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三级旋流头部装置末级文氏管喉道
面积对出口流场的影响试验研究
李春江，彭剑勇，吴志娟，罗谦，扶春达，刘涛
中国航发湖南动力机械研究所，湖南 株洲 412002

摘 要：文氏管对涡流器具有重要的引流作用。通过改变第 III级文氏管的喉道面积大小，探究了其对三级涡流器出口流场

的影响。应用粒子图像测速仪（PIV）对三头部试验件的涡流器出口流场进行分析，发现中间涡流器的两个漩涡中心的径向

距离随着第 III级文氏管喉道面积的增加呈现先减小后增大的趋势。相邻三级涡流器出口流场会叠加，致使中间涡流器的

回流区被压缩，回流区面积随着第 III级文氏管喉道面积的增加呈现先减小后增大的趋势，方案3的三级涡流器出口流场的

速度梯度大，可实现燃烧室油气高效掺混，更有助于燃烧室点火、联焰和燃烧。
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涡流器作为航空发动机燃烧室头部的重要部件之一，

可实现燃油的二次雾化，使得油气混合更加均匀，有助于油

雾燃烧更加充分，具有优良的燃油雾化和流场气动特性，对

燃烧室性能有着很大的影响[1-6]。

为探究涡流器的特性，国内外专家学者对涡流器开展了

一系列的研究。Ateshkadi等[7-8]研究了有、无文氏管（Venturi

tube）对涡流器出口流场的影响，使用平面激光诱导荧光仪

（PLLIF）进行出口流场测量，发现涡流器的文氏管具有燃油预

膜的作用，可以引导气流流动方向和限制不同旋流混合程度，

有效控制油雾的分布区域，使油雾稳定在回流区[9]、油雾分布

更加均匀，提高了燃油雾化质量。当涡流器无文氏管时，会导

致油雾分布范围变广、区域变宽、雾锥不规则，从而使得燃油

雾化质量变差。Mongia等[10]开展了文氏管对涡流器出口油雾

分布的影响研究，发现由于文氏管的存在，涡流器出口流场的

回流区受到制约，可以稳定地维持在文氏管喉道下游处，可控

制油雾形成典型的锥状分布，文氏管对涡流器实现更好地燃

油雾化起到了关键作用。

Jeng等[11]开展了空气温度对反旋CFM56旋流杯的水

雾出口流场的影响研究，使用PUPA技术进行流场测量时

发现，随着空气温度的增加，水雾液滴的平均速度和脉动

速度均方根值也会增加，在旋流杯出口处增加的幅度更明

显。彭剑勇等[12]研究了文氏管长度对涡流器出口流场的

影响，使用粒子图像测速仪（PIV）[13]测量了双级涡流器的

出口流场，发现文氏管长度的变化会导致涡心发生径向位

移，其距离随着文氏管长度的增加而增大，中心回流区的

面积也随之增大。由此可见，在涡流器上，文氏管是控制

其出口流场和油雾分布的重要结构，对涡流器的性能有着

极大的影响。

Fanaca等[14]研究发现高速射流在单头部燃烧室内是壁面

射流，而在三头部燃烧室内是自由射流，所以其流场特性不

一。Kao等[15-17]研究发现多头部燃烧室相邻旋流器出口流场

间存在相互干扰，使得旋流器出口回流区呈现周期性分布。

多个涡流器流场间的相互作用，会明显影响整体出口流场。

国内外学者主要开展了文氏管对单个涡流器出口流场

的影响研究，并未对三级涡流器文氏管的结构进行多个涡

流器相互作用的量化研究。

本文开展了第 III级文氏管喉道面积对三级径向涡流

器出口流场影响的试验研究，使用PIV测量涡流器出口流

场，对实际工程应用提供了一定的数据支持。
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1 试验系统
1.1 试验方案

试验件示意图由图1所示。该试验件主要由三级涡流

器、喷嘴套、离心喷嘴和夹具等组成。本试验所用三级涡流

器的 I级、II级和 III级涡流器全部为均布斜切孔式涡流器。

与叶片式涡流器相比，它具有制造成本低、加工难度小和结

构强度高等优点，对于工程实际有着广阔的应用前景。三

个三级涡流器并排放置，其出口限制域在笛卡儿坐标系的

XOZ平面上，PIV所测量的截面为XOY平面，并且坐标系原

点指定为中间三级涡流器的出口中心。

表1给出了5种试验方案及相应参数，三级涡流器出口

套筒直径为D；第 III级文氏管直径为D1，其喉道面积 S = π

(D1/2)2。试验件的出口为敞开状态。

1.2 测试方法

试验所用测试方法为采用PIV测量仪进行测试，PIV测

量仪主要由双腔激光器、镜头组、CCD相机和计算机等组

成，如图2所示。试验时所用的示踪粒子为植物油，经粒子

发生器喷入涡流器夹具内，粒子粒径最小可达到1μm。

2 结果与分析
在试验环境为常温、常压条件下，试验件进、出口压力

损失为 3.0%，逐渐增加第 III级文氏管喉道面积，其他条件

不变，通过使用PIV测量仪，对三个三级涡流器的出口流场

进行测量。

图3给出了三个三级涡流器出口流场的轴向速度矢量

及分布云图（黑色曲线表示轴向速度为零，曲线所围区域为

回流区），从图中可以看出，对于方案1~方案5，三个三级涡

流器的出口所形成的各个回流区相对饱满，但是，每个回流

区大小不一。随着第 III级文氏管喉道面积的增加，三个三

级涡流器的回流区大小和速度发生有规律的变化：中间回

流区面积先逐渐变小后逐渐变大，回流速度也随之先逐渐

变小后逐渐变大；两侧回流区先逐渐变大后逐渐变小，并往

侧壁方向偏移，回流速度也随之先逐渐变小后逐渐变大。

图4给出了中间涡流器漩涡中心径向距离随第 III级文

氏管喉道面积变化的规律，漩涡中心处的速度为零，结合参

考文献[12]的研究内容，从图4中可以看出，随着第 III级文

氏管喉道面积的增加，漩涡中心的轴向位置基本都保持在

距离涡流器出口 1.3Y/D 处，漩涡中心的径向距离从

44.20mm减少到36.64mm，再增加到52.21mm，随着第 III级

文氏管喉道面积的增加，漩涡中心的径向距离先增加后减

少再增加。

研究表明，第 III级文氏管喉道面积决定了第二、三级
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图1 试验件示意图

Fig.1 Schematic diagram of test device

表1 不同试验方案及其参数

Table 1 Different test schemes and their parameters

方案

1

2

3

4

5

III级

文氏管喉道

面积/mm2

S

S+0.03D2

S+0.06D2

S+0.09D2

S+0.12D2

进口

空气温度/K
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空气压力
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图2 PIV测试系统图

Fig.2 Schematic diagram of PIV experiment system
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涡流器出口面积大小，当第 III级文氏管喉道面积逐渐增

加，第二级涡流器出口面积逐渐增加，第三级涡流器出口

面积逐渐减小。在进出口压差一定的条件下，第二级涡流

器出口气流速度逐渐减小，流量逐渐增加，第三级涡流器

与之相反；进而二级旋流切向动量对三级旋流切向动量削

弱先减小后增大，此时旋流切向动量衰减速度先变慢后变

快，下游逆压梯度恢复先变缓后变急，使得对应位置的轴

向逆压先变小后变大。外加涡流器出口限制域侧壁附避

作用的影响，会形成壁面射流[18]，相邻涡流器的射流间会

有引射作用相互吸引[19-20]，所以导致三个涡流器的回流区

大小变化不一致。

图5给出了涡流器出口限制域中心截面上不同轴向位
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图4 中间涡流器漩涡中心径向距离随第 III级文氏

管喉道面积变化规律

Fig.4 Correlation of intermediate swirler vortex core radial

distance and throat area of third-stage Venturi

图3 轴向速度矢量及分布云图

Fig.3 Axial velocity vector and contours of longitudinal section

26



李春江 等：三重旋流头部装置末级文氏管喉道面积对出口流场的影响试验研究

置的轴向速度（单位为m/s）分布，不同轴向位置分别为距离

涡流器出口 0.5Y/D、1.0Y/D、1.5Y/D、2.0Y/D、2.5Y/D。从图

中可以看出，随着第 III级文氏管喉道面积增加，三个涡流

器回流区速度绝对值先减小后增大；在0.5Y/D处，中间涡流

器绝对峰值为3.41m/s，中间涡流器和两侧涡流器间存在角

回流区，回流速度绝对峰值为 1.7m/s；在 1.0Y/D、1.5Y/D、

2.0Y/D、2.5Y/D 处，中间涡流器回流速度绝对峰值分别为

5.69m/s、4.89m/s、4.32m/s、2.77m/s，中间涡流器和两侧涡流

器间角回流区消失。在不同轴向位置处，中间涡流器和两

侧涡流器的回流速度峰值呈现明显不一致的对称分布，这

很好地验证了三个涡流器回流区大小变化不一致的现象

解释。

图6给出了涡流器出口限制域中心截面上不同轴向位

置的径向速度（单位为m/s）分布，不同轴向位置分别为距离

涡流器出口 0.5Y/D、1.0Y/D、1.5Y/D、2.0Y/D、2.5Y/D，从图中

可以看出，不同轴向位置处，径向速度存在明显的峰值。研

究表明，对于方案 3，在漩涡中心轴向位置之前（0.5Y/D、

1.0Y/D）的径向流动，径向速度绝对峰值较高，有利于回流

区的高温燃气快速与新鲜油气混合，有助于燃油雾化和蒸

发；漩涡中心轴向位置之后（1.5Y/D、2.0Y/D、2.5Y/D）的径向

流动和轴向流动的叠加。同时，有利于高温燃气被卷吸入

回流区，有助于火焰筒主燃区和掺混区的燃烧。

3 结论
本文对三级涡流器出口流场以及相邻涡流器流场间的

相互作用开展试验研究，研究了第 III级文氏管喉道面积对

三级涡流器出口流场的影响，可以得到以下结论。

（1）随着第 III级文氏管喉道面积的增加，三个三级涡

流器的回流区大小和速度发生有规律的变化，呈现对称分

布，中间回流区先变小后变大，回流速度也随之先变大后变

小；两侧回流区先变大后变小，并往侧壁方向偏移，回流速

度也随之先变小后变大。

（2）随着第 III级文氏管喉道面积的增加，所有涡流器

的漩涡中心的轴向位置基本不变，中间涡流器两个漩涡中

心的径向距离呈现先逐渐减小后逐渐增大的变化趋势，在

极小值处，相邻涡流器之间的干扰较小，三个回流区大小饱

满均匀，三个三级涡流器出口流场具有一致性。

（3）航空发动机燃烧室火焰筒内流场的轴向和径向速

度梯度大，可实现燃烧室油气高效掺混，使得燃烧室点火、

联焰更加容易。综合分析，方案3的涡流器性能更好，可进

行工程应用，其出口流场速度梯度大，有利于高温燃气被卷

吸入回流区，并快速与新鲜油气混合，有助于燃油雾化和蒸

发以及主燃区和掺混区的燃烧。
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Experimental Investigation on Effect of Terminal Venturi Tube Throat Area on
Outlet Flow Field in Triple Swirl Head Device

Li Chunjiang，Peng Jianyong，Wu Zhijuan，Luo Qian，Fu Chunda，Liu Tao

AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute，Zhuzhou 412002，China

Abstract: Venturi has an important drainage effect on the swirler. By changing the throat area of third-stage venturi,

its influence on the outlet flow field of three-stage swirler is researched. Particle Image Velocimetry (PIV) is used to

analyze the outlet flow field of the swirler of the three head test piece. It is found that the radial distance between the

two vortex centers of the middle swirler first decreases and then increases with the increase of the throat area of the

third-stage venturi. The flow field at the outlet of the adjacent three-stage swirler will be superimposed, resulting in the

compression of the reflux area of the intermediate swirler. The area of the reflux area first decreases and then

increases with the increase of the throat area of the third-stage venturi. The velocity gradient of the outlet flow field of

the three-stage swirler in scheme 3 becomes larger, which can realize the efficient mixing of oil and gas in the

combustion chamber, and is more conducive to the ignition, flame combination and combustion of the combustion

chamber.
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飞机疲劳可靠性专辑

结构安全是飞机整机安全的基础，也是飞机性能

提升的前提，安全、可靠、长寿命前提下的结构效率

提升，是世界军、民机研制中不断追求的目标，疲劳

可靠性研究的学术成果和工程经验是实现该目标的基

石。我国自建国初期至今，实现了飞机型号从仿制到

自主研制的跨越式发展，实现了结构从可用到可靠。

随着大批型号装备的服役使用，结构寿命问题（其核

心是疲劳可靠性问题）在制约军机服役保障和民机经

济性提升中越来越凸显出其关键性。

同时，随着飞机性能的提升，结构的服役环境越来越复杂，民机适航部门和军

机使用方也对结构安全不断提出新的要求；随着新材料、新工艺的应用，结构的构

型也发生的颠覆性的变化，整体结构越来越多地取代传统连接结构，各种强化工艺

也显示出对于提高结构寿命具有重要作用，但这些新工艺、新结构给传统的疲劳、

损伤容限分析方法提出了新挑战；虚拟试验技术的发展被认为对于进一步缩短研制

周期、降低研制成本具有巨大潜力。

面对这些新要求、新挑战，由《航空科学技术》策划出版的“飞机疲劳可靠性”

专辑，邀请本领域的专家学者和工程技术人员，从工程型号研制中遇到的现实问题

出发，共同直面工程需求背后的科学问题，发现新现象，研究新规律，提出新方法。

希望本次专辑的出版能够促进结构疲劳领域的学者和工程技术人员更深入地理解结

构疲劳的前沿技术和工程需求，将学术研究成果在工程界迅速落地开花。
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