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要!设计了一种基于旋风分离原理的高压粒子发生器%并成功应用于高压状态下的航空涡轮发动机

燃烧室内流场的
VK'

!粒子图像测速法"测量
*

在氢氧燃烧加热来流温度为
0%!C

'燃烧室压力为
"*&0 V̀7

条

件下%应用
VK'

技术开展了航空涡轮发动机单头部燃烧室复杂内流场测量研究%实现了高温高压条件下强旋

流'强扰流'宽速域流场的
VK'

测量%获得了接近燃烧室工作压力工况下的流场速度和流场精细结构
*

结果表

明#该型燃烧室内流场存在多处旋涡结构%形成回流区&流场旋流作用强%横截面流场存在顺时针大涡&主燃孔

射流和掺混孔射流作用明显%射流穿透深度较大%对流场结构影响显著&高温高压状态下%流场结构与常温中

压状态类似
*
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航空涡轮发动机是先进飞行器的核心部件%

其燃烧室内复杂流场流动机理一直是各国竞相研

究的重要内容
*

特别是燃烧室$加力燃烧室中燃料

的喷射'掺混'点火'火焰稳定及燃烧组织等问题

的研究%需要进行内流场结构'速度的全场精确测

量(

%/!

)

%以便为先进航空发动机设计提供参考
*

基

于航空涡轮发动机对于火焰稳定性'燃气混合充

分性的要求%燃烧室内大多配置了不同参数的旋

流器'主燃孔'掺混孔等关键部件%从而使得燃烧

室流场成为一强旋流'强扰流'宽速域的复杂流

场%提高了流场诊断的难度(

%

%

2/#

)

*

而常规的接触性

测试方法如热线风速仪'多孔方向压力探针等无

法得到瞬态全场速度场%激光多普勒测速仪也仅

能通过单点扫描方式获得离散点速度信息
*

因此%

需要引入全新的非接触流场测量手段%实现航空

涡轮发动机燃烧室复杂内流场的瞬态的'全视场

的精确测量
*

VK'

是一种基于粒子示踪和粒子图像处理算

法的流场测量技术%主要用于各种流场的流场结

构显示和流场速度测量%具有不干扰流场'瞬态'

全场测量的优点(

&/0

)

*

基于航空涡轮发动机对燃烧

室瞬态流场全场结构和速度测量的强烈需求%国

内外广泛采用
VK'

技术对燃烧室复杂流场进行

诊断%并得到了成功应用
*L4MS()6

等人应用
VK'

技术测量获得了煤油燃烧状态下单头部燃烧室内

的旋流流场结构%压力达
$*& V̀7

%来流温度为

0$$C

%解决了燃烧带来的
VK'

跨帧相机高亮过

饱和问题(

;

)

*=MRDT

等人针对单级旋流结构燃烧

室%采用
VK'

技术研究了不同主燃孔位置和油气

比条件下的流场特点%并对
YH

和
+HI

排放物产

生的影响进行了分析(

%$

)

*

顾蕴松等人对常规
VK'

技术进行了燃烧流场测量的适应性改进(

%%

)

%试验

测得了燃烧室冷态'冷态喷油和雾化煤油燃烧状

态下的速度场%分析了加力燃烧室内冷态和燃烧

流场流态特征的差异
*

颜应文'张欣'党新宪等人

应用
VK'

技术研究了不同参数旋流器的航空发

动机燃烧室旋流流场特性(

%"/%0

)

%包括不同主燃孔

尺寸与空间排布'进口空气温度'一级轴向旋流器

旋流角度以及油气比对冷热态流场的影响%获得

了流场速度大小'脉动速度'雷诺应力及回流区长

度等参数
*

王成军等人设计了多种
!

级旋流器结

构%针对不同叶片数和第
!

级旋流器叶片安装角%

采用
VK'

技术对燃烧室流场特性进行了研究(

2

)

*

基于
!

级旋流器在气动雾化方面的优点%近

年来国内外加大了其研究力度(

2

%

#

)

%但大多试验

的燃烧室压力较低%离航空发动机真实工作状态

有一定差距
*

为了探索先进实用的航空涡轮发动

机燃烧室结构%设计了新型的
!

级旋流器结构燃

烧室
*

在氢氧燃烧加热来流下%首次在燃烧室压力

为
"*&0 V̀7

条件下%应用
VK'

技术开展了航空

涡轮发动机单头部燃烧室复杂内流场测量研究%

实现了高温高压条件下强旋流'强扰流'宽速域流

场的
VK'

测量%获得了接近燃烧室工作压力工况

下的流场速度和流场精细结构
*

9

"

试验装置及试验件

该航空涡轮发动机单头部燃烧室
VK'

试验

在中国空气动力研究与发展中心的氢氧燃烧加热

来流试验台上开展%其系统如图
%

所示
*

试验气体

可采用常温纯空气来流或氢氧燃烧加热来流
*

示

踪粒子注入口在燃烧室入口上游
%R

处%以确保

燃烧室内粒子分布均匀
*

为了便于光学试验的开

展%在燃烧室下游设置三通%并在尾端开设石英光

学观察窗口
*

气流经燃烧室后%向上转
21b

进入排

气管路%并在出口设置示踪粒子收集筒%确保人员

及设备安全
*

侧窗通光面积为
%%#RR:0#RR

%

尾窗通光面积为
;0RR:&"RR*

图
%

"

试验系统示意图
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燃烧室试验模型为一矩形燃烧室模型%如图

"

所示%是依据流速不变原则从某全环形燃烧室

的单头部扇形区域折算而来
*

矩形试验件包括燃

油喷嘴'

!

级旋流器'主燃孔'掺混孔'气膜冷却孔

等特征%燃烧室内腔结构特征示意图如图
!

所示
*

为了确保高温高压状态试验的安全开展%机匣'火

焰筒部件和观测窗窗框均使用耐高温的合金材

料%并配备大功率水冷系统
*

图
"

"

燃烧室试验模型

Q6

O

*"

"

JD8PR(TD)(E4(RU-8P(S

图
!

"

燃烧室特征示意图
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O

*!

"
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测量原理及方法

=>9

"

.A;

工作原理及系统组成

VK'

技术的基本原理为%在流场中均匀散播

一些适当的示踪粒子%用脉冲激光片光照射所测

流场的切面区域%通过成像记录系统拍摄两次曝

光的粒子图像%形成试验原始图像%再利用图像互

相关方法来分析原始粒子图像%获得间隔时间
"

0

的示踪粒子位移%从而可得流场中一个切面内定量

的速度分布%更进一步可获得流场结构及涡量场
*

试验采用美国
JLK

公司的二维
VK'

系统%系

统组成包括跨帧
YY>

相机'双脉冲激光器系统'

同步控制器'片光光学组件'图像采集和数据处理

计算机%如图
2

所示
*YY>

相机分辨率为
"$20

像

素
:"$20

像素%像元尺寸为
&*2

#

R

%最小跨帧时

间为
"$$.8

&激光器采用北京镭宝
'6)6PD1$$

双脉

冲激光器%最大单脉冲能量为
1$$R,

%脉宽为
#

!

0

.8

%频率为
%

!

%1Xe*

激光器系统提供双脉冲激光

光源%并经由片光组件产生厚度约为
"RR

的激光

片光
*

片光照亮流场中的示踪粒子%通过跨帧相机

获取间隔时间
"

0

的两帧粒子图像%而后由数据处

理系统完成互相关分析及后续数据处理%得出流场

速度
*

整个系统时序由
JLK#!$$%1

同步控制器控

制%为双脉冲激光器照明和图像采集提供精确

时序
*

图
2

"

VK'

系统组成图
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*2

"
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示踪粒子选择

作为流场测量的载体%示踪粒子选择必须遵

循如下
!

个原则#

$

粒子必须具备良好的流体跟

随性%以便准确反映流体运动&

%

粒子必须具备良

好的光散射特性%以便跨帧
YY>

相机对粒子成像

清晰&

&

粒子必须具备无毒无害'无腐蚀'化学性

质稳定'无污染等特点
*

实际选择时%要保证粒子

良好的流动跟随性%就需要粒子密度尽可能与流

体相同%并且粒径尽可能小&但是粒径太小%则会

降低粒子的光散射特性%不利于成像
*

因此在选取

粒子的时候要综合考虑各方面因素%总的选取原

则是#粒子密度要尽可能与流体密度相等&在保证

成像的前提下%粒子直径要尽量地小
*

根据上述选

取原则%试验选择
J6H

"

颗粒作为示踪粒子%标称

粒径为
$*!

#

R

%密度为
2*"#

O

$

4R

!

%化学物理性

质稳定%熔点为
%02$h*

=>?

"

示踪粒子播撒

为了确保流场中粒子布撒均匀%粒径适中%基

于旋风分离原理设计了专门的高压粒子发生器%

如图
1

所示
*

试验时%在不同工况下%始终保持储

粒罐压力高于流场静压约
" V̀7

%以提供粒子顺

利从注入口布撒进流场的压差
*

在气流出口处%设

%;"%
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置示踪粒子收集装置%以避免粒子污染厂房以及

给人员带来不适
*

图
1

"

高压粒子发生器设计图

Q6

O

*1

"

L4MDR7P64T67

O

S7R(EM6

O

M

9

SD88-SD

9

7SP64)D

O

D.DS7P(S

?

"

试验结果及分析

由于试验模型为
!

级旋流结构的航空涡轮发

动机模型%具备旋流器强旋流'多个主燃孔及掺混

孔强扰流的相互作用%整个燃烧室内为一宽速域'

多旋涡'强旋流'强扰流的复杂三维流场
*

同时%为

了获得更接近航空涡轮发动机真实工作状态下的

试验参数%流场
VK'

测试试验在大流量常温中压

和高温高压工况下开展%对
VK'

测量提出了更高

要求的挑战%包括粒子均匀播撒'窗口污染'系统

参数设置'数据处理等方面
*

研究对燃烧室内流场

进行了
"Y/">

!

PW(4((ST6.7PD/PW(/T6RD.86(.7)

"

VK'

测量%具体工况参数如表
%

所示
*

表
9

"

单头部燃烧室试验工况参数

:&6'*9

"

:*+5-"%0151"%

,

&$&3*5*$+"(

+1%

4

'*+*-5"$-"36#+5"$

工况
进口压力$

V̀7

进口温度$

C

进口速度$

!

R

$

8

"

常温中压
$*2; !$$ %!

高温高压
"*&0 0%! %!

?>9

"

常温中压试验结果

常温中压工况下%

VK'

测量帧频为
"Xe*

为

了确保流场测量结果的有效性和可靠性%试验中

对每个截面都进行了重复性试验验证%并对采用

不同数量粒子图像对时的时均流场结果进行了比

对
*

结果表明%试验具备很好的重复性&求得时均

流场的粒子图像对超过
!$

对时%流场结果具有良

好一致性%能够表征所测的时均流场
*

因此%试验

测量时各截面采集粒子图像为
0$

对%以此求取时

均流场%确保了所得时均流场的有效性
*

图像处理采用图
!

所示坐标系%

1

轴正向为

气流流动方向%

2

轴正向指向模型正上方%

3

轴正

向沿旋流器径向水平指向模型侧面%与
1

轴'

2

轴满足右手法则%

4

%

%

4

"

%

4

!

各截面的
3

值分别

为
$

%

@"2*1

%

"2*1RR*

由于现场安装限制及旋流

器反光%各截面实际测量区域尺寸略有差异
*

试验

测得的
4

%

截面流场速度矢量和流线如图
#

'图
&

所示
*

由图可知%在燃烧室中心截面
4

%

上%旋流

器出口气流速度分布较为对称%从速度区域分布

可清晰观察到
!

级旋流器带来的+八,字型旋转气

流%在遭遇主燃孔回流之后形成两个对称的小型

旋涡%出现两个小回流区域&主燃孔和掺混孔射流

速度较大%气流具有较大的穿透深度&主燃孔射流

与主旋流相互作用%在旋流器出口及下游偏下位

置形成两个大涡%出现较大回流区域&在燃烧室出

口位置%主燃孔与掺混孔射流相遇%形成涡结构%

气流向下游流出
*

常温中压工况下%试验测得的
4

"

截面流场

速度矢量和流线如图
0

'图
;

所示
*

由图可知%由

图
#

"

燃烧室
4

%

截面流场速度矢量图

Q6

O

*#

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

[D4P(S(.4

%

8D4P6(.

图
&

"

燃烧室
4

%

截面流场速度流线图

Q6

O

*&

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

8PSD7R)6.D8(.4

%

8D4P6(.
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测量

于中心
4

%

截面下方主燃孔射流以及旋流作用的

影响%

4

"

截面中部位置出现了贯穿流场上下的

+

L

,型气流&旋流器出口气流速度分布仍较为对

称%遭遇+

L

,型气流阻挡之后%在旋流器上下角落

形成小型旋涡&上方主燃孔射流与+

L

,气流相互

作用%在靠近主燃孔位置处形成大涡结构&在燃烧

室末端%主燃孔射流与掺混孔射流在中心线处汇

合流出燃烧室
*

图
0

"

燃烧室
4

"

截面流场速度矢量图

Q6

O

*0

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

[D4P(S(.4

"

8D4P6(.

图
;

"

燃烧室
4

"

截面流场速度流线图

Q6

O

*;

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

8PSD7R)6.D8(.4

"

8D4P6(.

常温中压工况下%试验测得的
4

!

截面流场

速度矢量和流线如图
%$

'图
%%

所示
*

同样%由于

4

%

截面下方主燃孔射流以及旋流作用的影响%

4

!

截面中部位置出现了贯穿流场上下的反+

L

,型气

流&由于旋流器抛光面强反光影响%未能测得旋流

器附近的有效流场数据&上方主燃孔射流'下方掺

混孔射流与反+

L

,气流相互作用%在掺混孔上游

位置处形成涡结构&在燃烧室末端%主燃孔射流与

掺混孔射流在中部区域汇合流出燃烧室
*

开展横截面
VK'

测量时%交换图
%

中
YY>

相机和激光器的位置
*

所测横截面位置如图
!

所

图
%$

"

燃烧室
4

!

截面流场速度矢量图

Q6

O

*%$

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

[D4P(S(.4

!

8D4P6(.

图
%%

"

燃烧室
4

!

截面流场速度流线图

Q6

O

*%%

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

8PSD7R)6.D8(.4

!

8D4P6(.

示%截面处的
1

值为
!1RR

%距离主燃孔中心截

面约
!"RR*

常温中压工况下%试验测得的横截面

流场速度矢量和流线如图
%"

'图
%!

所示
*

由于
!

级强旋流器的存在%横截面气流形成大涡结构%由

涡中心沿径向速度逐渐增大&由于涡外围右侧气

流由上而下%与
4

!

截面内该位置附近主燃孔射

流流向一致%加大了该处速度量级%而涡外围左侧

气流自下而上%与
4

"

截面内该位置附件主燃孔

射流流向相反%减小了该处速度量级&涡外围下方

速度显著增大%则是受下方中心截面主燃孔射流

作用影响所致
*

?>=

"

高温高压试验结果

由于高温高压条件下%对模型安装'光学玻璃

及密封要求更为苛刻%经研究%采用
(

#$RR

圆形

光学玻璃作为
VK'

观察窗口更为安全经济
*

高温

高压工况下%

VK'

测量帧频为
"Xe

%由于模型在

高温高压工况下运行承受能力受时间限制%该截

面采集
#

对粒子图像
*

试验测得的
4

%

截面圆形
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图
%"

"

燃烧室横截面内流场速度矢量图

Q6

O

*%"

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

[D4P(S(.4S(888D4P6(.

图
%!

"

燃烧室横截面内流场速度流线图

Q6

O

*%!

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

8PSD7R)6.D8(.4(S888D4P6(.

区域内的流场速度矢量和流线如图
%2

'图
%1

所

示%圆形区域位于
4

%

截面内%位置关系如图
!

所

示%圆心坐标为
1a;2*1RR

%

2a%!RR

%

3a

$RR*

前期通过数值仿真计算和试验测量%发现

该处流场结构特征点多
*

因此在测量时%特地选择

了该处作为中压与高压对比点%以比较中压与高

压条件下的流场结构变化
*

在常温中压时%该圆形

区域流场速度流线如图
&

中红色圆圈所示
*

通过

比较该区域常温中压与高温高压流场速度流线

图%发现均存在两个涡结构
*

左上方气流部分直接

流向燃烧室下游%部分回流形成左上涡结构&下方

气流部分围绕左上涡呈逆时针流动%部分围绕右

下涡呈顺时针流动%并流向燃烧室下游
*

比较两者

的涡结构位置%存在少许偏移
*

高压时%圆形区域

右下边沿处%由于窗口污染严重%流线结果存在一

定误差
*

可见%该区域内两者流场结构大致相似%

图
%2

"

燃烧室
4

%

截面中圆形区域流场速度矢量图

Q6

O

*%2

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

[D4P(S

6.46S4-)7SSD

O

6(.(E4

%

8D4P6(.

图
%1

"

燃烧室
4

%

截面中圆形区域流场速度流线图

Q6

O

*%1

"

>67

O

S7R(E4(RU-8P(SE)(WE6D)T[D)(46P

]

8PSD7R)6.D86.46S4-)7SSD

O

6(.(E4

%

8D4P6(.

说明燃烧室温度'压力变化对流场结构影响较小
*

@

"

结
"

论

%

"设计了一种基于旋风分离原理的高压粒

子发生器%采取合适的示踪粒子及播撒方法%并成

功应用于高压状态下的航空涡轮发动机燃烧室内

流场的
VK'

测量
*

"

"在氢氧燃烧加热来流下%在燃烧室压力
"*

&0 V̀7

条件下%应用
VK'

技术开展了航空发动机

单头部燃烧室复杂内流场测量研究%实现了高温

高压条件下强旋流'强扰流'宽速域流场的
VK'

测量%获得了接近燃烧室工作压力工况下的流场

速度和流场精细结构
*

!

"该型单头部燃烧室纵截面流场存在多处

旋涡结构%形成回流区&流场旋流作用强%横截面

2;"%
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俊等#航空涡轮发动机燃烧室内流场的
VK'

测量

流场存在顺时针大涡&主燃孔射流和掺混孔射流

作用明显%射流穿透深度较大%对流场结构影响显

著&高温高压状态下%流场结构与中压状态类似
*
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