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摘　 要:为了探讨不同头部间距对某型航空发动机燃烧室点火过程中火焰传播特性的影响ꎬ建
立三头部燃烧室燃烧试验系统ꎬ开展流动与点火过程中火焰传播特性、头部间距对周向点火过

程影响规律的实验研究ꎮ 研究表明:燃烧室的周向点火过程具有阶段性ꎬ在初始火焰发展阶

段ꎬ火焰首先顺着流线方向传递ꎬ待燃烧强度增大到一定值时ꎬ火焰才开始向其他区域延伸ꎻ在
相同工况下ꎬ头部间距较小时ꎬ相邻旋流器之间的局部回流区相互影响增大ꎬ油气掺混效果增

强ꎻ随头部间距增加ꎬ流动因素对火焰传播的作用减小ꎮ
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０　 引言

随着航空工业的迅速发展ꎬ对航空发动机也提出了越

来越高的要求ꎬ而航空发动机燃烧室作为航空发动机的三

大核心部件之一ꎬ其性能直接影响到整个发动机的性能ꎮ
其中点火启动过程关系到飞行器的地面起飞与高空再点

火性能ꎬ是燃烧室技术的关键一环[１] ꎮ 影响点火性能的

因素错综复杂ꎬ包括气动热力参数、点火器性能参数、点火

位置等ꎬ因此研究航空发动机点火中火焰传播的过程ꎬ探
究不同因素对火焰传播过程的影响ꎬ能够为改善航空发动

机点火性能设计提供参考[２] ꎮ
先进航空发动机多采用环形燃烧室结构ꎬ单头部燃烧

室往往缺失了多个头部火焰干涉状态下的火焰传播特

征[３] ꎬ而不能对燃烧室的周向点火时间进行正确评估ꎬ但
直接对环形燃烧室进行试验研究造成测量困难及费用高

昂等问题[３] ꎮ 所以对多头部燃烧进行研究十分必要ꎬ国
内外进行了一些研究ꎬＣＯＲＤＩＥＲ Ｍ 等[４－５]对多头部矩形

燃烧室模型进行研究ꎬ发现随着喷嘴间距的变化ꎬ相邻喷

嘴间将出现“展向传播”和“混合传播”两种火焰传播模

式ꎮ 目前对多头部和环形燃烧室点火过程的研究ꎬ多采用

实验室尺度模型ꎬ而实际燃烧室加入主燃孔、掺混孔等结

构后ꎬ流动特性及火焰传播过程也更加复杂ꎮ 众多研究表

明ꎬ头部间距与燃烧室周向火焰传播机理有着密不可分的

关系ꎬ但对其定量关系的研究依然十分缺乏ꎮ 因此使用先

进激光技术对燃烧室流场结构进行测量ꎬ结合流场对不同

头部间距下的点火过程进行分析具有重要的意义ꎮ
本文针对三头部燃烧室ꎬ使用二维粒子图像测速仪

(ＰＩＶ)测量了燃烧室冷态时均流场ꎬ使用高速摄像机拍摄

了燃烧室不同头部间距下的点火过程ꎬ将冷态时均流场与

点火过程相结合分析ꎬ对三头部燃烧室的周向点火过程、
流动与点火过程中火焰发展的关联及头部间距对周向点

火过程的影响进行了试验研究ꎮ

１　 试验系统及方法

图 １(ａ)为燃烧室的整体试验系统图ꎮ 燃烧室的试验

系统主要包括:燃烧室、供气系统、供油系统、点火系统及光

学测量系统ꎮ 通过五路支管分别对燃烧室进行供气ꎬ以实

现流量的精准控制ꎮ 试验采用 ＲＰ－３液态航空煤油作为燃

料ꎬ高能点火器进行点火ꎬ火花塞布置在左侧旋流器位置ꎬ
其中心距离旋流器出口 ７.５ｍｍꎬ放电端面距离燃烧室上壁
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面 ２ｍｍ处ꎮ 为了实现燃烧室轴向平面和周向平面的光学

测量ꎬ在燃烧室的左侧以及后侧分别设有观察窗ꎬ燃烧室出

口设置在模型的侧面ꎮ 采用 ＰＩＶ来测量流场结构ꎬ使用高

速相机来记录点火过程ꎬ通过相机对焦至特定截面位置来

记录点火过程ꎮ 试验研究的三头部燃烧室矩形件剖面图如

图 １(ｂ)所示ꎮ 燃烧室采用喷雾锥角为 ７８°的气动雾化喷

嘴ꎬ安装在旋流器中心位置ꎮ 在燃烧室主体结构上ꎬ布置了

主燃孔和掺混孔ꎬ与旋流器的比例分别为１ ∶ １和 １ ∶ ３ꎮ
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图 １　 试验系统及三头部燃烧室结构图

图 ２为头部安装板的结构示意图ꎬ通过更换头部安装

板实现头部间距变化ꎮ ３ 种头部间距分别为 ６０ｍｍ、
５４ｍｍ和 ７２ｍｍꎬ分别对应模型 Ａ１、模型 Ａ２和模型 Ａ３ꎮ
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图 ２　 头部安装板结构示意图

２　 结果与讨论
图 ３为模型 Ａ１周向点火过程示意图ꎮ 压损为 １.５％ꎬ

点火油气比为 ０.０５ꎬ白色虚线为旋流器中心位置ꎮ 将点火

前冷态时均流场矢量图与轴向点火过程中的火焰图像相

叠加ꎬ同时给出了周向截面的时均流场图ꎬ以分析燃烧室

点火过程中流场对火焰发展的影响ꎮ 由于可近似认为点

火过程中火焰发光强度反映燃烧反应的瞬时放热速率ꎬ绘
制出点火过程中的发光强度积分随时间变化的曲线ꎬ通过

积分曲线能够更加准确地判断点火时间(从初始火焰形

成到燃烧室点火成功的时间)ꎮ
从图中可发现燃烧室点火过程有阶段性的变化ꎬ大致

分为以下 ５ 个阶段:１)点火热源形成(１ ~ ５ｍｓ)ꎮ 初始火

核能量被未燃混气及燃油蒸发所吸收后ꎬ发光强度迅速减

小ꎬ并在点火器附近形成点火热源ꎮ ２)初始火焰形成(５~
９ ｍｓ)ꎮ 随未燃燃气温度与燃油蒸发速率不断升高ꎬ达到

化学反应边界ꎬ形成初始火焰ꎬ这段时间火焰发光强度变

化不大ꎮ ３)左侧旋流器点火(９ ~ ２１ｍｓ)ꎮ 初始火焰一方

面沿径向传播ꎬ这部分火焰燃烧强度增加ꎬ一方面也沿周

向向右传播到两旋流器之间的部分ꎬ火焰基本没有向旋流

器左侧传播ꎮ 可以发现ꎬ燃烧强度较低的初始火焰更易顺

流线方向进行传递ꎮ 待燃烧强度增大后ꎬ火焰在两旋流器

间迅速传播并点燃左侧头部ꎮ ４)中间旋流器点火(２１ ~
２７ｍｓ)ꎮ 左侧旋流器点火成功后ꎬ中间旋流器上侧的火焰

向右传递到了右侧旋流器中心ꎬ同时其下侧也被点燃ꎬ这
时中间旋流器点火成功ꎮ ５) 右侧旋流器点火 ( ２７ ~
３７ｍｓ)ꎮ
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图 ３　 模型 Ａ１ 周向点火过程
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中间旋流器点火成功后ꎬ由已经传递到右侧旋流器中心的火

焰在右侧旋流器内呈环状扩散传播ꎬ燃烧室整体点火成功

后ꎬ随下游火焰扩散出燃烧室ꎬ亮度积分曲线下降至稳定ꎮ
图 ４、图 ５分别为模型 Ａ２、模型 Ａ３的周向点火过程示意

图ꎮ 从图 ４中可以看出在旋流器间距减小后ꎬ两旋流器间局

部回流区相互影响效应增大ꎬ涡系增多ꎬ油气掺混效果增强ꎬ
且喷嘴间间距减小使得中间区域局部油气比增大ꎬ初始火焰

在两旋流器之间迅速传递ꎬ左侧旋流器以及中间旋流器几乎

是同时点火成功ꎬ所以模型 Ａ２ 的周向点火时间要小于模

型 Ａ１ꎮ
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图 ４　 模型 Ａ２ 周向点火过程
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图 ５　 模型 Ａ３ 周向点火过程

　 　 从图 ５中可以看出旋流器间距增大后ꎬ两旋流器间局

部回流区相互影响效应减小ꎬ油气掺混效果减弱ꎬ且喷嘴

间间距减小使得中间区域局部油气比增大ꎬ初始火焰很难

再向周向传播ꎬ而是在先点燃了左侧旋流器后ꎬ在中间旋

流器的上侧来回脉动传递ꎮ 这段时间未燃混气温度在不

断上升但是发光强度基本不变ꎬ直到中间旋流器点火成

功ꎮ 相较于模型 Ａ１、模型 Ａ２ꎬ模型 Ａ３的周向点火时间显

著增加ꎮ

根据叶沉然等[６]提出流动加速系数的概念ꎬ可以计

算 ３种模型的流动加速系数 ＥꎬＥ ＝ Ｌ / ( ρＬ / ρｂ ) ×ＳＬ τꎮ 其

中:Ｌ 为火焰传播距离ꎻρＬ / ρｂ为气体体积膨胀比ꎻＳＬ为层流

火焰传播速度ꎻτ 为周向点火时间ꎮ 流动加速系数用来估

计流动因素对周向火焰传播总体加速的效率ꎮ ３ 种模型

的周向点火时间及流动加速系数与头部间距比的关系如

表 １所示ꎮ 结果显示随头部间距比的增加ꎬ燃烧室周向点

(下转第 ２２１页)

２１２



电气与自动化 毋萌ꎬ等倾转旋翼飞行器定翼机模态模型预测控制

ＮＡＳＡ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎꎬ２０００:４５１７.
[１０] ＳＯＮＧ Ｓ ＹꎬＷＡＮＧ Ｗ ＨꎬＬＵ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ ｔｉｌｔ － ｒｏｔｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ [ Ｃ] / / Ｔｈｅ
２７ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (２０１５ ＣＣＤＣ)ꎬ
ＱｉｎｇｄａｏꎬＣｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ２０１５:８５２￣８５７.

[１１] 吴森堂ꎬ费玉华. 飞行控制系统[Ｍ]. 北京:北京航空航天大

学出版社ꎬ２００５:４６￣１０３.
[１２] 周杰ꎬ王彪ꎬ唐超颖. 基于状态空间模型预测算法的四旋翼

无人机飞行控制[Ｊ] . 信息与控制ꎬ２０１８ꎬ４７(２):１４９￣１５５.
[１３] 王彪ꎬ周杰ꎬ孔大庆ꎬ等. 四旋翼飞行器航迹规划和控制研究

[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１８ꎬ４７(５):１１４￣１１７.
[１４] 钱积新ꎬ赵均ꎬ徐祖华. 预测控制[Ｍ]. 北京:化学工业出版

社ꎬ ２００７: ７２－７３.

收稿日期:２０２０ ０２ １１



(上接第 ２１２页)
火时间随之增大ꎬ且头部间距为 ７２ｍｍ 时ꎬ周向点火时间

显著增加ꎻ随头部间距增加ꎬ流动加速系数减小ꎬ表示流动

因素对火焰传播的作用减小ꎮ

表 １　 周向点火时间及流动加速系数与头部间距比的关系

头部间距 / ｍｍ τ / ｍｓ Ｅ

５４(模型 Ａ２) ２６ ２.９５

６０(模型 Ａ１) ３２ ２.６６

７２(模型 Ａ３) ５７ １.７９

３　 结语
本文针对三头部燃烧室试验件ꎬ探究了燃烧室的周向

点火过程以及流动与点火过程中火焰发展的关联ꎬ同时也

探究了头部间距对周向点火过程的影响ꎮ 得出了以下

结论:
１)燃烧室的周向点火过程具有阶段性ꎬ在初始火焰

发展阶段ꎬ火焰首先顺着流线方向进行传递ꎬ待燃烧强度

增大到一定值时ꎬ火焰才开始向其他区域延伸ꎮ
２)在相同工况下ꎬ头部间距较小时ꎬ相邻旋流器之间

的局部回流区相互影响增大ꎬ油气掺混效果增强ꎮ 所以随

头部间距由 ５４ｍｍ增加到 ７２ｍｍꎬ燃烧室周向点火时间由

２６ｍｍ增加到 ５７ｍｍꎬ其中头部间距为 ７２ｍｍ 时ꎬ周向点

火时间显著增加ꎮ

３)在相同工况下ꎬ随头部间距由 ５４ｍｍ 增加到

７２ｍｍꎬ流动加速系数由 ２.９５ ｍｍ 减小到 １.７９ ｍｍꎬ随头部

间距增加ꎬ流动因素对火焰传播的作用减小了ꎮ
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