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摘　 要:为了提高双环腔主燃烧室在大流量、宽广工作范围内的贫油点火边界ꎬ对值班级单级

轴向旋流器及双级径向旋流器两种形式的旋流器进行冷态流场及油雾场的数值模拟和贫油点

火的试验研究ꎮ 结果表明:两种旋流器形式下ꎬ流场均为三涡结构ꎮ 相比值班级为单级轴向旋

流器的燃烧室ꎬ双级径向旋流器的燃烧室形成的回流区直径大ꎬ长度不变ꎬ回流强度增大

３０.６％ꎬ燃油浓度增加ꎬ贫油点火边界在 ３个火焰筒压降下变宽 ４０％以上ꎬ且均存在最佳火焰筒

压降ꎬ使得贫油点火边界最宽ꎮ
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０　 引言

双环腔燃烧室属于径向分级燃烧室ꎬ ２０ 世纪末ꎬ
ＮＡＳＡ制定了 ＲＴＡ计划ꎬ该计划将双环腔燃烧室作为涡轮

机组合循环发动机的主燃烧室[１] ꎬ能够实现宽范围工作ꎮ
双环腔燃烧室是将火焰筒头部做成径向排布的结构ꎬ通过

中心隔离环把火焰筒分隔成内侧的主燃级、外侧的值班级

两个并行燃烧区ꎬ从而实现分级分区燃烧ꎮ 涡轮机组合循

环发动机工作马赫数范围最高可达 ３及以上ꎬ在大体积流

量进口、宽广工作范围的条件下ꎬ主燃烧室采用径向分级

的双环腔构型ꎬ不同燃烧区域发挥不同的功能ꎬ能够满足

涡轮机组合循环发动机工作的要求ꎮ
双环腔燃烧室由于构型上与单环腔燃烧室有较大差

异ꎬ主要体现在组织燃烧的环腔(火焰筒高度)大以及两

个燃烧区结构ꎮ 这样在起动、小状态下ꎬ只有值班级工作ꎬ
主燃级只有空气流动ꎬ并与中心体一起对值班级回流区产

生影响ꎬ尤其是点熄火工况ꎬ燃烧室在低压、低温、高燃烧

室进口速度下容易出现点火困难的问题ꎮ

国内外学者对点火特性及机理进行了大量研究ꎬ采用

数值模拟动态点火过程ꎬ并针对点火问题提出了相应的点

火模型ꎬ对点火延迟时间、高空再点火规律等进行了研

究[２－６] ꎮ 姜磊等[７]研究了喷嘴位置对点火性能的影响ꎬ发
现其影响很小ꎻ刘桂桂等[８]研究了旋流杯一级旋流数对

燃烧室点火性能的影响ꎬ结果表明:旋流杯一级强旋流有

利于点火ꎻ刘威等[９]发现值班级进气温度和速度增加ꎬ点
火特性更好ꎻ康尧等[１０－１１]发现文氏管喉道直径过大会使

雾化性能变差ꎬ使点火性能恶化ꎻ并对单头部燃烧室的旋

流杯套筒混合段长度进行了试验研究ꎬ结果表明套筒混合

段长度过长会使贫油起动点火油气比增加ꎬ不利于点火

性能ꎮ
国内外众多学者对单环腔燃烧室点火进行了大量的

基础和应用研究ꎬ但对于在大流量、高进口速度下的双环

腔燃烧室点火性能研究较少ꎮ 本文针对双环腔燃烧室点

火性能提升ꎬ设计了相同旋流数的单级轴向旋流器及双级

径向旋流器ꎬ通过数值模拟研究两种旋流器轴向或径向速

度、回流区大小、油雾场分布的差别ꎬ再通过试验验证两种

旋流器贫油点火性能ꎬ为双环腔头部设计提供一定的参考ꎮ

７２２
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１　 试验方案设计

本文采用的双环腔燃烧室ꎬ外环腔与内环腔的头部比

例为 ２ ∶ １ꎬ经过简化后ꎬ双环腔燃烧室的计算物理模型如

图 １所示ꎮ
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图 １　 双环腔燃烧室简化模型

值班级单级轴向旋流器及双级径向旋流器结构如

图 ２所示ꎮ 主燃级旋流器保持不变ꎬ两种旋流器的设计参

数见表 １和表 ２ꎮ 对有效流通面积及旋流数作了一定的

控制ꎬ使得有效流通面积误差控制在 ８％以下ꎬ而综合旋

流数控制在 ０.６附近ꎬ避免油气比及旋流数不同对冷态流

场及点火性能产生影响ꎮ

  
(a) D	�"����������������������������(b) �	�"��

图 ２　 旋流器结构示意图

表 １　 轴向旋流器设计参数

参数 ＡＣｄ / ｍｍ２ 叶片数 /个 叶片安装角 / ( °) 旋流数 Ｓｎ

数值 １９０.４ ２０ ３８ ０.６０９

表 ２　 径向旋流器设计参数

参数 一级 ＡＣｄ / ｍｍ２ 二级 ＡＣｄ / ｍｍ２ 总 ＡＣｄ / ｍｍ２
一级叶片

安装角 / ( °)

数值 ６８.５４ ８２.６１ １７６.９８ ５０

参数
二级叶片

安装角 / ( °)
一级叶片
数 /个

二级叶片
数 /个

综合旋流
数 Ｓｎ

数值 ６０ １６ １８ ０.６１

２　 仿真计算及结果分析

在点火试验之前ꎬ对两种旋流器的冷态流场进行仿真

模拟ꎬ以 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对模型进行网格划分ꎬ采
用四面体非结构化网格ꎮ 网格划分及网格无关性验证如

图 ３所示ꎬ经过网格无关性验证ꎬ使得网格数量维持在

２ ２００万左右ꎮ
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图 ３　 网格划分及网格无关性验证

　 　 图 ４为两种旋流器形成的轴向速度云图及流线图ꎬ两
者冷态流场存在明显差别:在图 ４(ａ)中形成了较为对称

的上下涡区(区域 １为上涡区ꎬ区域 ２ 为下涡区)ꎬ在回流

区的尾部(区域 ３位置)由上涡区的部分回流及部分中心

隔离环射流共同形成了 ３位置处的小涡ꎬ从整个流场结构

来看ꎬ３位置处的小涡不仅会影响回流流量ꎬ同时对于油

雾的二次雾化也没有帮助ꎬ会影响燃烧室的点火性能ꎮ 在

图 ４(ｂ)中ꎬ形成了明显不对称的上、下涡区ꎬ且下涡区明

显大于上涡区ꎮ 其主要原因是ꎬ在中心隔离环射流的影响

下ꎬ下涡区涡心向射流下游方向移动ꎬ下涡区增大ꎬ最终形

成了不对称的流场结构ꎻ在主燃孔射流与下涡区之间也形

成了一个小涡ꎬ会造成压力损失ꎮ
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图 ４　 不同旋流器形式速度云图及流线图

图 ５展示了两种旋流器形式下的回流区ꎮ 从图中可

以看到ꎬ采用轴向旋流器得到的回流区较为狭小ꎬ形成的

回流更加靠近旋流器的喉部ꎬ可能引起文氏管和喷嘴的积

碳ꎬ甚至引起文氏管烧蚀的情况ꎮ 而采用径向旋流器得到

的回流区宽大ꎬ两个回流区的长度基本一致ꎻ相对来说ꎬ拥
有更宽大的回流区ꎬ有利于更多的高温燃气回流ꎬ点燃新

鲜混气ꎬ提高点火性能ꎮ

８２２
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图 ５　 不同旋流器形式回流区大小

　 　

　 　 图 ６展示了距旋流器出口轴向 １５ｍｍ、４９ｍｍ、８０ｍｍ
处旋流器中心截面的轴向速度分布ꎮ 从图 ６(ａ)中看到ꎬ
在径向距离 ０.４０６ｍ处也就是值班级旋流器中心轴线处ꎬ
采用轴向旋流器形成的回流速度更大ꎬ这主要是由于轴向

旋流器形成的涡心无论在轴向还是径向方向上离旋流器

出口都更近ꎬ导致在此处的逆压梯度明显要大于径向旋流

器形成的逆压梯度ꎬ因此轴向的回流速度更大ꎻ随着轴向

距离的增加ꎬ在图 ６(ｂ)、图 ６(ｃ)中的轴向速度都是径向

旋流器的更大ꎮ

   (a)�z = 15 mm                                                     (b)�z = 49 mm                                                           (c) z = 80 mm
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图 ６　 不同旋流器形式沿径向的轴向速度

　 　 图 ７ 展示了在距旋流器出口 １５ｍｍ 截面处的沿径向

的速度分布及回流强度的对比ꎬ其中回流强度[１２]用涡心

截面的回流量与顺流量的比值(Ｂａｃｋｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ)来表示ꎮ
从图中可以看到ꎬ在径向速度为 ０的虚线两侧有明显的两

个峰值ꎬ轴向旋流器径向速度的峰值更大ꎬ且与径向旋流

器的峰值方向正好相反ꎬ表明轴向旋流器涡心在轴向

１５ｍｍ的截面之前而径向旋流器形成的涡心在截面之后ꎬ
导致径向速度方向相反ꎮ 对比两者在回流强度上的差异ꎬ
相比采用轴向旋流器ꎬ采用双级径向旋流器形成的回流强

度增大了 ３０.６％ꎬ与喷嘴出来的燃油液滴剪切作用更强ꎬ
二次雾化效果更好ꎬ有利于燃烧室的点火性能ꎮ
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图 ７　 不同旋流器形式径向速度及回流强度对比

图 ８为在两种形式旋流器下得到的燃油浓度及分布云

图ꎮ 从图中可以看到ꎬ在图 ８(ａ)中ꎬ燃油主要分布在轴向

旋流器中心轴线附近窄小的区域中ꎬ在靠近火焰筒外环的

区域ꎬ燃油浓度基本为 ０ꎬ这样的燃油浓度分布明显不利于

燃烧室的点火ꎻ在图 ８(ｂ)中ꎬ燃油基本对称分布在径向旋

流器中心轴线两侧ꎬ在外环一侧的燃油浓度略高ꎬ在径向方

向上的分布也更宽ꎬ充满了整个燃烧室的主燃区域ꎬ与
图 ８(ａ)相比ꎬ这样的燃油分布有利于点火ꎮ 因此采用径向

旋流器燃油的雾化蒸发效果更好ꎬ燃油分布更为均匀ꎮ
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图 ８　 不同旋流器形式燃油浓度及分布云图

图 ９ 展示了离旋流器出口 １５ｍｍ、４９ｍｍ(点火器位

置)、８０ｍｍ处沿径向分布的燃油浓度ꎮ 从图中可以发现ꎬ
燃油分布在旋流器中心轴线 ０.４０６ｍ 的两侧ꎬ采用轴向旋

流器的浓度场中ꎬ燃油浓度最高的是中心轴线位置ꎬ然后

沿着两侧逐渐减小ꎬ而在采用径向旋流器的浓度场中ꎬ燃
油在轴线位置处浓度并不是最高的ꎬ而是在两侧呈现两个

峰值ꎬ且峰值大小不一致ꎮ 这与流场漩涡不对称相关ꎬ在
轴向 ４９ｍｍ处的截面ꎬ也就是点火电嘴中心轴线所在位

置ꎬ右侧的峰值更大ꎬ也就是靠近火焰筒外环的燃油浓度

更高ꎻ与采用轴向旋流器的油雾场相比ꎬ采用径向旋流器

的油雾场更加有利于燃烧室的点火性能ꎮ

９２２
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图 ９　 不同旋流器形式轴向位置的燃油浓度分布

３　 点火特性试验及结果分析

３.１　 试验件

本文采用的双环腔燃烧室试验件主要由进口转接段、
试验段及后转接段 ３ 个部分组成ꎬ试验段主要由扩压器、
值班级旋流器(单级轴向旋流器及双级径向旋流器)、主
燃级旋流器、电嘴、中心隔离环、火焰筒、内外环冷却通道

及机匣等组成ꎻ试验段通过前后转接段与设备管道连接ꎬ
试验件部分实物图如图 １０所示ꎮ

E	"F &&�AO 

图 １０　 试验件实物图

３.２　 试验系统

点火试验空气系统的原理图如图 １１所示ꎮ 该系统主

要由电动调节阀、电加热器、混合器、孔板流量测量装置、
点火试验台、冷凝器、除沫塔等构成ꎬ其空气供气系统原理

如下:中压进气经过电动调节阀后在电加温器中获得热

量ꎬ温度上升后在混合器中与低压进气混合ꎬ经过阀门及

孔板流量测量装置后进入点火试验台进行点火试验ꎬ排出

的高温燃气经过冷凝器冷却降低温度后ꎬ通过除沫塔后排

到大气环境中ꎮ
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图 １１　 点火试验空气系统原理图

３.３　 点火试验结果分析

根据试验测得的试验结果绘制得到贫油点火边界ꎬ
图 １２为双环腔燃烧室在不同旋流器形式获得的贫油点火
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图 １２　 贫油点火边界对比示意图

中火焰筒压降百分比定义为:ΔＰ１ / Ｐ３１.ａｖꎬ其中 ΔＰ１ 表
示火焰筒压降ꎬΔＰ１ ＝Ｐ３１.ａｖ－ＰＳ４.ａｖꎬ即火焰筒进口总压减去

火焰筒出口静压(式中下标 Ｓ 代表静压)ꎻ从图中的点火

边界线可以看出ꎬ在两种旋流器形式下ꎬ随着总压损失增

大即火焰筒压降增大ꎬ点火边界都是先增大后减小ꎬ说明

存在一个最佳火焰筒压降使得点火边界最宽ꎻ对于贫油点

火边界ꎬ带轴向旋流器燃烧室最佳火焰筒压降在 ４％左

右ꎬ带双级径向旋流器的燃烧室的最佳火焰筒压降在

４.５％左右ꎬ能使得贫油点火边界最宽ꎮ
相较于带单级轴向旋流器的燃烧室ꎬ带双级径向旋流

器燃烧室的贫油点火边界不论火焰筒压降大小都显著变

宽ꎬ最大贫油点火边界拓宽 ４４.２％ꎮ 其主要原因在于:旋
流器的不同导致主燃区流场结构相差较大ꎬ双级径向旋流

器形成的回流区直径、回流速度、回流量更大ꎬ从而使得燃

油液滴与气流之间的剪切作用更强ꎬ燃油雾化增强ꎬ同时

燃油基本充满了整个主燃区ꎬ使得点火更为容易ꎬ贫油点

火边界拓宽ꎮ

４　 结语

本文通过数值模拟及试验手段研究了两种形式值班

级旋流器的冷态流场及贫油点火边界ꎬ得出如下结论:
１)两种旋流器形式下ꎬ燃烧室流场均为三涡结构ꎬ造

０３２
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成较大的压力损失ꎬ除在旋流器出口附近以外ꎬ带双级径

向旋流器的燃烧室轴向速度更大ꎻ
２)相比于单级轴向旋流器ꎬ带双级径向旋流器的燃

烧室回流区直径增大ꎬ长度相当ꎬ回流强度增大 ３０.６％ꎬ燃
油浓度增加ꎬ燃油充满整个主燃区ꎬ点火时有利于高温燃

气回流ꎬ点燃新鲜混气ꎬ形成稳定的点火源ꎻ
３)贫油点火试验表明ꎬ存在一个最佳火焰筒压降ꎬ带

轴向旋流器的燃烧室最佳火焰筒压降为 ４％ꎬ带双级径向

旋流器燃烧室的最佳火焰筒压降为 ４.５％ꎻ对比带单级轴

向旋流器的燃烧室ꎬ带双级径向旋流器燃烧室的贫油点火

边界在 ３个火焰筒压降下变宽了 ４０％以上ꎬ即在恶劣工况

下ꎬ更容易点火成功ꎮ
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(上接第 ２１７页)
的图像时ꎬ可安装侦查模块ꎬ可以 ＦＰＶ 飞行控制无人机ꎬ
用运动相机来获取画面ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 在需要达到物资

的运输功能时ꎬ可以安装发射模块ꎬ运输小型物品如药品

等ꎬ并且无需降落即可完成物品的投递任务ꎮ
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图 １２　 穿越飞行障碍图和 ＦＰＶ运动相机中获取的画面

３　 结语

综上所述ꎬ在实验过程中ꎬ实现了通过桶内折叠收纳及

弹出ꎬ最后完成遥控展开并起飞ꎬ穿越障碍区投放载荷并安

全返回ꎮ 通过任务载荷的变化及多机的投送ꎬ能够完成协同、
集群飞行ꎮ 此研究也是一种无人机技术应用的创新和尝试ꎬ
无论在理论研究及军事应用中都具有一定的借鉴价值ꎮ
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