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要!采用二维粒子图像测速!
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"流场测试技术%试验研究了相同进口条件下多种旋流数组合

旋流器出口冷态流场%分析比较了外级旋流器旋流数对流场结构的影响
)

研究结果表明#外级旋流器旋流强弱

并不是回流区形成的主要决定因素'随着外级旋流器旋流数的增加%涡心有向前及向外移动的趋势%其回流区

轴向长度逐渐变长%最大回流速度逐渐减小'回流区形状同时受外级旋流器旋流数及内级旋流器旋流数的影

响%当外级旋流器旋流数相对内级旋流器旋流数足够大时%较易出现尾迹区'在旋流器出口附近%外级旋流器

旋流数较小时旋流器组合流场的湍流强度峰值较大
)
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""

为了进一步满足对高性能飞机的发展要求%

现代航空发动机将向着高温升&高推质比发展%并

同时实现更低的耗油率及污染排放等目标
)

燃烧

室作为航空发动机的三大部件之一%它的好坏将

直接影响航空发动机的工作与性能
)

根据军用和

民用的不同需求%燃气涡轮发动机燃烧室分别向

着高油气比与低污染&低排放方向发展
)

民用低污

染燃烧室方面%美国
QX

公司的双旋预混旋流燃

烧室!

?GV=

"

(

$

)

%英国
\

,

\

公司
J,74.-N<4

(

"

)燃

烧方案等
)

国内北京航空航天大学(

!

)及中国科学

院(

1

)均提出了相应的方案
)

虽然在结构及燃烧组

织上有区别%但是这些燃烧方案均采用了多级旋

流燃烧组织技术
)

而在高温升燃烧室方面%美国

QX

公司(

0

)在
"#$$

年公布了
!

个高温升燃烧室%

温升分别为
$#:!

%

$!$0

%

$C0#E

%这
!

个高温升燃

烧室同样采用了多级旋流燃烧组织技术%且燃烧

室各项性能指标均达到了设计要求
)

袁怡祥等(

C.%

)

对三旋流头部燃烧室拓宽燃烧稳定工作范围进行

了相关研究%获得了有价值的可供参考的相关结

论
)

丁国玉等(

/.:

)采用三级旋流器作为小型发动机

高温升燃烧室头部方案%并进行大量的试验研究%

进一步证实三级旋流器作为高温升燃烧室头部方

案的可行性
)

多级旋流器凭借其灵活多变的油气

组织&更强的燃油雾化&油气掺混性能&高效的燃

烧%使得其能较好的解决低污染燃烧室及高温升

燃烧室关键技术难点
)

正因为此%多级旋流器组织

技术已成为该领域的前沿技术%对多级旋流器燃

烧室的研究正成为该领域的研究热点(

$#.$C

)

)

在燃烧室中%温度场主要是由油雾场%并最终

由燃烧室流场决定%因此%燃烧室流场间接决定了

燃烧性能%并已成为预估燃烧性能的重要依据
)

国

外关于三级旋流器流场相关的研究%主要是针对

低污染燃烧室进行的
)

辛辛那提大学针对工业低

污染燃烧室头部
?G\=

旋流器做了大量的相关

研究(

$%."#

)

)

但是针对高温升燃烧室的相关流场研

究公开的文献较少%可供参考的资料不多
)

国内也

有关于三级旋流器流场的研究%但多为数值模拟

研究(

/.:

)

)

综合来看%外级旋流器流量比例相对较大%从

而使得外级气流对旋流流场的影响较为明显
)

另

外%由于旋流数是体现旋转气流流动的关键参数

之一%因此%有必要开展研究探讨外级旋流器旋流

数对流场特性的影响
)

在相关研究中%文献(

$"

%

$C.$%

)中均开展了外级旋流器角度对流场影响的

研究%并获得了相关的结论
)

然而%相关结论均是

旋流数与流量分配变化共同作用的结果
)

其主要

是由于三级旋流器结构复杂%各影响因素相互关

联%旋流器叶片角度同时影响旋流数及该级旋流

器流量分配
)

因此%无法区分旋流器叶片角度变化

时%流场结构的变化是由旋流数变化引起的还是

流量分配变化引起的
)

因此%如何将两者影响区分

开%从而能单一分析流场的变化%是研究流场规律

的关键%也是燃烧室设计的关键
)

本文通过前期大量数值模拟%设计了旋流数

不同但流量分配相同的内级&中间级和外级旋流

器%为分析流场变化规律提供了基础
)

本文以高温

升燃烧室应用为背景%以三级旋流高温升燃烧室

头部的三级旋流器为研究对象%采用
"].VK&

测

试技术测量旋流器后流场%探讨外级旋流器旋流

数对流场特性的影响%为三级旋流燃烧室头部三

级旋流器方案设计提供重要的参考价值
)

=

"

试验系统%试验件和研究参数

=>=

"

试验系统

图
$

!

7

"为
VK&

冷态流场试验系统示意图
)

空

气由一罗茨风机提供%经双阀门&流量计及整流管

道进入试验模型!如图
$

!

-

"所示"进行
VK&

拍摄

测量%最后由排气段侧面通入排气罐中
)

流量计

使用
]*1#

涡街流量计%其满量程为
"#0D

!

$

O

%

能满足所需测量范围需求
)

测试段为
C#DD C̀#

DD

方形管道%其主要为金属框架%并且在三面使

用有机玻璃%在密封同时方便了光学测试
)

示踪粒

子采用癸二酸二异辛酯%由
J7&686'4

自带粒子

发生器产生
)

供入粒子发生器中的空气由一玻璃

转子流量计测量%并将其计入旋流器进口空气流

量中
)

VK&

系统是
J7&686'4

公司生产的
VK&

系

统
)

激光器的工作频率为
$0bT

%两激光器脉冲间

隔为
#B0

,

8

至
!!B!D8

%典型的脉冲持续期为
/

48

%可以满足从低速流动到高速流动测量的需要
)

AA]

!

3O7<

P

,3'N

9

(,SS6;63,

"相机分辨率为
"#1/

像素
`"#1/

像素%激光为
"##DI

双脉冲激光器

!

*].MGQ

"

)

其余%像校准&关联及后处理等均由

软件
J7&686'4]7&68%B"

完成
)

为获得流场的三

维速度%需从两个方向进行
VK&

拍摄%其中图
"

!

7

"为纵向截面测量实物图!

!

$

%_#

"%图
"

!

-

"为

轴向截面测量实物图!

$

$

%_#B!%0

"

)

图中旋流器

出口中心为坐标原点%

%

为旋流器出口直径%

$

和

!

分别为截面方向位置
)

%#!

JA
SP
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图
$

"

系统示意图

+6

P

)$

"

X[

9

,<6D,4>7(U736(6>

Y

图
"

"

VK&

系统

+6

P

)"

"

VK&8,>N

9

=>?

"

试验模型

图
!

为三级旋流器模型%主要由三级气流通道

构成%分别为内级&中间级及外级旋流器
)

内级旋流

器为斜切孔旋流器%中间级与外级旋流器为径向旋

流器
)

各级旋流器之间通过螺栓孔连接%方便了各

级旋流器试验件的更换%实现了不同旋流数的匹

配%可以较全面地分析旋流器后流场变化规律
)

图
!

"

三级旋流器模型

+6

P

)!

"

?<6

9

(,.8W6<(,<8788,D-(

Y

=>@

"

研究参数

研究针对旋向为顺时针
.

逆时针
.

逆时针!沿

着来流方向"组合旋流器%开展了不同外级旋流器

旋流数组合
VK&

冷态流场试验研究
)

试验在常温

常压下进行%旋流器出口雷诺数固定为
!10##)

本

文中%内级旋流器旋流数分别为
'

$

_$B#

%

#BC

'中

间级旋流器旋流数为
'

"

_$B#B

外级旋流器旋流

数共
!

个%分别为
'

!

_#BC

%

$B#

%

$B1)

本文中%斜

切孔旋流器旋流数是根据文献(

"$

)计算%通过改

变斜切孔孔径来实现旋流器的设计%而径向旋流

器旋流数则是根据文献(

""

)计算%通过改变径向

旋流器角度与叶片高度来实现旋流器的设计
)

旋

流数详细匹配如表
$

所示
)

表中%*

A

+表示顺时针

方向%*

AA

+表示逆时针方向!沿流动方向看"

)

表
=

"

试验研究旋流器

2&9'*=

"

2$1

,

'*D+/1$'*$+1%-'#0*01%+6#0

<

旋流器

编号

内级

旋流器

中间级

旋流器

外级

旋流器

进口

雷诺数

=$

="

=!

=1

=0

=C

$B#A $B#AA

#BCA $B#AA

#BCAA

$B#AA

$B1AA

#BCAA

$B#AA

$B1AA

!10##

流量$
^ $1 !/ 1/

/#!
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SP
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?

"

试验结果

?>=

"

内级旋流数
&

=

Q=>I

时(外级旋流数的影响

"B$B$

"

旋流流场流态与速度分布

图
1

!

图
/

是内级旋流器旋流数为
'

$

_$B#

时%不同外级旋流器旋流数下冷态流场试验结果
)

其中%图
1

是不同外级旋流器旋流数旋流器出口

流场的轴向速度云图与矢量图%图
0

是各旋流器

流场回流区零轴向速度线图%图
C

是各旋流器中

心轴线处轴向速度分布%图
%

是各旋流器不同轴

向位置处轴向速度分布%图
/

是各旋流器轴向截

面
$

$

%_#B!%0

处切向速度分布及矢量图
)

综合

各图结果可以看出#

$

"各外级旋流器旋流数条件下%流场均能形

成一较明显回流区
)

回流区均位于燃烧室中间%且

以
"

$

%_#

为轴呈对称分布
)

"

"由图
1

和图
0

可见%随着外级旋流器旋流

数的增大#

"

从涡心位置来看%涡心位置有逐渐向

前&向外移动的趋势
)

同时%回流区最大直径所对

应轴向位置向前移动%即随着外级旋流器旋流数

的增大%回流区直径在靠近旋流器出口处更大
)

#

从回流区尺寸来看%回流区轴向方向长度逐渐

变长%最大轴向位置分别为
$

$

%_$B:

%

"B#

%

"B!

'

回流区径向方向最大宽度逐渐变大%回流区最大

宽度分别为
#BC%

%

#B/%

%

#B:%)

$

从回流区形状

来看%随着外级旋流器旋流数的增大%尾部区域逐

渐*变尖+%回流区出现较明显*尾迹区+

)

!

"由图
C

可知%随着外级旋流器旋流数的增

大%最大回流速度逐渐减小%中心轴线处最大回流

速度分别为
/B1

%

%B%

%

CB!D

$

8)

从不同轴向位置轴

向速度分布来看!图
%

所示"%在靠近旋流器出口

!

$

$

%_#B!%0

"%外级旋流器!

=$

"旋流数较小时%

回流速度最大%但宽度最窄%随着气流向下游流

动%在
$

$

%_$B#

处%其回流速度逐渐小于外级旋

流器旋流数较大旋流器!

="

%

=!

"%至
$

$

%_"B#

处%回流区结束
)

对于旋流器
=!

%虽然在
$

$

%_

#B!%0

处回流速度较低%但其回流速度衰减缓慢%

回流区反而变长
)

1

"图
/

中圆实线分别代表内级&中间级&外

级旋流器出口外径%分别为
%

$

%

%

"

%

%

!

)

从图中

可以看出#

"

截面中心处%气流旋向均为顺时针%

即内级气流已被中间级气流掺混同化
)

同时可以

看出%随着外级旋流器旋流数的增大%该低速区域

逐渐减小
)

#

当外级旋流器旋流数较小时%该截面

图
1

"

流场矢量图及轴向速度云图!

'

$

_$B#

"

+6

P

)1

"

&,('36>

Y

;,3>'<74S7[67(;,('36>

Y

3'4>'N<'U

S6UU,<,4>><6

9

(,.8W6<(,<8

!

'

$

_$B#

"

图
0

"

回流区图!
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切向速度峰值区域位于外级旋流器出口外径

!

%

!

"处'当外级旋流器旋流数较大时%切向速度

峰值区域逐渐靠近壁面%即随着外级旋流器旋流

数的增大%切向速度峰值区域逐渐向外扩张
)

造成轴向截面
$

$

%_#B!%0

切向速度分布的

主要原因是#

"

内级气流初始为逆时针旋向%但由

于气流角动量相对较小%被顺时针旋转的中间级

气流掺混同化%并最终沿着顺时针方向流动
)

#

由

于中间级旋流器与外级旋流器旋向相同%当外级

旋流器旋流数较大时%外级气流对中间级气流有

一定的促进作用%强化了中间级气流的旋转能力%

加速了中间级气流与内级气流的掺混%致使截面

中心处内级旋转气流衰减较快%切向速度较低区

域逐渐减小
)

$

当外级旋流器旋流数较小时%外级

气流限制了内级&中间级气流的扩张%导致在轴向

位置
$

$

%_#B!%0

处切向速度峰值出现在
%

!

附

近
)

随着外级旋流器旋流数的增大%离心力变大%

图
C

"

中心轴线处轴向速度分布 !
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图
%

"

不同轴向位置轴向速度分布 !
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图
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"

切向速度分布 !
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期 赵自强等#外旋流器旋流数对三级旋流流场特性的影响

外级旋转射流对内级&中间级气流扩张的限制作

用减弱%甚至促进了内级&中间级气流的扩张%致

使切向速度峰值出现在壁面附近
)

进一步的%结合轴向截面
$

$

%_#B!%0

切向

速度分布结果%可以分析纵向截面
!

$

%_#

处%

!

级旋流器流场受外级旋流器旋流数的影响
)

其主

要是由于该截面逆压力梯度分布造成的#

$

"在旋流器出口
$

$

%_#B!%0

处%当外级旋

流器旋流数较小时%根据图
/

!

7

"%气流最大切向

速度区域在
%

!

附近'而在中心处%其切向速度最

小%因此该旋流器在
%

!

区域内切向速度径向梯

度较大
)

这样的切向速度分布导致了流场在该中

心区域较大的轴向逆压力梯度(

"!

)

%因此%可能导

致轴中心处回流速度最大%但由于气流最大切向

速度区域限制在
%

!

附近%因此回流区宽度较窄
)

当外级旋流器旋流数较大时%结果相反%根据图
/

!

3

"%气流最大切向速度扩张至壁面附近%径向距

离的增加使得该区域内切向速度径向梯度较小%

并最终导致旋流器流场在该截面的轴向逆压力梯

度相对较小%因此%其轴中心处回流速度相对较

小
)

由于外级气流的限制作用减弱%使得回流区的

宽度较大
)

"

"在离旋流器出口较远处%当外级旋流器旋

流数较大时%外级气流角动量相对较大%在气流向

下游流动过程中不易被内级&中间级的掺混而衰

减%即气流在下游较远处仍然维持较大角动量%切

向速度相对较大
)

较大的切向速度意味着较大的

切向速度径向梯度%从而导致中心处较大的逆压

力梯度
)

当气流轴向动量不足以克服该逆压力梯

度时%气流产生回流%即回流区长度变长
)

而对于

旋流器!

=$

"%由于外级旋流器旋流数较小%外级

角动量也小%与内级&中间级掺混过程中衰减较

快%最终使得其回流区长度较短
)

"B$B"

"

外级旋流器旋流数对湍流强度分布的影响

湍流强度是影响燃烧性能的重要参数%较大

湍流强度意味着强烈的湍流脉动%有利于物质与

能量的交换%这对油雾场分布&燃烧组织有重要的

影响
)

本文进一步的比较分析比较了外级旋流器

旋流数对流场湍流强度分布的影响%湍流强度的

计算公式如下#

V

)

=T

"

+

4T

"

*

=

"

+

-

4槡 "

式中*

=

%

-

4

分别为轴向速度&径向速度平均值'

=T

%

4T

分别为轴向&径向的脉动速度
)

图
:

给出了不同内级旋流器旋流强度时%外

级旋流器旋流数对轴向位置
#B0

处湍流强度分布

的影响%从图中可以看出%湍流强度峰值沿中心轴

大致呈对称分布%径向位置与回流区边界对应
)

进

一步比较可以发现#外级旋流器旋流数较小

!

'

!

_#BC

"时湍流强度峰值相对较大
)

这是由于

在旋流器出口附近%外级气流限制内级&中间级气

流径向扩张%导致在狭小的空间内%相同质量流量

的内级&中间级气流出现强烈的脉动速度
)

因此%

该处的湍流强度值相对较高
)

图
:

"

湍流强度分布 !

'
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"

?>?

"

内级旋流数
&

=

QI>R

时(外级旋流数的影响

为充分了解外级旋流器旋流数对流场的影

响%在分析了内级旋流器旋流数为
'

$

_$B#

时%

外级旋流器旋流数对流场的影响结果基础上%变

化内级旋流器旋流强度%进一步考察外级旋流器

旋流数对流场的影响规律
)

本文中%进一步测量比

较了内级旋流器旋流强度较弱!

'

$

_#BC

"时的流

场结果
)

图
$#

为内级旋流器旋流数
'

$

_#BC

时外级

旋流器旋流数对回流区的影响%结合图
0

可以看

出#流场回流区随外级旋流器旋流数的变化关系

与
'

$

_$B#

时是类似的%即回流区长度随着外级

旋流器旋流数的增加%其回流区的轴向长度变长%

回流区在旋流器出口附近径向宽度更宽
)

综合图

$#

和图
0

来看%当外级旋流器旋流数相较内级旋

流器旋流数足够大时%回流区尾迹区更加明显
)

该

流场回流区的结果%进一步验证了
'

$

_$B#

外级

旋流器旋流数对流场特性的影响
)
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图
$#

"

回流区形状和尺寸 !
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@

"

结
"

论

以旋向为顺时针
.

逆时针
.

逆时针旋向组合的

!

级旋流器为研究对象%采用
"].VK&

流场测试技

术%试验研究了相同进口条件下多种旋流数组合

旋流器出口流场%分析比较了外级旋流器旋流数

对流场特性的影响
)

在所研究试验参数内%主要获

得了以下结论#

$

"各旋流器组合均能形成较明显的回流区

结构%外级旋流器旋流强弱并不是回流区形成的

主要决定因素
)

"

"随着外级旋流器旋流数的增加%涡心有向

前&向外移动的趋势'回流区轴向长度逐渐变长%

径向宽度变大%最大回流速度变小
)

!

"回流区形状同时受外级旋流器旋流数及

内级旋流器旋流数的影响
)

当外级旋流器旋流数

相对内级旋流器旋流数足够大时%较易出现尾迹

区'当外级旋流器旋流数相对内级旋流器旋流数

较小时%回流区尾迹区不再明显
)

1

"当外级旋流器旋流数较小时%在旋流器出

口附近%其湍流强度相对较大
)
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