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摘要!航空发动机燃烧室内流场结构直接影响燃油雾化!油气掺混以及燃烧性能"本文采用粒子图像速度仪
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E,*71:-51F,
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545-(:1F57*
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$对某单头部基准燃烧室内的冷态流场和燃烧流场分别进行了试验测量%在冷

态流场试验中"研究了进口空气流量变化对燃烧室内的流场结构!回流区尺寸大小变化的影响规律&而燃烧流场

试验测量分别研究了进口空气流量和油气比变化对燃烧流场结构的影响%试验结果表明'由于下壁面中间主燃

孔进气射流的强烈影响与挤压"导致旋流器出口处横向截面上的旋转气流不是一个完整的旋流气流&燃烧流场

与冷态流场相比"其流场结构基本相似"但中心回流区宽度稍变瘦"随着油气比的增大"中心回流区逐渐变瘦"宽

度变窄&随着油气比的增加"轴向速度逐渐变大!回流负速度变大&燃烧流场测量中"在燃烧室头部较好地捕捉到

喷嘴喷出的油雾锥上油珠的速度大小%
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燃烧室是航空发动机重要的核心部件$设计出

性能优良的燃烧室对提高航空发动机的整体性能

至关重要'燃烧室性能与燃烧室内部流场结构密

切相关$燃烧室内的气流压力+燃油雾化+温度分布

和燃烧性能均受燃烧室内部流场结构影响$所以$

在进行航空发动机燃烧室设计与优化时$有必要对

其内部流场进行研究'由于燃烧室结构复杂+内部

多为旋流+回流的流场结构$使得测量燃烧室内流

场结构比较困难$特别是燃烧状态下$火焰筒内部

为高温湍流燃烧+环境更加恶劣$使得测量热态流

场更加困难'粒子图像速度仪#
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&作为一种非接触式测量技术$具

有以下优点!#

%

&它以非接触方式测量瞬态流场$测

量精度较高$对流体的流动几乎没有影响%#

$

&它可

以对整个流场进行成像$并可以详细地展现整个流

场的速度矢量$因此可以获得流场的全部流动信

息$这一特点也是其他流场测量技术#如
E>E9

+

O><

&无法比拟的'由于
E@<

技术为非接触式测

量$可瞬时获得整个流场信息$在湍流场中得到广

泛应用$因此可以满足航空发动机燃烧室旋流器出

口的强旋流流场测量的需要'

国内外一些学者利用相关技术对燃烧室内部

流场展开大量的研究与试验工作'文献(

%

)采用

O><

通过对燃烧室旋流杯下游的冷态流场进行测

量$研究了回流区和流场结构受双旋流旋向的影响

规律'文献(

$

)介绍了对斜切径向旋流器的设计以

及其冷态流场和液态雾场受压力+温度以及旋流杯

尺寸等因素影响的结果'文献(

B

)采用
E>E9

对

反旋的
XSQ!A

旋流杯下游水雾流场进行了测量$

得到了水雾特性受空气温度影响规律'文献(

#

)采

用五孔探针对同向和反向旋转的双旋流空气雾化

喷嘴的流场进行了测量$对比了不同旋向旋流器产

生流场的回流区大小等流场特征'文献(

!

)使用

E>E9

测量了同轴射流旋流燃烧室热态瞬时速度

场'很多学者还利用
E@<

技术对燃烧室流场开展

了一系列研究'文献(

A

)采用
E@<

技术对三级旋

流杯燃烧室流场进行了试验测量$探究了不同旋流

杯中不同叶片数和叶片安装角对流场的影响规律'

文献(

G

)利用
E@<

对双轴向反旋流器+单头部+矩

形模型燃烧室内的冷态流场进行了试验研究$对纵

向和横向截面上的流场结构及回流区尺寸进行了

分析'文献(

&C%"

)采用
E@<

技术测量了冷态时燃

气轮机不同三旋流器方案下游的速度场$主要研究

了旋流几何结构对流动的影响$同时还研究了进口

流量+混合管长度和文氏管长度对主燃区流场的影

响'文献(

%%

)应用
E@<

技术研究了剪切层内涡脱

落位置及强度$试验研究了
OEE

燃烧室周期性回

火受涡脱落的影响'文献(

%$

)通过对
OEE

燃烧室

冷态流场及燃烧流场的测量$获得了平均流场和瞬

态流场各参数间的差异$分析了燃烧流场受值班火

焰的影响'文献(

%B

)通过对突扩燃烧室室内流场

的测量$获得了速度场+回流区尺寸以及湍流强度

的分布'文献(

%#

)应用
E@<

技术对不同
94

数下

的甲烷"空气扩散火焰的流场进行了测量$探究了

不同
94

数对燃烧流场的影响'文献(

%!

)利用
E@<

测量了低排放驻涡燃烧室模型的冷态流场$获得该

燃烧室流场的变化规律和压力损失的变化情况$分

析了进口马赫数对主+副涡面积的影响规律'文献

(

%A

$

%G

)研究在不同主燃孔位置和参数条件下$燃

烧室流场和
/?

:

的分布情况'文献(

%&

)采用
E@<

技术研究了方案
9

#双旋流器"双油路离心喷嘴头

部&和方案
\

#三旋流器"单油路气动雾化喷嘴头

部&对高温升燃烧室主燃区流场的影响'

由上述可知$国内外对真实航空发动机燃烧室

内两相喷雾燃烧流场的
E@<

试验研究的相关文献

不多$因此本文利用
E@<

对某单头部基准燃烧室

的内冷态流场和两相喷雾燃烧流场进行试验测量$

并研究了进口空气流量+进口温度+油气比等参数

对冷+热态流场的影响'

>

!

试验系统及试验方法

本试验所采用的
E@<

系统由北京立方天地科

技发展有限责任公司所开发$硬件系统包括激光发

生器+同步控制器+图像采集板+高速数字相机和计

算机等组成'激光发生器为
/J

!

9M

双脉冲式激

光器#波长
!B$+F

$单脉冲能量
$""F'

$重复频率

%

"

%! LY

可调&'数字相机分辨率为
$"G$]

$"G$

像素%满帧最高采样频率为
B%=#

帧"
6

'触

发信号由同步控制器提供$从而保持相机与脉冲激

光器的同步'在对燃烧流场进行测量时$示踪粒子

需要 具 有 耐 高 温 性$轻 质
Q

2

?

的 熔 点 高 达

$&""^

$因此可满足这一要求'同时$要求示踪

粒子具有良好的散射性和跟随性$这样才能比较真

实地反映燃烧室内部流场$轻质
Q

2

?

由于比表面

积较大且密度较小$所以采用该粒子作为
E@<

试

验测量的示踪粒子'在试验过程中$为保证一致

性$对冷+热流场的测量都采用轻质
Q

2

?

作为示踪

粒子'为避免燃烧火焰可见光对原始图像的影响$

在
XX>

相机前分别安装机械快门和滤光片'滤光

片通过频率范围为#

!B$_"=!

&

+F

$燃烧产生的其他

所有波长均被截断$只有激光波长附近
"=!+F

范围

内的光才能通过'而机械快门主要通过同步器的同

步控制$只有在需要拍摄的时候$机械快门才开启'

本文所研究的试验对象为如图
%

左上所示的

!&#

第
#

期
! !!

张亿力$等!单头部燃烧室流场
E@<

试验测量



某单头部燃烧室$主要由突扩扩压器+火焰筒+双级

轴向旋流器+燃油喷嘴+点火电嘴以及内外涵道组

成'火焰筒的上下壁面上分别开有若干主燃孔+掺

混孔以及多排气膜冷却孔如图
%

右上所示'本文

定义沿流向的测量平面为纵向截面$定义与流向垂

直的测量平面为横向截面'纵向测量截面的布置

如图
%

下所示$横向测量截面的分布如图
%

左上

所示'

图
%

!

燃烧室结构示意图及测量平面位置示意图

S1

2

=%

!

:̀R5F,71:J1,

2
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U

-,+5

!!

本试验由压气机提供稳定气源$气流经稳压罐

稳压后$流入电加温器进行加热处理$气流在前测

量段经过压力与温度测量后进入试验件$经过前置

扩压器$气流被分成
B

路$一路经过旋流器和头部

冷却孔进入火焰筒内%另外两路分别流入内外环突

扩腔后$进入内外环冷却通道$通过火焰筒壁面上

的主燃孔+掺混孔以及各排气膜冷却孔进入火焰筒

内$分别为火焰筒内部提供燃烧+掺混以及冷却所

需的新鲜空气'在燃烧室头部$由喷嘴喷出的航空

煤油经过雾化后与空气形成可燃混合气$经电嘴点

火开始燃烧'

E@<

片光源激光器由光臂射出的一

束平面光从
E@<

后测量窗口射入燃烧室内#见图
$

和图
B

&$然后通过一台高速相机从燃烧室
E@<

侧

面观测窗口记录粒子图像'示踪发生器中
Q

2

?

在小型压气机的压力作用下进入管道内$并与来流

空气充分混合后进入燃烧室内$经测量后$随着燃

烧室内的燃气一起排入废气罐中$经后处理后排入

大气'

?

!

试验结果及分析

试验测试内容主要包括!#

%

&不同进口状态下$

火焰筒内部不同纵截面和横截面冷态流场的
E@<

试验测量%#

$

&不同进口状态下$火焰筒内不同纵截

面和横截面燃烧流场的
E@<

试验测量'并且对每

图
$

!

E@<

试验系统实物图

S1

2

=$

!

E1:7)*5(.:(FT)671(+5Z

U

5*1F5+7I17RE@<6

8

675F

图
B

!

E@<

测量试验系统原理图

S1

2

=B

!

:̀R5F,71:J1,

2

*,F(.:(FT)671(+5Z

U

5*1F5+7

A&#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



个状态分别进行
A

个截面#

B

个纵截面和
B

个横截

面$具体测量截面位置如图
%

所示&的流场测量'

文中对各个截面的流场进行反复测量$试验结果的

重复性较好$各截面的流场测量均为时均结果#由

$""

张瞬态结果合成&'表
%

为进口试验工况表$

本文将选取部分试验结果来分析各进口参数对流

场的影响规律'其中$进口压力和温度分别为总压

和总温'

表
>

!

流场试验工况

@06A>

!

BC

D

)8(4)+.0%:0-)-&EE%&'E()%*

工况

#序号&

进口空

气流量"

#

a

2

,

6

b%

&

进口

压力"

aE,

进口

温度"

c

燃油流量
6

.

"#

2

,

6

b%

&

% "=%%"!%$B="B"A=& " %=%% %=G# $=$%

$ "="&AG%%B="BD$=" " "=&B %=B" %=GB

B "="!B$%"$=BB""=" "

# "="AD!%"B=BB""=" "

! "="&B"%"#=BB""=" " "=&B %=$! %=AA

A "="D!%%"!=BB""=" "

G "=%"A$%"A=BB""=" "

注!序号
%

至
G

分别为出口常压$燃烧室压差为#

%d

"

!d

&

3"

下的

状态$

3"

为常压'

?A>

!

冷态三维流场分析

为了更好地对下文各截面的流场测量结果作

出合理的解释$对该燃烧室的流场结构有立体的了

解$本文选取工况
%

为代表$把该工况下
B

个横截

面和
B

个纵截面的流场结果合成在一张三维图中$

并且各截面相对位置按照测量时的位置保持不变'

图
#

为工况
%

条件下各测量截面合成的三维速度

云图$从图中可以基本判断$横截面与纵截面相交

位置线上的速度大小相互吻合'比如$图中中心纵

截面与中心横截面的主燃孔区域$均为高速射流$

并且其速度大小基本相同'

图
#

!

冷态三维流场速度云图#工况
%

&

S1

2

=#

!

B>:(+7()*(.45-(:17

8

.(*:(-J.-(I.15-J

#

X,65%

&

图
!

和图
A

分别为工况
%

时两个不同角度的

三维速度流线图$从图
!

可以看出$纵向中心截面

下壁面主燃孔射流向前发生弯曲$而上壁面主燃孔

图
!

!

冷态三维流场速度流线图#隐藏轴向外截面&

S1

2

=!

!

B>67*5,F-1+5

U

-(7.(*:(-J.-(I.15-J

#

WR55Z75*+,-

,Z1,-65:71(+16R1JJ5+

&

图
A

!

冷态三维流场速度流线图#隐藏轴向内外截面&

S1

2

=A

!

B>67*5,F-1+5

U

-(7.(*:(-J.-(I.15-J

#

WR51++5*

,+J5Z75*+,-,Z1,-65:71(+6,*5R1JJ5+

&

射流向后发生弯曲$因此横向主燃孔截面上主燃孔

高速区范围很小$只在主燃孔出口附近'从图中还

可以看出气流的流动方向$从横向主燃孔截面的流

场图可以看出$该截面的气流方向整体呈从下向上

的气流运动$其气流流动方向主要受下壁面主燃孔

射流的影响$而由于上壁面主燃孔射流顺着来流方

向向后发生了弯曲$导致在横向主燃孔截面上$下

壁面上的主燃孔射流一直延伸到上壁面附近$从而

形成了主燃孔射流下强+上弱的现象'从图
A

中可

以看到$纵向中心截面上火焰筒下壁面主燃孔进气

十分强烈$并且主燃孔射流向前弯曲$因此下壁面

上主燃孔射流压迫火焰筒头部上半部分旋流器的

进气流量'在主燃孔射流与旋流器进气的相互影

响下$在主燃孔前横向截面上形成上部区域气流分

别往两侧流动的旋流流场$右边为顺时针方向$左

边为逆时针方向'所以$在该截面流场图呈现由上

半部分开始分别往下形成两股旋向相反的旋转气

流结构$而不是一个完整的相同方向旋转气流流场

#具体见后续该截面流场结果分析图&'

?A?

!

冷态流场分析

图
G

-

%"

分别为工况
B

$

!

$

G

$

$

条件下$纵向中

G&#
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图
G

!

纵向中心截面速度流线图#工况
B

$冷态&

S1

2

=G

!

7̀*5,F-1+5

U

-(7(.:5+7*,-,Z1,-65:71(+

#

X,65B

$

:(-J

&

图
&

!

纵向中心截面速度流线图#工况
!

$冷态&

S1

2

=&

!

7̀*5,F-1+5

U

-(7(.:5+7*,-,Z1,-65:71(+

#

X,65!

$

:(-J

&

图
D

!

纵向中心截面速度流线图#工况
G

$冷态&

S1

2

=D

!

7̀*5,F-1+5

U

-(7(.:5+7*,-,Z1,-65:71(+

#

X,65G

$

:(-J

&

心
:

;

截面上燃烧室冷态流场的速度矢量图或速

度流线图$其中
:e"

为旋流器出口截面$

;

e!"

为

旋流器中心轴线$测量区域为
%%"FF]%""FF

'

从冷态流场各图中可以清楚地看到$从上下火焰筒

壁面上的主燃孔进气气流非常强$对中心回流区进

行了有效地截断$由于火焰筒上下壁面不对称$造

图
%"

!

纵向中心截面速度流线图#工况
$

$冷态&

S1

2

=%"

!

7̀*5,F-1+5

U

-(7(.:5+7*,-,Z1,-65:71(+

#

X,65$

$

:(-J

&

成上下主燃孔进气射流是交错的$穿透深度比较

深$几乎到达对面的壁面附近'从旋流器流出的两

股较高速旋转气流$在火焰筒头部形成中心回流

区$该回流区的存在可作为稳定燃烧的点火源$在

中心回流区上下两侧形成一对涡$下侧涡明显比上

侧涡大$中心回流区上面窄下面宽$从图中可以得

到相对于主燃孔进气$旋流器进气速度小$进气强

度弱'从速度流线图可以看出中心回流区域的大

小$气流速度的大小和流动方向'从速度流线图可

以看出$回流区位于旋流器和主燃孔之间$回流区

的大小和位置基本不受进口压力和流量改变的影

响$燃烧室主燃孔上下为不对称分布$在上下两股

主燃孔射流之间出现了明显的小涡'由于下壁面

主燃孔射流流量较大$压缩了旋流器上部分的进气

气流$从而削弱了旋流器上部分进气气流的强度$

直接导致旋流器上部旋转气流形成的回流区很小$

因此导致中心截面上旋流器出口旋转射流形成的

回流区大小上下不对称'造成上部回流区较小的

原因还有可能是由于喷嘴的堵塞效应$导致进入旋

流器上部分旋流的进口空气流量减少$从而直接影

响到旋流器出口旋流的强弱'

对比工况
$

和工况
!

的流场图#图
&

$

%"

&可以

发现$在进口压力和空气流量保持基本不变的情况

下$进口温度越高$使得流场速度越大$这是因为温

度升高$密度变小$流量相差不大$从而使得速度增

加'从图
G

-

D

可以看出$在温度和压力保证基本

不变的情况下$随着进口流量的增加$由于火焰

筒的开孔面积没有发生改变$各部分的流量分配

没有变化$因此进口流量对流场结构影响很小$

但气流速度逐渐增加$并且旋流器的进气速度逐

渐增强$从而导致后面中心回流区结构越来越

明显'

图
%%

和图
%$

分别表示中心纵截面上不同进

&&#
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图
%%

!

不同进口流量条件下轴向速度的变化

S1

2

=%%

!

E*(.1-5(.,Z1,-45-(:17

8

I17RJ1..5*5+7,1*.-(I

图
%$

!

不同进口温度条件下轴向速度的变化

S1

2

=%$

!

E*(.1-5(.,Z1,-45-(:17

8

I17RJ1..5*5+775F

U

5*,7)*5

口流量和进口温度对中心轴线上的轴向速度
*

沿

轴向距离的变化规律'从图
%%

可以得到$工况
B

$

!

$

G

的进口压力+进口温度基本相同$随着进口空

气流量的增大$燃烧室中无论是回流的负速度还是

主流的速度都明显增大$但回流区长度基本不变'

从图
%$

中可以看出$工况
$

$

!

在保证其他进口条

件基本相同的情况下$随着进口温度的增大$主流

的速度有明显增大$并且回流区长度变短$回流区

前移$导致回流区长度缩短的原因可能是气体的黏

性随着进气温度的升高而增大$使得负向压力梯度

变大$从而导致了回流区缩短'

图
%B

-

%!

分别为工况
B

$

!

$

G

靠近旋流器出口

处截面#见图
%

左上&冷态流场速度矢量图#来流方

向为垂直于平面向外&拍摄该截面时$调换
XX>

相

机与激光光源的位置$改由侧面观测窗射入激光$

从后观测窗进行拍摄$测量区域为
%%" FF]

%A!FF

'由于该截面距旋流器出口非常近$从图

中可以看出$由上半部分开始分别往下形成两股旋

向相反的旋转气流$这两股旋转气流在下部相遇

后$形成了图中左下角区域明显的大涡结构$而不

是一个完整的旋转气流流场'形成该气流结构的

原因$有可能是受到下壁面主燃孔强烈进气的影

图
%B

!

旋流器出口横截面速度矢量图#工况
B

$冷态&

S1

2

=%B

!

<5-(:17

8

45:7(*(.7R5R(*1Y(+7,-65:71(++5,*7R5

()7-57(.6I1*-5*

#

X,65B

$

:(-J

&

图
%#

!

旋流器出口横截面速度矢量图#工况
!

$冷态&

S1

2

=%#

!

<5-(:17

8

45:7(*(.7R5R(*1Y(+7,-65:71(++5,*7R5

()7-57(.6I1*-5*

#

X,65!

$

:(-J

&

图
%!

!

旋流器出口横截面速度矢量图#工况
G

$冷态&

S1

2

=%!

!

<5-(:17

8

45:7(*(.7R5R(*1Y(+7,-65:71(++5,*7R5

()7-57(.6I1*-5*

#

X,65G

$

:(-J

&

响$从图
G

-

%"

可以看出$火焰筒下壁面主燃孔进

气非常强$压迫火焰筒上半部分旋流进气$从而在

该截面形成一个源$气流从这个源流出'右边顺时

针方向的气流$在与火焰筒上壁和侧板的相互作用

下$形成了位于图中右上角位置明显的涡旋'两股
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旋转气流所形成的中心区域为明显的低速区'比

较工况
B

$

!

$

G

可以看出$随着进气流量的增大$旋

流气流速度逐渐增大$但其基本流场结构基本保持

不变$从图中可以看到$该截面上的旋流气流速度

大小相比主燃孔的进气速度要小很多'

?AF

!

热态流场分析

图
%A

-

%D

分别为燃烧时纵向中心截面热态速

度矢量图或速度流线图$与冷态流场相似$由于主

燃孔的存在$中心回流区被限制在主燃孔射流范围

内$因此主燃孔起到了很好的截断作用$在旋流器

旋转气流后形成稳定的中心回流区$把燃烧后的高

温燃气逆流回到燃烧室头部$对喷嘴喷出的燃油进

行加热与蒸发$并且可以提供稳定的高温点火源$

从而形成稳定燃烧'与冷态流场相比$燃烧流场相

对比较规则$涡结构变得比较对称$回流区范围也

相对变小$并且下壁面的主燃孔射流深度变浅$因

此冷热态流场最大的差异是在燃烧室头部旋流器

出口旋转射流附近区域$而对于主燃孔附近气流影

响不大$可以看出旋流器出口速度相比冷态要大很

多$而且上下是比较对称的两股射流$比较相同进

图
%A

!

纵向中心截面速度矢量图#工况
%

$

6

.

e%=%%

2

"

6

&

S1

2

=%A

!

<5-(:17

8

45:7(*(.:5+7*,-,Z1,-65:71(+

#

X,65%

$

6

.

e%=%%

2

"

6

&

图
%G

!

纵向中心截面速度流线图#工况
%

$

6

.

e%=%%

2

"

6

&

S1

2

=%G

!

7̀*5,F-1+5

U

-(76(.:5+7*,-,Z1,-65:71(+

#

X,65%

$

6

.

e%=%%

2

"

6

&

图
%&

!

纵向中心截面速度流线图#工况
%

$

6

.

e%=G#

2

"

6

&

S1

2

=%&

!

7̀*5,F-1+5

U

-(76(.:5+7*,-,Z1,-65:71(+

#

X,65%

$

6

.

e%=G#

2

"

6

&

图
%D

!

纵向中心截面速度流线图#工况
%

$

6

.

e$=$%

2

"

6

&

S1

2

=%D

!

7̀*5,F-1+5

U

-(76(.:5+7*,-,Z1,-65:71(+

#

X,65%

$

6

.

e$=$%

2

"

6

&

气条件下$随着油气比的增加$旋流器出口上下两

股射流速度是逐渐增加的'基于上述分析$旋流器

出口处的上下两股射流应该是燃油在喷嘴出口处

所形成的油锥$由于油锥上的油珠还未与空气充分

掺混$油珠速度明显大于该区域气流速度$所以此

时测量到的不是实际气流的速度'

从图
%A

-

%D

中可以看到$油滴对真实速度流

场测量的影响随着轴向距离的增加而逐渐减弱直

至消失$这是因为油滴在燃烧室内逐渐蒸发成油蒸

气$不断与气流混合并参与燃烧'因此$燃烧室中

下游的流场基本不受油滴的影响$此时
E@<

系统

才能捕捉到示踪粒子$反映出真实的燃烧流场'随

着油汽比的增加$回流区逐渐变瘦$宽度变窄'导

致这种变化的主要原因是$随着油气比的增加$燃

烧更加剧烈$燃烧区温度逐渐增加$密度减少$导致

旋转射流逐渐增加$因此回流区宽度逐渐变窄'另

外$相比于冷态流场$上下主燃孔射流之间的小涡

结构#图
D

$

%"

&消失'

"D#
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图
$"

为工况
$

条件下$冷态流场和燃烧流场

时轴向速度
*

随中心轴线距离变化图'从图中可

以得出$相对于冷态流场来说$燃烧室下游速度变

大$而且在靠近旋流器出口区域$速度明显增加$这

是由于实际测量得到的是油滴的速度$并不是真实

的气流速度$因此速度为正值'与进气温度对回流

区长度大小的影响相似$相对于冷态流场来说$燃

烧使得燃烧流场的回流区明显缩小$而且由于燃烧

释放了大量的热$从而使得这种效果更加明显'

图
$"

!

冷+热态流场轴向速度随轴向距离变化图

S1

2

=$"

!

9Z1,-J167*1T)71(+(.45-(:17

8

.(*:(-J,+J:(FT)6

C

71(+.-(I.15-J6

图
$%

为工况
%

时$

B

种不同油气比条件下热

态流场轴向速度
*

随中心轴线距离变化图'从图

中可以得到$随着油气比的增加$燃烧室下游部分

*

逐渐增大'这是因为随着油气比的增加$将释放

更多的热量$气体温度增加+密度减少+流量不变条

件下$气流速度增大$因此燃烧室内流场内的轴向

速度随油气比的增加而逐渐增加'此外$随着油气

比的增加回流区长度略有缩短$这是因为油气比的

增加而释放出更多的热量$使得燃烧室内燃气温度

升高$与燃烧对流场的作用原理相似$导致随着油

气比的增加$回流区逐渐缩短'图
$$

为工况
$

#

6

.

e%=GG

2

"

6

&和工况
B

#

6

.

e%=AA

2

"

6

&条件下的

热态流场轴向速度
*

随中心轴线距离变化图$与

冷态流场相似$随着温度的升高$回流区前移$但回

流区长度变化不明显'

图
$B

为工况
%

条件下$冷态流场与不同油气

比时中心纵截面上回流区大小比较图$从图中可

知$燃烧流场相对于冷态流场回流区$上下宽度稍

变窄$但回流区长度明显变小%并且随着油气比的

增加$回流区变短+变窄$范围进一步缩小'图
$#

为工况
$

#

6

.

e%=GB

2

"

6

&时旋流器出口处横向截面

的速度矢量图$从图中可以看出$明显分为两部分

区域$外面区域速度矢量非常大$并且由中心向外

进行四周散射%里面区域速度比较小$无明显涡旋

图
$%

!

不同油气比条件下热态流场轴向速度随轴向距离

变化图

S1

2

=$%

!

9Z1,-J167*1T)71(+(.45-(:17

8

.(*J1..5*5+7.)5-,1*

*,71(6

图
$$

!

不同进口温度条件下热态流场轴向速度随轴向距

离变化图

S1

2

=$$

!

9Z1,-J167*1T)71(+(.45-(:17

8

I17RJ1..5*5+775F

C

U

5*,7)*5

图
$B

!

冷+热流场回流区大小比较图

S1

2

=$B

!

X(F

U

,*16(+(.*5:1*:)-,71(+Y(+56(.J1..5*5+7.)5-

C

,1**,71(6

结构'可基本判断$外面四周区域的速度其实是由

喷嘴射出的油珠向四周扩散的运动轨迹$因此反映

的是油珠速度$而里面区域速度才是真实的气流

速度'
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图
$#

!

旋流器出口横向截面速度矢量图#工况
$

$

6

.

e

%=GB

2

"

6

&

S1

2

=$#

!

<5-(:17

8

45:7(*(.7R5R(*1Y(+7,-65:71(++5,*7R5

()7-57(.6I1*-5*

#

X,65$

$

6

.

e%=GB

2

"

6

&

F

!

结
!!

论

本文通过对某单头部基准燃烧室设计了冷态

流场与燃烧流场
E@<

试验测量系统$并分别研究

了不同的进口空气流量对冷态流场的影响$以及不

同进口空气流量+油气比和进口温度对燃烧流场的

影响规律$试验结果表明!

#

%

&冷态流场中心纵截面和主燃孔横向截面

中$可以明显看出主燃孔射流对中心回流区的截断

作用$从旋流器进来的旋转气流速度比较小$而主

燃孔进气速度非常大$在中心截面上形成上下不对

称的回流区'

#

$

&由于下壁面主燃孔进气射流的强烈影响

与挤压$压迫了旋流器上半部分的进气$导致主燃

孔前横向截面上的旋转气流不是一个完整的旋流

气流$而且形成上窄下宽的中心回流区'针对该现

象可以适当地调整下壁面的主燃孔的进气角度$使

上下主燃孔射流在燃烧室较中心的位置相遇$形成

比较规则的中心回流区'

#

B

&随着进口空气流量的增加$其旋流器进气

和主燃孔进气速度均有所增大$但其流场结构形状

基本保持不变'

#

#

&在同样流量下$随着进口温度增加$其气

流速度大小有所增大$长度稍有变短$但其基本流

场结构也保持不变'

#

!

&燃烧流场与冷态流场相比$其流场结构基

本相似$但中心回流区宽度稍变瘦$长度变短'

#

A

&燃烧流场测量中$在燃烧室头部较好地捕

捉到油雾锥上油珠的速度大小'

#

G

&随着油气比的增大$中心回流区也是逐渐

变瘦$宽度变窄'

#

&

&从拍摄结果可以得知该燃烧室旋流器进

气较弱$在设计时可适当增加旋流器流通面积$增

强旋流器进气'

以上燃烧室内冷态和燃烧流场试验结果可为

该燃烧室的改进与优化提供试验数据$并为该燃烧

室的燃烧性能提供理论支撑'
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