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要!设计了
!

种不同一二级流通面积比的旋流杯试验件%在气压自模区工况下%运用粒子图像测

速仪!

WB&

"对其出口油雾速度场进行测量%研究了不同流通面积比对旋流杯出口油雾速度场的影响%分析

了油雾速度场的结构及其速度分布的变化规律'结果表明#随着一二级流通面积比的增加%旋流杯出口油

雾速度场呈现出回流区面积和回流区长度逐渐变小*回流速度逐渐变大*出口射流张角逐渐减小的趋势'

此外%从径向速度沿径向分布可以看出%随着流通面积比的增加油雾速度场的抗偏斜能力具有增强的

趋势'

关
"

键
"

词!旋流杯&流通面积比&粒子图像测速仪!

WB&

"&油雾速度场&中心回流区

中图分类号!
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旋流杯作为航空发动机燃烧室关键组件之

一%它决定着燃油雾化与掺混*点火性能*燃烧稳

定性能*出口温度场品质等诸多方面+

#

,

'为了更

好的了解其出口流场特征和规律%国内外学者开

展了大量的相关研究'

M74

I

*

@->8;57U6

等对双

级旋流杯进行了一系列试验研究+

".2

,

%包括套筒出

口形式*文氏管的有无以及几何缩放比等对流场

的影响&

C7

3

等+

0

,研究了旋流杯的叶片角度对流
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涛等#流通面积比对旋流杯油雾速度场的影响

场的影响&

\<

等+

A.%

,对双级反向旋流器出口流场

特征进行了研究%并考虑了限制域对旋流器出口

流场的影响'文献+

/.#$

,利用激光多普勒技术

!

OG@

"对同向和反向旋转的双级径向旋流杯的

流场*喷雾场*以及热态流场进行了研究'以往研

究大都集中于空气速度场%而在油雾速度场研究

方面非常有限%且大都局限于单点测量'通常%旋

流杯主要由旋向相反的一二级旋流器*文氏管*喷

嘴以及出口套筒等构成%如图
#

所示%由两级旋流

共同决定了出口流场'鉴于此%本文设计了不同

一二级流通面积比的旋流杯试验件%对其出口油

雾速度场进行研究'分析一二级流通面积比对油

雾速度场的影响'

图
#

"

旋流杯示意图
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9

粒子图像测速仪!

WB&

"是近年来发展起来的

崭新的激光测量技术%它能够实现非接触*瞬态*

平面流场的测量%广泛应用于各种复杂流动速度

场的测量+

##.#!

,

'在待测流场中置入示踪粒子%用

测得的示踪粒子的速度代表相应位置处流体的速

度+

#2

,

'考虑到
WB&

在速度场结构测量方面比以

往的单点测量有很大优势%国内外很多学者已经

直接将其运用于液态雾滴粒子速度场的测量'文

献+

#0.#/

,利用
WB&

对高压喷嘴出口水雾速度场

进行了测量'

WR>88>R

等+

#1

,采用
WB&

对流经圆柱

形障碍物的湍流水雾的速度场进行了研究%

C6,;.

7RU

等+

"$

,运用
WB&

研究了水雾和液池火的相互

作用'文献+

"#."!

,采用
WB&

对柴油机喷雾速度

场进行了测量并获得了喷雾速度场结构及速度分

布等信息'鉴于此%本文采用
WB&

对旋流杯出口

油雾速度场进行测量%分析一二级流通面积比对

出口油雾速度场的影响%为今后燃烧室的设计提

供支持'

;

"

试验系统与试验件

;<;

"

试验系统

试验采用
O7Z686'4

公司生产的
WB&

激光测

量设备对旋流杯出口油雾速度场进行测量%试验

系统由激光器*导光臂*

JJG

!

,;7R

I

>,'<

9

(>UU>.

Z6,>

"相机*透镜组*计算机*燃油系统*空气系统

等组成%主要组成示意图如图
"

所示'其中试验

所用激光器为双脉冲
*U

#

c@H

激光器%单脉冲最

大能量为
"$$VF

%

#$A24V

激光束经过倍频器后

变为
0!"4V

激光束再经导光壁传输到激光发射

端%最终由柱面透镜组将柱状激光变为片状激光

照亮流场中待测区域'试验所用
JJG

相机动态

范围为
#2=6-

%分辨率为
"$2/

9

6[i"$2/

9

6[

%最小

跨帧时间
"$$48

'激光与
JJG

相机同步运作由

计算机通过同步控制器来完成'试验采用的燃油

是
!

号喷气燃料'

WB&

通常用于测量空气流场%

用测得的示踪粒子的速度代替相应位置处空气的

速度%而将
WB&

用于测量油雾速度场相对而言具

有一些优势%燃油粒子作为被测对象的同时又可

作为示踪粒子%无需另外加入示踪粒子%不存在粒

子跟随性的问题%可使测量更加准确%同时也真正

实现了非接触式测量+

#1

,

'但也存在一些问题%由

于
WB&

测量结果倾向于大粒子+

#0

,

%因此要尽量避

免旋流杯出口中心线位置附近有大粒子出现%调

试时油压有一定要求%油压不能过低%否则燃油雾

化不好%油压也不能过大%否则将导致油雾粒子浓

度过大%使粒子像发生重叠%不利于互相关计算%

可以通过调节油压使燃油粒子浓度在合适范围

内'在出口射流主体处尽量避免产生激光散斑现

象%虽然
WB&

对激光散斑也能够进行处理计

算+

#0

,

%但是其速度值通常偏小'片状激光在通过

图
"

"

油雾速度场测量示意图
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较浓的测量区域时会产生明显衰减%使测量结果

误差增大%可通过适当增加激光强度解决'此外%

通过布置光路挡板及配合调试激光强度*

JJG

相

机光圈等参数减少背景噪声*散射光等对测量结

果的影响'

;<=

"

试验件

试验采用的旋流杯由旋向相反的一二级旋流

器*文氏管*离心喷嘴*出口套筒等组成'旋流器

出口中心设为坐标原点!图
#

"'通过前期调试%

选取气压自模区工况进行油雾速度场试验%试验

时粒子原始图片如图
!

所示'试验结果中的坐标

均进行无量纲化%图中
5

为旋流杯出口套筒内径'

图
!

"

油雾粒子原始图片
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考虑到油雾粒子粒径分布均匀时
WB&

测量

结果较为准确%而当油雾场中油滴粒径分布不均

匀时%

WB&

测量结果倾向于大粒子%可能会对测量

结果产生影响%为此%本文采用
WGW@

!

9

;78>

U'

99

(>R

9

7R-6,(>747(

S

a>R

"测量了距旋流杯出口不

同轴向位置处油滴索太尔平均直径!

:7<->RV>74

U67V>->R

%

:̀ G

"沿径向分布!如图
2

"%从图中可

以看出%距旋流杯出口越近%油滴
:̀ G

分布越不

均匀'因此%本文选取在距旋流杯出口
M

$

5]

$?"

处进行
WB&

与
WGW@

速度对比性试验!如图

0

"以评估
WB&

测量误差%从图中可以看出%由于

燃油雾化较为均匀%

WB&

相对于
WGW@

而言%误

差在
/e

左右%这个误差在研究速度场结构及其

变化规律方面是可以接受的'

本文通过改变一级旋流器斜切孔孔径以获得

不同方案的一二级流通面积比'试验方案如表
#

所示'测量截面为
OPM

平面!如图
#

"'

图
2

"

不同轴向位置处
:̀ G

沿径向分布

\6

I

)2

"

:̀ GR7U67(U68-R6=<-6'47-U6QQ>R>4-

7[67((',7-6'48

图
0

"

M

$

5]$?"

处轴向速度分布

\6

I

)0

"

@[67(Z>(',6-

S9

R'Q6(>87-M

$

5]$?"

表
;

"

试验方案及参数

E&9'*;

"

QR

,

*$18*%2&'+-5*8*+&%0

,

&$&8*2*$+

方案
一二级流通

面积比

空气进出口

压差$
5W7

油压$
Ẁ7

温度

# $?0$

" $?%1 # $)!

常温

! #?#!

=

"

试验结果与分析

=<;

"

轴向速度分布云图

图
A

是旋流杯出口
OPM

截面的轴向速度分

布云图%其速度大小可通过颜色标尺进行读取%从

结果可以看出随着一二级流通面积比的增加%旋

流杯出口油雾速度场呈现出回流区面积逐渐减

小*回流速度逐渐增大的趋势'这是由于随着一

级旋流器流通面积的不断增加%使得一级旋流器

出口旋流对二级旋流器出口旋流的削弱作用逐渐

增强%旋流杯出口旋流的切向速度沿轴向衰减逐

渐变快%在相同的轴向位置处轴向逆压梯度逐渐

增大的缘故导致的'此外%随着一二级流通面积

$2!"
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图
A

"

轴向速度分布云图

\6

I

)A

"

@[67(Z>(',6-

S

U68-R6=<-6'4,'4-'<R8

比的增加%旋流杯出口射流主体的轴向速度逐渐

增大%出口射流张角逐渐变小'

=<=

"

不同的速度分量沿径向分布

图
%

是不同轴向位置处轴向速度分布%结果

表明随着轴向距离的增加%各方案的顺流速度和

回流速度均逐渐减小'在
M

$

5]$?/

处%方案
!

的速度值均大于零%表明回流区已经消失'在
M

$

5]$?"

"

$?2

时%方案
!

回流速度值最大而方案

#

回流速度值最小%而在
M

$

5]$?A

"

$?/

时两者

刚好相反%说明在相同轴向位置处方案
!

的轴向

速度梯度最大%而方案
#

的速度梯度最小%表明随

着流通面积比的增加出口回流区的轴向逆压梯度

逐渐增大'

图
%

"

不同轴向位置处轴向速度分布

\6

I

)%

"

@[67(Z>(',6-

S9

R'Q6(>87-U6QQ>R>4-7[67((',7-6'48

图
/

是不同轴向位置处径向速度分布%可以

看出随着轴向距离的增加%径向速度逐渐减小并

趋于平缓'在同一轴向位置处%随着气量比的增

加%径向速度越大'在
M

$

5

*

$?2

时%各方案在

O

$

5]$

处均为负值%这是由于中心回流区径向

速度分量向负方向偏斜导致的'在
M

$

5]$?A

"

$?/

处%随着流通面积比的增加径向零值速度逐

渐靠近横坐标轴零值位置%表明一二级流通面积

比越大中心回流区偏斜程度越小%抗干扰能力

越强'

#2!"
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图
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不同轴向位置处径向速度分布
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I

)/
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S9
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=<>

"

中心线轴向速度分布

图
1

是各方案中心线轴向速度分布%结果显

示随着轴向距离的增加%各方案的轴向速度先达

到负向最大%而后逐渐变为正向并趋于平稳%在同

一轴向位置处%一二级流通面积比越大轴向速度

值越大%并且轴向零值速度位置也越靠近旋流杯

出口%表明随着流通面积比的增加回流区的长度

在逐渐缩短'

图
1

"

中心线轴向速度分布

\6

I

)1

"

@[67(Z>(',6-

S9

R'Q6(>87('4

I

,>4->R(64>

>

"

结
"

论

本文设计了不同一二级流通面积比的旋流杯

试验件'尝试采用
WB&

对其油雾速度场进行测

量%经过前期调试%选择在气压自模区工况下进行

试验%分析了油雾速度场的结构及其速度分布的

变化规律%结果表明#

#

"随着一二级流通面积比的增加%旋流杯出

口油雾速度场呈现出回流区面积变小*回流速度

增强*回流区长度变短的趋势%回流区长度变短对

缩短燃烧室的长度尺寸是有利的%这一点是设计

者要慎重考虑的'

"

"随着一二级流通面积比的增加%旋流杯出

口油雾速度场呈现出射流张角变小%抗偏斜能力

增强的趋势'
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