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摘　 要:为探究主燃孔开孔方案对辅助动力装置回流燃烧室流动特性的影响ꎬ开展 ５种主燃孔

开孔方案的矩形回流燃烧室冷态流场数值模拟研究ꎬ数值模拟方法通过粒子图像测速试验数

据进行了有效性验证ꎮ 结果表明:燃烧室主燃区流场形成了大尺度双涡流动结构ꎬ有利于火焰

稳定ꎮ 外环主燃孔射流穿透深度明显大于内环主燃孔射流ꎬ因此对流场影响更大ꎮ 外环主燃

孔数目越多ꎬ孔径越小ꎬ主燃区沿轴向和展向的尺寸都变大ꎮ 主燃孔排列方式对主燃区流场结

构影响很小ꎬ但对中间区流场影响显著ꎮ
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０　 引言

辅助动力装置( ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔꎬＡＰＵ)在 ２０ 世纪

５０年代末就已应用于航空领域ꎬ其最初的作用是为主发

动机的起动提供动力ꎮ 随着辅助动力装置技术的不断更

新迭代ꎬ该设备从短时间工作的单一起动能源ꎬ演变为可

长时间工作的能输出多种能源的动力装置ꎮ 回流燃烧室

由于其体积小、结构紧凑、轴向长度短、空间利用率大、对
进口流场均匀性不敏感和出口温度场分布好等优点ꎬ在辅

助动力装置燃烧室中运用广泛[１－２] ꎮ 主燃孔作为燃烧室

中重要的大孔结构ꎬ对流场结构、点熄火性能和燃烧性能

有重要影响[３－４] ꎬ在回流燃烧室中影响更为显著ꎮ
国内外学者对燃烧室主燃孔进行了大量研究ꎬ

ＬＥＦＥＢＶＲＥ Ａ Ｈ等[５]研究表明ꎬ主燃孔应设计为较大的

孔ꎬ使射流有足够的径向动量截断头部气流ꎬ在主燃区形

成回流ꎬ提高燃烧反应的稳定性ꎻ对于环形燃烧室最佳的

主燃孔数目为每个燃油喷嘴对应两对大孔ꎮ ＧＯＧＩＮＥＮＩ Ｓ
等[６]通过试验研究了主燃孔对污染物排放的影响ꎬ结果

证明主燃孔对缩短火焰长度和提高熄火性能有积极作用ꎮ
ＥＬＫＡＤＹ Ａ 等[７－８] 利 用 粒 子 图 像 测 速 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬ ＰＩＶ)测量流场ꎬ研究了主燃孔轴向位置及其

流量对燃烧室回流区形状及尺寸的影响ꎬ并通过燃烧试验

研究了其对污染物排放的影响ꎮ 研究表明主燃孔射流动

量过大会影响回流区流场形态ꎬ在燃烧时使回流区形成一

个低温区域ꎬ导致没有足够的高温使 ＣＯ 转化为 ＣＯ２ꎬ影
响燃烧室污染物排放ꎮ 王晓峰等[９]采用数值模拟的方法

研究了主燃孔位置对燃烧室点熄火性能的影响ꎬ结果表明

随着主燃孔位置向下游移动ꎬ回流区的流量有所增加ꎬ点
熄火性能也随之提高ꎮ 朗洪俭等[１０]对带双轴向旋流杯、
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主燃孔和冷却气流模型燃烧室的主燃区流场进行了实验

研究ꎬ结果表明主燃孔使回流区长度明显缩短ꎮ 徐榕

等[１１]采用数值模拟的方法ꎬ改变主燃孔孔径、数目及轴向

位置ꎬ研究了主燃孔对直流燃烧室流动及燃烧的影响ꎬ研
究发现主燃孔射流轴向位置后移会造成主燃区延长与掺

混不充分ꎻ主燃孔与掺混孔交错分布有利于高温燃气掺

混ꎬ以便获得合理的出口温度分布ꎮ 林宏军[１２]采用数值

模拟方法对燃烧室主燃孔射流与回流区之间的相互作用

机理开展研究ꎬ结果表明ꎬ主燃孔射流有助于缩短燃烧室

回流区的长度ꎬ强化油气掺混ꎬ改善燃烧室的燃烧特性ꎻ合
适的射流强度和主燃孔位置对流场特性和燃烧性能产生

有利影响ꎮ
回流燃烧室常用于小型航空发动机ꎬ与一般小型航空

发动机燃烧室相比ꎬ辅助动力装置燃烧室的尺寸更小ꎬ火
焰筒高度也更小ꎬ主燃孔射流对火焰筒内流场结构影响更

加显著ꎮ 但从研究现状看ꎬ国内外目前针对该类燃烧室主

燃孔的研究较少ꎮ 本文以一种矩形回流燃烧室为对象ꎬ详
细研究主燃孔开孔方案对燃烧室冷态流动特性的影响ꎮ

１　 研究对象及方法

１.１　 研究对象

本文研究对象为矩形回流燃烧室模型ꎬ其结构示意图

如图 １所示ꎮ 该燃烧室主要由机匣、火焰筒、喷嘴组成ꎮ
火焰筒头部沿周向布置了 ８道导流片ꎬ使从头部小孔进入

火焰筒内的气流在导流片的作用下流动方向发生偏转ꎬ流
动方向由轴向变为周向ꎬ形成展向的旋流ꎮ 燃烧室总体长

度为 ２６９.５ｍｍꎬ宽度为 １８６.０ｍｍꎬ高度为 ８６.５ｍｍꎻ燃烧室

进口高度为 ９.８０ｍｍꎬ出口高度为 １８.９５ｍｍꎻ火焰筒高度

为 ６２.１ｍｍꎮ
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图 １　 ＡＰＵ燃烧室结构示意图

气流从燃烧室进口轴向进入燃烧室ꎬ部分空气通过火

焰筒外环壁面掺混孔、主燃孔、气膜冷却孔、冷却气缝和头

部小孔进入火焰筒内ꎮ 剩余空气转过 １８０°从火焰筒内环

壁面主燃孔、掺混孔、气膜冷却孔和冷却气缝进入火焰筒ꎬ
最后从火焰筒出口流出ꎮ

本文研究主燃孔开孔方案对燃烧室流场及燃烧特性

的影响ꎮ 为了保证改变主燃孔数目后流量特性不变ꎬ在改

变主燃孔数目时也改变了孔径大小ꎮ 表 １ 为不同方案的

主燃孔开孔方案ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ５ 这 ３ 种方案对比为研究外环

主燃孔数目 /孔径对流场的影响ꎻＳ４ 和 Ｓ５ 对比为研究内

外环主燃孔排列方式对流场的影响ꎻＳ３和 Ｓ４ 对比为研究

在相对排列情况下ꎬ主燃孔数目、孔径对流场的影响ꎮ 图

２为主燃孔开孔方案示意图ꎮ

表 １　 不同主燃孔数目方案

方案 内外环主燃孔排列方式
外环主燃孔 内环主燃孔

数目 /个 孔径 / ｍｍ 总流通面积 / ｍｍ２ 数目 /个 孔径 / ｍｍ 总流通面积 / ｍｍ２

Ｓ１ — ４ ５.８０ １０５.６３ ８ ３.６０ ８１.３９

Ｓ２ — ６ ４.７４ １０５.８２ ８ ３.６０ ８１.３９

Ｓ３ 相对 ６ ４.７４ １０５.８２ ６ ４.１６ ８１.５１

Ｓ４ 相对 ８ ４.１０ １０５.５７ ８ ３.６０ ８１.３９

Ｓ５ 交错 ８ ４.１０ １０５.５７ ８ ３.６０ ８１.３９
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图 ２　 主燃孔开孔方案

１.２　 计算域及网格划分

火焰筒上分布各种不同孔径的孔ꎬ结构复杂ꎬ为了提

高计算效率ꎬ对燃烧室模型进行了简化ꎮ 将火焰筒冷却小

孔改为冷却气缝ꎬ为使简化前后冷却气流流量一致ꎬ保证

开孔面积基本不变ꎮ 四面体网格和多面体网格都是常用

的针对复杂几何结构的网格划分方式ꎬ相比于四面体网

格ꎬ多面体网格能更准确地计算控制体的物理量梯度ꎬ在
相同计算资源和计算时间下ꎬ可以获得更好的收敛性ꎮ 因

此ꎬ本文网格划分采用多面体网格ꎬ并对冷却气缝、小孔及

头部导流片等进行了加密处理ꎮ 图 ３ 为燃烧室网格示

意图ꎮ
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图 ３　 ＡＰＵ燃烧室网格示意图

１.３　 计算方法及边界条件

湍流模拟方法主要有 ３ 种:雷诺平均数值模拟

(ＲＡＮＳ)、直接数值模拟(ＤＮＳ)和大涡数值模拟(ＬＥＳ)ꎮ
ＤＮＳ没有对流动进行任何假设和简化ꎬ理论上可以获得精

确的计算结果ꎬ但计算量巨大ꎬ耗时长ꎬ计算资源占用多ꎻ
ＬＥＳ考虑了大尺度运动的各向异性ꎬ可以模拟各向异性较

强的流体流动ꎬ得到流体瞬时运动的脉动量ꎬ并且计算量要

比 ＤＮＳ少ꎻＲＡＮＳ可以得到运动的平均物理量ꎬ满足工程计

算的要求ꎬ该法是工程中常用的复杂湍流数值模拟方法ꎬ是
相比于前两者所需的计算资源最少的一种方法[１３]ꎮ

几种常用的 ＲＡＮＳ模型如下:Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ－ε 湍流模型

有较高的稳定性、经济性和计算准确度ꎬ应用广泛ꎬ适合高

雷诺数湍流ꎬ但不适合旋流等各向异性较强的流动[１４] ꎻ
ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型对强旋流计算准确度有所提高[１５] ꎻ
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型比 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ－ε 模型在强流线弯曲、漩
涡和旋转有更好的表现ꎮ 因此本文选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模

型对湍流特性进行求解ꎮ ５ 种方案的燃烧室进口均为质

量流量进口ꎬ流量为 ０.０６６ ｋｇ / ｓꎬ条件为常温常压ꎻ燃烧室

出口为压力出口ꎻ其他壁面均为 ｗａｌｌꎮ 壁面函数采用标准

壁面函数ꎬ选择流动与压力耦合的 ＳＩＭＰＬＥ 算法对离散方

程进行迭代求解ꎬ动量、湍动能及湍动能耗散率等控制方

程均采用二阶迎风格式ꎮ

１.４　 计算方法验证

１)网格无关性验证

为了避免网格数量对计算结果的影响ꎬ本文建立了 ５
套网格ꎬ并进行网格的无关性验证ꎬ网格数量及火焰筒中

心轴线速度分布如图 ４ 所示ꎮ 当网格数为 ３８３ 万时计算

结果与试验结果最为接近ꎬ因此本文计算工作选用 ３８３万
左右网格数量ꎮ
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图 ４　 外环主燃孔截面中轴线速度分布

２)模拟方法正确性验证

为了验证本文计算方法的准确性ꎬ针对基准 Ｓ１ 开展

ＰＩＶ冷态流场测量试验ꎬ将获得的试验数据与数值计算结

果进行对比ꎮ 图 ５ 和图 ６ 分别为燃烧室冷态试验件及

ＰＩＶ流场试验平台示意图ꎮ 流场测量使用德国某公司生

产的 ＬＤＹ３００型二维粒子图像测速系统ꎬ主要包括电源

箱、激光发生器、激光臂、ＣＣＤ 相机与计算机ꎮ 激光系统

为双路脉冲 Ｎｄ:ＹＬＦ激光ꎬ波长为 ５２７ ｎｍꎬ单次脉冲持续

时间分别为 ６.９ ｎｓ 和 ７.６ ｎｓꎬ脉冲能量为 ２００ ｍＪꎬ激光厚

度约 １ ｍｍꎮ 激光臂两段长度约为 ８００ｍｍꎬ由万向节连

接ꎬ可实现多角度、多位置的片光源输出ꎮ 相机型号

Ｐｈａｎｔｏｍ ＶＥＯ ７１０ Ｌꎬ分辨率为 １ ２０８×８００ꎬ最大帧率为７.４
ｋＨｚꎬ最短曝光时间为 ０.４ μｓꎮ 试验件为全透明模型ꎬ激光

从试验件上方射入ꎬＣＣＤ 相机在试验件侧面捕捉燃烧室

中示踪粒子轨迹ꎮ
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图 ５　 ＰＩＶ试验燃烧室示意图
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图 ６　 ＰＩＶ试验平台示意图

图 ７和图 ８为火焰筒外主燃孔截面中心轴线分速度

分布曲线ꎬ图 ９为 ＰＩＶ试验和数值模拟的外主燃孔截面冷

态流场ꎮ ｙ 轴速度峰值位置对应外主燃孔射流区域ꎮ 从
图中可以看出ꎬ计算结果与试验数值基本吻合ꎮ 计算得到

的头部流场也能够较好预测头部气流结构ꎬ在头部回流区

存在两个涡ꎮ 外主燃孔射流均向回流区倾斜且穿透深度

大ꎬ在回流区位置ꎬ都存在一个双涡结构ꎬ但双涡的涡心位

置及分布区域存在一定偏差(试验涡心坐标为( －０.０６６ꎬ
０.０１５)、(－０.０４５ꎬ０.０３５)ꎬ数值计算涡心坐标为( －０.０７０ꎬ
０.０１７)、(－０.０４０ꎬ０.０３３))ꎮ 这主要是由于 ＰＩＶ 试验时头

部结构复杂ꎬ激光穿透率低ꎬ在头部区域很难捕获粒子轨

迹导致的试验误差ꎮ 总体而言ꎬ本文采用计算方法能够在

一定程度上准确预测燃烧室流场ꎮ
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图 ７　 ｘ 轴向速度分布曲线
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图 ８　 ｙ 轴向速度分布曲线
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图 ９　 ＰＩＶ试验与数值模拟头部流场

２　 结果与分析

２.１　 基准方案分析

图 １０为基准 Ｓ１的冷态流场ꎮ 图中可以看出ꎬ外环主

燃孔射流穿透深度较大ꎬ几乎达到了火焰筒内环壁面ꎻ内

环主燃孔穿透深度很小ꎬ未及火焰筒中心ꎬ且向 ｘ 轴负方

向倾斜ꎮ 这一方面是由于回流燃烧室结构的特殊性ꎬ气流

先经过外环流道ꎬ旋转 １８０°后再通过内环流道ꎬ沿程有流

阻的存在ꎬ压力逐渐降低导致燃烧室外环流道与火焰筒内

部压差比内环流道与火焰筒内部压差更大ꎻ另一方面是因

为头部的导流片结构使气流展向流动ꎬ轴向速度较小ꎬ主
流的轴向动量与主燃孔射流的径向动量相比要小得多ꎬ因
此主燃孔射流受主流轴向冲击影响较小ꎬ穿透深度大ꎮ

外环主燃孔截面中ꎬ外主燃孔气流一部分与头部气流

作用ꎬ主燃区形成了两个旋流方向相反的双涡结构ꎬ贴近

圆弧形头部的涡较小ꎬ而较大涡的径向尺寸几乎为火焰筒

高度ꎻ另一部分流向 ｘ 轴负方向ꎬ在中间区形成了一个涡ꎮ
主燃区内速度很低ꎬ约为 ２~ １１ｍ / ｓꎬ为点火和火焰的稳定

提供了良好的条件ꎬ中间区的涡作用是使主燃区中点火后

未完全燃烧的产物在中间区充分燃烧ꎮ 内环主燃孔截面

中ꎬ小涡的尺寸没有改变ꎻ由于没有了外环主燃孔射流的

截断作用ꎬ大涡在该截面涡心向外环移动ꎮ 内环主燃孔与

外环主燃孔射流剪切ꎬ在该区域形成了中间区的涡ꎬ说明

外环主燃孔射流展向尺寸较大ꎬ能够影响到没有外环主燃

孔的截面ꎬ在主燃孔展向截面也能体现ꎬ外环主燃孔射流

的扩张角约为 ３３°ꎮ 无主燃孔截面流场结构与内环主燃

孔截面相似ꎮ 结合几个截面流场的分析可以看出ꎬ外环主

燃孔能够起到稳定主燃区内流场结构的作用ꎬ靠近头部的

小涡在展向能够稳定存在ꎮ 内环主燃孔头部气流相互作

用在中间区形成涡ꎬ用于稳定燃烧主燃区未完全燃烧的

燃气ꎮ
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图 １０　 Ｓ１方案流场图

２.２　 外环主燃孔数目 /孔径对流场影响

针对本文燃烧室ꎬ由于外环主燃孔的穿透深度比内环

主燃孔大ꎬ对燃烧室流场影响更大ꎬ因此研究了外环主燃

孔数目 /孔径对流场的影响ꎮ 本节对 ３种燃烧室外环主燃

孔开孔方案进行数值模拟ꎮ 图 １１、图 １２ 分别为 Ｓ２ ( ６

孔)、Ｓ５(８孔)速度云图ꎮ
与图 １０的 Ｓ１(４孔)方案相比ꎬ从 ３ 种方案的外环主

燃孔截面中可以明显看出随着外环主燃孔数目增加、孔径

减小ꎬ主燃孔射流角度逐渐变大ꎬ从 ８３°增大至 １０４°主燃

区ꎮ 双涡结构中大涡的尺寸逐渐变大ꎬ挤压靠近头部壁面

的小涡ꎮ 主要原因是随着外环主燃孔孔径变小ꎬ单个主燃
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孔的动量减小ꎬ与主流动量之比随之减小ꎬ射流向 ｘ 轴负

方向偏斜ꎮ 中间区的涡从 Ｓ１ 到 Ｓ５ 向内环移动直至消失

(图中虚线圈所示)ꎬ原因是随着主燃孔数量的增加ꎬ外环

主燃孔对头部气流的截断作用更强ꎬ内环主燃孔与头部气

流的相互作用减弱ꎬ使得中间区的涡变弱ꎮ 内环主燃孔截

面中ꎬＳ１的主燃区双涡结构消失ꎬ但在 Ｓ２ 和 Ｓ５ 中仍然存

在ꎬ且 Ｓ５中主燃区流场结构在 ３个截面中基本不变ꎬ相较

于 Ｓ２在展向上更加稳定ꎮ 同样是由于主燃孔截断作用增

强导致的这一结果ꎮ 这意味着增加外环主燃孔数目有助

于稳定主燃区流场结构ꎬ为燃料与空气的混合和燃烧提供

有利条件(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 １１　 Ｓ２方案流场图
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图 １２　 Ｓ５方案流场图

２.３　 排列方式对流场影响

本节研究两种内外环主燃孔排列方式对流场的影响ꎮ

图 １３为 Ｓ４(相对排列)的速度云图ꎮ 与图 １２ 方案相比ꎬ
两种方案内外环主燃孔数目及孔径大小均相同ꎮ
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图 １３　 Ｓ４方案流场图
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　 　 Ｓ４中外环主燃孔射流倾角几乎为 ９０°ꎬＳ５ 中的受头

部气流与内环主燃孔气流的影响ꎬ射流轨迹发生了偏转ꎮ
产生这种差异的原因主要在于排列方式的不同ꎬＳ４ 中内

外主燃孔相对排列ꎬ在主燃孔截面受到内外环两股射流的

截断作用ꎬ使主燃区更难向 ｘ 轴负方向扩张ꎬ而 Ｓ５中主燃

孔截面只有一股射流ꎬ因此 Ｓ５的主燃区要大于 Ｓ４的ꎮ 由

于内外环主燃孔射流的倾斜方向不同ꎬ两个方案的内外环

主燃孔射流之间形成了一个小涡ꎬＳ４的小涡结构与 Ｓ５ 的

差异明显ꎮ 分析认为ꎬＳ４ 的相对排列使两股射流流向相

反ꎬ射流相互作用ꎬ形成更大的中间涡ꎬ有助于未充分反应

的燃气与主燃孔新鲜空气的充分混合ꎬ更利于燃烧ꎻＳ５
中ꎬ该中间涡中出现在内环主燃孔截面ꎬ外环主燃孔截面

消失了ꎬ主要是由于外环主燃孔孔径大于内环主燃孔ꎬ因
此外环主燃孔射流扩张角较内环大ꎬ在内环主燃孔截面仍

受外环主燃孔射流的影响ꎬ但相互作用的效果没有两股射

流对冲强烈ꎬ因此形成的涡尺寸不及 Ｓ４ꎮ 在无主燃孔截

面中ꎬ两个方案主燃区的流场结构基本与存在主燃孔的截

面相同ꎬ两种排列方案都能使主燃区的流场结构在展向方

向保持稳定ꎮ 这是主燃孔数量多ꎬ主燃孔射流对流场截断

作用强的缘故ꎮ

２.４　 主燃孔相对排列孔数 /孔径对流场的

影响

　 　 本节对两种相对排列的不同主燃孔数目的方案进行

研究ꎮ 图 １４为 Ｓ３(６孔)的速度云图ꎮ 与图 １３方案相比ꎬ
两个方案的内外环主燃孔射流穿透深度的差别很小ꎬＳ３
外环主燃孔的射流角度明显小于 Ｓ４ꎬ内环主燃孔的射流

倾角则相反ꎮ 这是由于主燃孔数目的增加ꎬ主燃孔射流的

径向动量与轴向动量之比减小ꎬ射流更容易受主流的影

响ꎬ向 ｘ 轴负方向偏移ꎮ Ｓ３ 中的内外环主燃孔射流接近

平行ꎬ两股射流之间的区域较大ꎬ相互剪切形成的中间涡

与 Ｓ４形状不同ꎮ Ｓ３的主燃孔数目要少于 Ｓ４ꎬ主燃孔间距

较大ꎬ导致中间无主燃孔截面的主燃区气流能够不受主燃

孔射流的截断作用ꎬ主燃区较大的涡向外环中间区扩张ꎬ
而 Ｓ４的主燃孔射流展向方向能够抑制两个主燃孔之间的

头部气流进入中心区ꎮ
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图 １４　 Ｓ３方案流场图

３　 结语

本文基于一种 ＡＰＵ 矩形回流燃烧室模型ꎬ研究了主

燃孔开孔方案对燃烧室流场结构的影响ꎬ通过多种方案的

数值模拟和对比分析ꎬ得到以下结论ꎮ
１)在内外主燃孔射流和头部被导流片气流的共同作

用下ꎬ燃烧室主燃区形成了大尺度双涡流动结构ꎬ有利于

火焰稳定ꎮ 外环主燃孔射流穿透深度明显大于内环主燃

孔射流ꎬ因此对流场影响更大ꎮ
２)外环主燃孔数目越多、孔径越小ꎬ主燃区沿轴向和

展向的尺寸都变大ꎮ
３)主燃孔排列方式对主燃区流场结构影响很小ꎬ但对中

间区流场影响显著:相对排列时内外环主燃孔射流之间夹角

更大ꎬ在中间区产生的涡较交错排列时的尺寸更大ꎮ
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