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摘要：为了验证 PIV 技术在新型扩压器性能试验中的应用前景，开展了基于 PIV 技术的燃烧室 3 通道扩压器试验。对不同前置

扩压器与不同头部帽罩的流场特征进行分析，得到了关键参数对扩压器内流场分布和压力损失特性的影响。试验结果表明：使用

PIV 技术能较好地得到扩压器的内流场特征，并反映出 3 通道扩压器具有较好的流场稳定性，在 Lm /Le=0.7，Li /Le= Lo /Le=0.6，Lc

/Le=1.82 时扩压器性能最佳。该技术为先进扩压器的结构优化提供试验依据。
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The Application of PIV Technology in three Channels Diffuser Experiment
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Abstract: In order to verify the application prospect of PIV technology on new type diffuser performance test, three -channel
combustor diffuser test based on PIV technology was studied. Through analyzing the flow field characteristics of different front diffuser and
different head caps, influence of key parameters on the distribution of flow field and pressure loss characteristics of diffuser was obtained.
The results show that the internal flow field characteristics of diffuser can be obtained preferably by using PIV technology, and can reflect
the three-channel diffuser has better flow field stability. When Lm /Le=0.7袁Li /Le= Lo /Le=0.6袁Lc /Le=1.82, the performance of diffuser is
optimum. This technology provides experimental basis for the structure optimization of advanced diffuser.
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0 引言

扩压器是燃烧室的重要部件之一，近年来随着高

推重比航空发动机的研制，高效的燃烧室扩压器技术

备受关注。随着燃烧室进口马赫数的不断提高，燃烧

组织方式的改变，头部进气量的增大，对扩压器设计

提出了新的要求[1-2]。3 通道扩压器可以看作是短突扩

压器的发展，前置扩压段内设有 2 个分流楔板是其主

要结构特征。该类型扩压器不仅缩短了结构长度，减

小了突扩损失，而且可有效减少前置扩压器的流动分

离，目前 GP7200、GEnx 及 F136 发动机燃烧室均已采

用 3 通道扩压器。但国内对此研究甚少[3-5]。

近年来，非接触式瞬态流场测试（Particle Image

Velocimetry，PIV）技术已大量应用于燃烧室内冷态流

场试验以及热态燃烧试验之中，不同于常规试验测量

中所使用的总压探针、总温探针和壁面静压等手段，

该技术有效解决了常规试验中单点测量以及探针对

流场的干扰问题，尤其在新型扩压器及燃烧室的试验

探究中起到了至关重要的作用。早期 Fishenden 和

Steven 研究了突扩扩压器在较大范围内的性能参数，

分析了前置扩压器几何形状的影响[6]；A. Panduranga

Reddy 等利用 PIV 技术研究了突扩燃烧室内的流场

特性，针对旋流的特性对不同区域流场进行分析[7]；李

昊等利用 PIV 技术对 2 种不同突扩比燃烧室的冷态

流场进行试验分析，研究表明突扩比的改变对燃烧室

突扩面后的流场结构影响很小[8]；Prakash 等研究了不
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图 2 PIV 系统结构

Synchronization
Electronics

Camera
Nd:YAG Laser

DATA

同的燃烧室形状对扩压器性能的影响，试验获得了扩

压器壁面静压[9]；赵坚行、何小民等论述了扩压器数值

模拟的方法，并测量了扩压器的压力特性[10-11]。

目前，国外已经将 PIV 技术大量应用于扩压器及

燃烧室内流场分析中，得到各类扩压器的性能数据，

但国内较少针对 3 通道扩压器等先进扩压器开展

PIV 技术的试验研究。本文基于 3 通道扩压器的 2 元

试验件，利用 PIV 技术开展扩压器内冷态流场试验，

观察并记录每个状态点扩压器内流场详细信息。

1 试验件及测试装置

1.1 试验试件

该 2 元多通道扩压器试验试件主要由前置扩压

器和火焰筒头部帽罩模型 2 部分组成，而前置扩压器

由扩压器通道与分流楔板组成，如图 1 所示，图中入

口、间隙、内部、中部和外部尺寸分别由 Le、Lc、L i、Lm、

Lo 表示。根据国内外研究资料以及前期大量的计算工

作，最终确定 3 种前置扩压器方案和 4 种头部帽罩方

案，本文通过 PIV 技术研究不同前置扩压器与头部帽

罩组合下的流场特性，优选出最佳组合方案。前置扩

压器依据出口高度的不同分为前置扩压器 A、B、C，

而头部帽罩依据突扩间隙的不同分为头部帽罩 A、B、

C、D，以上 7 种部件的关键尺寸与扩压器入口尺寸的

比值见表 1。试验试件上设置光学通路和相机采集观

察窗，可对图 1 中“Lc”区

域（即前置扩压器出口）进

行 2 维流场测量。此外，在

扩压器试验件的进、出口

处安装必要的压力采集接

口，用来监视试验状态与

分析 PIV 结果。

1.2 PIV 系统

PIV 技术是在流场显示基础上利用不断高速发

展的计算机图像处理技术对流场显示进行定量化测

量，从而实现对流场的瞬态测量。PIV 技术在本质上

是图像分析技术的 1 种，采用时间间隔很短的 2 个脉

冲光源照亮所需要测量的流场，利用 CCD 将所照明

的流场中的示踪介质记录下来，利用计算机进行图像

处理得到速度场的信息[12-13]。

本文采用的 PIV 系统是 TSI 公司的最新图像处

理技术、CCD 技术以及 PowerView 技术，其主要由照

明光源、图像采集以及数据后处理等系统组成，结构

如图 2 所示。照明光源系统包括 1 台双脉冲 YAG 激

光器、片光光学元件、光束调节镜组与同步控制器，图

像采集系统最小祯间隔约为 800 ns，频率可达 15

fps，其分辨率为 2048×2048 pixel，可保证在所有模

式下的灰度都为 12 位，运行模式有 Free Run/ Trig-

gered Exposure/ Frame Straddle 3 种可供选择。后处理

系统主要由 INSIGHT-NT 分析软件与 TECPLOT 数

据可视化软件组成，该系统有自相关、互相关、空间分

辨率超细化分析、可适性算法与高速显示等诸多算

法，支持并行处理，支持基于 Intel 和 Alpha 处理器的

工作站。要增加查问域额的测量精度时，该系统有 4

种办法来增强相关的峰值：利用软件包内的图像处理

程序提高图像质量；灵活地增加查问域的尺寸，或对

各矢量自动调整以优化空间分辨率和测量精度；查问

域可以为正方形或长方形以补偿高速度梯度；图像象

素可以为正方形或长方形，以适应不同的 CCD。

2 试验方案

2.1 试验设备

试验在中国航发沈阳发

动机研究所试验器上进行。试

验器能力如下：设计空气压力

为 4.0 MPa，空气温度为 20～

600 ℃，空气流量为 0.1～12

kg/s。设备原理如图3 所示。

图 1 2元 3通道扩压器

结构剖面

试验部件名称

前置扩压器 A

前置扩压器 B

前置扩压器 C

头部帽罩 A

头部帽罩 B

头部帽罩 C

头部帽罩 D

Lo /Le

0.6

0.55

0.5

-

-

-

-

Lm/Le

0.7

0.60

0.55

-

-

-

-

L i /Le

0.6

0.55

0.5

-

-

-

-

Lc /Le

-

-

-

1.82

1.64

2.01

2.19

表 1 不同部件关键尺寸参数

图 3 试验设备原理
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试验设备由进排气系统、冷却水系统、PIV 系统、电气

及控制等系统组成。试验时对试验件进、出口的压力、

温度与空气流量数据进行采集。

2.2 示踪粒子投放

示踪粒子的投放是 PIV 过程中的重要步骤，粒子

的浓度和均匀度起着决定性作用。浓度太高会影响流

场，浓度太低又会降低测量的信噪比，无法获得有效

速度场；示踪粒子的均匀性比较难控制，在本试验中

试验件为多通道扩压器，该特殊结构会使流场产生多

处回流区，且壁面处会产生较大的速度梯度，同样会

给图像采集带来困难[14-15]。

基于以上论述，本文设计了 1 种流化床式粒子释

放器，气体从该发生器底

部进入，使示踪粒子流化，

再通过顶部的孔口排入管

道，结构如图 4 所示。通过

控制粒子释放器的压力来

调整粒子释放浓度，并在

每个试验状态的间歇加大

试验件进气量，以便吹扫

滞留在试验件壁面的示踪

粒子。

2.3 PIV 试验误差分析

本次试验进行测量不确定度分析。根据 PIV 的测

速原理，流场速度测量公式为

滋=琢·驻X驻t +啄滋 （1）

式中：琢 为放大比例；驻X 为像素位移；驻t 为时间间隔；

啄滋 为 3 维速度所引起的测量误差。

不确定度分析见表2、3。表中 滋（Xi）为标准不确定

度；ci 为灵敏度系数；滋c 为合成不确定度。计算合成不确

定度主要依据标准不确定度与灵敏度系数的乘积来计

算，首先根据误差源确定 滋（Xi）值，再将标准不确定度与

灵敏度系数相乘并合成得到初始 滋c，通过 Ci
'
·滋c 的结果

合成最终的误差。具体取测试区域为 150×40 mm2，相

同流速为 50 m/s，参考点距离为 40 mm，参考图像距离

为 498 pixel，放大系数 琢=0.0803 mm/pixel，时间间隔

Δt=0.01 ms，目标点距离为500 mm，ΔX=16 pixel。依据

以上数据在试验设备手册中对误差系数进行选取。

2.4 试验项目

为了满足未来先进结构扩压器对试验技术的需

求，在常规流阻、流量分配试验的基础上，将非接触测

试技术有针对性地应用于扩压器内流场分析，以得到

扩压器特性试验参数，并拓展扩压器试验技术，形成

整套技术标准流程。

针对前置扩压器在同一马赫数、不同流量分配下

的流场特性，设计了几种工况记为 A 组试验，见表 4。

对于头部帽罩，研究其在不同马赫数下流场的特性，

同样设计了几种工况记为 B 组试验，见表 5。应用

PIV 技术，观察并记录每个状态点扩压器内流场详细

信息，包括速度的大小和方向、气流分离、漩涡等特

征，经过 Insight 软件处理，得到流场云图。

图 4 PIV 粒子释放器结构

参数

琢 /（mm/pixel）

驻X /（pixel）

驻t/s

啄滋/（mm/s）

误差源

参考图像

物质点距离

镜头

板位

平行板

激光功率波动

CCD 的图像失真

正常视角

不匹配错误

混合图像源分析

延迟发生

脉冲时间

粒子轨道

3D 作用

滋（Xi）

0.7

0.02

2.5

0.5

0.035

0.0071

0.0056

0.035

0.2

0.1

2×10-9

5×10-9

0.05

75.57

单位

pixel

mm

pixel

mm

rad

mm

pixel

rad

pixel

pixel

s

s

mm/s

mm/s

ci
1.61×10-4

2.01×10-3

1.61×10-4

1.61×10-4

0.003

12.45

0.316

0.003

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

单位

mm/ pixel2

1/pixel

mm/ pixel2

1/pixel

mm/pixel

pixel/mm

mm/pixel

ci×滋（Xi）

1.13×10-4

4.02×10-5

4.02×10-4

8.03×10-5

9.84×10-5

8.84×10-2

1.77×10-3

9.84×10-5

0.2

0.1

2×10-9

5×10-9

0.05

75.57

滋c

0.00044

0.240

5.39伊10-9

75.568

表 2 不确定度分析 1

进口马赫数

0.29

序号

1

2

3

4

外

0.290

0.270

0.310

0.277

中

0.365

0.365

0.365

0.405

内

0.345

0.365

0.325

0.318

出口空气流量分配比例

表 4 A组试验状态

Combined uncertainty uu＝2.1m/s

参数

琢

驻X
驻t
啄滋

误差源

放大系数

图像距离

图像间隔

实测

滋（字i）

0.00044

0.240

5.39×10-9

75.568

单位

mm/pixel

pixel

s

mm/s

ci
1.6×106

8030.0

1.2848×108

1.0

单位

pixel/s

mm/pixel/s

mm/ s2

ci×滋（字i）

700.68

1930.9

6.92×10-1

75.56763

表 3 不确定度分析 2

压力传感器 P 孔口

电动阀门
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3 试验结果及分析

选取头部帽罩 A 作为基准结构，分别对前置扩

压器 A、B、C 在同一进口马赫数、不同出口流量分配

下，采集流场信息，结果如图 5～7 所示。每幅图中从

左到右 4 个流场云图分别对应表 4 中序号 1～4 的出

口流量分配比例状态。

对比这 3 个前置扩压器出口流场云图发现，中心

射流的速度明显要高于内、外环射流速度，外环射流

速度最小，且扩压器 B、C 的前置扩压器内、外环出口

流速明显高于扩压器 A 的，另外扩压器 C 的外环出

现了射流较早附着帽罩的情况。在 2 股射流之间，存

在明显的回流区，对比回流区流场发现，扩压器 B 的

上、下 2 个回流区速度不一致，下部回流区速度比上

部回流区的约高 10 m/s，而扩压器 C 的出口回流区宽

度较为不统一，下部回流区比上部回流区约宽 9 mm，

前置扩压器 A 表现出了明显优势。

以前置扩压器 A 为基准，得到不同头部帽罩在

不同进口马赫数下的流场，如图 8～10 所示，每幅图

中从左到右流场云图依次对应表 5 中试验序号 1～5。

从图中可见，头部帽罩 D 中前置扩压器出口气

流速度高于其他试验件的，而头部帽罩 C、D 中射流

之间的回流区宽度不均，提高了射流附着情况发生的

概率。对比头部帽罩 A、B 在进口马赫数为 0.290、3 个

出口气流分配比例分别为 0.290、0.365 和 0.345 条件

下的结果，发现其流场特性较为接近，而头部帽罩 A

序号

1

2

3

4

5

进口马赫数

0.21

0.25

0.29

0.33

0.37

出口空气流量分配比例

0.290 0.365 0.345

表 5 B组试验状态

图 5 前置扩压器 A在不同出口流量分配比例下的 2维流场

图 6 前置扩压器 B在不同出口流量分配比例下的 2维流场

图 7 前置扩压器C在不同出口流量分配比例下的 2维流场

图 8 头部帽罩 B在不同 Ma下的 2维流场

图 9 头部帽罩C在不同 Ma下的 2维流场

图 10 头部帽罩D在不同 Ma下的 2维流场
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的回流区流速更为均匀，表现出稍好的性能。

从 PIV 测试结果中可见，无论在哪种组合形式

下，流场的结构并没有发生较大改变，流场呈 3 股射

流形态分布，且在 2 股射流之间存在明显的回流区。

总进气量及 Ma保持不变，出口空气量比例的改变并

没有对流场速度有太大影响。随着进气量及 Ma的增

大，流场速度有明显的提高。通过 PIV 技术得到的试

验结果同时也验证了传统压力场的测试结果，前置扩

压器 A 与头部帽罩 A 表现出了稍好的性能。

在流阻性能试验中，前置扩压器 A 与头部帽罩 A

在相同马赫数下的压力损失要低于其他型号的，如图

11、12 所示，进一步证明了 PIV 试验数据的可靠性。

4 结束语

通过对 PIV 技术与扩压器试验技术的探究，得到

了关键参数对扩压器内流场特性的影响，并对比了不

同扩压器的性能特征，得到了优选后的 3 通道扩压器

结构参数，当 Lm/Le=0.7、L i/Le= Lo/Le=0.6、Lc /Le=1.82 时

扩压器性能最佳，并在接触式测试方法与数值分析方

法上得到了验证。试验结果表明，PIV 技术在先进扩

压器流场测试方面是直观且可靠的，可以为扩压器最

终结构优化与设计定型提供依据；本文将 PIV 技术应

用于先进扩压器的试验研究，形成了成熟可靠的扩压

器试验技术手段，可为国内扩压器性能试验方法标准

的制定提供依据。
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图 11 不同头部帽罩总压损失随Ma2 变化对比

图 12 不同前置扩压器总压损失随Ma2 变化对比
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