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航空发动机 ＲQL燃烧室焠熄区掺混特性研究

吉雍彬，袁用文，葛 冰，臧述升
(上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240)

摘 要:针对航空发动机扇段 ＲQL( 富油 －贫油 －焠熄) 燃
烧室掺混主流空气和焠熄射流空气的几种工况下，利用丙酮

作为荧光粒子进行了冷态焠熄区浓度场的 PLIF( 平面激光
诱导荧光) 可视化实验研究，获得了焠熄孔中心截面上丙酮

浓度分布。考察了主流与焠熄射流速度对焠熄区掺混特性
( 相对穿透深度和掺混不均匀度) 的影响规律，并就主流有

无旋流情况进行了对比分析。研究表明: 利用 PLIF 技术测
量的结果可以很直观比较不同工况下的掺混特性;主流有旋

流时，增加焠熄射流速度，相对穿透深度增加，掺混均匀性也

迅速提高，但焠熄射流速度达到一定值后，焠熄区掺混均匀

性提高缓慢甚至维持不变，而增加主流速度，相对穿透深度

减小，且掺混均匀性也显著变差;相比于有旋流，主流无旋流

时的相对穿透深度更小，掺混均匀性也更差，掺混效果欠佳。
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引 言

富油 －焠熄 －贫油 ( ＲQL: Ｒich burn － Quench
－ Lean burn) 燃烧室的概念是在 1980 作为减少航
空发动机 NOx 排放的有效措施提出的

［1］。由于焠
熄区起到连接富油区和贫油区燃烧的关键作用，需

要实现射流与主流快速、有效地混合，因此针对
ＲQL 燃烧室焠熄区的掺混机理和影响因素开展了
大量研究［2 － 9］。以往研究表明，焠熄射流与主流的
动量通量比对 ＲQL 燃烧室中焠熄区的掺混特性的
影响很大。但当主流为旋流时，更为复杂的流动导
致掺混特性不完全取决于动量通量比，它还受制于

主流或射流的绝对速度。本文重点研究了主流和射
流速度在主流为旋流时对掺混特性的影响，并与无

旋流情况进行了比较。实验测试技术方面，对于冷

态流场掺混的研究，平面激光诱导荧光( PLIF) 技术
在浓度场的显示与测量领域优势显著［10 － 13］。PLIF
是利用流场中特定物质在激光照射下能发生荧光的

特点，进而显示和测量流场参数的一种非接触式测

量技术。丙酮作为荧光粒子可以以较高的浓度注入
气流中，拥有较宽的光谱吸收范围( 225 － 320 nm) ，
同时具有荧光效率高、低毒和廉价等特点［14 － 15］，被

广泛用于气相冷流浓度场 PLIF诊断，该技术也是了
解非反应下燃烧室内燃料分布和掺混情况的重要

手段［16］。
在冷态情况下，以丙酮作为荧光粒子，利用

PLIF测试技术对环形扇段 ＲQL 燃烧室模型中焠熄
区掺混状况进行了可视化研究，获得焠熄孔截面上

丙酮浓度分布后得到掺混的相对穿透深度以及不均

匀度，并总结出相对穿透深度和掺混均匀性受掺混

射流和主流流速的影响规律，以及对比分析了主流

是否为旋流的影响程度。

1 实验装置与研究方法

1． 1 实验装置
实验是在上海交通大学叶轮机械实验室 ＲQL

燃烧试验台上进行的，实验系统如图 1 所示，主要由
主流空气系统、焠熄空气系统、试验段和 PLIF 测量
系统组成。实验中采用 7． 5 kW 离心式风机作为主
流空气风源，通过变频仪调节转速从而控制主流流

量。焠熄空气由螺杆空压机提供。在焠熄空气中加
入丙酮作为荧光粒子的方式为: 空压机把压力罐中

的丙酮压出，通过丹佛斯的离心压力雾化喷嘴喷入

焠熄空气中，这样使丙酮较好雾化，利于与焠熄空气

的均匀混合。
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图 1 ＲQL燃烧室掺混特性实验系统
Fig． 1 The system diagram of the ＲQL combustor mixing characteristic experimental system

扇形燃烧室试验段是模化而来，选用 3 /20 环形
燃烧室，头部安装有 3 个 45°轴向直叶片式旋流器，
该试验段为可视化燃烧室，如图 2 所示。燃烧室的
侧面和尾部都开有石英玻璃的可视化窗口。试验段
上下壁面距头部旋流器出口 89 mm 处各布置一块
焠熄板，板上开有 14 mm的掺混孔。

图 2 ＲQL可视化燃烧室试验段
Fig． 2 The test section of visualizable ＲQL combustor

1． 2 实验方法
PLIF测量系统主要由激光光源、荧光信号采

集、同步系统及其它辅助系统组成，其中激光片光源
是由美国 Spectra － Physics公司生产的 Quanta － Ｒay
Lab － Series Nd: YAG激光器产生的波长为 532 nm
的绿色脉冲激光。激光器的工作频率固定为 10

Hz，单脉冲最高输出能量为 300 mJ，脉冲半峰全宽
为 8 － 10 ns。该脉冲激光产生后经德国 Cobra －
Stretch公司生产 Sirah 可调谐染料激光器改变波长
以满足该实验测量需要。其使用的染料为 Ｒhoda-
mine 6G，可将 532 nm 泵浦激光波长调谐至 559 －
576 nm范围内，调谐波长的精度为 0． 001 8 nm，最
大误差小于 0． 03 nm。荧光信号图像拍摄采用增强
型( ICCD) 相机。实验中采用美国斯坦福研究系统
( SＲS) 生产的 DG535 数字延时 /脉冲发生器，作为
PLIF的同步器精确控制由入射激光到 ICCD相机开
始荧光信号捕捉之间的延时以及 ICCD 相机的曝光
时间。
实验时片光源沿垂直于主流来流方向从燃烧室

侧面窗口摄入，处于焠熄孔中心截面位置处，ICCD

相机垂直于片光源平面从燃烧室尾部窗口进行拍

摄，如图 3 所示。由于燃烧室结构的限制，无法拍摄
到整个截面，其拍摄区域如图 4 所示。
实验分主流有无旋流两组进行，主流无旋流时

只需将头部旋流器卸掉即可。两组实验的工况相
同，各工况下主流与焠熄射流的流速如表 1 所示。

2 实验结果及分析

实验过程中，维持主流和焠熄射流的温度以及

燃烧室内的压力恒定，因此焠熄孔中心截面上各点

·94·
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荧光粒子丙酮的浓度值 Ci 与 PLIF图像上各像素点
的灰度值 Ii 呈正比关系，从而可以直观地从每个工
况下的 PLIF 时均图像反映的浓度分布看出掺混状
况。以每个工况图像上浓度最大值 Cmax 为基准，可

以得到各对应位置处的相对浓度 C* ，如式 ( 1 ) 所
示，其值在 0 到 1 之间。

C* = Ci / Cmax = Ii / Imax ( 1)

图 3 PLIF拍摄方法示意图
Fig． 3 The schematic diagram of the

PLIF photography

图 4 拍摄区域示意图
Fig． 4 The schematic diagram of the shooting area

表 1 实验工况( m/s)
Tab． 1 The experimental operating conditions( m/s)

工况 主流速度VM 焠熄射流速度VQ

1 － 3 2． 5 2，4，6

4 － 6 5． 0 2，4，6

7 － 9 7． 5 2，4，6

10 － 12 10 2，4，6

2． 1 掺混特性指标
利用相对穿透深度和不均匀度来表征掺混特

性，相对穿透深度表示射流所能穿透进入主流的

程度，而不均匀度是衡量掺混均匀性程度的重要指

标，二者综合评定是否实现了快速、均匀、有效
地掺混。
2． 1． 1 相对穿透深度定义

通过对比各相对浓度等值线发现当 C* ＜ 0． 5
时焠熄射流浓度迅速降低，因此取相对浓度 C* =
0． 5 等值线作为掺混射流所能运动到的最大位置较
为合理。如图 5 所示，以焠熄孔中心轴为 0°中心
线，左右各截取 9° ( ± 9°扇形区域) 为研究区域，向
右为正角度，向左为负角度，D 为扇段燃烧室的高
度，Di 为周向角 θ下 C* = 0． 5 等值线上的点距离

对应燃烧室上壁面的距离，则相对穿透深度 D* 可

以定义为:

D* = Di /D ( 2)

图 5 相对穿透深度定义示意图
Fig． 5 The schematic diagram of the relative

penetration depth definition

2． 1． 2 掺混不均匀度定义
PLIF图像各像素点上的灰度信息 Ii 正比于荧

光粒子浓度 Ci ，研究区域灰度场的标准方差 δ 可以
表征浓度场分布即掺混的不均匀度:

δ = 1
n∑

n

i = 1

Ci － C
－

C( )－槡
2

= 1
n∑

n

i = 1

Ii － I
－

I( )－槡
2

( 3)

式中: I
－
—计算区域内灰度的平均值。

2． 2 主射流速度变化对掺混特性的影响
2． 2． 1 浓度分布
图 6 －图 9 分别为主流有、无旋流时各工况下，

对 100 张瞬态 PLIF 照片进行平均处理得到的时均

·05·
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PLIF照片，并做出了各相对浓度 C* 的等值线。

图 6 主流速度 VM = 10 m /s焠熄掺混区

丙酮浓度时均分布( 有旋流)

Fig． 6 The time-averaged concentration of acetone
concentration for main velocity VM = 10 m /s

in dilution zone( with swirl)

图 7 射流速度 VQ = 2 m /s焠熄掺混区

丙酮浓度时均分布( 有旋流)

Fig． 7 The time-averaged concentration of acetone
concentration for jet velocity VQ = 2 m /s

in dilution zone( with swirl)

图 8 主流速度 VM = 10 m /s焠熄掺混区

丙酮浓度时均分布( 无旋流)

Fig． 8 The time-averaged concentration of acetone
concentration for main velocity VM = 10 m /s

in dilution zone( without swirl)

图 9 射流速度 VQ = 2 m /s焠熄掺混区

丙酮浓度时均分布( 无旋流)

Fig． 9 The time-averaged concentration of acetone
concentration for jet velocity VQ = 2 m /s

in dilution zone( without swirl)

从图 6 可以看出，主流为旋流时，维持主流速度
恒定，尤其是在主流速度较大时( VM = 10 m /s) ，焠
熄射流的速度增加会导致焠熄射流在周向和径向上

运动范围增加，掺混加剧; 而从图 7 可以看出，当焠
熄射流速度维持恒定时，尤其是在焠熄射流速度较

小时( VQ = 2 m /s) ，主流速度的增加会导致焠熄射
流运动范围减小，掺混削弱。此外，由于主流为旋
流，其具有切向速度，该切向速度会迫使焠熄射流向

旋流方向倾斜，尤其是在主流速度较大的情况下，这

种现象更为明显。丙酮浓度较高的区域集中分布在
左上角，这是由于旋流具有向左的切向速度，又因为

射流速度较小，此时主流占支配地位，旋流作用相对

较强。而当焠熄射流速度增大，具有一定动量的射
流进入主流，削弱了旋流的作用。主流为旋流时，主
流与射流相互干扰加剧，湍动增强，加强了掺混，此

时浓度高低界线模糊不清，表明在主流与射流的交

界面上实现了快速掺混，整体的掺混均匀性较好。
从图 8 和图 9 可以看出，主流无旋流和主流有

旋流时射流与主流速度影响趋势相同。不同的是，
主流无旋流时，丙酮浓度分布的高低界线清晰可见，

这是因为两股流动相互扰动小，掺混的均匀性较差，

无法实现快速掺混。
2． 2． 2 相对穿透深度
为更直观地比较相对穿透深度，不同工况下相

对穿透深度 D* 随周向角 θ的变化曲线如图 10 和图

·15·



热 能 动 力 工 程 2016 年

11 所示。

图 10 主流速度 VM = 10 m /s焠熄掺混区

相对深度D* 的比较

Fig． 10 Comparison of nonimal penetration depth

D* for main velocity VM = 10 m /s

图 11 射流速度VQ = 2 m /s焠熄掺混区

相对深度D* 的比较

Fig． 11 Comparison of nominal penetration depth

D* for jet velocity VQ = 2 m /s

由图 10 可知，主流为旋流时，当主流速度维持
恒定，各周向角度下的相对穿透深度 D* 均随着焠

熄射流速度的增加而增加，当焠熄射流速度从 2 m /
s增加到 4 m /s时，最大穿透深度增加了 35%，随着
射流速度进一步增加，即从 4 m /s 增加到 6 m /s，最
大穿透深度也进一步增加了 30%，此时射流已接近
穿透整个焠熄区。由图 11 可知，当焠熄射流速度维
持恒定时，相对穿透深度 D* 随着主流速度的增加

而减小。相比于主流速度 2． 5 m /s，在主流速度为

5、7． 5 和 10 m /s 时最大相对穿透深度分别减小了
12%、40%和 45%。对于主流为旋流而言，相对穿
透深度沿周向的变化无显著规律，只是由于旋流切

向效应，相对穿透深度的极值不会出现在周向角为

0°附近，而是会向旋流一侧偏移，相对穿透深度在周
向上的分布较为均匀。
主流无旋流时，主流和射流速度对相对穿透深

度影响的趋势与旋流状况下一致，但其值比相同工

况有旋流情况显著下降，且相对穿透深度的极值出

现在周向角为 0°附近，随着周向角向两侧方向增
大，相对穿透深度迅速减小为零。但在射流与主流
动量通量比较大的情况下( 工况 1 和工况 12) ，无旋
流和有旋流的相对穿透深度分布差异很小。
2． 2． 3 焠熄区掺混不均匀度
为定量比较各工况下掺混均匀性，定义了浓度

场不均匀度作为指标，其值越大表示掺混均匀性越

差，如图 12 所示。可以看出，当主流为旋流且主流
速度恒定时，随着焠熄射流速度从 2 m /s 增加到 4
m /s，不均匀度均有所减小，最高减小了 31%，掺混
均匀性改善显著。但随着射流速度进一步增加，即
从 4 m /s增加到 6 m /s，不均匀度减小十分缓慢甚至
维持不变，意味着此时焠熄区掺混已经相当均匀，再

增加射流速度对提高掺混均匀性的作用不明显; 而

当焠熄射流速度恒定时，对比各主流速度对掺混均

匀性的影响可以发现，主流速度对于掺混均匀性的

影响比较显著，除了主流速度较低为 2． 5 和 5 m /s
时，掺混均匀程度没有太大差别，其余情况下，掺混

不均匀度均随着主流速度的增加而显著增加，掺混

均匀性变差，这种现象尤其是在射流速度较低的情

况下较为明显。焠熄射流速度为 2、4 和 6 m /s 时，
主流速度从 2． 5 m /s增加到 10 m /s，不均匀度分别
增加了 129%、156%和 90%。
相比而言，同样的流动参数下，主流无旋流比有

旋流的不均匀度大很多，也就是说掺混均匀性差很

多，尤其是在焠熄射流速度较小时。此外，主流无旋
流时，掺混均匀性的趋势比较明显，但由于旋流对于

掺混的影响存在很多不确定性，较之无旋流而言也

更为复杂，不单纯取决于动量通量比，还受到主流或

射流的绝对速度的制约，此外还与旋流器及燃烧室

的结构有关。这也表明，就掺混特性而言，针对
ＲQL燃烧室掺混结构的设计，不可以直接采用未经
修正的无旋流下掺混特性结果。

·25·
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图 12 各工况下掺混均匀性的比较
Fig． 12 Comparison of mixing uniformity

for all working conditions

3 结 论

( 1) 旋流状态下，由于主流存在一定的切向速
度会导致射流向旋流方向倾斜，且主流与射流相互

干扰加剧，湍动增强，加强了掺混。
( 2) 主流为旋流时，主流速度维持恒定，各周向

角度下的相对穿透深度随着焠熄射流速度的增加而

增加 ;焠熄射流速度维持恒定，相对穿透深度随着

主流速度的增加而减小。
( 3) 主流为旋流时，主流速度保持不变时，增加

焠熄射流速度，掺混均匀性显著改善，但焠熄射流速

度达到一定时，焠熄区掺混已经相当均匀，再增加射

流速度对提高掺混均匀性的作用不明显; 焠熄射流

速度保持不变时，主流速度对于掺混均匀性的影响

比较显著，掺混不均匀度随着主流速度的增加而显

著增加，掺混均匀性变差，尤其是在射流速度较低的

情况下该现象较为明显。
( 4) 主流无旋流时，主流和射流速度对相对穿

透深度影响的趋势与有旋流状况下一致，但其值比

相同工况有旋流情况有很大下降，且相对穿透深度

的极值出现在周向角 0°附近，且无旋流时，不均匀
度比有旋流时大很多，掺混均匀性变差。
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section tested were 43 and 76 kW/m2 respectively，the dryness of the refrigerant ranged from 0． 1 to 0． 7，the satura-

tion temperature of the refrigerant in the section tested was in a range from 15 ℃ to 26 ℃ and the dryness of the re-

frigerant at the inlet of the section tested fell in a range from 0 to 0． 65． Under the condition of the dryness being

kept identical，a comparison was made of the heat exchange coefficient of the refrigerant obtained when it had not

been preheated before entering into the section tested with that obtained when it had been preheated before entering

into the section tested． It has been found that to preheat the refrigerant before it enters into the section tested can

make its heat exchange coefficient produce a deviation，of which the average value can reach 14． 2% ． In the range

tested，with an increase of the dryness of the refrigerant at the inlet of the section tested and inside the section men-

tioned above，the deviation of the heat exchange coefficient arisen from the preheating will go down step by step．

Key words: preheating，Ｒ290，micro channel，boiling heat exchange coefficient，dryness

航空发动机 ＲQL燃烧室焠熄区掺混特性研究 = Study of the Mixing and Dilution Characteristics of a ＲQL

( Ｒich-quench-lean) Combustor in Its Quenching Zone in an Aeroengine［刊，汉］JI Yong-bin，YUAN Yong-

wen，GE Bing，ZANG Shu-sheng ( College of Mechanical and Power Engineering，Shanghai Jiaotong University，

Shanghai，China，Post Code: 200240) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 1) ． － 48

－ 53

Under the operating condition of a sector-shaped section in a ＲQL model combustor being in a combination of vari-

ous main stream air speeds and quenching jet flow air speeds，with acetone serving as the fluorescence particles，a

PLIF ( plane laser-induced fluorescence) visualization experimental study was performed of the acetone concentra-

tion field in the cold-state quenching zone and the distribution of the acetone concentration in the centerline cross

section of a quenching hole was obtained． The law governing the influence of the main stream and quenching jet flow

air speed on the mixing and dilution characteristics i． e． relative penetration depth and the mixing and dilution non-

uniformity was observed and a contrast analysis was performed of the following two circumstances，i． e． the main

stream having and having no swirling flows． It has been found that the results measured by using the PLIF technolo-

gy can be used to apparently compare the mixing and dilution characteristics under various operating conditions．

When a swirling flow is present in the main stream，to increase the quenching jet flow air speed can increase the rel-

ative penetration depth and quickly enhance the mixing and dilution uniformity，however，after the quenching jet

flow air speed has reached a certain value，the mixing and dilution uniformity in the quenching zone will increase

slowly or even remain unchanged． To increase the air speed of the main stream will decrease the relative penetration
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depth and the notably worsen the mixing and dilution uniformity． Compared with the circumstance that a swirling

flow is present in the main stream，when no swirling flows are present in the main stream，the relative penetration

depth will become smaller and the mixing and dilution uniformity will become worse，thus the mixing and dilution

effectiveness will be not good． Key words: ＲQL ( rich-quench-lean) combustor，PLIF ( plane laser-induced fluores-

cence) testing，laser visualization，relative penetration depth，mixing and dilution uniformity

折线型三通道除雾器内部流场的数值模拟与除雾效率分析 =Numerical Simulation of the Flow Field Inside

a Polyline Type Three-channel Demister and Analysis of Its Demisting Efficiency［刊，汉］HONG Wen-peng，

DENG Guang-qiang，LEI Jian-qi ( College of Energy Source and Power Engineering，Northeast University of Electric

Power，Jilin，China，Post Code: 132012 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31 ( 1 ) ．

－ 54 － 58

The CFD ( computational fluid dynamics) software was used to conduct a numerical simulation of the flow field in-

side a polyline type three-channel demister． According to the flow characteristics of the flow field inside the demis-

ter，the Ｒeynolds time-averaged equation-based ＲNGκ － ω turbulent flow model was used for the gas phase and the

Euler-Lagrange method-based DPM ( discrete phase model) model was used for the liquid phase． It has been found

that the demisting efficiency of a demister is influenced by the plate type of itself，gas flow speed and liquid drop di-

ameter． To increase the interval between any two plates will decrease the demisting efficiency． To increase the liquid

drop diameter and the gas flow speed will invariably increase the demisting efficiency． The demisting efficiency of a

polyline type three-channel demister is generally higher than that of a two-channel one． When the gas flow speed is

less than 2 m /s or greater than 5 m /s，the difference between the demisting efficiencies of both types of demister is

not notable． When the gas flow speed is greater than 2 m /s or less than 5 m /s，a polyline type three-channel demis-

ter enjoys a conspicuous leading edge． Key words: numerical simulation，two-phase flow，demister，demisting effi-

ciency

超临界锅炉螺旋水冷壁流量分配和壁温特性的研究 = Study of the Flow Ｒate Distribution and Wall Tem-

perature Characteristics of the Spirally-coiled Tube Water Wall in a Supercritical Boiler［刊，汉］WANG

Wei-shu，SHANGGUAN Shan-shan，XU Wei-hui ( Energy Source Engineering Ｒesearch Center，North China Uni-

versity of Water Conservation and Hydropower，Zhengzhou，China，Post Code: 450011 ) ，GUO Hui-jun ( Shanghai
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