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仅值班供油时斜流驻涡燃烧室
出口温度分布特性研究 *

江 平，何小民

（南京航空航天大学 能源与动力学院 江苏省航空动力系统重点实验室，江苏 南京 210016）

摘 要：为深入了解和掌握仅值班供油时斜流驻涡燃烧室出口温度分布特性，开展了不同进气速度

和油气比下燃烧室出口温度径向分布、不均匀性及出口温度分布系数 （OTDF） 和出口径向温度分布系

数 （RTDF） 的研究，并结合凹腔内火焰形态分析了出口温度分布特性的变化原因。结果表明，不同进

气速度和油气比下出口温度径向分布都呈现为中间高、两端低，温度峰值在 0.6倍燃烧室出口高度位置

处；不同进气速度下，高温区整体偏向燃烧室出口中心上方；不同油气比下，高温区主要靠近燃烧室出

口中心；随着进气速度增加，不均匀性、OTDF增大，高温区从燃烧室出口中心上方往中心偏移；随油

气比增加，不均性减小，OTDF和RTDF基本都是先减小后缓慢上升，高温区从燃烧室出口中心下方偏

移到中心上方；这与凹腔内燃烧情况息息相关，取决于燃油分布、后进气掺混作用、凹腔当地油气比和

高温产物位置。
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Outlet Temperature Profile Characteristics of Mixed-Flow
Trapped Vortex Combustor by Pilot-Fueling Only

JIANG Ping，HE Xiao-min
（Jiangsu Province Key Laboratory of Aerospace Power Systems，College of Energy and Power Engineering，

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：To deeply understand and grasp the outlet temperature profile characteristics of the mixed-flow
trapped vortex combustor by pilot-fueling only，the research on parameters such as outlet radial temperature pro⁃
file，non-uniformity，and outlet temperature distribution factor（OTDF）and radial temperature distribution fac⁃
tor（RTDF）under different inlet air velocities and fuel/air ratios was carried out. The reason for the change of the
outlet temperature profile characteristics was analyzed by combined with the flame morphology in the cavity. The
results show that the outlet radial temperature profile at different inlet air velocities and fuel/air ratios is high in
the middle，low at both ends，and the temperature peak is at 0.6 times the height of the exit of the combustor. The
high temperature zone is generally biased above the outlet center at different inlet air velocities. The high tempera⁃
ture zone is mainly located at the outlet center under different fuel/air ratios. As the inlet air velocity increases，
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the non-uniformity and OTDF increase，and the high temperature zone shifts from above the outlet center to the
center. As the fuel/air ratio increases，the non-uniformity decreases，and OTDF and RTDF basically decrease
first and then slowly increase，and the high temperature zone shifts from below the outlet center to above the out⁃
let center. This is closely related to the combustion situation in the cavity，which depends on the fuel distribu⁃
tion，the driving-air mixing effect，the local fuel/air ratio in the cavity，and the location of high temperature prod⁃
ucts.

Key words：Mixed-flow trapped vortex combustor； Outlet temperature profile； Pilot-fueling； Flame
morphology；High temperature zone

1 引 言

出口温度品质是航空发动机燃烧室的重要性能

指标之一，特别是出口温度分布和热点温度对涡轮

部件的性能、寿命和可靠工作起着决定性作用［1］。随

着现代航空发动机对燃烧室出口温度品质要求的不

断提高［2］，出口温度分布特性研究也越来越受到学者

和科研单位的重视。

驻涡燃烧室［3］是 20世纪 90年代由美国空军研究

试验室和美国通用公司提出的一种高效燃烧室［4］，采

用分级（值班级和主燃级）燃烧组织方式［5］：小状态下

仅值班级供油，稳定火焰；大状态下值班级和主燃级

同时供油，输出能量。驻涡燃烧室按其结构可分为

双凹腔驻涡燃烧室［6］和单凹腔驻涡燃烧室［7］。双凹

腔驻涡燃烧室内含有两个对称分布的凹腔结构［8］，单

凹腔驻涡燃烧室内只有一个凹腔结构［9］。相比双凹

腔驻涡燃烧室，单凹腔驻涡燃烧室结构更加紧凑［10］，

长度短，大大减少燃烧室的体积和重量，具有很好的

应用前景［11］。本文设计的斜流驻涡燃烧室［12-13］是在

单凹腔驻涡燃烧室技术上发展而来的，用于涡轴发

动机上的一种燃烧室，它将带有单凹腔结构的火焰

筒斜向放置在燃烧室右侧，采用分级燃烧室组织方

式：小状态下，仅值班供油，燃油全部供入凹腔，稳定

火焰并为发动机提供一定功率；大状态下，值班和主

流同时供油，输出所需能量［14］。但斜流驻涡燃烧室

结构的非对称性，给出口温度场的设计和调控带来

了很大的技术挑战。

Agarwal等［15］采用数值模拟方法，在仅凹腔供油

时研究了不同进气速度下单凹腔驻涡燃烧室出口温

度分布，发现出口温度分布系数不随进气速度变化，

高温区主要分布在靠近凹腔侧的壁面处。Agarwal
等［16］又在原模型上增加了联焰板，试验研究了联焰

板个数和凹腔长深比对出口温度分布的影响，希望

通过增加主流与凹腔气流的相互作用，改变凹腔内

燃烧状态和高温产物分布，来获得令人满意的出口

温度品质，结果表明，联焰板个数并没有对出口温度

分布带来影响，高温区还是集中分布在靠近凹腔侧

的壁面处，但是随着联焰板个数的减少，出口温度分

布系数降低。而凹腔长深比的改变，高温区位置发

生了明显的变化，使其分布在远离凹腔侧的壁面处。

郝艳娜［17］在不同油气比下对单凹腔驻涡燃烧室出口

温度分布进行了试验研究，发现仅值班级供油时，低

温区分布在 0.2倍出口高度位置以下，高温区分布在

0.4倍出口高度位置以上且基本呈一条直线；而在值

班级和主燃级同时供油时，低温区还是分布在 0.2倍
出口高度位置以下，高温区分布在 0.4倍出口高度位

置以上，但 0.8倍出口高度位置温度略低于最高温

度，整体温度还是偏上。孔祥雷等［18］研究了不同燃

油温度下涡轮级间单凹腔驻涡燃烧室出口温度分

布，仅值班级供油时，出口温度随着出口高度的增加

一直增加。从上述研究结果可以看出，仅在值班级

供油时，单凹腔驻涡燃烧室出口温度高温区分布靠

近凹腔侧的壁面，导致出口温度品质变差。气动参

数和燃油参数对出口温度分布的影响较小，凹腔结

构参数对出口温度分布影响较大。

为深入了解和掌握仅在值班级供油时斜流驻涡

燃烧室出口温度分布特性及其影响因素，本文采用

如下研究方案：（1）燃油全部供入凹腔燃烧，主流不

供油下进行试验研究。（2）开展同一油气比、不同进

气速度下出口温度分布特性研究。（3）开展同一进气

速度、不同油气比下出口温度分布特性研究。（4）在

此基础上，结合火焰形态深入分析不同进气速度、油

气比下出口温度分布特性异同及其变化原因，掌握

仅值班级供油时斜流驻涡燃烧室进气速度、油气比

下出口温度场分布特性及其变化规律。

2 试验模型、系统及参数

2.1 试验模型

本文所研究的斜流驻涡燃烧室为三头部扇形试

验模型件。其基本结构主要包括扩压器、机匣、火焰
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筒。试验模型件的一些关键特征和各结构之间的装

配位置关系如图 1所示。扩压器和机匣由厚度为

10mm的耐热不锈钢（310S）制成，火焰筒由高温合金

（GH3044）加工而成，其厚度为 1mm。

机匣由前、后两部分组成，前机匣和扩压器做成

一个整体，通过法兰与后机匣连接。后机匣包裹着

整个火焰筒，并为点火电嘴、燃油喷嘴和石英玻璃窗

口提供安装座。后机匣侧壁上开设有 57mm×30mm
和 38mm×34mm的石英玻璃窗口，可以有效地观测到

火焰筒内火焰形态。火焰筒包括一个单凹腔、上掺

混进气板、下掺混进气板、前掺混进气板、左侧盖板

和右侧盖板等结构。其中，单凹腔由凹腔前壁、后壁

和侧壁三部分组成，凹腔前进气通过凹腔前壁上的

进气槽供入，凹腔后进气通过凹腔后壁上的六个矩

形孔供入，主流空气通过六个矩形孔供入。在火焰

筒下游设置了四排掺混孔，上掺混进气板和下掺混

进气板各两排且交错排列，如图 2所示。

2.2 试验系统

试验系统包括螺杆压气机、流量控制阀、加温

器、涡街流量计、试验模型件、测量系统、燃油供给

系统和点火系统，如图 3所示。气源由螺杆压气

机提供，最大供气流量为 1.5kg/s，最大排气压力为

0.8MPa。空气流量由涡街流量计测量，测量精度≤1%。

空气通过电加温器来加热，其额定功率为 200kW，

最大功率下可以将 1kg/s空气加热至 523K。采用火

花点火方式对燃烧室点火，点火能量为 20J，点火频

率 14Hz。
采用 RP-3航空煤油作为燃料，转子流量计用于

测量燃油流量，测量精度≤1%。液态燃油通过三个周

向均布的离心喷嘴供入凹腔，离心喷嘴雾化锥角为

60°，流量数为 3.6（kg/s）·MPa0.5。通过喷嘴流量特性

试验，得到燃油流量与喷嘴供油压差之间的变化关

系，如图 4所示。

火焰形态通过石英玻璃窗口观察，并由一台高

速摄像机拍摄、记录，其最大分辨率为 2336×1728像
素，最大频率为 730fps，最小曝光时间为 1μs。燃烧

室进口温度采用铠装热电偶测量，出口温度采用 B
型热电偶温度耙测量，偶丝直径 0.5mm。温度耙上设

有 12个温度测点，其位置如图 5所示。温度耙所测燃

烧室出口面积为 10.39cm2，测量点密度为 0.86点/cm2，

满足出口温度测量的要求：包含热点的试验数据要

求测量点密度大于 0.25点/cm2［19］。

采用美国国家仪器公司的 PXIe-1082系统对温

度信息记录和处理，测温模块为 NI PXIe-4353高精

Fig. 3 Schematic of the experimental setup

Fig. 1 Schematic of mixed-flow TVC test rig

Fig. 2 Side view of mixed-flow TVC liner
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度热电偶模块，测量精度≤0.26℃。在每个温度测点

位置，每次采集 50个温度数据求其平均值，采样频率

为 5Hz。采用 Shaddic［20］的方法对所测温度数据进行

修正，修正后的铠装热电偶测量精度小于±1.5K；B型

热电偶测量精度小于±5K。其修正公式为

T g = T tc + ε tcσ 0d
kNu

[ (T 4
tc - T 4

w ) ] （1）
式中 T g 为被测高温气体的实际温度；T tc 为热电

偶的测量温度；Tw 为环境温度；ε tc为辐射率；σ 0为斯

忒藩-波尔滋蔓常数；d为热电偶热端焊点直径；k为

导热率；Nu为努赛尔数。

为评估试验系统精度，本文开展了燃烧状态下

重复性试验。先将进气流量调整至 0.2kg/s，进气温度

加热至 500K；然后将燃烧室点燃，调整总油气比到

0.02后采集燃烧室出口温度数据，并记录下进气流

量、燃油流量、进气温度等参数。该过程进行 5次，求

得各参数的平均值，结果如表 1所示。从表中可以看

出，测量参数误差都很小，说明试验系统有很好的

精度。

2.3 研究参数

试验在进气压力 101kPa，进气温度 500K条件下

进行，主要包括：（1）同一油气比、不同进气速度下出

口温度分布特性研究；（2）同一进气速度、不同油气

比下出口温度分布特性变化研究；（3）同一进气速

度、不同油气比下凹腔内火焰形态研究，具体参数如

表 2所示。

3 结果与讨论

3.1 出口温度分布

斜流驻涡燃烧室出口温度分布随进气速度和油

气比的变化分别如图 6（a）和 6（b）所示。为有效地分

析出口温度分布特性，本文对温度数据进行了无量

纲化，图中横坐标为无量纲温度（T4/T̄4），其中 T4为出

口温度，T̄4 为出口平均温度；纵坐标为无量纲高度

（y/H），其中 y为温度测点位置，H为与燃烧室出口高

度。从图 6中可以看出，在本文所有的试验工况条件

下，燃烧室出口温度分布曲线并不是平坦的直线，沿

燃烧室出口径向高度方向是不均匀的，出口温度分

布为中间高，两端低，出口温度峰值在出口高度 y/H=
0.6处。虽然不同进气速度和不同油气比下出口温度

分布类似，但从图 6中还是可以看出一些不同：（1）不

同进气速度下 y/H=0.8处的出口温度与出口平均温度

的最大温差要比不同油气比下的出口温度下小；（2）
不同进气速度下 y/H=0.8处的出口温度超过了平均温

度，而不同油气比下 y/H=0.8处的温度要小于平均温

度；（3）不同进气速度下出口温度超过平均温度的范

围要小于不同油气比下；（4）y/H=0.8处的温度随着进

气速度增加而下降，随着油气比增加而升高；而 y/H=
0.2处和高温区的温度随着进气速度增加而升高，随

Table 2 Summary of experimental conditions

Experimental
content

Temperature profile
Flame morphology

Inlet air pressure
p3/kPa
101
101
101

Inlet air temperature
T3/K
500
500
500

Inlet air velocity
Ua/（m/s）
40/45/50
50
50

Fuel/air ratio
FAR

0.02
0.01/0.014/0.016/0.02
0.005/0.01/0.015/0.02

Table 1 Uncertainty of measurement parameters

Parameter
Inlet air mass flow rate/（kg/s）
Fuel mass flow rate/（L/h）
Inlet air temperature/K

Outlet air average temperature/K

Average
value
0.2
18.48
500
1103.4

Uncertainty
1.8×10-3
0.02
1.5
2.5

Precision/%
0.9
0.1
0.3
0.23

Fig. 4 Fuel mass flow rate characteristic curve of nozzle

Fig. 5 Temperature rake measurement point location
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着油气比增加而降低。

从图 6（a）中可以看出，不同进气速度下，y/H=0.2
处温度都要小于平均温度，而 y/H=0.8处温度基本超

过平均温度，这说明燃烧室出口的高温区整体上是

偏向出口中心上方。随着进气速度增加，y/H=0.2处
温度升高，而 y/H=0.8处温度减小，y/H=0.4和 0.6处温

度升高，这说明高温区在向燃烧室出口中心偏移。

不同进气速度下出口最高、最低温度与平均温度的

不均匀度，如表 3所示。从表 3中可以看出，随着进

气速度从 40m/s增加到 50m/s，出口温度最大值、最小

值与平均温度的比例差距越来越大，使得出口温度

不均匀度从 0增加到 66.7%。从图 6（b）中可以看出，

不同油气比下，y/H=0.2和 0.8处温度基本都不超过平

均温度，这说明燃烧室出口的高温区主要靠近出口

中心。随着油气比增加，出口的高温区从中心下方

偏移到中心上方：当油气比在 0.01时，y/H=0.2处温

度要高于 y/H=0.8处，说明出口高温区偏向出口中心

下方；而油气比增加到 0.02时，y/H=0.8处温度要高于

y/H=0.2处，说明出口高温区偏向出口中心上方。从

表 4不同油气比下出口最高、最低温度与平均温度的

不均匀度中可以看出，随着油气比从 0.01增加 0.02，
出口温度最大值与平均温度的差值逐渐减小，从 15%
减小到 12%；而出口温度最小值与平均温度的差值则

是先减小后增大，从 6%减小到 2%后升至 4%，使得

出 口 温 度 不 均 匀 度 从 60% 增 大 到 86% 后 减 小 到

66.7%。

为进一步了解不同进气速度和油气比下出口温

度分布情况，掌握出口温度场分布变化规律，本文对

Table 4 Effect of fuel/air ratio on uniformity of outlet temperature profile

FAR

0.010

0.014

0.016

0.020

Temperature
Low
High
Low
High
Low
High
Low
High

Location
y/H=0.8
y/H=0.6
y/H=0.8
y/H=0.6
y/H=0.2
y/H=0.6
y/H=0.2
y/H=0.6

T4/T̄4
0.94
1.15
0.98
1.14
0.97
1.13
0.96
1.12

Difference/%
6
15
2
14
3
13
4
12

Uniformity/%
60

86

76.9

66.7

Fig. 6 Effect of inlet air velocity and fuel-air ratio on temperature profiles (T3=500K, p3=101kPa)

Table 3 Effect of inlet air velocity on uniformity of outlet temperature profile

Ua/（m/s）
40

45

50

Temperature
Low
High
Low
High
Low
High

Location
y/H=0.2
y/H=0.6
y/H=0.2
y/H=0.6
y/H=0.2
y/H=0.6

T4/T̄4
0.91
1.09
0.95
1.10
0.96
1.12

Difference/%
9
9
5
10
4
12

Uniformity/%
0

50

66.7
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出口温度分布系数 OTDF和出口径向温度分布系数

RTDF试验结果进行了深入分析。OTDF是指燃烧室

出口截面燃气最高总温与平均总温之差和燃烧室总

温升的比值；RTDF定义为燃烧室出口截面同一半径

上各点总温，按周向取算术平均后求得的最高平均

径向总温与出口平均总温之差与燃烧室温升的比

值，其计算公式为

OTDF = T̄4max - T̄4
T̄4 - T̄3 （2）

RTDF = T̄4rmax - T̄4
T̄4 - T̄3 （3）

式中 T̄4max为出口燃气最高平均总温；T̄4rmax为出口

燃气最高平均径向总温；T̄4为出口燃气平均总温；T̄3
为燃烧室进口总温。

图 7（a）和图 7（b）分别为不同油气比和不同进气

速度下 OTDF和 RTDF的试验结果，图中给出了与总

油气比相对应的凹腔当地油气比。从图 7中可以看

出，在本文试验参数范围内，OTDF的变化在 0.145～
0.264，RTDF基本上维持在 0.11~0.14。同一油气比

下，随着进气速度的增加，OTDF基本上是增加的，这

说明进气速度的增加，使燃烧室出口温度场更不均

匀，这与表 3分析得到的结果相一致。在进气速度为

40m/s时，油气比从 0.0156增加到 0.0225，凹腔当地油

气 比 从 0.0624 增 加 到 0.09，OTDF 从 0.145 增 加 到

0.192，RTDF从 0.125减小到 0.11而后又增加到 0.13。
进气速度 50m/s时，油气比从 0.0115增加到 0.0205，
凹腔当地油气比从 0.046增加到 0.082，OTDF从 0.264
降至 0.220，RTDF从 0.096增加 0.12后减小到 0.115左
右，这说明出口温度场不均匀度随着油气比先增加

后减小，这与表 4分析得到的结果相一致。总的来

说，凹腔当地油气比在化学恰当比时，OTDF和 RTDF

都比较小；在贫油和富油燃烧时，OTDF和 RTDF都有

所增加。

3.2 出口温度分布特性变化原因分析

为深入分析出口温度分布特性及其变化原因，

本文研究了凹腔内火焰形态随油气比的变化情况。

试验中记录了四种油气比 0.005，0.01，0.015和 0.02
下的火焰形态图像，见图 8。在图 8所示的火焰形态

照片中，燃烧室进口的进气方向是从左到右，凹腔内

各进气位置和方向如图中红色箭头所示。图 9为燃

烧室内流动情况示意图，凹腔具有驻定的双涡结

构［13］，主涡（a处）和副涡（b处）。

从图 8 中可以看出，在凹腔中观察到了稳定的火

焰，但是凹腔中火焰的形状和分布范围随着油气比

在不断变化。图 8（a）为凹腔在贫油条件下火焰结构

图像，此时燃烧室的总油气比为 0.005，凹腔当地油气

比 0.02，火焰稳定在中间凹腔区的主涡内，形成一个

小的火团。当总油气比增加到 0.01，凹腔当地油气比

0.04，火焰形态如图 8（b）所示。火焰充满了整个凹腔

的主涡（图 9的 a处），主涡顺流区（图 9的 1处）的气

流看似与凹腔后进气（图 9的 2处）混合后，将要越过

凹腔后进气向燃烧室下游流动，流出凹腔。但是，大

多数气流在凹腔后进气射流作用下进入主涡的逆流

区（图 9的 3处），回流到了凹腔前进气入口处，凹腔

后进气后方位置（图 9的 5处）火焰极少，这意味着燃

料基本都将在主涡内消耗，极少数燃油越过凹腔后

进气燃烧。当油气比增加到 0.015，凹腔当地油气比

在 0.06后，如图 8（c）所示，图像亮度增加，凹腔内的

燃烧区范围明显增加。从图中可以看出凹腔内各射

流的位置和穿透深度，特别是凹腔后进气的射流位

置和穿透深度非常明显。火焰到达凹腔后进气位置

后向斜上方运动，说明凹腔后进气具有足够的穿透

Fig. 7 Effect of inlet air velocity and overall fuel/air ratio on OTDF and RTDF (T3=500K, p3=101kPa)
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深度，火焰可以达到凹腔前壁主流进口（图 9的 4
处），加强了凹腔内的主涡流动。而强烈的回流运动

将高温产物驻定在凹腔中，使燃油尽可能地在凹腔

内消耗殆尽。当油气比增加到 0.02，凹腔当地油气比

为 0.08后，从图 8（d）中可以看出，火焰已超出了主涡

区的范围，在副涡（图 9的 b处）内燃烧，甚至越过了主

流进气口到达了火焰筒前掺混壁面，后进气口后方

位置也充满了火焰，说明越过后进气的燃油比重在

增加，但火焰没有后拖，燃油可以在掺混孔之前完全

消耗。

从图 8中可以看出，凹腔内具有稳定的涡系结构

和很强的回流强度，燃油基本在凹腔中燃烧，增加了

燃油的滞留时间；后进气具有足够的穿透深度，可以

将高温产物带到凹腔前壁的主流进口，与主流掺混

后流出燃烧室，再配合上掺混孔的掺混作用，燃烧室

出口分布温度呈现为两端低、中间高。低油气比时，

凹腔处于贫油燃烧状态，如图 8（a）、8（b）所示，燃油

基本上都在凹腔主涡（图 9的 a处）内燃烧，后进气将

大量高温产物带到了主流进口（图 9的 4处），使得后

进气后方位置（图 9的 5处）气流很难被高温产物加

热，一方面使高温区偏向出口中心下方，如图 6（b）所

示；另一方面会增加高温区和低温区的温度梯度，增

加出口温度的不均匀度。因而，此时的 OTDF 和

RTDF都很大；而随着油气比增加到 0.015，凹腔当地

油气比为 0.88，如图 8（c）所示，凹腔内燃烧区域扩大，

火焰筒内大多地方可以被加热，缩小了火焰筒内高、

低温之间的差距，不均匀度降低，OTDF和 RTDF也会

下降，如图 7所示。当油气比进一步到 0.02，此时凹

腔处于富油燃烧状态，如图 8（d）所示，后进气后方位

置燃烧的燃油比重在增加，高温产物增多，而这部分

高温产物是沿着火焰筒上壁面流出燃烧室，其掺混

时间和掺混距离都要小于火焰筒下壁面的高温火

焰，一方面会使出口的高温区整体上会偏向出口中

心上方，如图 6（a）所示；另一方面，会增加火焰筒上

部和下部的温差，增加出口温度场的不均匀度，

OTDF和 RTDF会增加，如图 7所示，但在较高速度下

这种温差变化可能会不太明显，因为较高速度下，

高、低温区热量交换也会增多，可以减小高、低温与

平均温度的不均匀度，使出口温度场更均匀，因此，

较高速度下，富油状态燃烧时 OTDF和 RTDF上升较

缓。综上所述，在同一速度下，随着油气比增加，越

过后进气的燃油比重越来越多，后进气后方位置高

温产物不断增多，使出口温度分布高温区从中心下

方偏移到中心上方。而随着进气速度增加，一方面

空气流量会增加，同一油气比下燃油流量增加，使得

Fig. 9 Illustration of flow field and combustion zones

Fig. 8 Effect of fuel-air ratio on flame morphology
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离心喷嘴供油压差增加，燃油雾化质量会提高，供入

凹腔的燃油液滴平均直径会减小，燃油颗粒更容易

跟随气流运动；另一方面，燃烧室内各进气射流之间

掺混作用加强，凹腔内回流区强度、后进气的穿透深

度和速度都在增加［13］，燃油不容易到后进气下游，后

进气后方位置燃烧的燃油比重减小，这样会有更多

的燃油被带到主流进口燃烧，这样一来，火焰筒上方

的温度升高变缓靠近平均温度，而火焰筒下方的温

度会快速升高靠近平均温度，使高温区向火焰筒中

心偏移。

4 结 论

为了解和掌握仅值班供油时驻涡燃烧室出口温

度分布特性，本文设计了一个利用驻涡稳焰、燃油全

部供入凹腔燃烧的斜流驻涡燃烧室，研究了进气速

度和油气比对斜流驻涡燃烧室出口温度分布、OTDF

和 RTDF的影响，并结合凹腔内火焰筒形态分析了出

口温度场特性及其变化原因，得到以下结论：

（1）不同进气速度和油气比下出口温度分布在

径向高度上都呈现为中间高、两端低，温度峰值在

y/H=0.6处；同一油气比、不同进气速度下，燃烧室出

口高温区整体偏向出口中心上方；同一进气速度、不

同油气比下，燃烧室出口高温区主要靠近出口中心。

（2）随着进气速度增加，y/H=0.2和峰值处的温度

升高，y/H=0.8处的温度下降，高温区从燃烧室出口中

心上方向出口中心偏移，出口温度最大值、最小值与

平均温度的不均匀度增加，OTDF增大。

（3）随着油气比增加，y/H=0.2和峰值处的温度下

降，y/H=0.8处的温度升高，高温区从燃烧室出口中心

下方偏移到出口中心上方；OTDF和 RTDF基本都是

先减小后缓慢上升，贫油和富油状态下出口温度最

大值、最小值与平均温度的不均匀度增加；对于任意

给定的燃烧室进气速度，都有一个最佳的油气比，使

燃烧室出口温度分布更均匀。

（4）从试验结果来看，斜流驻涡燃烧室出口温度

分布与凹腔内燃烧情况息息相关，取决于燃油的分

布、后进气的掺混作用、凹腔当地油气比和高温产物

位置。后进气掺混作用越强，后进气口下游的燃油

比重越小，有更多的燃油和高温产物分布到主流进

口，这使得燃烧室出口上部温度比下部温度越低，出

口峰值温度越高。越过后进气的燃油比重过大，后

进气后方位置高温产物增多，则出口的高温区整体

上偏向出口中心上方。
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