的现象. 瞬态时,来流速度越大,从主

流到凹腔的卷吸量就越大,进入凹腔的总流量越

多,并且涡越稳定.所以,在不考虑供油方式等其

它因素的情况下, 凹腔后体供油对涡没有破坏

作用.

图 9 ~ 图 12 的涡心坐标分别是 ( 31. 31,

19. 06) , ( 31. 77, 17. 74) , ( 32. 08, 16. 89) , ( 31. 60,

16. 70) ,凹腔的总体长为 60 m m, 高为 40 mm. 可

以看出,涡心较凹腔前体供油更接近于凹腔中心,
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图 12 � V= 66 m/ s 时的速度等值线图

Fig . 12� Speed conto ur of V= 66m/ s

随着来流速度的增加, 涡心向凹腔后体和主流靠

近,但是当速度达到 66 m / s时, 涡心又向凹腔前

体偏移,这可能是由于当来流速度较低时,由凹腔

底的冷却孔进入的射流量对涡的作用大于油气掺

混孔处射流量对涡的作用,而当来流速度增加到

一定值时,凹腔后体油气掺混孔的射流对涡的作

用就会大于凹腔底冷却孔处射流量对涡的作用.

3 � 结 � 论

PIV技术超越了传统的流场显示技术, 能大

量提供定性信息及关于流场结构的定量信息, 利

用 PIV技术研究了可行的不同的凹腔供油位置,

以及相同的供油位置不同的来流速度时,凹腔中

的流场状态,可以得出以下结论:

1) 来流速度越大,从主流进入凹腔的卷吸量

越大,涡越稳定, 气流分布越均匀.但是采用凹腔

前体供油时,来流速度越大,油气掺混孔的射流对

涡的破坏作用越大, 所以在不考虑供油方式等其

它因素的情况下, 凹腔后体供油优于凹腔前体供

油.如果考虑其它因素而选择采用凹腔前体供油

时,就要尽量使得油气掺混孔的射流对涡的破坏

作用小,而又能实现良好的掺混点火燃烧,这就有

待于进一步研究凹腔前体油气掺混孔与底墙的距

离对涡的影响.

� � 2) 当采用凹腔前体供油时, 来流速度越大,

涡心越偏向凹腔后体和主流. 当采用凹腔后体供

油时,来流速度越大,涡心越偏向主流, 当来流速

度较低时,随着来流速度的增加涡心偏向凹腔后

体,当速度增加到一定值时,涡心又会向凹腔前体

靠近.
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