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波瓣强迫混合器掺混及燃烧模型实验
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摘要!针对一个带中心内锥结构的二元波瓣强迫混合器!在模拟加力燃烧室的实验装置上对其掺混和燃烧性能

进行了模型实验研究!并与常规的平行进气混合结构进行对比分析"实验结果表明#波瓣混合器使得内$外涵混

合气流沿通道高度方向的总压和总温分布趋于均匀!总压损失略大于常规混合器"在相同的油气比下!波瓣混

合器可以使燃烧效率较常规混合器提高约
&%E

!而且对点火和燃烧的稳定起到了明显的改善作用"

关键词!波瓣强迫混合器%总压分布%温度分布%燃烧效率%模型实验
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混合器是将两股压力*温度和速度不同的气流

加以混合的机械装置$在航空发动机排气系统中具

有广泛的应用$如降低排气噪声(

&D$

)

*抑制尾焰红外

辐射(

#D!

)

*增进混合效率等(

CD(

)

'在加力燃烧室中$

混合器结构对内外涵气流的混合以及燃烧组织具

有重要的影响$常规的环形混合器虽具有结构简

单*气动损失小等优点$但由于内外涵为平行进气$

两股气流之间的混合主要依赖于射流间的剪切作

用$混合效率偏低$从而造成外涵出口下游的气流

含氧量高但温度低$而内涵出口下游的气流温度高

但含氧量低$不利于加力燃烧过程的组织'因此高

效掺混的混合器$尤其是波瓣强迫混合器成为加力

燃烧室以及其他新型组合燃烧室关注的一个问

题(

'D&&

)

$王伟龙等人(

&$

)针对一种改进型一体化加力

燃烧方案进行了数值模拟研究$研究结果表明$采

用波瓣混合器的方案具有较优的总体性能'



国内外研究人员对于波瓣混合器的流场特征*

强化混合机制以及影响因素开展了大量的研究工

作(

&#D&"

)

$但对于波瓣混合器在加力燃烧室中的燃烧

效果相关实验研究却并不充分'本文设计了一种

典型结构的波瓣混合器$在燃烧实验器上对其掺混

和燃烧性能进行了模型实验研究$并与常规的平行

进气混合结构进行了对比分析$以加深对于波瓣混

合器改善燃烧性能机制的认识'

<

!

实验过程简介

<=<

!

实验系统

!!

实验系统如图
&

所示'进气系统包括气源和

管道$来自于压气机#最大压力
%?\RV.

$最大总流

量
&?C[

4

"

8

%的驱动气流分为两路!一路气流经燃

气发生器*稳流段和过渡段进入测试段$该路气流

即混合器内涵气流&另一路气流则经电加热器*稳

流段和过渡段进入测试段$该路气流即外涵气流'

两股气流在测试段形成混合$并进行燃烧$从排气

管道排出'外涵管路上设有调节阀$用于调节两路

气流的流量分配或内外涵涵道比#

L

:T

.88,.93*

$

L]

%'同时两股气流在进入混合器之前$分别由各

自的标准流量计*总压和温度探针测量其进口质量

流量*总压和静温'

图
&

!

实验系统示意图
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实验段如图
$

#

.

%所示$内*外涵气流分别经各

自的管路进入混合器进口截面$该截面宽度为
&$%

GG

$隔流板将其分成两股通道高度分别为
#"GG

和
$(GG

的内*外涵通道$其中内涵通道下壁为曲

率壁面$用以模拟加力燃烧室内锥$主要结构参数

如图
$

#

U

%所示$混合器出口截面位置定义为
7_

%GG

&混合器采用常规平行进气和波瓣强迫型两

种方式$常规混合器即为一块长
&%% GG

*宽

&$%GG

的平板'波瓣强迫混合器结构如图
$

#

<

%

所示$波瓣混合器的上下扩张角均选为
!

_&!̀

$波

瓣长度为
&%%GG

*宽度为
$%GG

&燃烧实验时$稳

定器前端位于混合器出口下游
7_!$\GG

处$燃

油由布置在稳定器上游#

7_#%%GG

%处的喷嘴注

入加力燃烧室'本文实验采用了简单
>

型和内外

伸
>

型两种型式的稳定器$如图
$

#

J

%所示'

<=>

!

实验测试

本文包括
#

组实验!

图
$

!

测试段示意图
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#

&

%冷态总压分布测试实验'实验中$内涵气

流质量流量为
%?#[

4

"

8

$外涵气流的涵道比

为
%?C

'

#

$

%热态静温分布测试实验'实验中$内涵气

流质量流量为
%?$$([

4

"

8

$静温控制在
'%%W

&外涵

气流的涵道比为
%?CC

和
&?$&

两种$静温为常温'

#

#

%燃 烧 测 试 实 验'内 涵 质 量 流 量 为

%?#C#[

4

"

8

$进口静温为
\%%W

&外涵气流涵道比为

%?!$"

和
&?%

两种$进口静温为
!%%W

'油气比范

围为
%?%$\

"

%?%C!

'

前两组实验未涉及燃烧过程$因此$实验测试

时$通道内未设置稳定器$测试截面选择为
7_#C%

GG

$该测试截面位于燃油喷嘴和稳定器之间$该

处静温采用镍铬
D

镍硅热电偶#分度号!

W

%测量$测

量精度为
%?!E

'燃烧实验中$测试截面选择在

7_&$%%GG

处$出口温度使用水冷双铂铑热电偶

#分度号!

L

%温度耙测量$测量精度为
%?CE

'热态

实验的实验测点及喷油嘴在平面内的相对布置如

图
#

所示$其中测量耙所对应的
#

条测试线分别位

&'#

第
#

期
! !!!

陆
!

斌$等!波瓣强迫混合器掺混及燃烧模型实验



于
-_%GG

$

-_!CGG

和
-_ a#%GG

'燃烧实

验的测点仅为
-_%GG

处的
C

个测点'

燃烧实验中$为了模拟加力燃烧室内涵和外涵

进气温度以及相应的气流组分$采用内涵燃气加

温*外涵电加热的方式$即进入内涵通道的来流为

单管燃烧室燃烧后的燃气'本文实验中的燃烧效

率计算方法为

"

8
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(C

#

$:
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;
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(C
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=
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=

T(C

:

(C
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;L

#
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%

%

9;L
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#

&

%

式中!

$:

\

$

$:

(C

$

$:

%

分别代表温度为
:

\

$

:

(C

及
$\\?

&(W

时的+等温燃烧焓差,&

=

T

\

:

\

为出口测试截面

平均温度为
:

\

的空气焓&

=

T

(C

:

(C

为加力燃烧室进口

平均温度为
:

(C

的空气焓&

9(C

为加力燃烧室进口截

面平均油气比&

9;L

为加力油气比&

'

9

为燃料热值'

图
#

!

测点及喷油嘴分布
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!

实验结果及分析

>=<

!

冷态总压分布

!!

图
!

为冷态实验测试得到的混合器出口下游

7_#C%GG

截面上内*外涵混合后的总压分布'

可以看出$波瓣混合器使得该截面上的混合气流总

压分布趋于均匀$比较而言$常规混合器在
>

_

&%%GG

上方的总压明显大于波瓣混合器'由于常

规混合器下游并不产生较强的涡流结构$因此对于

不同的
-

位置$总压的分布并无较大的差距'而对

于波瓣混合器而言$不同的
-

位置对应着波瓣产生

的流向涡结构的不同位置$这导致总压分布在
-

方

向上有所差异'

引入内外涵进口平均总压
?%

$如式#

$

%定义

?%

8

?

8

-

6

8

<

?

T

-

6

T

6

8

<

6

T

#

$

%

式中!

?

T

和
?8

分别为内涵和外涵的进口总压&

6

T

和
6

8

分别为内涵和外涵的进口质量流量'

近似地$将各测点的总压算术平均值作为该截

图
!

!

冷态条件下总压分布
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4

?!

!
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T
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面的混合流平均总压$可以得到$常规混合器的混

合流平均总压与内外涵进口平均总压之比约为

%?"'(

$波瓣混合器的混合流平均总压与内外涵进

口平均总压之比约为
%?"'#

'对于两种混合器而

言$虽然波瓣混合器使得总压损失略有增大$但增

大的幅度很小'

>=>

!

热态静温分布

图
C

为热态实验测试得到的混合器出口下游

7_#C%GG

截面上内*外涵混合后的静温分布'

可以看出$常规混合器的温度分布在
>

方向变化

梯度显著$波瓣混合器使得该截面上的混合气流静

温分布趋于均匀$显然这是由于波瓣诱导的流向涡

所导致的强化混合结果'

对于常规混合器而言$温度场在
H

方向分布均

匀$因此
H

位置的变化对温度分布影响很小'而对

于波瓣混合器而言$

H

位置的不同对应了不同的流

向涡结构的位置$因此使得温度分布在
H

方向上有

所差异'
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图
C

!

热态条件下静温分布
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注意到该测试截面位于燃油喷嘴和稳定器之

间$考虑喷油嘴的位置和喷油的方向#如图
#

所

示%$可以分析得到$对于常规混合器而言$位于上

方的
!

个喷油嘴所喷射的燃油将经历在
>

方向

(%GG

到
\%GG

区间的静温大幅度变化$这非常

不利于燃烧稳定进行$而且燃油沿着
>

方向的发

展$油滴越来越接近低温区域$使得熄火的可能性

增加'对于下方的
!

个喷油嘴$尽管常规混合器为

其产生的油路提供了较高的静温$但该区域由于被

内涵燃气所占据$使得油滴路经区域的含氧量较

低$外涵所引进的氧气并没有充分渗透$使得燃烧

过程依然不够合理'而对于波瓣混合器而言$在整

个通道截面内$温度分布较为均匀$这为点火和稳

定燃烧进行提供了有利条件'

>=?

!

燃烧性能

燃烧效率是燃烧室的重要指标$图
(

为实验所

得的燃烧效率随油气比的关系曲线图'

由图可见$随着油气比的增加$燃烧效率基本

图
(

!

燃烧效率随油气比变化
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4
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Y*GU+893*-7003<37-<

:

6.,37J0,*G0+7/

D

.3,,.93*

呈现先增后减的规律$最高的燃烧效率对应的油气

比基本在
%?%#C

"

%?%!%

之间&对于波瓣混合器而

言$涵道比变化对燃烧效率有一定的影响$在油气

比小于
%?%!

时$涵道比为
&

的情形下的燃烧效率小

于涵道比为
%?!$"

的情形$当油气比增加到
%?%!

以

上时$大涵道比的燃烧效率普遍高于小涵道比'分

析认为$当燃烧室总油气比处于低油气比范围内

时$燃烧室基本不存在局部富油区$此时的涵道比

越低$波瓣混合器的混合效果使得出口气流的温度

越高$燃油的雾化*蒸发*掺混能力加强$有利于燃

烧&相反$当油气比较高时$燃烧室可能会形成一些

局部富油区域$若此时涵道比很低$内涵高温燃气

流量大$含氧量低$更容易产生局部富油区$不利于

燃烧$从而降低了燃烧效率'

比较图
(

#

.

%和图
(

#

U

%可以看出$同样的油气

比和内外涵温度下$波瓣混合器使得加力燃烧室的

燃烧效率明显高于环形混合器$相对提高幅度约

&%E

'同时$实验中发现$对于
>

型稳定器$常规

混合器在外涵温度为
!%%W

的条件下无法使点火

和燃烧顺利地稳定进行$这是因为内外涵气体没有

得到较好地混合$不仅温度分布非常不均匀$含氧

量的分布也很不均匀$因而不利于点火和燃烧'进

一步$实验中提高外涵的进口温度到
!'#W

$如图
(

#

U

%所示$即使如此$也只有涵道比为
&

的情形下能

使得燃烧较顺利进行$但在低油气比下燃烧依旧不

稳定'可见波瓣混合器对点火和燃烧的稳定起到

了明显作用'

#'#
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?

!

结
!!

论

本文设计了一种典型结构的波瓣混合器$在燃

烧实验器上对其掺混和燃烧性能进行了模型实验

研究$并与常规的平行进气混合结构进行了对比分

析'研究表明!

#

&

%波瓣混合器使得内*外涵气流掺混的混合

气流沿通道高度方向的总压和静温分布趋于均匀$

总压损失略大于常规混合器'

#

$

%对于波瓣混合器$随着总油气比的增加$

燃烧效率基本呈现先增后减的规律$最高的燃烧效

率对应的油气比基本在
%?%#C

"

%?%!%

之间'

#

#

%波瓣混合器使得加力燃烧室的燃烧效率

明显高于环形混合器$相对提高幅度约
&%E

$同时

波瓣混合器对点火和燃烧的稳定起到了明显的改

善作用'
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