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偏心对双级旋流器出口流场影响试验

胡好生棳蒋暋尧棳卢克乾棳胡暋建

棬中国航空工业集团公司 中国航空动力机械研究所棳湖南 株洲棿棻棽棸棸棽棭
摘暋暋暋要椇为了研究双级旋流器在不同偏心量下的冷态流场变化棳设计了棿种偏心量棬分别为棸棳棸灡椀棳棻灡棸棳
棻灡椃旐旐偏心棭的双级旋流器试验件棳并采用粒子图像测速仪棬斝斏斨棭棳测量了不同偏心量下流场棶试验结果表

明椇棸灡椀旐旐偏心下的流场较无偏心下变化较小棳但当偏心量大于棸灡椀旐旐时棳双级旋流器出口下游规则的双涡

结构变得不对称棳并且中心回流区变窄棳流场与无偏心下相比差别较大椈偏心对双级旋流器出口下游径向速度

分布影响较大棳在双级旋流器出口 棷 椊棸灡椀轴向位置附近棳当偏心量大于棸灡椀旐旐 时气流径向速度分量变

为正向峰值棶
关暋键暋词椇双级旋流器椈偏心椈粒子图像测速仪椈冷态流场椈双涡结构
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斔斿旟旝旓旘斾旙椇斾旓旛斺旍斿灢旙旝旈旘旍斿旘椈旐旈旙斸旍旈旂旑旐斿旑旚椈旔斸旘旚旈斻旍斿旈旐斸旂旈旑旂旜斿旍旓斻旈旐斿旚旘旟棬斝斏斨棭椈
旑旓灢旘斿斸斻旚旈旑旂旀旍旓旝旀旈斿旍斾椈斾旓旛斺旍斿灢旜旓旘旚斿旞斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑

暋暋为了提高航空发动机燃烧室的燃烧效率暍燃
烧稳定性以及点火性能棳先进燃烧室一般采用旋

流器作为燃烧室头部的进气装置棶旋流器产生的

旋涡能形成中心回流区棳回流能在逆流和顺流之

间形成的剪切层中增加额外的湍流度棳用于稳定

燃烧室中的火焰椲棻椵棶为了探索旋流器的性能棳国内

外采用多种方法对双级旋流器进行了大量试验研

究棶文献椲棽灢棿椵对燃油喷嘴与旋流器匹配后的燃油

雾化和油雾分布特性做了大量研究棳试验研究了

燃油喷嘴与旋流器之间的偏心对油雾场的影响椈
文献椲椀灢椃椵研究了进口空气温度暍旋流器出口边界

等对旋流器出口下游流场和喷雾特性的影响棳研
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究了旋流器出口下游限制和非限制结构的湍流强

度和平均流场椈文献椲椄椵采用激光多普勒速度测量

仪棬斕斈斨棭试验研究了旋流器叶片角度对燃油浓

度场和速度场的影响椈文献椲椆椵采用 斝斏斨 测量突

扩结构的棾灢斈旋流流动的湍流速度脉动棳观察到

诸如角落回流区棬斆斠斱棭暍螺旋进动区棬斝斨斆棭和中

心回流区棬斆斣斠斱棭的旋流流动特性椈文献椲棻棸椵研
究了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棳得出燃烧

室燃烧流场内回流区长度要比冷态流场短棳燃烧

流场的脉动速度明显大于冷态流场的脉动速度的

结论椈文献椲棻棻椵试验研究了限制结构对反向旋转

径向旋流器冷态流场旋流特性的影响棳同时还研

究了进口雷诺数对流场的影响椈文献椲棻棽椵详细介

绍了旋流器的设计方法棳给出了旋流器设计的相

关准则椈文献椲棻棾灢棻椀椵采用 斝斏斨 对燃烧室内的紊

流流场和旋流器出口流场特性进行了详细研究椈
文献椲棻椂灢棻椄椵试验研究了加工及装配误差对喷嘴

不均匀度的影响棳结果表明喷嘴和旋流器的径向

偏心对喷雾形态影响很大棶
双级旋流器一般都固定在火焰筒头部棳燃油

喷嘴则安装在燃烧室的机匣上棳燃油喷嘴需要伸

入到双级旋流器中棳为方便燃油喷嘴的安装棳双级

旋流器一般都设计成可以径向活动棳如图棻所示棶
由于受到加工精度以及工作状态下火焰筒与机匣

之间的不均匀膨胀的影响棳双级旋流器的一级旋

流器和二级旋流器之间不可避免会出现不同心

棬下文简称偏心棭的现象棶

图棻暋双级旋流器示意图

斊旈旂棶棻暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旈旑斾旓旛斺旍斿灢旙旝旈旘旍斿旘
国内外研究偏心对旋流器出口流场影响的文

献不多棳大部分对旋流器的研究都是基于一级暍二
级旋流器之间无偏心下的流场分析以及不同结构

尺寸旋流器对出口流场的影响棶本文研究双级旋

流器在不同偏心量下的出口流场变化棳为航空发

动机燃烧室旋流器的设计以及应用提供参考棶

棻暋试验方案

棻灡棻暋试验件及试验设备

旋流器试验装置包括进口稳压筒暍双级反向

旋流器组件暍旋流器安装座以及出口有机玻璃圆

筒棳见图棽棶安装座及偏心垫片结构见图棾灡 试验

装置结构与尺寸见表棻棶

图棽暋旋流器试验装置示意图

斊旈旂棶棽暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旈旑旙旝旈旘旍斿旘斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旀斸斻旈旍旈旚旟

图棾暋安装座及偏心垫片结构

斊旈旂棶棾暋斊旈旞旈旑旂斺斸旙斿斸旑斾旐旈旙斸旍旈旂旑旐斿旑旚旂斸旙旊斿旚
表棻暋试验装置的结构与尺寸

斣斸斺旍斿棻暋斈旈旐斿旑旙旈旓旑旙斸旑斾旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旀斸斻旈旍旈旚旟

试验装置 结构与尺寸

一级 棻棸个周向均布斜切孔棳旋流数为棻灡椂棿椀
二级 椄个径向叶片棳旋流数为棸灡椂椀椄
组合 一级暍二级流量比为棸灡棽椂棾棳旋流数为棸灡棾椄椆
进口 长度为棻椀棸旐旐棳直径为棻棸椀旐旐
出口 长度为棽棸棸旐旐棳直径为椆棸旐旐

暋暋旋流器是通过旋流器安装座固定棳一级暍二级

旋流器之间通过偏心垫片定位棶二级旋流器与一

级旋流器接触面有一个台阶棳偏心垫片内径与一

级旋流器配合棳偏心垫片外径与台阶内径配合棳这
样可以通过选用不同偏心尺寸的垫片控制偏心的

大小棶同时利用旋流器安装座上螺栓顶住一级旋

流器的前端面棳二级旋流器顶住安装座端面棳实现

轴向固定棶
坐标系及偏心方向规定椇采用笛卡儿坐标系棳

满足右手准则棳坐标原点设置在旋流器出口平面

中心棳 轴设在进出口圆筒的中心线上棳 轴设置

椂棽棸棻
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在偏心方向上棳一级旋流器相对于二级旋流器的

偏心方向为 轴的正方向棶
采用德国斕斸斨旈旙旈旓旑公司的粒子图像测量仪棳

主要包括激光发生器暍照相机暍同步控制系统暍计
算机等组成棳见图棿棳其中激光器为双腔 斮斄斍 激

光器棳单个脉冲的最大能量为棽棸棸旐斒棳最高脉冲频

率为棻椀斎旡棳照相机分辨率为棽棸棿椄像素暳棽棸棿椄像

素棳曝光时间间隔为棾毺旙棳速度测量精度为棾棩棶
试验时需要配置示踪粒子发生器棳本试验采用

植物油作为示踪粒子棳示踪粒子粒径为棻暙椀毺旐棶

图棿暋斝斏斨试验装置图

斊旈旂棶棿暋斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旀斸斻旈旍旈旚旟旓旀斝斏斨

图椀暋纵截面轴向速度云图

斊旈旂棶椀暋斄旞旈斸旍旜斿旍旓斻旈旚旟斻旓旑旚旓旛旘旙斸旚斻旘旓旙旙灢旙斿斻旚旈旓旑旔旍斸旑斿

棻灡棽暋试验方案及参数

试验件方案以及试验参数见表棽棳试验件出

口通大气棶每个试验件测量椂个截面棳分别是旋流

器出口轴向位置 棷 椊棸灡棽椀棳棸灡椀棸棳棸灡椃椀棳棻灡棸棸棳
棻灡棽椀截面和过中心线的 纵截面棶 为旋流器

出口外直径棶
表棽暋试验方案及参数

斣斸斺旍斿棽暋斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍斻旓旑旀旈旂旛旘斸旚旈旓旑旙斸旑斾旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙

方案 偏心量棷旐旐 进口总温 进出口压差棷斝斸
棻 棸
棽 棸灡椀
棾 棻灡棸
棿 棻灡椃

室温 椀椀棸棸

棽暋试验结果与分析

棽灡棻暋纵截面轴向速度和径向速度分布

纵截面轴向速度棬 棭云图和径向速度棬 棭
云图如图椀和图椂所示棶由图椀可以看出棳偏心量

椃棽棸棻
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图椂暋纵截面径向速度云图

斊旈旂棶椂暋斠斸斾旈斸旍旜斿旍旓斻旈旚旟斻旓旑旚旓旛旘旙斸旚斻旘旓旙旙灢旙斿斻旚旈旓旑旔旍斸旑斿
的增加使得径向高度 棷 椉棸侧出口射流对下游

的影响范围较 棷 椌棸侧更广棳同时偏心量的增

加使得中心回流区向棲 侧移动棳中心回流区收

窄变长棶速度矢量图显示随着偏心量的增加棳中心

线附近的流场向 棷 椌棸侧偏斜棳在大偏心下

棷 椌棸侧射流形成的旋涡消失棶
从图椂也可以看出棳随着偏心量的增加棳在轴

向位置 棷 椊棸灡椀棸暙棸灡椃椀之间产生了正向的径

向速度区域棶从流线图的 斝斏斨 试验结果可以看

出棳无偏心下和棸灡椀旐旐 偏心下的流场基本一致棳
旋流器出口处的两个眼状旋涡对称棳而在棻灡棸旐旐
和棻灡椃旐旐偏心下 棷 椌棸侧棬偏心一侧棭的旋涡

消失棳并且随着偏心量的增加棳出口下游流线往棲
方向偏转棶

棽灡棽暋中心线轴向速度分布和径向速度分布

图椃为旋流器出口下游中心线轴向速度和径

向速度分布棶从轴向速度分布图中可以看出棳棿种

偏心下轴向速度分布吻合度较高棳中心线轴向速

度并不随偏心量的变化而变化棶在旋流器出口下

游 棷 椊棸灡棽椀处轴向速度出现负向峰值棳说明

棷 椊棸灡棽椀附近回流速度最大棶从径向速度分布

图中可以看出旋流器出口下游中心线径向速度随

着偏心量的增加而增加棶在无偏心和棸灡椀旐旐 偏

心下并没有出现径向正向速度峰值棳但在棻灡棸旐旐
偏心和棻灡椃旐旐 偏心下出现了正向速度峰值棶出
口中心线附近的径向速度方向对出口的眼状旋涡

影响很大棳且速度方向指向一侧的眼状旋涡的大

小受到抑制棶在旋流器出口下游 棷 椌棻灡棸的区

域棳棿种方案下的径向速度都近似为零棳说明偏心

对旋流器出口中心线径向速度分布的影响范围为

棷 椊棸暙棻灡棸棶
棽灡棾暋不同轴向位置横截面速度分量沿径向分布

图椄和图椆为 棷 从棸灡棽椀到棻灡棽椀的椀个

轴向位置处轴向速度和径向速度的分布棶从图椄
可以看出棳棿种方案在 棷 椊棸灡棽椀处的轴向速度

分布吻合较好棳说明旋流器出口处的轴向速度分

布并未受到偏心的影响棶在如图椄所示的其余棿
个轴向位置处棳棿种方案下两侧的轴向速度剖面

形态一致棳吻合度较高棳说明偏心对轴向速度影响

较小棶棿种方案的所有轴向位置处棳中心线附近的

椄棽棸棻
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图椃暋中心线轴向速度及径向速度分布

斊旈旂棶椃暋斄旞旈斸旍斸旑斾旘斸斾旈斸旍旜斿旍旓斻旈旚旟旔旘旓旀旈旍斿旙斸旍旓旑旂斻斿旑旚斿旘旍旈旑斿

图椄暋旋流器出口下游不同轴向位置的轴向速度分布图

斊旈旂棶椄暋斄旞旈斸旍旜斿旍旓斻旈旚旟旔旘旓旀旈旍斿旙斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸旞旈斸旍旍旓斻斸旚旈旓旑旙斾旓旝旑旙旚旘斿斸旐旚旇斿斾旓旛斺旍斿灢旙旝旈旘旍斿旘旓旛旚旍斿旚

图椆暋旋流器出口下游不同轴向位置的径向速度分布图

斊旈旂棶椆暋斠斸斾旈斸旍旜斿旍旓斻旈旚旟旔旘旓旀旈旍斿旙斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸旞旈斸旍旍旓斻斸旚旈旓旑旙斾旓旝旑旙旚旘斿斸旐旚旇斿斾旓旛斺旍斿灢旙旝旈旘旍斿旘旓旛旚旍斿旚

椆棽棸棻
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负向速度峰值一致棶随着气流往下游流动棳无论是

正向峰值还是负向峰值都明显降低棳整个轴向速

度分布趋于平缓棶总的来说偏心的引入并没有使

轴向速度分布出现畸变棶从图椆中可以看出棳偏心

对椀个轴向位置的径向速度分布影响较大棳特别

是在 棷 椊棸灡棽椀和 棷 椊棸灡椀棸轴向位置处棳棿
种方案下流场变化较大棶棷 椊棸灡椃椀棳棻灡棸棸棳棻灡棽椀
处棿种方案下随着偏心量的增加棳径向速度分布

近似地沿横轴正向平移棶随着气流向下游流动棳上
下两侧的峰值降低棳径向速度分布趋于平缓棶棿种

方案的径向速度分布差别大棳特别是在靠近旋流

器出口处棶
图棻棸为不同偏心量下旋流器出口下游轴向

位置速度幅值云图棶从图中可以看出棳偏心对各个

截面的速度幅值云图分布影响不大棳产生的旋涡

中心并没有随偏心的增加而发生偏斜棶从一级旋

流器出来的椄股射流在 棷 椊棸灡椃椀后逐渐消失棳
到 棷 椊棻灡棽椀全部消失棳这说明射流在 棷 椊
棸灡椃椀暙棻灡棽椀之间逐渐与外界流场混合均匀棶

图棻棸暋旋流器出口下游轴向位置速度幅值云图

斊旈旂棶棻棸暋斄旞旈斸旍旜斿旍旓斻旈旚旟旐斸旂旑旈旚旛斾斿斻旓旑旚旓旛旘旙斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸旞旈斸旍旍旓斻斸旚旈旓旑旙斾旓旝旑旙旚旘斿斸旐旚旇斿斾旓旛斺旍斿灢旙旝旈旘旍斿旘旓旛旚旍斿旚

棾暋结暋论

本文针对双级旋流器的偏心对其出口流场的

影响进行了试验研究棳得到了如下结论椇
棻棭偏心一侧的射流对下游的影响范围明显较

另一侧窄棳随着偏心量的增加 棷 椉棸侧的射流向

棷 椌棸侧倾斜棳同时使中心回流区收窄变长棶
棽棭旋流器出口中心线上的轴向速度分布受

偏心量的影响较小棳在旋流器出口下游 棷 椊
棸灡棽椀处产生负向峰值棶在大偏心下棳中心线的径

向速度分布在旋流器出口下游 棷 椊棸灡椀棸处产

生正向峰值棶
棾棭旋流器出口下游的椀个轴向位置处的轴

向速度分布受偏心的影响较小棳且越靠近旋流器

出口棳速度分布吻合度越高棶而径向速度分布受偏

心的影响较大棳特别是离旋流器出口最近的两个

棸棾棸棻
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截面处棳棿种偏心方案下差异最大棶
棿棭无偏心下和棸灡椀旐旐偏心下的流场基本一

致棳旋流器出口处的两个眼状旋涡对称椈偏心量大

于棸灡椀旐旐 时棳随着偏心量的增加棳棷 椌棸侧的

旋涡逐渐消失棳棷 椉棸侧的旋涡扩大棶
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