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喷嘴间距对贫油熄火特性和流场结构的影响
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要!为深入认识喷嘴间距对燃气轮机燃烧室贫油熄火和气动性能的影响%基于典型的双旋流扩散燃

烧喷嘴设计了喷嘴位置连续变化可调的双头部模型燃烧室'实验测量了不同初始当量比条件下喷嘴间的最

大传焰距离%分析了火焰传播的动态过程&此外还研究了喷嘴间距对贫油熄火当量比(反应流场和方均根速度

场的影响'实验结果表明#当量比每增加
$<#

%无量纲最大联焰间距增大
$<%

左右%并且喷嘴间的联焰过程大

致可分为四个阶段&单喷嘴的贫油熄火当量比大于任意喷嘴间距下双喷嘴的贫油熄火当量比&随着喷嘴间距

的减小%贫油熄火当量比先减小后增大&另外%喷嘴间距减小导致射流合并%气流径向速度抵消变小%中心射流

速度峰值增大以及回流区尺寸缩小&随着喷嘴彼此靠近%喷嘴间的方均根速度变大%分布区域变广'
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旋流流动有很多优异特性%它可以产生回流

区%降低气流轴向速度以稳定火焰&同时也能促进

燃料和空气混合%提高燃烧效率%控制污染物排

放%因此旋流器被广泛应用在地面和航空燃气轮

机燃烧室中'在过去几十年间%旋涡流动得到了

学术界和工业界大量的关注和研究'尽管如此%

由于燃气轮机燃烧系统的复杂性%在燃烧室研发

初期%仍然经常把问题简化为一个单独的喷嘴进

行研究'然而%现代燃气轮机大多使用典型的环

形燃烧室结构%独立的喷嘴在环腔中一个挨着一

个布置%有些燃烧室还采用径向分级燃烧系统%喷

嘴在多坐标方向上受到旋流间的相互作用和干

涉'由于每一个旋流喷嘴都产生自己的回流区和

火焰%并且湍流流动和燃烧化学反应彼此耦合(相

互影响%进而决定喷嘴的性能%因此相较于单个喷

嘴而言%相邻喷嘴的回流区和火焰会作用于另外

一个%从而影响彼此的流动和燃烧特性'值得注

意的是%喷嘴间距是影响喷嘴间相互作用的关键

结构参数%可以推断%改变喷嘴间距会显著影响环

形燃烧室的许多性能%比如点火联焰特性(贫油熄

火特性(流场结构以及污染物排放等'

关于多喷嘴相互作用以及喷嘴间距的研究工

作仍然有限%主要包括#

_()63

等)

#

*研究了两个喷

嘴在不同喷嘴间距下的
+,J

排放水平和贫油熄

火当量比%发现对于所研究的三种喷嘴组合%喷嘴

间距越近%

+,J

排放水平越高%但是两个高旋流

数的喷嘴在大喷嘴间距条件下产生了流动和火焰

不对称的情况导致
+,J

排放大幅度升高&同时贫

油熄火当量比随喷嘴间距减小而变大'

d6K5D45

等)

%

*针对两个钝体稳焰喷嘴%在带旋流和不带旋

流两种情况下%研究了它们的贫油熄火当量比'

文献)

!

*对旋流器阵列的无反应空气动力学特性

进行了实验研究%发现喷嘴阵列布置时其回流区

尺寸小于单个布置的情况%且不同位置喷嘴的回

流强度也不相同'文献)

"/1

*对同旋向九个旋流

器阵列和反旋向九个旋流器阵列的空气动力学特

性分别进行了实验研究'文献)

9

*研究了单喷嘴

以及直线排列的三喷嘴和五喷嘴的旋流流场%发

现与直线排列的三喷嘴阵列相比%直线排列的五

喷嘴阵列具有更强的旋流相互作用'此外%五喷

嘴阵列的旋流流场对喷嘴出口端面相对于头部端

壁的位置非常敏感'

d6(

等)

/̂0

*针对直线排列间

距可调的五头部燃烧室使用激光多普勒测速仪测

量了它们的冷态和热态流场%发现各个喷嘴的回

流区尺寸有大有小(交错排列'从喷嘴出来的旋

流射流或者贴着头部端壁运动从而产生一个大的

回流区%或者像自由射流那样产生一个较小的回

流区'文献)

&

*使用
:;'

!

8

6K.5-)C5L6

I

CPC)(-5L/

C.K

H

"和
:T;Z

!

8

)63)67CK/53WD-CWM)D(KC7-C3-C

"测

量了间距可调双喷嘴的流场和火焰结构%发现喷

嘴相互靠近导致射流合并以及喷嘴间的气流轴向

速度增大'另外%热态流场相对于冷态流场存在

明显的不对称'

_DK(J

等)

#$

*使用高速像增强相

机研究了环形燃烧室中喷嘴间距(初始当量比(入

口空气质量流量以及锥形出口段扩张角对火焰形

态的影响'实验结果表明喷嘴间的相互作用引起

火焰分型%火焰几何张角有大有小交错排列'

Z6/

36-6

等)

##

*的研究表明%环形多喷嘴燃烧室和单独

的喷嘴在气动特性上存在显著差异%导致火焰传

递函数存在差别'旋流射流将从单喷嘴的壁面射

流流态!

N6))/

2

C.KC

I

5LC

"过渡到环形燃烧室的自

由射流流态!

MKCC/

2

C.KC

I

5LC

"'文献)

#%

*针对两

个锥形旋流环保喷嘴%采用数值模拟方法研究了

火焰间相互作用对
+,J

排放的影响%计算了不同

喷嘴间距下的流场(温度场以及
+,J

体积分数

场'

B(K.O

和
_6N7(3

)

#!

*研究了环形燃烧室中喷

嘴间距对钝体稳燃火焰的影响%分析了火焰面密

度(火焰弯曲率和热释放率的变化'

S(KW5CK

等)

#"

*指出%点火过程强烈依赖于旋流器的间距'

旋流器间距较小时%火焰传播是通过径向传播机

制实现的'随着喷嘴间距的增加%轴向传播机制

成为主导%并且传焰时间也变得更长'文献)

#1

*

研究了环形预混燃烧室的点火动态特性'使用高

速摄像机拍摄了传焰动态过程并提取了火焰前缘

的位置%使用改进的
F

方程模拟了火焰传播过

程'国内浙江大学的令狐昌鸿(叶沉然等)

#9/#̂

*在

环形旋流燃烧室模型实验平台上%利用高速数字

成像对丙烷燃料预混气的周向点火和火焰传播过

程进行了实验研究'

从以上文献看出%喷嘴间距对多头部燃烧室
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的整体气动和燃烧性能产生了重大影响%展现出

许多不同于单喷嘴结构的特性%并且喷嘴间距是

决定燃气轮机燃烧室喷嘴数量的关键参数%对燃

烧室点火及联焰过程也有显著的影响'本文基于

典型的双旋流扩散燃烧喷嘴%设计了喷嘴位置连

续变化可调的双头部模型燃烧室%测量了不同初

始当量比条件下喷嘴的最大联焰间距%随后研究了

喷嘴间距对贫油熄火当量比(反应流场和方均根速

度场的影响'本文的结果有助于加深对喷嘴间相

互作用机制的认识%并为燃烧室设计或改型工作中

的喷嘴数目及喷嘴间距选择问题提供指导'

<

"

实验装置"测量手段及内容

<A<

"

实验系统及装置

双头部燃烧器性能实验系统主要包括燃料和

空气供应系统(滑轨和两个头部实验件(排烟系

统(测控系统%如图
#

所示'螺杆空气压缩机将空

气压缩并经过滤器除湿除尘后存入储气罐%螺杆

空气压缩机额定排气体积流量为
%<#%L

!

$

L53

%

排气压力为
$<0]:6

'从储气罐流出的空气经减

压阀降压后分成两个支路%其中一路气体进入示

踪粒子发生器携带粒子%然后与另一支路气体汇

合后引入实验装置%以便实现示踪粒子的均匀播

撒%两个支路上均装有阀门以便调节它们的体积

图
#

"

实验系统示意图

Z5

I

*#

"

[4C.-O(MCJ

8

CK5LC3.6)7

H

7.CL

流量比例%进而控制示踪粒子播撒的浓密程度%示

踪粒子采用粒径为
!

!

L

的
R5,

%

'非流场测量实

验时关闭示踪粒子空气支路的阀门'通过两个量

程为
#$$$T

$

L53

的
[CPC3[.6K

体积流量控制器为

两个喷嘴分别提供空气%它们的精度为
g%̀ Z[

!

MD))7-6)C

"%线性度为
g#̀ Z[

%实验前均进行准

确度校验%满足实验要求'实验在常温常压下进

行%燃料为体积分数
&&<&̀

的甲烷气体%由高压

气瓶供给并通过量程为
#1$T

$

L53

的体积流量控

制器调节流量'随后燃气经两根长度相同的软管

引入燃料喷嘴%以保证实现燃料的均匀分配'排风

管道将充满示踪粒子的烟气经水冷换热器冷却和

布袋除尘器过滤后排出室外%防止造成大气污染'

旋流燃烧器头部结构如图
%

所示'它由充当

滑块的底座(集气腔(整流板(燃料喷嘴(旋流器和

渐扩段出口组成'旋流器采用
FG

公司
T]%1$$

航改型燃气轮机燃烧室中的双级旋流杯%如图
!

所示'旋流器叶片倾角
#

a"1X

%按照式!

#

"计算

的旋流数
+

7

为
$<̂0

'

+

7

,

%

!

#

-

.

O

$

! "

.

!

#

-

.

O

$

! "

.

) *

%

.63

#

!

#

"

式中
.

O

和
.

分别为旋流器的内径和外径%

#

为叶

片倾角'旋流器下游采用文氏管将旋流射流分为

两个部分#内部旋流用来增强空气和燃料掺混&外

部旋流用来补燃(助燃'对于非预混燃烧方式而

言%这种旋流杯是较为典型(成熟的结构%具有一

定的代表性'旋流器出口设置锥形渐扩流道以适

应射流膨胀%并为回流区的形成提供驻定空间'

双喷嘴模型如图
"

所示%两个结构完全一样的喷

嘴通过各自的底座!滑块"固定在滑轨上%它们在

滑轨上的位置连续可调%从而可以实现任意喷嘴

间距
'

的调节变化)

#0

*

'喷嘴间距
'

定义为两个

图
%

"

旋流喷嘴结构

Z5

I

*%

"

S(3M5

I

DK6.5(3(M7N5K)3(UU)C

喷嘴中心轴线之间的距离%锥形渐扩段方形出口

$$#%
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图
!

"

T]%1$$

旋流杯

Z5

I

*!

"

T]%1$$7N5K)-D

8

图
"

"

可调喷嘴间距的双喷嘴模型

Z5

I

*"

"

_(DQ)C3(UU)C7L(WC)N5.O6W

2

D7.6Q)C7

8

6-53

I

边长
!a9&LL

'

<A=

"

测量内容与方法

本文首先测量不同初始当量比下的最大联焰

间距!

'

L

"%然后着重分析喷嘴间距!

'

"对贫油熄

火火当量比(反应流场和方均根速度场的影响'

贫油熄火极限是燃气轮机非常重要的性能参数之

一%它直接影响燃机可实现的排放水平和稳定工

作包线范围%关于喷嘴间距如何影响贫油熄火当

量比以及对其背后所隐藏物理机制的探索%将会

对燃烧室结构设计工作非常有利'另外%流场结

构和火焰形态作为燃烧室中重要的物理信息%也

能有助于揭示喷嘴间的相互作用'

实验采用
T6P575(3

公司生产的
:;'

系统来

获得不同喷嘴间距下的双头部流场'

:;'

系统包

括
#%Q5.SS_

相机(

+W

#

\=F

钇铝石榴石晶体双

腔双脉冲激光器(同步器和控制主机'硬件系统

的参数为#相机分辨率
#9$̂

像素
h#%$̂

像素!水

平方向
h

竖直方向"%激光器发射的激光波长为

1!%3L

%单束激光最大能量为
%$$L?

%

:;'

系统的

最大工作频率为
#1AU

'在流场测量过程中%激

光器产生厚度约为
#LL

的激光片光平面!法向

/a$LL

"通过两个喷嘴的中心轴线%

:;'

相机的

位置保持固定不变%拍摄范围为
%"$LLh#0$

LL

!径向
h

轴向"%空间分辨率
#

像素
a$<#1

LL

'坐标原点位于两个喷嘴中心轴连线的中位

线上%径向为
0

方向%轴向为
1

方向%通过同时移

动两个喷嘴靠近或远离对方%来实现喷嘴间距
'

的变化'在
:;'

拍摄前%预先估计喷嘴出口平均

速度%根据+粒子速度不超过判读区边长的
#

$

"

,

准则)

#&

*设置双脉冲激光时间间隔'每个工况下

以
#1AU

的频率拍摄
!$$

对粒子照片进行互相关

计算得到平均流场'采用+

-K(77/-(KKC)6.5(3

,模

式%迭代方式选择+

LD).5/

8

677

!

-(37.63.75UC

",%判

读区尺寸设置为
%"

像素
h%"

像素%重叠率为

1$̀

%速度场的空间分辨率为
#<0LLh#<0LL

'

=

"

实验结果及分析

=A<

"

不同初始当量比下的最大联焰距离

点火及传焰是燃气轮机起动过程中的关键%

实现了燃烧室中点火及传焰%燃气轮机不一定能

够成功起动%但如果没有燃烧室中平稳的点火传

焰%那么燃气轮机起动绝对失败'本节对不同初

始当量比下联焰成功发生时所允许的最大喷嘴间

距!即最大联焰距离
'

L

"以及火焰传播的动态过

程进行研究'实验时%对两个间隔一定距离的喷

嘴供给相同质量流量的空气和燃料%然后点着一

个喷嘴并保持它的位置固定%缓慢移动另一个未

着火喷嘴至着火喷嘴旁边%直到火焰成功传播时

记录下两个喷嘴的间距%每个实验工况重复测量

三次%得出最大联焰间距
'

L

的平均值'

为了增大实验置信度%单个喷嘴入口空气质

量流量!

23

%

65K

"从
0<19

I

$

7

开始%以
%<#"

I

$

7

的间

隔增大到
#̂<#%

I

$

7

%然后根据单喷嘴贫油熄火实

验确定火焰可以稳定燃烧的当量比范围'图
1

为

不同空气质量流量和当量比下的喷嘴最大联焰间

距
'

L

'可以看到增大空气质量流量和当量比都

有利于延长联焰距离!促进火焰传播"%并且后者

的影响程度更大一些%当量比每增加
$<#

%最大联

焰间距
'

L

则增大
$<%!

左右'联焰现象本质上

与湍流火焰传播速度(喷嘴间气流体积膨胀引起

的流动混合以及着火喷嘴所产生高温燃气的热对

流和热辐射有关'当第一个喷嘴着火时%它产生

的高温燃气体积迅速膨胀%火焰在热燃气体积膨

胀的驱动作用下开始沿径向快速传播%导致火焰

位移速度远高于湍流火焰传播速度)

%$

*

'这种径

向传焰机理很大程度上取决于喷嘴间混合物的当

#$#%
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量比%因为当量比影响火焰温度进而控制高温燃

气的膨胀程度'另外%随着当量比的增大%可燃混

合物在喷嘴下游扩散得更远(火焰体积更大(旋流

射流相互作用范围更广(湍流掺混强度更高%这些

因素都促进联焰的发生%进而表现为最大联焰间

距
'

L

随当量比增大而延长'需要说明的是%当

量比对最大联焰间距的影响程度与旋流器结构及

渐扩段扩张角都存在关系'

图
1

"

不同空气质量流量下喷嘴最大联焰间距随

当量比的变化

Z5

I

*1

"

]6J5LDLM)6LC

8

K(

8

6

I

6.5(37

8

6-53

I

P6K

H

53

I

N5.OC

b

D5P6)C3-CK6.5(6.W5MMCKC3.

65KL677M)(NK6.C7

图
9

为空气质量流量
23

%

65K

a#$<̂

I

$

7

时%不

同当量比!

$

"下的火焰形态'可以看到火焰体积

随着当量比提高而明显变大'图
^

是
23

%

65K

a#$<̂

I

$

7

%

$

a$<9

时的火焰传播动态过程'把传焰将

要发生还未发生的时刻
4

记为零时刻%

4a#9<9̂

L7

时未着火喷嘴的内侧出现核心火团%随后火团

体积不断扩大%在
4a0!<!!L7

时火团跨越旋流

图
^

"

双喷嘴间的联焰过程

Z5

I

*̂

"

Z)6LC

8

K(

8

6

I

6.5(3

8

K(-C77QC.NCC3W(DQ)C3(UU)C7

射流传播到喷嘴外侧&此后一直到
4a#1$L7

为

止%都处于火焰根部的建立与强化过程中%

4a

#99<9̂ L7

时火焰根部的亮度明显变大%表明此

时火焰根部已经建立并且稳定在燃料喷嘴上%紧

接着火焰传播到更远的下游%形成一个充分发展(

稳定的旋流火焰'这里可以将联焰过程分为四个

阶段#相邻侧核心小火团的出现(跨越喷嘴向另一

侧传播(火焰根部的建立与强化以及向下游传播

并充分发展'

另外%如果用火焰锋面位置代表可燃混合物

在喷嘴下游的分布范围%发现此工况下单喷嘴的

火焰平均直径约为
#"$LL

%而此时的最大联焰间

距
'

L

a#$9LL

%表明联焰时着火喷嘴的一部分

火焰不仅接触到另一喷嘴可燃混合物的边界%而

且已经嵌入到其内部'这种剧烈的相互作用和湍

流混合使得已经处于可燃极限以上的混合物在得

到足够的活化自由基团和热量后发生着火%由此

表明旋流射流间的相互干扰和影响对火焰传播起

促进作用'

=A=

"

喷嘴间距对贫油熄火当量比的影响

为了增加置信度%设置了三种空气质量流量%

在每个空气质量流量下都对五种喷嘴间距进行熄

火实验%同步缓慢减小两个喷嘴的燃料质量流量

直到至少其中一个喷嘴发生熄火时%记录燃料质

图
9

"

不同当量比下的火焰形态

Z5

I

*9

"

[N5K)M)6LC7O6

8

CN5.OW5MMCKC3.C

b

D5P6)C3-CK6.5(7
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量流量%并计算当量比'在每个空气质量流量(每

个喷嘴间距!

'

"下各进行三次熄火实验得到贫油

熄火当量比的平均值'

图
0

是贫油熄火当量比随喷嘴间距的变化曲

线图%同等空气质量流量下单个喷嘴的贫油熄火

当量比也在图中给出'从图
0

中可以看到%所有

喷嘴间距下双喷嘴结构的贫油熄火当量比都比相

同空气质量流量下单喷嘴的低'另外随着喷嘴间

距的减小%喷嘴靠得越来越近%贫油熄火当量比降

低%但当两个喷嘴紧挨在一起时贫油熄火当量比

又升高'相对于单喷嘴参考工况%多喷嘴间的热

辐射和燃料混合导致热释放率增大和火焰温度升

高'在喷嘴间距较大时%旋流射流间的相互干涉

较弱%热辐射对火焰温度的升高起主要作用&喷嘴

间距较小时%旋流射流合并以及燃料混合占主导

地位'由此可知%当两个喷嘴相邻放置时%一个喷

嘴充当另外一个喷嘴的热辐射源和热屏障%既为

对方提供热量使其火焰温度升高%又能将火焰体

积压缩提高其热容密度%还能阻隔周围环境空气

对它的稀释和冷却'喷嘴间距越小%这种促进火

焰稳定的效果越明显%因此贫油熄火当量比随着

喷嘴间距的减小而降低%熄火边界拓宽'然而当

图
0

"

贫油熄火当量比随喷嘴间距的变化

Z5

I

*0

"

TC63Q)(N(D.C

b

D5P6)C3-CK6.5(P6K

H

53

I

N5.O

3(UU)C7

8
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I

两个喷嘴接近到一定程度时!如两个喷嘴挨着的

情况"%贫油熄火当量比不再降低反而开始升高%

一部分原因可能是喷嘴之间的气流轴向速度由于

射流合并而迅速变大!由下节的热态流场进行说

明"'随着流速的增大%湍流度也随之增大%进而

增大火焰面的拉伸率%导致剪切层内的火焰稳定

变得困难'另一方面%速度增大也会使气流夹带

额外的燃烧产物到反应区%导致反应物体积分数

降低'这两方面原因导致贫油熄火当量比随喷嘴

间距的变化趋势发生改变'

由此可见%喷嘴间距对贫油熄火当量比的影

响是放热耦合与流动耦合相互竞争的结果%前者

促进火焰稳定%而后者对火焰稳定产生不利影响'

=A>

"

喷嘴间距对反应流场的影响

本节以
23

%

65K

a#$<̂

I

$

7

%

$

a$<9

的工况为例%

用
:;'

测量了五种喷嘴间距下双喷嘴的热态流

场和方均根速度场'这五种喷嘴间距与上节中的

设置相同%分别为
9&

(

0$

(

&%

(

#$9

(

#9$LL

%其中

'a9&LL

是两个喷嘴紧挨着的情况%

'a#$9

LL

是联焰成功发生时所允许的最大间距%

'a

#9$LL

是两个喷嘴间隔较远几乎不发生相互作

用的情况'

图
&

是五种喷嘴间距下的平均轴向速度

!

5

1

"云图及速度流线图'为了便于比较%所有的

速度云图采用统一图例%同时在图例旁边标出了

5

1

的最小值和最大值'图中的白色实线为
5

1

等

于
$L

$

7

的位置%即中心回流区的边界线'从图

中可以看到%每个喷嘴间距下两个喷嘴的大尺度

流场结构非常相似%且它们关于坐标轴中心线对

称%这增大了测量结果的可靠性'但由于喷嘴只

有一侧存在旋流相互作用%因此两个喷嘴的流场

都偏离各自的中轴线'在喷嘴间隔最远时!

'a

#9$LL

"%它们之间的相互作用较弱%可以用这种

结构近似代表单个喷嘴独立存在的情况'随着喷

嘴间距变小%相邻的两股气流剪切层在下游合并%

喷嘴间的射流轴向速度增大%同时回流区尺寸被

压缩%回流区径向宽度和轴向长度都有所变小%回

流区气流逆向速度也有所增大'从喷嘴间距最远

到喷嘴间距最近的情况%最大射流轴向速度增大

了
%0<!̀

%最大回流逆向速度增大了
%9<%̀

'在

喷嘴间距
'a&%LL

和
'a#$9LL

的结构中%发

现在两股射流合并作用下形成了一个小的角回流

区%这个回流区为中心合并射流提供夹带空气'

在更小和更大的喷嘴间距中都没有发现这样的角

回流区%这是因为在较小喷嘴间距情况下%向中心

射流提供夹带空气的通风道尺寸不足&喷嘴间距

较大时%两股射流之间几乎没有相互作用%射流速

度较低而通风道尺寸较大'

图
#$

是双喷嘴火焰形态随喷嘴间距的变化'

发现火焰面基本位于旋流射流与回流区之间的速

度剪切层中%并且在速度云图中出现的剪切层气

流合并现象也可以在各喷嘴间距的火焰形态中观

察到'在最大喷嘴间距
'a#9$LL

情况下%两个

火焰之间似乎不存在干涉而独立存在%随着喷嘴

!$#%
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图
&

"

不同喷嘴间距下的平均轴向速度云图及流线图

Z5

I

*&

"

=PCK6

I
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H
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I

7

图
#$

"

不同喷嘴间距下的双喷嘴火焰形态

Z5

I

*#$

"

_(DQ)C3(UU)C7M)6LC7O6

8

CN5.OW5MMCKC3.3(UU)C7

8

6-53

I

7

间距变小%喷嘴相邻一侧的火焰发生融合%火焰高

度变大(颜色变亮(温度也变得更高'值得注意的

是%空气质量流量为
#$<̂

I

$

7

%当量比为
$<9

时的

最大联焰间距
'

L

为
#$9LL

%从喷嘴间距
#$9LL

时的速度云图和火焰照片都可以看到%两个喷嘴

的射流剪切层和火焰后缘已经嵌入到彼此内部%

而不是刚刚发生接触%由此表明旋流射流间的相

互干涉对联焰成功发生起重要作用'

图
&

所示的速度云图非常便于观察流场的整

体结构%但是也会隐藏重要信息'图
##

展示了四

个下游轴向位置!

1

"处不同喷嘴间距流场的轴向

速度
5

1

的分布曲线'对于
'a&%LL

和
'a#$9

LL

的结构%在
1

a1LL

时%中心线处出现回流

逆向速度%达到
>%L

$

7

%这就是上面速度云图中

所看到的角回流区'另外%在中心线处两股剪切

层气流合并成一股轴向射流%合并点的位置取决

于喷嘴间距'例如%对于喷嘴间距
'a9&LL

%在

1

a1LL

处剪切层合并&

'a0$LL

和
'a&%LL

时%在
1

a%$LL

处射流合并完成&

'a#$9LL

时

射流合并位置在
1

a"$LL

处&而对于最远喷嘴

间距%在
1

â $LL

处也没有发生融合%说明两个

喷嘴几乎没有相互作用'在
1

a1LL

处%从两个

喷嘴各自最外侧的射流剪切层可以看到%五个喷

嘴间距下喷嘴的射流轴向速度相似%约为
&L

$

7

%

而合并后的轴向速度峰值则依赖于喷嘴间距%由

于较多的气流被限制在喷嘴间有限的流动空间
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图
##

"

轴向速度在不同下游位置的分布曲线

Z5

I

*##

"

=J56)PC)(-5.

H

-DKPC76.W5MMCKC3.W(N37.KC6L)(-6.5(37

中%因此较小的喷嘴间距比较宽的喷嘴间距具有

更高的射流合并轴向速度'

图
#%

展示了四个下游轴向位置处不同喷嘴

间距流场的径向速度!

5

0

"的分布曲线'从图中

可以看到%在
1

a1LL

处%喷嘴间距
'a9&LL

和
'a0$LL

的两个喷嘴之间的径向速度小于喷

嘴外侧旋流射流的径向速度'在
1

a%$LL

处%

喷嘴间距
'a9&LL

和
'a0$LL

的径向速度进

一步减小到
#L

$

7

左右%喷嘴间距
'a&%LL

和

'a#$9LL

的径向速度也较上游位置有所减小%

这是由于相邻的两股气流剪切层发生相互作用%

气流在径向上发生碰撞(抵消引起的'在
1

a"$

LL

处%喷嘴间距
'a9&

%

0$

%

&%LL

的喷嘴之间

的径向速度已经发生转向%在
1

a $̂LL

处喷嘴

外侧的旋流射流径向速度也发生转向'最终两股

转向的旋流射流在回流区下游滞止点相遇%形成

一个完整封闭的回流区'这是由于切向旋转动量

在回流区下游滞止点附近已经耗散(消失%喷嘴中

心线附近不再需要存在径向逆压梯度去平衡切向

旋转动量%因此回流区在此处闭合'

1$#%

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
#%

"

径向速度在不同下游位置的分布曲线

Z5

I

*#%

"

V6W56)PC)(-5.

H

-DKPC76.W5MMCKC3.W(N37.KC6L)(-6.5(37

图
#!

是喷嘴间距
'a9&

%

#$9

%

#9$LL

三种

情况下的方均根速度!

5

KL7

"云图'从图中可以

看到%喷嘴间距
'a#9$LL

时%两个喷嘴之间几

乎没有相互作用%速度脉动主要分布在各自的

速度剪切层中%方均根速度的最大值为
"<0

L

$

7

'随着喷嘴间距的减小%相邻的气流剪切层

发生相互作用%在它们相互作用的区域脉动速

度迅速变大%达到
1<%

%

1<!L

$

7

%并且大速度脉

动区向下游延展的范围更广%达到轴向位置
1

a

#$$LL

左右!橘红色区域"'由此可见%喷嘴靠

近时会引起旋流射流相互作用增强以及速度波

动幅度变大'

图
#!

"

不同喷嘴间距下的方均根速度云图

Z5

I

*#!

"

V((.LC637

b

D6KCPC)(-5.

H

-(3.(DK7N5.OW5MMCKC3.3(UU)C7

8

6-53

I

7

>

"

结
"

论

本文通过实验研究了双喷嘴实验件在不同初

始当量比下的最大联焰距离
'

L

(火焰传播动态过

程以及喷嘴间距
'

对贫油熄火当量比(平均热态

流场和方均根速度场的影响规律%主要结论如下#

#

"增大空气质量流量和初始当量比都有利

于延长联焰距离%当量比每增加
$<#

%无量纲最大

联焰间距
'

L

$

!

增大
$<%

左右'

%

"喷嘴间旋流射流的相互作用和干涉促进

联焰的成功发生'联焰过程分为四个阶段#相邻

侧核心小火团出现(火团跨越喷嘴向另一侧传播(

火焰根部建立与强化以及向下游传播并充分

发展'

!

"在实验范围内%所有双喷嘴结构的贫油熄

火当量比都小于相同空气质量流量下单喷嘴的贫

油熄火当量比'随着喷嘴间距减小%贫油熄火当

量比先减小后增大%这种影响规律是放热耦合与

流动耦合相互竞争的结果'

"

"喷嘴间距减小导致射流合并(喷嘴间气流

径向速度抵消变小以及合并射流峰值速度变大&

脉动速度主要分布在速度剪切层和喷嘴间相互作

用的区域%喷嘴间距越小方均根速度越大%分布区

域越广'
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