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摘　　　要：采用试验研究方法，以同一旋流器搭配不同尺寸出口限制域为对象，研究了双级旋流器偏心后，

出口流场的变化规律。研究表明：当限制域边界尺寸（犔）与旋流器特征尺寸（犇）比值小于某个特定值时

（犔／犇＝３．３），旋流器出口射流与壁面存在附着点，出口流场由收缩型变为扩张型；对收缩型流场，旋流器偏心

对出口流场影响较大，尤其是径向速度场分布，由无偏心时的负值（小于－４ｍ／ｓ）增大至正值（大于１ｍ／ｓ）；对

扩张型出口流场，旋流器偏心几乎不影响出口轴向、径向速度的分布及大小，如中心线的轴线速度最小值均在

－４．４ｍ／ｓ附近，径向速度最小值均－１ｍ／ｓ；进行旋流器设计时，通过减小出口限制域与旋流器特征尺寸比值

的方式，使出口流场呈扩张型，可有效抑制旋流器偏心对出口流场的影响。
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　　双级旋流器主要由一级旋流器、二级旋流器、

文氏管、套筒组成（见图１），是航空发动机燃烧室

重要组成部分，旋流器出口产生的高速旋转气流

在火焰筒头部形成低压区，从而形成回流区以保

证燃烧室稳定燃烧，同时旋流器产生的高速旋转

气流还能改善燃油雾化、促进油气掺混以及调节

出口温度场分布等。

图１　旋流器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｓｗｉｒｌｅｒ

国内外针对旋流器出口流场开展了大量的研

究，文献［１３］利用不同湍流模型数值分析了斜切

孔式反向旋转双级旋流器下游的轴向、径向速度

场和湍动能，并与激光多普勒流速仪试验结果进

行对比，得出标准犽ε模型能较好地模拟出旋流

器下游流场，所得结果与试验相比误差最小；文献

［４］研究了旋流器下游限制域对流场的影响，结果

表明中心回流区的轴向长度和大小与限制区域的

尺度密切相关，限制域的通道尺寸与旋流器特征

尺寸存在一个值使得中心回流区尺寸最大，没有

限制域的大空间中回流区轴向长度最短；文献［５］

采用粒子图像测速仪（ＰＩＶ）实验方法，获得了旋

流器出口的角涡、主回流区等流场特征；文

献［６８］采用计算和试验相结合，研究了出口限制

域、进口边界对旋向不同双级径向旋流器的出口

流场的影响；文献［９］研究了不同进气温度对冷、

热态流场回流区的影响，得出燃烧后的热态流场，

回流区长度较冷态流场更短；文献［１０］从计算模

型、设计思路等方面，对轴向、径向等多种类型旋

流器的结构及设计方法进行了深入的讲解；文献

［１１１２］针对旋流器结构参数对流场的影响做过

深入的研究，综述了现代燃烧室广泛使用的双旋

流器关键设计参数如文氏管、套筒结构、旋流数、

套筒张角、文氏管与套筒的相对尺寸等对燃烧特

性的影响，对旋流器的结构进行了系统的归纳与

总结，为设计和应用该类结构的燃烧室提供参考。

国内外绝大多数针对旋流器的研究都是基于

双级旋流器无偏心（中心线共线）的理想情况，事

实上，工程加工的尺寸公差以及燃烧室工作时火

焰筒头部受热不均皆会导致两级旋流器中心线不

共线，即出现旋流器偏心。目前，国内外对旋流器

偏心影响的研究较少。

国外方面，文献［１３１５］对旋流器径向偏心的

影响进行了实验研究，结果显示，燃油喷嘴的分布

变差，雾化质量显著下降；文献［１６］试验研究了

某双级径向旋流器与喷嘴偏心对油雾场及燃烧室

性能的影响，发现偏心距离较大时，能明显影响到

油滴在燃烧室头部的分布，从而影响点火和燃烧

稳定性、出口温度场及污染物排放等。国内方面，

文献［１７１８］研究了不同结构双级旋流器偏心对

出口流场、油雾场影响，结果显示，旋流器偏心明

显改变了出口流场的流动特性，中心区域不再呈

对称分布的漩涡，同时，燃油雾滴的粒径及空间分

布也不同程度受影响。

文献［１９］通过分析不同结构旋流器试验结果

得出，旋流器偏心对出口流场影响的大小还受一

二级流量比、旋流器有效面积与文氏管喉部面积

比（犃ｅｓ／犃ｔ）的影响，一二级流量比和犃ｅｓ／犃ｔ比值

较大的旋流器，偏心对双级旋流器出口流场影响

也较大。从文献［４］可知，旋流器下游流动限制域

的尺寸对出口流场影响较大，当限制域的尺寸与

旋流器特征尺寸大于或小于某一关键数值时，出

口流场呈扩张型或收缩型结构（见图２）。因此，

本文以某斜切孔式双级旋流器为对象，通过与不

同尺寸限制域匹配，试验研究不同出口流场形态

下，旋流器偏心的影响大小，进一步查找出口流场

受旋流器偏心影响的相关因素，为燃烧室工程设

计提供参考。
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图２　不同形态出口流场

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

１　试验方案

１１　试验件及试验设备

试验装置见图３所示，包括斜切孔式双级旋

流器、出口限制域（有机玻璃罩）、偏心垫片、进气

段等组成，旋流器结构参数及限制域尺寸见表１，

其中出口限制域为正方形结构，边长为犔，犇为旋

流器特征尺寸。

图３　试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙｏｆｓｗｉｒｌｅｒ

表１　双级旋流器及限制域参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狑犻狉犾犲狉犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔

旋流器及限制域 结构与尺寸

一级旋流器 斜孔式，孔数８个

二级旋流器 径向，叶片数８个

限制域尺寸（犔／犇） ２．５、２．９、３．３、３．８、４．２

　　试验中，二级旋流器固定在安装座，与出口限

制域相对位置保持不变。一级旋流器通过喷嘴确

定，喷嘴采用螺钉固定在偏心垫片上，通过换装不

同的偏心垫片，即可实现喷嘴不同数值的径向偏

心，从而实现一、二级旋流器偏心。限制域通过螺

钉与二级旋流器安装座固定，可通过简单拆装更

换，实现不同尺寸限制域的流场试验。

实验设备为德国ＬａＶｉｓｉｏｎ公司的粒子图像

测量仪，主要包括激器、高速摄像机、控制系统、计

算机等组成，见图４。根据实验室的ＰＩＶ测试经

验，选用植物油为示踪粒子，粒径约１～５μｍ，跟

随性较好，满足实验精度要求（误差３％内）。

图４　粒子图像测速仪装置图

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙｏｆＰＩＶ

１２　试验内容

试验内容见表２，试验件限制域的出口为大

气环境。

表２　试验内容

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狊

方案 偏心量／ｍｍ 进口总温／Ｋ 进出口压差／Ｐａ

１ ０

２ ０．５

３ １．０

４ １．５

２９３．１５ ２０００

２　试验结果及分析

２１　地面抽吸试验结果分析

不同限制域下，过旋流器纵向截面轴向速度

（犞狓）云图如图５所示。从图中可知，出口回流区

形态与限制域尺寸密切相关：

１）当犔／犇＞３．３时，旋流器出口射流并未直

接触及限制域壁面，而是往中心收缩，从而在壁面

处形成较大尺寸的角涡，使得中心回流区尺寸较

小，旋流器出口流场呈收缩型；

２）当犔／犇≤３．３时，旋流器出口射流直接在

壁面附着，角涡受旋流器出口射流的压缩，尺寸较

小，中心回流区以限制域为边界，尺寸大幅增大，

出口流场呈扩张型。

根据图５结果可知，保持旋流器结构不变，通

过与不同尺寸限制域搭配，测试旋流器不同偏心

量的出口流场，分析收缩型或扩张型流场下，旋流

器偏心对出口流场影响程度的大小，即可获取流
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图５　不同尺寸限制域时的出口流场（无偏心）

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｏｎｔｏｕｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ）

场形态与旋流器偏心对出口流场影响程度的相

关性。

２２　旋流器偏心对收缩型出口流场的影响

根据收缩型、扩张型不同方案的出口流场具

有的相似性，从图５的２个收缩型、３个扩张型方

案中分别选取一方案，测试其不同偏心量下的出

口流场，以探索偏心对该型流场的影响。

１）纵截面轴向速度和径向速度分布

收缩型出口流场选取犔／犇＝４．２方案，其出

口流场纵截面轴向速度云图（犞狓）和径向速度云

图（犞狔）见图６、图７，从图６可以看出，旋流器无偏

心时，出口射流形成一对收缩型漩涡，流场形态呈

对称分布。随偏心量增大，流场的对称性受到轻

微影响，如偏心１．０ｍｍ时，犢／犇＞０方向的射流

强度有所增加，回流区面积略微增大。但对比回

流区的大小、形状可知，流场的形态基本不变。因

此，对收缩型流场，出口轴向速度分布受偏心影响

较小。

从图７可知，随着旋流器偏心量增加，沿偏心

方向（犢 轴正向）的出口射流强度逐渐增加，当偏

心量大于等于１．０ｍｍ时，旋流器出口中心区域

出现较大的正向速度，即旋流器出口射流出现往

偏心方向流动的明显现象。因此，对收缩型流场，

出口径向速度分布（犞狔）受旋流器偏心的影响

较大。

２）旋流器出口中心线的速度分布

图８为旋流器出口中心线的速度分布。从图

８（ａ）可看出，不同偏心量下，轴向速度的分布趋势

接近，仅偏心量最大时（１．５ｍｍ），犡／犇＝１．０附近

的速度值较高，从图６可知，这是因为偏心量１．５

ｍｍ时，回流区长度相比其他偏心状态略微减小，

使得低速区的长度缩短，在犡／犇＝１．０的位置提

前出现交汇射流，轴向速度值因此增大。

从中心线径向速度分布图可知，偏心量的增

加导致径向速度值增大。偏心量小于０．５ｍｍ

时，径向速度分布趋势、峰值大小基本一致。当偏

心量继续增大至１．０ｍｍ后，径向速度峰值大幅

增加，可知该方向射流强度急剧增大。从图７可

看出，偏心量增加至１．０ｍｍ后，出口下游径向速

度沿犢／犇＞０方向（旋流器偏心方向）大幅增加，

流场变化较大。当犡／犇＞１．５后，不同偏心量的

速度分布趋势开始汇集，旋流出口射流与外界流

场逐步混合均匀，偏心的影响逐步减小，当

犡／犇＞２．５后，速度场分布接近一致，偏心的影响

基本消失。

３）不同轴向位置横截面速度分量沿径向

分布

不同偏心量下，不同轴向位置的轴向、径向速
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图６　收缩型出口流场的纵截面轴向速度分布

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图７　收缩型出口流场纵截面径向速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图８　收缩型出口流场中心线速度分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｌｏｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

度沿径向的分布如图９、图１０所示。图９结果表

明，各截面位置的轴向速度分布吻合较好，但中心

处的速度值大小存在差异，如犡／犇＝１．０位置，

无偏心时中心处的回流速度值－４．５ｍ／ｓ，而偏心

１．５ｍｍ时则为０．３ｍ／ｓ，中心处的回流速度峰值

较低，回流能力弱，导致回流区的面积略小（与图

６反映规律一致）。虽然峰值大小略有差异，但分

布趋势相似性较高，表明偏心对出口轴向速度分

布的影响较小。

从图１０径向速度分布的曲线可知，偏心对径

向速度分布的影响较大，无偏心时径向速度分布

基本沿犢＝０对称，但随着偏心量的增加，中心以

１５４１
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图９　 收缩型出口流场不同截面轴向速度分布

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

下区域的径向速度数值增大，偏心量１．５ｍｍ时

下半区的径向速度均大于零，与上半区同方向流

动，回流区不再是上下两个涡的分布结构，流场发

生较大变化。其他截面位置的径向速度分布特性

也反映出，收缩型流场的出口径向速度分布受旋

流器偏心影响较大。

４）小　结

对比旋流器不同偏小量下的纵截面、中心线

及不同轴向位置的轴向、径向速度分布可知，收缩

型出口流场受旋流器偏心影响较大，尤其是径向

速度分布，旋流器偏心后，偏心方向的射流强度大

幅增加，导致径向速度峰值显著增大，流场发生明

显变化。原因是，收缩型出口流场的形态主要受

二级旋流器出口射流控制。当一级旋流器偏心

后，由于文氏管和二级旋流器位置不变，一级旋流

器出口射流在文氏管内部的流动将不再均匀，局

部方向的射流受到文氏管的壁面阻力会增大，而

其他方向受到的阻力会减少，导致二级旋流器出

口射流与其交汇时，局部方向射流被强化同时其

他方向被弱化（相对无偏心状态的均匀影响而

论），从而对出口径向速度分布等产生较大影响。

２３　旋流器偏心对扩张型出口流场的影响

１）纵截面轴向速度和径向速度分布

扩张型出口流场（犔／犇＝２．９）纵截面轴向速

度云图（犞狓）和径向速度云图（犞狔）如图１１、图１２

所示。从图１１可知，各偏心量下，旋流器出口射

流均与壁面交汇，附着点均在犡／犇＝０．８３附近，

回流区以出口射流和壁面为边界，面积较大，沿

犢／犇＝０中心线对称性较好。不同偏心量下，出

口射流的轴向速度大小、角度均差别不大，由此可

知，对于扩张型出口流场，轴向速度分布受旋流器

偏心影响极小。

从图１２可知，随旋流器偏心量的增加，出口

径向速度分布基本保持不变，出口射流均呈中心

对称，与壁面的附着点均在犡／犇＝０．８３附近，各

偏心量下的出口径向射流速度的大小、角度和回

流区面积等基本一致。因此，从图中结果可知，对

于扩张型出口流场，出口径向速度分布几乎不受

旋流器偏心的影响。

２）旋流器出口中心线的速度分布

旋流器出口中心线的速度分布见图１３所示。
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图１０　收缩型出口流场不同截面径向速度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图１１　扩张型出口流场纵截面轴向速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图１２　扩张型出口流场纵截面径向速度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
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从图１３（ａ）可知，轴向速度的分布趋势基本不随

偏心量的增加而变化，轴向速度的数值和方向基

本一致，这与图９反映的结果一致，即扩张型出口

流场的轴向速度分布几乎不受旋流器偏心的影响。

从图１３（ｂ）可知，旋流器偏心后，径向速度分

布趋势吻合度也较高，由于出口回流区是以限制

域为边界，面积较大，因此中心线的径向速度较

小，从图１３可知，速度值大小均在－１～１ｍ／ｓ间

浮动。对比各偏心量下的分布趋势、峰值大小可

知，对于扩张型出口流场，径向速度分布受旋流器

偏心影响较小。

３）不同轴向位置横截面速度分量沿径向

分布

不同偏心条件下，不同轴向位置的犞狓、犞狔 沿

犢 方向的分布如图１４、图１５所示。各偏心条件

下轴向速度的分布趋势相似，各截面位置的轴向

速度分布吻合较好，峰值大小极其接近，如

犡／犇＝０．２５时最大、最小值分别为８、－４ｍ／ｓ附

近，相差不超过０．２ｍ／ｓ，其他截面位置的数值差

异也是如此，表明扩张型流场下，偏心对出口轴向

速度的分布影响较小。

从图１５径向速度沿径向方向分布可知，不同

偏心量下，速度峰值的大小、变化的走势基本一

致，如 犡／犇＝０．２５时最大、最小值分别在８、

－５．５ｍ／ｓ附近，犡／犇＝０．５时最大、最小值分别

在６．５、－５ｍ／ｓ附近，差异均较小，表明扩张型流

场下，偏心对出口径向速度的分布影响较小。

４）小　结

对比旋流器不同偏小量下的纵截面、中心线

及不同轴向位置的轴向、径向速度分布可知，扩张

型出口流场受旋流器偏心影响极小，出口射流强

度、角度和回流区大小随偏心量的增加基本保持

一致。这是因为，扩张型出口流场的流场形态，主

要由二级出口射流和限制域共同作用形成，其中

限制域的影响较大（从文献［２］及图６结果可知）。

当一级旋流器偏心后，虽然一级出口射流的不均

匀会对二级旋流器出口射流产生影响，但是在限

制域的主导作用下，二级射流仍在限制域壁面存

在驻点，回流区仍以限制域为边界。因此，一级旋

流器的影响被大大削弱，正如图１１～图１５所示，

图１３　扩张型出口流场中心线速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｌｏｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
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图１４　 扩张型出口流场不同截面轴向速度分布

Ｆｉｇ．１４　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图１５　扩张型出口流场不同截面径向速度分布

Ｆｉｇ．１５　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｙｐｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

旋流器出口流场基本不随旋流器偏心而发生

变化。

３　结　论

采用ＰＩＶ试验研究方式，保持旋流器结构不

变，与不同尺寸限制域搭配可获得收缩型或扩张

型出口流场（见图２）。在不同出口流场形态下，

通过研究旋流器偏心后出口流场的变化，得出结

论如下：

１）收缩型出口流场受旋流器偏心影响较大，

尤其是径向速度分布，其峰值大小等随旋流器偏

心明显改变；

２）扩张型出口流场几乎不受旋流器偏心的

影响，各偏心量下出口轴向、径向速度基本一致；
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３）旋流器出口流场的形态与其受旋流器偏

心的影响密切相关，收缩型流场受影响较大，扩张

型流场则几乎不受影响；

４）通过优化限制域与旋流器特征的尺寸比，

使出口呈扩张型流场，可有效削弱旋流器偏心对

出口流场的影响。
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