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文氏管结构对旋流杯流动点火特性的影响研究

姚尚军

(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:为了探究文氏管结构变化对某旋流杯燃烧室流动及点火过程火焰传播特性的影响ꎬ搭建单头部回流燃烧室试

验平台ꎬ开展文氏管喉道位置与直径对冷态头部流场结构及点火过程火焰传播特性影响规律的试验研究ꎮ 结果表明:
文氏管喉道距旋流杯出口的距离增加ꎬ燃烧室头部低速回流区范围有所扩大ꎬ但流动结构基本不变ꎻ文氏管喉道直径缩

小ꎬ燃烧室头部下回流区范围增幅明显ꎬ流动结构变化明显ꎻ点火过程中火焰存在明显阶段性变化ꎬ初始火焰往上游传

播对点火成功有重要作用ꎮ 在燃烧室总压损失 ３％的条件下ꎬ文氏管喉道距旋流杯出口的距离增加ꎬ点火延迟时间有所

增加ꎬ但增幅不大ꎬ文氏管喉道直径缩小ꎬ点火延迟时间大大增加ꎬ增幅超 １１８％ꎮ
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０　 引言

在先进航空发动机研制过程中ꎬ如何实现燃

烧室高效稳定运行和满足宽广范围工作需求是要

考虑的重要内容ꎬ因此燃烧室必须具备快速可靠

的点火性能[１]ꎮ 点火过程火焰传播与冷态流场及

燃油分布有着直接的联系[２]ꎬ而旋流器作为燃烧

室头部流动组织与燃油雾化的核心部件[３]ꎬ其结

构会对火焰传播产生显著影响ꎮ 因此探究不同结

构旋流器对燃烧室点火过程火焰传播的影响ꎬ对

优化点火性能、拓宽点火边界具有重要的工程应

用价值ꎮ
旋流杯是旋流器中的一种独特构型ꎬ主要由

文氏管、斜切孔、叶片等组成[４]ꎬ工作时由文氏管

控制内外旋流空气的掺混时机ꎬ因此文氏管结构

与燃烧室头部冷态流场有着密切联系ꎬ从而对点

火过程火焰传播产生重要影响ꎮ 目前ꎬ关于旋流

杯文氏管对流动影响的相关研究工作取得了许多

成果ꎮ 吴施志等[５]基于 ＰＩＶ 技术分析了文氏管扩

张角对流动的影响ꎮ 郑耀等[６]分析了文氏管喉道
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直径对流动的影响ꎮ 关于旋流杯点火过程火焰传

播的相关研究主要通过试验手段来开展ꎬ基于高

速摄影将三维火焰投影到二维平面ꎬ以时间分辨

分析火焰传播路径[７－８]ꎮ 小型回流燃烧室结构复

杂ꎬ尺寸效应明显[９]ꎬ文氏管结构变化对其内的流

动及点火性能的影响尚不明确ꎮ 因此ꎬ本文搭建

了单头部回流燃烧室试验平台ꎬ通过试验对比分

析了不同文氏管结构旋流杯流动和点火性能ꎬ为
后续的优化设计提供参考ꎮ

１　 研究对象及试验系统

１.１　 研究对象

二级旋流杯由斜切孔、文氏管、叶片及套筒等

组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 从斜切孔进入的内旋流空气

参与燃油初次雾化ꎬ从叶片通道进入的外旋流空

气负责在燃烧室头部形成回流区稳定火焰及进一

步提高雾化效果ꎮ 以旋流杯出口中心为原点建立

坐标系ꎮ
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图 １　 旋流杯结构

保持旋流杯设计方案中其余设计参数不变ꎬ
通过调整文氏管喉道直径和喉道位置的参数ꎬ设

计加工了 ３ 个旋流杯ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 具体参数如

表 １ 所示ꎬ引入无量纲数 Ｌ / Ｌａｌｌ及 ｄ / Ｌａｌｌ便于分析ꎮ

图 ２　 旋流杯实物图

表 １　 旋流杯设计参数

参数 旋流杯 １ 旋流杯 ２ 旋流杯 ３

Ｌ / Ｌａｌｌ ０.４６ ０.４８ ０.４８

ｄ / Ｌａｌｌ ０.７３ ０.７３ ０.６８

１.２　 试验系统

试验系统包括供气系统、供油系统、测量系

统、点火系统以及废气处理系统ꎮ 燃烧室的左侧

及前侧开设观察窗实现光学测量ꎮ 流场测量采用

ＰＩＶ 系统ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 采用喷涂黑色亚光漆的

方法将拍摄背景亚光处理ꎮ 示踪粒子采用平均粒

径 ２０ μｍ 的玻璃微珠ꎮ 时均速度云图采用商业软

件从原始粒子图像计算得出ꎬ基于互相关算法对

１００ 张瞬态图像进行处理ꎮ 选用 Ｐｈａｎｔｏｍ ｖ.２０１２
型高速摄影记录点火过程ꎬ试验系统如图 ４ 所示ꎮ
基于 Ｍａｔｌａｂ 编写图像处理算法ꎬ对原始火焰图像

进行后处理获得火焰投影面积随时间变化曲线ꎮ
图像后处理流程:首先基于 Ｏｔｓｕ 算法将瞬态火焰

图像二值化ꎬ统计白色像素数目ꎬ定义像素与实际

距离的转换比例ꎬ获得火焰实际投影面积ꎮ 火焰

空间分辨率为 ９.６ ｐｉｘｅｌ / ｍｍꎮ 点火位置见图 ４ 中

十字星位置ꎮ

����=

,�&*�

����=&�"F@

!FA7K

48M�

!0
"

!FA7K�TD"F@
����=

�!K

�!�)
24

�!24
�!24

1*724

$����

	 �
@0�

$$%,�

1�"�

图 ３　 ＰＩＶ 系统示意
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图 ４　 高速摄影系统示意

２　 试验结果分析

２.１　 文氏管结构对头部冷态流场结构的影响

图 ５ 为不同文氏管结构旋流杯在总压损失

３％的工况下燃烧室头部 ＰＩＶ 冷态试验结果ꎮ 试

验结果表明:主燃区回流区的轴向长度和涡心位

置取决于主燃孔射流ꎬ由于上、下主燃孔交错排

列ꎬ燃烧室内部流场上下不对称ꎻ从回流区数目

看ꎬ装有旋流杯 １ 后ꎬ回流燃烧室内总共存在 ４ 个

回流区ꎬ旋流杯 ２ 有 ４ 个回流区ꎬ旋流杯 ３ 有 ３ 个

回流区ꎻ从回流区的形状和范围看ꎬ旋流杯 １ 回流

区为纵向涡ꎬ流动方向为逆时针ꎬ回流区 ２ 流动方

向为横向涡ꎬ流动方向为顺时针ꎬ旋流杯 ２ 上、下
回流区形状和流动方向没有发生变化ꎬ但回流区

范围有所增大ꎬ低速区域变得更宽广ꎻ旋流杯 ３ 回

流区 １ 为狭长的横向涡ꎬ回流区 ２ 也为横向涡ꎬ但
轴向和径向长度大大增加ꎮ

旋流杯 ２ 与旋流杯 １ 流场差异的原因分析

是ꎬ文氏管喉道位置距旋流器出口距离增加ꎬ导致

内旋流与外旋流之间相互混合的时机提前ꎬ头部

回流区范围增加ꎮ
旋流杯 ３ 与旋流杯 ２ 流场差异的原因分析

是ꎬ文氏管喉道直径缩小后ꎬ旋转气流在径向上的

发展受限ꎬ因此回流区 １ 变得狭长ꎬ范围缩小ꎬ而
流通面积缩小ꎬ导致流动阻力增加、内旋流强度减

弱ꎬ此时流体会产生附壁效应ꎬ在主燃区下侧会形

成范围更宽广的低速回流区ꎬ即回流区 ２ 轴向和

径向长度增加ꎮ 当燃烧室头部流量降低ꎬ从主燃

孔及掺混孔进入的空气流量就会增加ꎬ射流得到

增强ꎬ回流区 ３ 变得更饱满、范围更广ꎮ
旋流杯下游不同轴向位置上的轴向速度如

图 ６所示ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ不同旋流杯出口起

始部分(ｘ / ｄｏｕｔ ＝ ０.３)处轴向速度分布趋势基本保

持一致ꎬ在高度 ｙ＝ －１０ ｍｍ 和 ｙ＝ ２０ ｍｍ 之间的速

度为负ꎬ代表回流ꎬ从速度由正转负的转折点位置

判断出旋流杯 ３ 回流区径向高度比旋流杯 １ 要更

低一点ꎻ从 ｘ / ｄｏｕｔ ＝ ０.７ 处开始ꎬ由于旋流杯 ３ 文氏

管喉道直径缩小ꎬ内旋流强度减弱ꎬ导致下游流场

结构与旋流杯 ２ 差异逐渐变大ꎬ而旋流杯 ２ 下游

轴向速度分布与旋流杯 １ 保持一致ꎮ
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图 ５　 不同流量三级旋流杯燃烧室冷态时均速度场
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图 ６　 不同轴向位置轴向速度分量变化

旋流杯下游不同轴向位置上的径向速度如

图 ７所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ旋流杯 ２ 径向速度

分布规律与旋流杯 １ 基本一致ꎬ而旋流杯 ３ 径向

速度分布规律与旋流杯 １ 差异明显ꎬ进一步说明

了文氏管喉道直径变化对冷态流场的影响更明

显ꎮ 当 ｘ / ｄｏｕｔ ＝ ０.３ꎬ以ｙ＝ ０ ｍｍ为分界ꎬ径向速度

分布不对称ꎬ说明燃烧室头部上、下两侧速度分布

不对称ꎮ 当 ｘ / ｄｏｕｔ ＝ ０.７ꎬ旋流杯 １ 在 ｙ>０ ｍｍ 处径

向分速度高于旋流杯 ３ꎬ这表明出口旋转气流强

度更高ꎮ 而当 ｘ / ｄｏｕｔ ＝ １.０ 时ꎬ在 ｙ>０ ｍｍ 处旋流

杯 ３ 径向速度总体上更大ꎮ 分析这是由于主燃孔

射流速度增大ꎬ由此判断出文氏管喉道直径变化

对燃烧室内部气量分配有重要影响ꎮ

２.２　 文氏管结构对点火过程火焰传播的影响

旋流杯 １ 燃烧室点火过程火焰传播轨迹如

图 ８所示(燃烧室总压损失 ３％ꎬ点火成功油气比

０.０５)ꎮ ｔ＝ ０ ｍｓꎬ电嘴放电形成直径超过 ２０ ｍｍ 的

火核ꎬ由于湍流耗散以及燃油蒸发吸热的影响ꎬ火
核亮度、直径均缩小ꎮ 燃烧室头部上侧的油气混

合物通过不断吸收火焰热量ꎬ开始反应对外放热ꎬ
此时释热量大于耗散损失的热量ꎬ火焰开始不断

发展ꎬ边界不断扩张ꎮ ｔ＝ ５ ｍｓꎬ火焰一部分穿过上

主燃孔射流传播到下游ꎬ一部分以逆回流区传焰

的方式传播到旋流杯出口ꎬ并最终实现成功点火

的目的ꎮ
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图 ７　 不同轴向位置径向速度分量变化

   

   

(a) t= 0 ms                         (b) t=2 ms                       (c) t=5 ms

(d) t=10 ms                          (e) t=14 ms                   (f) t=17 ms 

图 ８　 旋流杯 １ 燃烧室点火过程火焰传播

　 　 为了定量分析旋流杯 １ 燃烧室火焰传播特

性ꎬ图 ９ 给出了火焰投影面积随时间变化曲线ꎮ
将电火花放电后的火焰投影面积首次达到峰值

(即面积增长率为 ０)的时刻定义为点火延迟时间

ｔｄꎮ 点火过程火焰存在明显的阶段性变化ꎬ在 ０ ~
ｔｄ的时间内ꎬ火焰投影面积先降低至一定水平后

得以稳定ꎬ再继续上升直到在一定范围内波动ꎬ因
此旋流杯燃烧室火焰传播路径可归纳为:１)火核
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建立ꎻ２)火焰稳定及能量增长ꎻ３)稳定火焰的形

成ꎮ 旋流杯 １ 燃烧室点火延迟时间 ｔｄ为 １４ ｍｓꎬ且
之后火焰投影面积存在波动ꎬ波动率在 ２４％附近ꎬ
分析是因为在湍流燃烧中流动与燃烧相互影响ꎬ
火焰边界会不断抖动ꎮ
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图 ９　 旋流杯 １ 燃烧室火焰投影面积变化

旋流杯 ２ 燃烧室点火过程火焰传播轨迹如

图 １０所示(燃烧室总压损失 ３％ꎬ点火成功油气比

０.０５０)ꎮ 在火花塞放电后ꎬ火核在燃烧室头部上

侧回流区 １ 内发生破碎并被气流输运ꎬ且在点火

过程中初始火焰也存在着往旋流杯出口(即上

游)传播的形式( ｔ＝ ８ ｍｓ)ꎮ 由于旋流杯 ２ 燃烧室

上侧回流区 １ 低速区域范围更宽广ꎬ更有利于初

始火焰的稳定和能量增长ꎬ因此火焰在 ０ ~ ６ ｍｓ
内均位于燃烧室头部ꎮ

   

 (a) t= 0 ms                           (b) t=4 ms                       (c) t=6 ms 

(d) t=8 ms                            (e)  t=12 ms                    (f)  t=16 ms 

图 １０　 旋流杯 ２ 燃烧室点火过程火焰传播

图 １１ 给出了旋流杯 ２ 燃烧室点火过程火焰

投影面积随时间变化曲线ꎮ 旋流杯 ２ 燃烧室点火

延迟时间 ｔｄ为 １６ ｍｓꎬ与旋流杯 １ 接近ꎮ 由于燃烧

室头部上侧低速回流区范围增加ꎬ火焰强度增长

更稳定ꎬ到达投影面积峰值后波动较为平缓ꎮ
旋流杯 ３ 燃烧室点火过程火焰传播轨迹如

图 １２所示(燃烧室总压损失 ３％ꎬ点火成功油气比

０.０５４)ꎮ 由于冷态流场与旋流杯 ２ 差异明显ꎬ火
焰传播轨迹和投影面积也随之改变ꎮ 在建立火核

之后火焰经过更长时间的增长周期才点火成功ꎬ

分析这是由于旋流杯 ３ 燃烧室头部上侧回流区 １
范围狭小ꎬ初始火核强度低ꎬ稳定难度更高ꎮ 而与

前 ２ 个旋流杯相似之处在于初始火焰也存在往上

游传播的形式( ｔ＝ １５ ｍｓ)ꎮ
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图 １１　 旋流杯 ２ 燃烧室火焰投影面积变化

   

 

(a) t= 0 ms                           (b) t=4 ms                     (c)  t=15 ms 

 (d)  t=22 ms                         (e)  t=35 ms                    (f)  t=44 ms 

图 １２　 旋流杯 ３ 燃烧室点火过程火焰传播

图 １３ 给出了旋流杯 ３ 燃烧室点火过程火焰投

影面积随时间变化曲线ꎮ 旋流杯 ３ 燃烧室点火延迟

时间 ｔｄ为 ３５ ｍｓꎬ比旋流杯 ２ 要高出 １９ ｍｓꎬ增幅超过

１１８％ꎮ 而且火焰存在剧烈波动ꎬ波动率超过 ２５％ꎮ
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图 １３　 旋流杯 ３ 燃烧室火焰投影面积变化

３　 结语

本文通过试验分析了文氏管结构变化对旋流

杯冷态流场与点火过程火焰传播的影响ꎬ得到了

以下结论ꎮ
(下转第 ３８ 页)
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􀅰机械制造􀅰 卜德天ꎬ等􀅰基于振动时间序列和威布尔估计的轴承性能动态分析

作进一步研究ꎮ
１)扩展振动时间序列数据源ꎮ 本文分析的 ３

组数据均为汽车轮毂轴承的试验数据ꎬ后续应验

证其他类型或其他应用的轴承ꎬ以进一步验证本

方法的通用性ꎮ
２)判定标准的界定ꎮ 本文采用先定性后定量

的方法对轴承失效进行提前预报ꎮ 但是并未确定

合适的量化标准ꎬ后续应通过更多试验总结参数

量化标准ꎮ
３) 融合多个性能退化指标ꎮ 本文只针对振

动加速度这一个性能退化指标预报轴承故障ꎬ后
续应该融合更多的性能退化指标预报轴承故障ꎮ
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　 　 １)流场研究结果表明ꎬ回流燃烧室冷态流场

上下结构不对称ꎬ文氏管喉道距旋流杯出口的距

离增加ꎬ燃烧室头部低速回流区范围有所扩大ꎬ但
流动结构基本不变ꎮ 文氏管喉道直径缩小ꎬ燃烧

室头部下回流区范围增幅明显ꎬ旋流杯形成的旋

转气流出现贴壁现象ꎬ流动结构变化明显ꎮ
２)点火过程存在明显的阶段性变化ꎬ初始火

焰往上游传播对点火成功有重要作用ꎮ
３)在燃烧室总压损失 ３％的条件下ꎬ文氏管

喉道距旋流杯出口的距离增加ꎬ点火延迟时间有

所增长ꎬ但增幅不大ꎻ文氏管喉道直径缩小ꎬ点火

延迟时间大大增加ꎬ增幅超 １１８％ꎮ
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