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要!为了分析旋流杯下游流场结构对航空燃气轮机燃烧室性能影响的作用%利用
KC'

!激光粒子

测速仪"技术%在常温常压下对双旋流杯下游冷态流场进行测试%研究进口雷诺数对双旋流杯下游回流区

的影响
*

试验结果表明#当进口雷诺数较低时%下游流场结构为收扩型&当进口雷诺数增大到
$1%%%

后%流

场结构变为扩张型&之后继续增加进口雷诺数%回流区流场结构不再改变%但回流区内的无量纲回流速度

会随之增加
*
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旋流器是航空燃气轮机燃烧室的重要部件%

在很大程度上决定了燃烧室的燃烧性能
*

而双旋

流杯的旋流器结构由于其良好的综合燃烧性能和

较低的污染排放%已得到广泛应用*

"

+

*

旋流杯下游流动具有强三维特征%采用侵入

式测量方法会对局部流动产生干扰%而数值模拟
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技术对这类问题已经有大量应用%但对于复杂的

流场结构仍然缺乏高精度的验证*

$

+

*

随着近几十

年光学测试技术的发展%出现了许多先进的光学

非接触式测试方法%如
â'

!激光多普勒测速仪"

和
KC'

!激光粒子测速仪"等%在旋流杯结构和气

动参数对流场的影响研究中发挥了重要作用*

!/&

+

*

KC'

技术可以在同一时刻获得整个流场的流动信

息%经过后处理可以获得时均流场'瞬态流场'涡

量场等细节信息%因此在旋流杯流场测量中广泛

使用*

2

+

*

对于航空发动机的点火起动过程%包括地面

点火和高空再点火%燃烧室进口压力和流量与压

气机瞬时转速密切相关
*

为了研究燃烧室内流动%

通常采用无量纲压力降和雷诺数作为相似准

则*

0/"%

+

%本文亦是如此
*

已有文献中%关于进口雷

诺数对旋流杯下游流场或者燃烧室流场影响的研

究并不多%但有不少关于进口雷诺数对雾化'点火

等性能的影响
*

文献*

0

+的研究表明%进口雷诺数

增加会降低点火性能对燃油雾化的依赖性
*

对于

反向双旋流杯%空气压降的提高%即进口雷诺数增

加%会使出口燃油雾化的
Y]a

!索太尔平均直径"

减小*

"%

+

*>GA6

H

等*

3

+使用
KC'

技术研究了常温常

压下进口雷诺数对
ŶC

!弱旋流喷嘴"流场的影

响%发现当该雷诺数超过
3$12"

后%下游流动将出

现颠覆性的转变%出现回流区
*

本文利用
KC'

技术测试双旋流杯下游流场%

探索不同的进口雷诺数下旋流杯下游回流区的特

征%总结出进口雷诺数的影响规律%为分析双旋流

杯燃烧室的点火性能提供支持
*

<

"

研究对象

本文研究的双旋流杯主要由一级旋流器'二

级旋流器'喷嘴'文氏管和套筒等
1

部分组成
*

从

喷嘴喷出的燃油以一定的角度打到文氏管上成

膜%在内'外旋流空气的剪切作用下破碎成粒径很

小的油滴%并与空气混合%再进入燃烧室燃烧*

"

+

*

本文试验研究对象为反向双旋流杯%主要由一级

旋流器'二级旋流器'喷嘴'文氏管和套筒等构成
*

第
"

级为斜切孔旋流器%旋向为右旋!从上游看"%

第
$

级为径向叶片旋流器%旋向为左旋!从上游

看"

*

反向双旋流杯结构示意图如图
"

%图中
<

(

为

旋流杯出口半径%

<

J

为文氏管喉道半径%

2

为旋

流杯总长度%

*

为文氏管张角%

%

为套筒张角
*

通常用旋流数
0

*

""

+来表征旋流的旋流强度%

图
"

"

双旋流杯结构图
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其定义为
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式中
<

为特征半径&

#

为积分变量&

&

为气体密度&

8

为旋流器射流轴向速度&

.

为旋流器射流切向

速度&

D

U

为切向动量的轴向通量&

T

J

为轴向推力
*

所有试验研究均采用同一个双旋流杯结构%

具体参数见表
"

%

0

"

代表文氏管喉道处的一级旋

流数%

0

$

代表文氏管出口截面处的二级旋流数
*

表
<

"

旋流杯结构和气动关键参数

A&3'*<

"

;*

7,

&$&9*4*$+"(-"%(1
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&*$"0
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参数 数值
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"
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<

(
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*
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试验方法及系统

在实际航空发动机上%旋流杯下游的限制域

是指由火焰筒和相邻头部间距所形成的区域%该

区域对旋流杯下游流场有很大的影响*

"$

+

*

为了与

实际的流动情况更加接近%本研究采用了横截面

尺寸为
1&UUg1&UU

'长度为
!%%UU

的矩形通

道作为限制域%研究旋流杯下游在这个限制域内

的流动信息%如图
$

所示
*

而旋流杯出口直径为

$#[$UU

!见表
"

"%因此研究了横向高度比为

#$0
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$[!"#

'轴向长度比为
"$[!32

限制域下的流动
*

同

时%为减少限制域出口气流扰动对旋流杯下游流

场的影响%在限制域之后接与矩形限制域横截面

尺寸相同%长度为
1%%UU

的排气段
*

为消除重力

的干扰%旋流杯出口竖直向下放置
*

以旋流杯套筒

出口中心为坐标原点%水平向右为
N

轴正向%竖

直向下为
;

轴正向
*KC'

试验测试段及其坐标系

如图
$*

图
$

"

KC'

试验测试段照片及坐标系
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KC'

测试试验台由供气系统和测量采集系统

组成
*

供气系统为高压气源%采用
,̂ C>,T

气体

质量流量计控制流量%其误差为
"[1i

%以旋流器

集气箱中的静压作为旋流杯的进口总压
*

流场测试采用
9̂I8:8(6

公司的
KC'

系统%该

系统使用分辨率为
$%#0

像素
g$%#0

像素的
CU/

9

H

A.K.(B#]>>a

!

5G9.

H

A/5(N

-

)AOOAI85A

"相机

作为粒子图像采集相机%装有波长带通为
1!$b

"%6U

窄带滤波镜
*

激光发生装置为单脉冲能量

为
"!1]Z

的
+O/<,=

双腔脉冲激光器%工作波

长为
1!$6U

%测量区域的激光面厚度约为
"UU*

示踪粒子采用
?

"%

\#

&

U

液态煤油颗粒!

?

"%

为算

术平均直径"%其响应频率理论值约为
"7SR

%具

有良好的流动跟随性*

"$

+

*

参照文献*

&

%

"%

%

"!

+定义旋流杯进口雷诺数

为
<1\

&

E

4

?

J

$

.

%其中
E

4

为旋流杯射流速度%

?

J

为文氏管喉道直径
*

试验在常温常压下进行%试验时旋流杯进口

雷诺数见表
$

所示%表中
"

%

为空气温度%

)"

为旋

流杯进口总压%

)%

为限制域静压%

!

)

$

)"

为进出

口压降
*

本试验所用的双旋流杯地面启动点火时

的进口雷诺数约为
$%%%%

"

#1%%%

*

"#

+

*

粒子图像采集范围为
1%UUg1%UU

%之后

通过
9̂I8:8(6

公司提供的
a9I8:

软件完成粒子图

像的处理%粒子图像后处理查询域尺寸为
!$

像

素
g!$

像素%并采用了
1%i

重叠计算%从而得到

的速度场空间分辨率为
%[!3UU*

表
=

"

试验工况

A&3'*=

"

F:

,

*$19*%4&'-"%0141"%+

参数
工况

, ` > a

"

%

$

W $30 $30 $31 $31

)"

$

K9 "%"!20 "%"010 "%!3"& "%&$%"

)%

$

K9

"%%0%% "%%0%% "%%0%% "%%0%%

!

!

)

$

)"

"$

i %[12 "[%! ![%% 1[%3

E

4

$!

U

$

:

"

!" #$ 2" 3!

<1 "0%%% $1%%% #!%%% 12%%%

""

针对旋流流动%一般可以采用
$%%

张至
#%%

张

的瞬态流场数据进行时均处理得到时均流场*

3

%

"1

+

%

可以确保其拥有较高的精度*

"&

+

*

本文对
!%%

张的

连续瞬态流场数据进行处理%获得相应的旋流杯

下游时均流场信息%进而分析回流区特征
*

>

"

试验结果及分析

>?<

"

流场结构和涡量分布

黏性流体运动总是有旋的%而旋流杯下游的

旋流流动中更是具有复杂的旋涡结构
*

流体力学

中用涡量
/

作为流体涡旋运动的量度%它等于速

度的旋度

/&

.(J=

&

)

U

)

N

'

)

=

)

;

!

#

"

式中
=

%

U

是速度在二维平面
N

%

;

轴方向的分量
*

实际流动中%涡量沿空间的分布往往很不均

匀%形成一些局部集中的强涡量区%这些区域对整

个流场的运动学和动力学性质有很大影响*

"2

+

*

各工况的时均流场结构如图
!

所示%包括速

度矢量和涡量
/

分布
*

从图中可以看出%旋流杯

出口的高速射流区附近的时均涡量最大%回流区

外侧均存在着较大的时均涡量%并且该涡量随进

口雷诺数的增加而增大
*

各工况下%旋流杯下游回

流区内的时均涡量均较小%并以旋流杯轴线为分

界%回流区内两侧涡量方向相反
*

旋流下游的湍流强度会影响点火过程中核心

火焰传播的热量损失%从而对点火性能造成影

响*

"0

+

*

从图
!

可以发现%进口雷诺数的增加使得

旋流杯出口的涡量明显增加%而涡量增加意味着

湍流强度增加%因此进口雷诺数的增加会造成核

1$0
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图
!

"

不同进口雷诺数下双旋流杯下游速度矢量和涡量分布
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心火焰传播过程中的热量损失增大%这对核心火

焰的传播是不利的
*

工况
,

的流场结构与其他工况之间存在很

大差异%呈收扩型%回流区在距离旋流杯出口
"2

UU

处出现了收缩%并在距离旋流杯出口
$$UU

处再次扩张
*

工况
`

'工况
>

和工况
a

的流场结

构相似%回流区均呈现扩张型
*

这种情况在减小下

游限制域尺寸时也会出现*

"2

+

*

这种流场结构的变化与旋流杯下游的逆压梯

度有关
*

进口雷诺数较小时!工况
,

"%通过旋流杯

进入限制域的旋转射流切向动能较弱%其耗散效

应显著%切向速度和径向速度均快速衰减%因此旋

流杯出口回流区很快便开始收缩
*

随着流动距离

的增加%掺混使得旋转射流与周围空气的相对速

度变小%湍流强度变弱%因此旋流杯出口下游
"2

UU

后的涡量明显减小
*

同时%反向旋流的掺混使

得下游流场切向速度提高%便出现了二次扩张%但

此时较小的切向速度产生的逆压梯度很小%回流

区内的回流速度较低
*

>?=

"

不同截面速度分布

在不同的进口雷诺数下%旋流杯出口下游

;

\1

%

"%

%

$%

%

!%UU

处的无量纲轴向速度!

E

;

$

8

%

"分布见图
#

%其中
8

%

为
%[1

倍的射流速度%

E

;

为流场速度的
;

向分量
*

从图
#

可以看出%在旋流杯出口下游
;

\1

%

"%

%

$%UU

截面上%回流速度!即
;

轴负向速度的

绝对值"均在轴线处!

N\%

"出现最大值%而在
;

\

!%UU

截面上由于与出口气流及排气段的耦合作

用造成无量纲轴向速度分布出现了偏移
*

此外%工

况
,

与其余
!

个工况在各截面的无量纲轴向速

&$0
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图
#

"

轴向不同截面上无量纲轴向速度分布

X8

H

*#

"

+(.U9)8RAO9V89)IA)(58J

P

O8:J.8ENJ8(6(QO8QQA.A6J

9V89)5.(::/:A5J8(6:

度分布具有差别%工况
,

不同截面处的旋流杯回

流区的径向尺寸均小于工况
`

'工况
>

和工况
a

%

但是其最大无量纲回流速度在
;

\$%UU

截面之

前均高于工况
`

'工况
>

和工况
a

%这说明虽然较

小的进口雷诺数会使回流区尺寸偏小%但其回流

区内的相对回流强度却更高
*

因此%仅从流场结构

上看%较小的进口雷诺数下%旋流杯下游流场结构

更有利于核心火焰的存活和传播
*

工况
`

'工况
>

和工况
a

的流场结构尽管相

似%但通过各截面速度分布的比较可以发现%工况

`

与其他两个工况的无量纲轴向速度分布略有不

同%工况
>

和工况
a

在旋流杯下游
;

\$%UU

截

面之前的无量纲轴向速度相似度很高%增加进口

雷诺数仅使得
N

$

<

%

&

"

范围内的无量纲回流

速度增加
*

可以说%在进口雷诺数为
$1%%%

时%虽然形

成了基本的回流结构%但此时旋流杯下游流场并

未达到稳定
*

进口雷诺数超过
#!%%%

后%流场结

构才达到稳定状态%继续增加进口雷诺数只会增

加回流区内的无量纲回流速度和涡量%不会对流

场结构产生较大影响
*

从燃烧室点火角度考虑%当

旋流杯下游流场结构稳定后%继续增加进口雷诺

数将使核心火焰因湍流散热过大%造成核心火焰

存活率低%尽管燃油雾化质量更好*

0

+

%但燃烧室点

火困难
*

>?>

"

中心轴线上的速度分布

图
1

展示了不同进口雷诺数工况下旋流杯下

游轴线处的无量纲轴向速度分布
*

图
1

"

无量纲轴向速度沿轴线的分布

X8

H

*1

"
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P
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从图
1

可以看出%工况
,

的无量纲轴向速度

沿轴线的分布与其余
!

个工况具有很大差异
*

工

况
,

时%旋流杯出口的无量纲回流速度最大%随

2$0
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着距离的增加%其回流区内速度先增加%在下游

""UU

左右达到最大%之后减小
*

由于工况
,

的进口雷诺数较小%造成旋转射

流因耗散产生的切向速度衰减较快%因此与其余

!

个工况相比%其下游相同轴向位置处的压力恢

复高%产生了较大的轴向逆压梯度增加%因此其无

量纲回流速度最大
*

但随着下游距离的增加%旋流

切向速度不断衰减%造成逆压梯度减小%回流速度

降低
*

对于扩张型流场结构的工况
`

'工况
>

和工

况
a

%随进口雷诺数的增加%旋流杯出口回流速度

也会相应增加%且
!

个工况在轴线处的速度分布

趋势具有高度相似性
*

在旋流杯下游近场区域

!

;

&

0UU

"%回流速度随距离的增加有一定衰减%

其绝对值略微减小%之后缓慢增加%在远场区域

!

;

%

!!UU

"%回流速度出现较快衰减%其绝对值

减小明显
*

出现这种现象的原因是#随着进口雷诺

数的增加%旋流杯出口处的逆压梯度增大%回流强

度增加&旋转射流在出口附近与周围空气存在较

大的相对速度%掺混强烈%出口附近处射流出现了

较大涡量%使切向速度快速衰减%因此轴线上的逆

压梯度减小%导致回流速度在出口处略微减小&当

;

%

!!UU

之后%限制域内的旋流因不断耗散造成

切向速度明显减小%因此回流速度也随之减小
*

@

"

结
"

论

本文在常温常压条件下%采用
KC'

技术%研

究了
"0%%%

"

12%%%

范围不同的进口雷诺数对反

向双旋流杯下游回流区特征的影响%得到以下

结论#

"

"较小的进口雷诺数下%旋流杯出口下游流

场结构为收扩型
*

$

"当进口雷诺数达到
$1%%%

%旋流杯出口下

游流场结构会由收扩型转变为扩张型
*

!

"当旋流杯出口下游流场结构稳定后%增加

进口雷诺数仅会提高无量纲轴向速度和涡量
*

实际上%除了进口雷诺数这样的气动参数外%

旋流杯的结构以及相应的一'二级旋流器流量分

配和旋流数变化等也会影响下游的流场结构和回

流区%将来需要开展更多的研究%才能更好地支持

先进航空发动机燃烧室的发展
*
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