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要!为了揭示有$无燃烧状态下燃烧室热态和冷态流场的特征和流动特性%针对某型回流燃烧室单

头部试验件%使用粒子图像测速仪!

:;'

"%测量燃烧室燃烧状态下不同截面处的热态流场%以及没有燃烧状态

下不同截面处的冷态流场%探讨不同总压损失系数对回流燃烧室热态$冷态流场特征及流动特性的影响'研

究表明#随着总压损失系数的增大%冷态条件下各截面流场结构基本保持不变%如射流孔穿透深度(射流角度(

回流区位置及大小(流线等基本保持一致%但是各位置点速度大小逐渐增大'热态条件下各截面流场随着总

压损失系数增大%流场结构也基本保持不变&相同总压损失系数时%热态流场与冷态流场存在差异%燃油喷射

与气流的相对运动将会对燃烧室头部的流场结构造成影响%速度较冷态流动时略微增大'

关
"

键
"

词!回流燃烧室&总压损失系数&粒子图像测速仪!
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"&热态流场&冷态流场
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回流燃烧室具有独有的结构特点%回流燃烧

室中气流在燃烧室的后端流进火焰筒头部%火焰

筒内部气流流动方向与进口来流流动方向相反%

其内部气流经过两次
#0$X

偏转%轴系长度明显缩

短%还具有出口温度场品质好等突出优点%但回流

燃烧室火焰筒通道高度低易导致燃油富集及碰

壁%造成冒烟和壁面积炭%影响燃烧效率和稳定

性'燃烧室内良好的气流结构有助于点火和燃烧%

对其工作性能有巨大影响%因此对燃烧室流场结构

的研究具有重要意义%但燃烧室内气流流动具有强

时变$强物理场耦合的特点%给流场测量带来了难

度%为获取燃烧室内部流场结构%新型激光测量流

场技术应运而生%实验研究水平大为提高%实验结

果也能较准确反映燃烧室的真实工况)

#/"

*

'粒子图

像测速仪!

:;'

"是一种非接触式的流场测量技术%

具有全场实时测量且不干扰被测流场等优点)

1/0

*

%

因此在流场结构测量中
:;'

的应用越来越广'

VCWW

H

等)

&

*采用实验和数值模拟的方法探究

了冷态时回流燃烧室在不同流动条件下回流区和

沿燃烧室轴向长度的旋涡强度的变化规律%实验

与数值计算结果都表明进口雷诺数的增加会导致

燃烧室内轴向速度增加%径向速度发散&

YO6K635

等)

#$

*通过对全环回流燃烧室实验%确定了回流燃

烧室在不同旋流强度的进口气流时外环通道内的

流动特性及其对不同射流孔射流的影响%用方向

敏感压力探针和标准热线探针进行了测量%发现

主燃孔(掺混孔及冷却小孔的流量分配会发生改

变%但出口湍流强度不受进口气流旋流强度的影

响&赵硕等)

##

*通过实验的手段对回流燃烧室在不

同进口气流角度时的点火性能(出口温度分布等

进行了研究%发现一定进口气流角度时燃烧室的

出口温度场品质较扩压器无整流叶片时的燃烧室

出口温度场品质显著改善%点火性能也有明显优

化&梁志鹏等)

#%

*通过在三头部矩形回流燃烧室中

进口气流流场畸变对出口温度分布的试验研究%

结果表明回流燃烧室的进口气流径向畸变和周向

畸变都会使出口温度分布不均匀%出口温度分布

系数显著提高%且周向畸变时影响更明显%径向畸

变和周向畸变都使出口截面上部产生温度波动且

有周期性变化趋势%出口温度分布更不均匀'现

阶段学者们主要是采用数值模拟和冷态
:;'

试

验的方法探究回流燃烧室流动特性%其对了解燃

烧室内的流动特性及对燃烧室的优化设计具有重

要的作用%但相较冷态流动%燃烧时热态流动伴随

燃油的雾化(蒸发及掺混等复杂过程%且与化学反

应高度耦合%此时流场较冷态流场是否发生了改

变%因此测量热态流场可有助于探究燃烧对燃烧

室流动特征的影响及燃烧室内流动与化学反应之

间的相互作用'本文针对某型回流燃烧室测量了

不同总压损失系数时燃烧室不同截面上有$无燃

烧时的流场结构并对比分析了冷(热态流场的差

异%探究了燃烧对燃烧室流动特征的影响规律&探

究了总压损失系数对该回流燃烧室冷$热态流动

的影响规律'

图
#

"

流场试验系统示意图
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试验系统

试验测量系统主要有#燃烧室试验件(供气系

统(供油系统(点火系统(

:;'

系统等%如图
#

所

示'燃烧室模型件如图
%

所示%其为回流燃烧室

单头部扇形件'燃烧室采用
$<1%9WL

!

$

7

(喷雾锥

角为
0$X

的丹佛斯离心喷嘴%安装在两级旋流器

中心位置%火焰筒上未布置冷却孔%上(下射流孔

未正对呈错位分布方式%为了实现燃烧室轴向平

面和周向平面的光学测量%在燃烧室大弯管段和

侧壁面分别布置有观察窗
#

(观察窗
%

&燃烧室气

流由一台罗茨风机供给%燃烧室气流由一台罗茨

风机供给%调节进口管道处的阀门使得进出口处

的总压至试验工况%进行相应的
:;'

流场测量试

验&由于实际燃烧室内呈三维强旋流流动结构%

:;'

试验时为保证一定时间间隔内示踪粒子尽量

位于激光片内%拍摄时间间隔应小于预估时

%0$%
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图
%

"

回流燃烧室模型试验件剖面图

Z5

I

*%

"

FC(LC.K

H

(M.OCKCPCK7C/M)(N-(LQD7.(KL(WC)

间)

#!

*

%该试验时实际设置的时间间隔为
1

!

7

'氧

化镁作为示踪粒子%平均直径为
#$

!

L

以保证良

好的跟随性'示踪粒子在进入燃烧室前与气流具

有足够的混合距离%从而保证了燃烧室内示踪粒

子的均匀性&试验采用电火花点火方式&试验采用

+W

#

\=F

双脉冲激光器%波长为
1!%3L

%最大工

作频率
#1AU

'

Y(Q-6.Y%$"#

型数字相机%

]5-K(

:D)7C %̂1

型同步控制器%保证激光器(数字相机

和图像采集器间协调工作'在测量燃烧状态下的

流场时%通过在电荷耦合器件!

SS_

"相机镜头前

加装机械快门和滤光片%减小曝光时间%达到减弱

燃烧产生的高亮度火焰对测量的影响%滤光镜片

通光波长为
1!%3L

%带宽为
#3L

&机械快门的最

高工作频率为
%AU

'

试验分别测量了常温常压下总压损失系数
!

为
#̀

(

!̀

及
1̀

工况时冷(热态流场%油气比为

$<$!

'测量截面如图
!

所示'

Y$

截面为燃烧室

中心子午面%

=$

截面为主燃区内距旋流器出口

#1LL

的轴向截面'

图
!

"

测量截面示意图

Z5

I

*!

"
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"

试验结果及分析

Y$

截面射流孔位置如图
"

所示%上(下主燃

孔交错分布%由于
:;'

系统中激光光路及相机间

需相互垂直布置及燃烧室自身结构等原因%中心

子午面
Y$

截面流场的真实采集窗口如图中紫色

实线所示%

T$

为
Y$

截面上中心轴线%

T#

(

T%

(

T!

及
T"

分别为选取
Y$

截面上距头部旋流器出口

端面不同周向位置处的线%距旋流器出口端面轴

向距离分别为
!

#

a#1LL

!主燃区内"(

!

%

a!$

LL

!下主燃孔轴向位置后%上主燃孔轴向位置

前"(

!

!

a"1LL

!中间区"及
!

"

a9$LL

!上掺混

孔轴向位置附近"%规定燃烧室内轴向速度
"

与
#

轴方向相反%径向速度
$

与
%

轴同向'图
1

为
Y$

截面冷态和热态流场分布图'图
1

!

6

"(图
1

!

-

"(

图
1

!

C

"分别为
Y$

截面在总压损失系数
!

为
#̀

(

!̀

及
1̀

下的冷态流场分布图%图
1

!

Q

"(图
1

!

W

"(图
1

!

M

"分别为油气比
$<$!

时
Y$

截面在总

压损失系数
!

为
#̀

(

!̀

及
1̀

下的热态流场分

布图'通过图
1

!

6

"(图
1

!

-

"(图
1

!

C

"可见在冷态

流动中
Y$

截面不同压损状态时上(下主燃孔射

流穿透深度(射流起始角(偏转角等基本一致%都

明显起到了气流截断作用%上主燃孔射流穿透深

度明显小于下主燃孔射流穿透深度%其与下主燃

孔射流(掺混孔射流相互作用在中间区形成一大

的贴内环火焰筒壁的涡%下主燃孔射流与经旋流

器作用的头部气流共同作用在头部主燃区均形成

两个非对称的涡%上掺混孔射流穿透深度(射流起

始角(偏转角等基本一致'流场中各点的速度值

大小随着总压损失系数的增大而增大&热态时%通

过图
1

!

Q

"(图
1

!

W

"(图
1

!

M

"可见%在相同油气比(

不同压损状态时燃烧室头部均有上(下有两股强

射流%夹角与离心喷嘴雾化锥角基本相同%约为

0$X

'头部一定范围内气流沿燃烧室下游流动%在

主燃区内某位置处气流流向改变形成明显褶皱分

图
"

"

位置示意图

Z5

I

*"

"
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8
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8

(U5.5(37
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界线'流场中各点的速度值大小随着总压损失系

数的增大而增大&相同总压损失系数时%分别对比

图
1

!

6

"与图
1

!

Q

"(图
1

!

-

"与图
1

!

W

"(图
1

!

C

"与图

1

!

M

"%

Y$

截面冷态流场与热态流场有明显差异'

图
1

"

Y$

截面冷态和热态流场分布图

Z5

I

*1

"
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热态流场中上(下主燃孔射流交错%穿透深度大于

冷态流场状态%且头部主燃区流场结构及中间区

流场结构都发生了改变'这是由于在燃烧状态

下%火焰筒内气流温度升高%气流密度降低%气流

所受的气动阻力减小%使得火焰筒内气流速度增

加&同时%燃烧时能量耗散增大使得速度梯度变

大%且火焰筒内气流温度相较内(外环道内气流温

度显著升高%气流密度不均匀%导致此时上(下主

燃孔射流轨迹发生了改变%上(下主燃孔射流交错

且射流穿透深度较冷态时增大%进而中间区热态

流场结构较冷态时发生了明显变化%原冷态存在

的靠下位置处大回流区受上主燃孔射流影响明显

减小%同时主燃孔和掺混孔上游的局部回流区虽

然存在%且与冷态时的旋向相同%但回流区有所

减小'

图
9

!

6

"与图
9

!

Q

"分别为
Y$

截面冷(热态流

场零速线在不同压损状态时的分布'以轴向速度

图
9

"

不同压损状态时
Y$

截面流场零速线

Z5

I

*9

"

T53CN5.O$PC)(-5.

H

L6

I

35.DWCD3WCKW5MMCKC3.

.(.6)

8

KC77DKC)(77-(CMM5-5C3.7(M

7C-.5(3Y$

为
$

的速度边界即零速线%表征回流区位置'冷

态流动时%不同压损状态下零速线基本重合%说明

流场结构在不同压损状态时基本保持不变&热态

时%不同压损状态下零速线基本重合%说明流场结

构在不同压损状态时基本保持不变&热态时零速

线较冷态流动时中心回流区略微后移且范围减

小%在燃烧室头部中心回流区靠下位置新增一定

范围零速线%这是因为燃烧时火焰筒内气流相较

内(外环道内气流温度升高%空气密度降低%气动

阻力减小%而且上(下主燃孔射流轨迹改变%上主

燃孔射流与下主燃孔射流交错且其穿透深度接近

于整个燃烧室高度%下主燃孔射流尾迹偏向主燃

区%使得中心回流区范围减小%且上(下主燃孔射

流间的相互作用使得在中心回流区靠下位置形成

一个较小的回流区%即相同工况条件下%热态流动

结构较冷态流动发生改变'

图
^

!

6

"与图
^

!

Q

"分别为冷态(热态时轴向速

度沿燃烧室中心轴线的沿程变化曲线'以燃烧室

中心轴线上的轴向速度零速度点与起点之间的轴

向距离表征中心回流区的长度%冷态时零速度点

图
^

"

轴向速度沿燃烧室中心轴线的沿程变化

Z5

I

*̂

"

[-OCL6.5-W56

I

K6L(M.OC-O63

I

C(M6J56)

PC)(-5.

H

6)(3

I

.OC-C3.K6)6J57
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位置随着总压损失系数的增加变化不大%即中心

回流区长度基本保持不变&热态时头部区域轴向

速度波动较大%一定位置往后区域轴向速度分布趋

势较一致%即热态流场较冷态流场差异主要存在于

燃烧室头部一定范围内&热态时零速度点位置基本

不变%但热态较冷态时中心回流区长度略长'

图
0

为
Y$

截面不同轴向位置处轴向速度'

图
0

!

6

"(图
0

!

-

"(图
0

!

C

"(图
0

!

I

"与图
0

!

Q

"(图

0

!

W

"(图
0

!

M

"(图
0

!

O

"分别为冷态和热态时
Y$

截

面上不同轴向位置处在不同总压损失状态下的轴

向速度分布'冷态流动时%在不同压损状态下各

轴向位置的速度分布趋势保持一致%这说明压损

的改变不会影响燃烧室内的速度分布特征%但速

度值随着压损的增大而增大'

T#

位置处%轴向速

度零点位于径向高度
%a%̂ LL

左右%

%

#

%̂ LL

时%速度值为负%即为回流%

##LL

$

%

$

%̂ LL

时%速度值为正%向燃烧室下游方向流动%

%

$

##

LL

时%速度值为负%这是由于主燃区内形成两个

旋向相反的回流区导致的'且轴向速度在径向高

度
%

为
"%LL

及
#̂ LL

处时速度梯度最大%该位

置为上回流区上下边界处'

T%

(

T!

(

T"

位置时轴

向速度在不同压损状态下变化趋势相同%其中在

T!

位置处%径向高度
%

为
!1LL

及
%%LL

处轴

向速度速度梯度显著增大%这是因为该位置为中

间区内回流区的上下边界&热态状态下%

T#

位置

处%径向高度
%

#

%%LL

时%轴向速度分布基本一

致%且速度值大小略大于冷态时速度%均为回流&

径向高度
%

$

%%LL

时轴向速度基本为正向速度

分布%且正向速度的峰值明显提高%但其分布曲线

变化趋势与冷态几乎相同'这说明虽然在火焰筒

头部初始段燃油液滴的影响%流动没有反映出中

心回流的特征%但液滴的运动轨迹受燃烧室的气

流流动影响%即气流的流动特征对燃油的分布特

征影响很大)

#"/#0

*

'

T%

(

T!

(

T"

位置时%不同压损

状态下%轴向速度分布规律基本一致'

图
&

为
=$

截面冷态和热态时的速度矢量

图'图
&

!

6

"(图
&

!

-

"(图
&

!

C

"分别为
=$

截面在

总压损失系数
!

为
#̀

(

!̀

及
1̀

下的冷态速度

矢量图%图
&

!

Q

"(图
&

!

W

"(图
&

!

M

"分别为油气比

$<$!

时
=$

截面在总压损失系数
!

为
#̀

(

!̀

及

1̀

下的热态速度矢量图'冷态流动时%由于气流

经旋流器作用后%具有强大的切向动量而产生离

心力使气流发生旋转'因此%不同压损状态下
=$

截面气流的流动均呈现由中心向四周旋转扩张的

趋势%其旋向与初始的切向动量方向有关%取决于

旋流器结构%本文中气旋为顺时针旋向'另外%气

流经旋流器作用后进入燃烧室%在角落处形成与

主气流相反旋向的角涡%且与主燃孔射流相互作

用后在周向局部形成多个回流区%增强了燃烧室

周向气流掺混作用'不同压损状态下
=$

截面的

局部回流区位置(旋向和尺寸基本相同'由于
=$

截面位于主燃区内%气流速度整体偏低%因此随总

压损失的增大%

=$

截面处气流速度逐渐增大%但

增大幅度较小&热态时%不同压损状态时
=$

截面

流场均存在相同周向位置处速度值大小基本相同%

方向由圆心指向外的环状区域%速度值随着总压损

失系数的增大而增大%远大于相同工况条件下的冷

态流场速度%且流场结构明显不同于冷态流场'

图
#$

!

6

"和图
#$

!

Q

"分别为冷态及热态时

:;'

拍摄所获取的
Y$

截面粒子图像%可看出热

态时粒子图在射流孔位置附近粒子较为集中%但

旋流器出口附近存在有呈一定角度的强粒子团%

且该区域的粒子颗粒大小明显大于其他处的粒子

颗粒'冷态时粒子图在射流孔位置附近粒子较为

集中%粒子分布较为均匀且颗粒尺寸较小'

结合
Y$

(

=$

截面处的冷态及热态
:;'

流场

特征%可以发现不同截面上的冷态和热态时流场

结构随着总压损失系数的增大均基本保持不变%

即流动处于自模化状态%流场结构与压损无关'

相应各点的速度值大小随着总压损失系数的增大

而增大'在热态时%由于液态燃料以离散液滴形

式喷入燃烧室%部分示踪粒子会附着在液滴上%且

旋流器出口附近的液滴喷射速度高于气流速度%

较大尺寸的液滴由于惯性力大%穿透深度增加%且

与气流的跟随性变差%因此距离旋流器出口较近

的轴向距离内%

:;'

测得的流场实际上是液滴的

运动轨迹'随着轴向距离的增大%燃油颗粒逐渐

蒸发成燃油蒸汽并与气流混合%

:;'

相机准确捕

捉到示踪粒子%从而反映流场的真实结构'由于

总压损失系数的增加使得进口流量增加%满足相

同油气比条件时喷嘴的流量增加%进而喷嘴喷出

的雾化燃油速度值增大%因此图
&

!

Q

"(图
&

!

W

"(图

&

!

M

"所示热态时
=$

截面处速度值大小随总压损

失系数的增加而增加'由于燃油从离心喷嘴喷出

具有一定的喷雾锥角%因此在旋流器出口附近存

在一定扩张角的高速流动区域%且该区域内具有

较大的速度梯度'同时由于液滴相对气流具有更

高的速度%因此在其迅速扩张以及与气流的相互

剪切作用下%在旋流器出口上下两侧形成角回流

区'这说明燃油喷射与气流的相对运动对燃烧室

90$%
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图
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图
&

"

=$

截面冷态和热态时的速度矢量图

Z5

I

*&

"

'C)(-5.

H

PC-.(KW56

I

K6L7(M7C-.5(3=$53W5MMCKC3.-(3W5.5(37

头部流场结构造成影响'另外%在燃烧状态下%一

方面燃烧室内温度相较内(外环道内气流温度升

高%气流密度降低%使得燃烧室内气流的气动阻力

减小%导致燃烧室内的气流速度增加&同时%燃烧

00$%
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SP



"

第
#$

期 翟维阔等#回流燃烧室流动特性试验

图
#$

"

Y$

截面冷态和热态示踪粒子图像

Z5

I

*#$

"

RK6-CK

8

6K.5-)C5L6

I

C(M7C-.5(3Y$53

W5MMCKC3.-(3W5.5(37

时能量耗散增大使得速度梯度变大'因此%主燃

孔和掺混孔射流上游的局部回流区虽然存在%并

与冷态时的旋向相同%但回流区有所减小%说明燃

烧状态时流场结构与冷态流场有一定不同&掺混

孔射流下游整体上的流动方向与冷态时相同%但

速度梯度增加%说明燃烧状态对该区域气流流动

方向影响较小%但是高温将会导致速度及速度梯

度的增加'

>

"

结
"

论

本文为了揭示有$无燃烧状态下燃烧室热态

和冷态流场的特性及燃烧对流场的影响%针对某

型回流燃烧室单头部试验件%使用二维
:;'

流场

测量技术%测量了燃烧室燃烧状态下不同截面处

的热态流场以及没有燃烧状态下不同截面处的冷

态流场%通过对不同截面处流场速度图(零速线及

特定位置处的在冷热态时的轴向和径向速度的对

比分析%探究了不同总压损失对回流燃烧室热态$

冷态流场特征的影响及燃烧对流场的影响'得到

以下结论#

#

"总压损失系数的改变对燃烧室冷态流场

结构和热态流场结构影响较小'具体表现为流动

方向(回流区大小及位置(射流穿透深度(角度等

随着总压损失系数的增加基本保持不变'

%

"总压损失系数的增大显著改变燃烧室流

场中各位置处的速度值大小'随着总压损失系数

的增加%流场中相应各点的速度值大小逐渐增大'

!

"相同总压损失系数下%冷态流场和热态流

场结构存在一定差异%热态流场速度值较冷态时

流场速度值略微增大'

"

"燃油喷射与气流的相对运动将会对燃烧

室头部的流场结构造成影响'
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