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涡轴发动机折流燃烧室不同进口负压下的点火性能研究
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摘　 要:为提升涡轴发动机的高原启动性能ꎬ对不同进口负压条件下的折流燃烧室点火性能进

行研究ꎮ 在进口马赫数为 ０.０３５、温度 ３００ Ｋ、压力 ５６.５~１０１ ｋＰａ的条件下ꎬ开展折流燃烧室点

火性能试验与冷态数值模拟研究ꎮ 试验结果表明:随着压力的升高ꎬ折流燃烧室的点火油气比

逐渐减小ꎮ 结合数值模拟分析ꎬ不同进口负压下折流燃烧室的流场结构与速度分布场变化较

小ꎬ对于点火性能无影响ꎮ 进一步分析ꎬ随着压力的降低ꎬ折流燃烧室内部燃烧的化学反应速

率减慢、燃油在燃烧室内雾化性能变差以及蒸发率降低ꎬ造成了折流燃烧室的点火性能变差ꎬ
导致需要更高的油气比来提供更多的点火能量以实现点火ꎮ
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０　 引言

涡轴发动机由于具有体积小、质量轻以及输出功率大

等特点[１] ꎬ被广泛地运用于现代直升机中ꎮ 我国幅员辽

阔ꎬ当涡轴发动机在高海拔区域启动过程中ꎬ往往会由于

环境的压力、含氧量、温度的降低等原因ꎬ导致涡轴发动机

出现工作性能下降、起动失败等情况ꎮ 而折流燃烧室作为

涡轴发动机内的核心部件ꎬ其点火性能很大程度将影响涡

轴发动机的启动性能ꎮ 通过对不同进口负压条件下的折

流燃烧室点火性能进行研究ꎬ对拓展涡轴发动机性能具有

重要的意义ꎮ
现阶段ꎬ国内外很少有针对折流燃烧室在高原条件下

进口负压的燃烧室点火性能的相关研究ꎬ这极大地限制了

折流燃烧室的性能提升及优化ꎮ 而负压条件下的点火研

究大都针对其他类型的燃烧室ꎬＣＨＥＮ Ｊ 等[２]通过对不同

压力下火焰面的增长情况ꎬ对燃烧室点火过程进行研究分

析ꎮ 研究表明压力的变化将改变初始火核的形成时间与

位置ꎬ进而影响整个点火过程ꎮ ＪＩＡＮＧ Ｐ 等[３]通过对新型

概念的斜流驻涡燃烧室进行点火特性试验ꎬ获得了斜流驻

涡燃烧室的点火过程ꎬ验证了斜流驻涡燃烧室在不同压力

下都具有比原折流燃烧室更优秀的点火特性ꎮ 董康

等[４－６]对低压条件下的驻涡以及加力燃烧室的油雾场以

及点熄火特性开展了细致研究ꎬ结果表明燃烧室燃油的雾

化特性和燃烧状态都会随着压力降低而变差ꎬ从而使点火

边界变窄ꎮ 肖新鹰等[７]通过对预燃式和径向 /预燃式组

合火焰稳定器进行研究ꎬ发现随进口压力的降低ꎬ燃油供

给压力会降低ꎬ从而影响了燃油雾化特性ꎬ极大地增大了

点火油气比ꎮ 李凡玉等[８]为改善涡轴发动机在高海拔负

压条件下的起动问题ꎬ通过起动初期补氧及控制起动过程

中液压负载的方式ꎬ成功减少起动时间ꎮ 杨谦等[９]通过

改变火焰筒内外壁主燃孔位置ꎬ将主燃区由非对称回流变

为对称回流ꎬ该结构在不同负压条件下都具有较优的点火

性能ꎮ
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虽然国内外已开展不少关于负压点火性能的研究ꎬ但
现阶段折流燃烧室在负压条件下点火性能研究还很少ꎬ为
了弥补该方面的不足ꎬ本文通过试验与数值模拟相结合的

方式开展了不同负压条件下折流燃烧室点火性能的研究ꎬ
为未来折流燃烧室的研究提供参考依据ꎮ

１　 试验系统、模型及参数

图 １为试验系统简图ꎮ 整套试验系统分为供气系统、
燃油系统、测量系统、温度采集系统、燃烧室试验段ꎮ
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图 １　 试验系统简图

试验系统中的供气系统包含了双螺杆空气压缩机及

真空泵ꎬ能实现最大 ３５ ｍ３ / ｍｉｎ的空气流量以及 ０.０２ ＭＰａ
的试验段压力ꎮ 在空气压缩机作用下形成的高速射流ꎬ先
通过孔板流量计对其进气流量进行测量ꎬ测量误差≤１％ꎻ
接着高速射流进入整流段ꎬ在整理段的出口通过 Ｋ 型热

电偶(镍铬－镍硅)以及精密压力表测量其进口温度与压

力ꎬ其中热电偶测量误差≤０. ７５％、压力表精度等级为

０.２５级ꎻ然后高速射流进入试验段并进行燃烧试验ꎬ通过

出口周向均匀布置且与 ｃＤＡＱ－９１７８温度采集系统连接的

Ｋ型热电偶(镍铬－镍硅)测量其出口温度ꎬ热电偶测量误

差≤０.７５％ꎻ最后完成试验后的燃烧废气在通过真空罐的

防污染处理后排出ꎮ 在燃油系统中ꎬ燃油流量通过科里奥

利质量流量计测量ꎬ测量误差≤０.３％ꎮ
图 ２为折流燃烧室全环模型ꎬ其主要由扩压器、机匣、

火焰筒以及涡轮导向器叶片组成ꎮ
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图 ２　 燃烧室模型图

图 ３为火焰筒的进气区域ꎬ主要分为旋流板、前壁面

进气缝、外环主燃孔、进气斗、外环掺混孔、内环掺混孔、内
环主燃孔ꎮ 另在火焰筒与外机匣间安装有火炬点火器ꎬ火
炬点火器的功能主要通过形成射流火焰ꎬ进而将火焰筒内

的油气混合物引燃ꎮ 发动机的中心转轴内安装有离心甩

油盘ꎬ甩油盘通过跟随主轴的高速转动ꎬ将燃油从内部集

油腔喷射至火焰筒内部ꎮ
试验中通过改变进口负压对折流燃烧室点火性能的

影响进行研究ꎮ 试验中设计了 ５ 个不同的压力方案以及

压力所对应的海拔高度ꎬ详见表 １ꎮ
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图 ３　 火焰筒分区示意图

表 １　 点火性能试验研究工况

进口温度 / Ｋ 进口马赫数 进口压力 / ｋＰａ 海拔高度 / ｍ

３００ ０.０３５

５６.５ ４ ６６０

６０.０ ４ ２００

６５.０ ３ ６００

８０.０ ２ ０００

１０１.０ ０

　 　 点火试验中ꎬ在进气的气动参数到达工况后ꎬ开始供

入燃油ꎬ通过启动火炬点火器ꎬ进行点火ꎮ 对比试验段进

出口处温度ꎬ当进出口温升>７０ ℃时ꎬ判断折流燃烧室点

火成功ꎬ并对相同点火成功时的油气比通过重复成功 ３次
以上点火试验ꎬ验证数据可靠性ꎮ

２　 数值模拟方法

研究中通过数值模拟的方法ꎬ获得不同进口负压下折

流燃烧室的流场特性ꎬ并结合试验结果分析点火性能的变

化原因ꎮ
数值模拟中研究模型与试验所使用的折流燃烧室模

型一致ꎮ 计算方法采用流动与压力耦合的 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ
并采用二阶迎风格式ꎮ 边界条件为:进口采用质量流量进

口ꎬ出口采用压力出口ꎬ周向两侧壁面选用旋转周期性边

界ꎬ其余壁面采用绝热固定壁面ꎮ
将燃烧室模型中选择过进气斗中心的轴向 ＰＭ 截面

作为特征截面ꎬ如图 ４所示ꎮ 并在 ＰＭ 截面上选取了 ５ 条

沿径向分布的曲线 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５ꎻ其轴向位置离火焰

筒前壁面分别为 １２ｍｍ、２１ｍｍ、３０ｍｍ、３９ｍｍ、４８ｍｍꎬ如图

５所示ꎮ
针对本文所使用的模型ꎬ进行了网格独立性验证ꎮ 计

算中划分了 ４种数目的网格方案ꎬ分别为 １５０ 万、４５０ 万、
６５０万、１ ０００万ꎬ分别标记为 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４ꎮ 在不同网格

数目方案中ꎬ对于火焰筒内部的进气孔位置都进行了局部

加密ꎮ 在相同数值方法以及边界条件下的计算下ꎬ得到了
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不同网格数目下 Ｌ１ 上的轴向速度分布曲线ꎬ如图 ６ 所示

(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ 速度在不同

网格数目下的分布不同ꎬ其中 Ｇ１ 与 Ｇ２ 的轴向速度分布

与 Ｇ４网格存在较大的偏差ꎬ而 Ｇ３ 与 Ｇ４ 相比ꎬ两者速度

分布基本吻合ꎮ 故 ６５０万网格能在更低的计算成本下ꎬ准
确表现出燃烧室流场特征ꎬ最终选择 ６５０ 万的网格划分

方式ꎮ

1.�L

图 ４　 燃烧室 ＰＭ 截面示意图

L5L1 L2 L3 L4

图 ５　 燃烧室 ＰＭ 截面上不同轴向位置处的曲线
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图 ６　 燃烧室 ＰＭ 截面速度分布图

进一步对数值计算方法进行验证ꎬ以课题组前期开展

的试验结果中燃烧室平均出口温度为基准ꎬ将 Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｋ－ε以及 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型的计算结果进行对比ꎬ结果如

图 ７所示ꎮ 其中进口压力为常压ꎬ油气比为 ０.０１０~０.０１６ꎬ
燃烧模型选择 ＰＤＦ 模型ꎮ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ－ε 模型与 ＲＮＧ ｋ－ε
模型在不同油气比下ꎬ出口平均温度都有较大差别ꎬ在油

气比为 ０.０１６时ꎬ二者温差达到了 １８９.６ Ｋꎮ 将两个湍流

模型与试验结果进行对比ꎬ可以发现 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型

与试验结果对比偏差过大ꎬ而 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ－ε 模型与试验结

果的变化趋势和温度值都基本吻合ꎬ因此本文选择

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ－ε 模型作为数值计算的湍流模型ꎮ
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图 ７　 试验与计算结果的出口平均温度

３　 研究结果及分析

图 ８所示为不同进口压力下折流燃烧室的点火油气

比ꎮ 从图 ８可以看出ꎬ随压力的升高ꎬ极限点火油气比逐

渐减小ꎮ 最高点火油气比为 ０.０１９ ５ꎬ出现在压力 ５６.５ ｋＰａ
时ꎻ最低点火油气比为 ０.０１３ꎬ出现在压力 １０１ ｋＰａ 时ꎮ 以

１０１ ｋＰａ时点火油气比 ０. ０１３ 作为基准ꎬ８０ ｋＰａ、６５ ｋＰａ、
６０ ｋＰａ、５６. ５ ｋＰａ 时点火油气比分别增大了 ２３. ０８％、
３０.７７％、４６.１５％、５３.８％ꎮ
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图 ８　 不同进口压力下的点火性能

对于折流燃烧室ꎬ其点火性能[１０]主要与流场结构、速
度大小、化学反应速率、油雾的破碎以及蒸发率等密切

相关ꎮ
通过数值模拟ꎬ获得了相同进口温度以及马赫数条件

下ꎬ不同进口负压的冷态流场结构与速度大小ꎮ 通过对数

值结果研究ꎬ发现不同负压条件下的折流燃烧室流场特性

都较为相似ꎬ现以 １０１ ｋＰａ 与 ６０ ｋＰａ 为例ꎬ对燃烧室内的

流场结构与速度分布进行分析ꎮ 图 ９ 是进口压力为

１０１ ｋＰａ时燃烧室 ＰＭ截面的速度矢量图ꎮ 以图中进气斗

为中心ꎬ将燃烧室内的火焰筒分为两部分:沿流向的上游

为主燃区ꎬ下游为掺混区ꎮ 主燃区内有两个回流区 Ｓ１、
Ｓ２:Ｓ１位于火焰筒内径处ꎬ由旋流板的 ａ１ 射流与内环主
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燃孔的 ａ２射流的相互掺混而形成ꎻＳ２ 位于内外环主燃孔

中间ꎬ由 ａ１与 ａ２混合的 Ａ射流、前壁进气缝 ｂ射流、外环

主燃孔 ｃ射流以及进气斗射流相互作用形成ꎮ 图中虚线

圈内为回流区范围ꎬ回流区的中心点轴向与径向速度为

０ꎬ水平与竖直点划线分别指向了回流区的中心点坐标ꎬＳ１
的中 心 坐 标 为 ( ８４ｍｍꎬ ６８ｍｍ)ꎬ Ｓ２ 的 中 心 坐 标 为

(１０２ｍｍꎬ１２１ｍｍ)ꎮ
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图 ９　 进口压力 １０１ ｋＰａ 时 ＰＭ
截面速度矢量图

图 １０为进口压力为 ６０ ｋＰａ时燃烧室 ＰＭ截面的速度

矢量图ꎮ 通过对比图 ９可以发现ꎬ该压力下燃烧室内部的

主燃区与掺混区的分布几乎无差异ꎬ主燃区内的射流流动

规律、穿透深度和偏转方向、回流区的范围以及中心坐标

都与 １０１ ｋＰａ的流场结构一致ꎮ 由此可知ꎬ在保持相同进

口马赫数、温度的条件下ꎬ不同进口负压的折流燃烧室的

流场结构相似ꎮ
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图 １０　 进口压力 ６０ ｋＰａ 时 ＰＭ
截面速度矢量图

进一步分析燃烧室内部速度大小ꎬ作不同进口压力下

轴向位置 Ｌ１－Ｌ５的轴向速度分布ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 从速度

分布结果可以看出ꎬ在不同进口压力下ꎬ燃烧室内部不同

位置处的速度分布变化规律相似ꎬ速度峰值也具有一

致性ꎮ
综上所述ꎬ在保持相同进口马赫数、温度的条件下ꎬ进

口压力的变化对燃烧室内部的流场结构以及速度分布影

响较小ꎬ二者不是造成折流燃烧室点火性能变差的因素ꎮ
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图 １１　 主燃区范围内轴向速度分布

进一步通过理论分析ꎬ研究不同负压条件下ꎬ化学

反应速率、油雾的破碎以及蒸发率与点火性能的相互

关系ꎮ
根据燃烧的基本理论:化学反应速率 ω 主要受化学

反应过程中的反应物密度、活化能、流动状态[１１]等因素影

响ꎮ 本研究中选择的燃料为 ＲＰ－３ꎬ是一类多种碳氢化合

物的混合物ꎬ通过文献[１２]可知ꎬ对于其化学反应速率 ω
有以下关系式:

ω＝ＡＰｌＣｍ
Ｆ Ｃｎ

Ｏｅ
－
Ｅａ
ＲＴ (１)

式中:Ａ 为指前因子ꎻＰ 为压力ꎻ对于 ＲＰ－３ꎬｌ 的取值[１３]为

０.１５２ꎻＣＦ、ＣＯ 分别为气相燃油及氧气浓度ꎻＥａ 为活化能ꎻＲ
为气体常数ꎻＴ 为反应温度ꎮ 由文献[１４]可知ꎬ随压力减

小ꎬＣＯ 可视为定值ꎬ则式(１)可简化为

ω∝Ａ′Ｐ０.１５２Ｃｍ
Ｆ ｅ
－
Ｅａ
ＲＴ (２)

式(２)中的 ＣＦ 与燃烧室中的燃油雾化性能密切相

关ꎬ而燃油雾化性能主要受初始粒径以及油气之间的相互

作用影响ꎮ 本次研究中的折流燃烧室采用固定转速的甩

油盘供油ꎬ在不同进口负压下ꎬ燃油进入燃烧室内部后的

初始粒径不变[１５] ꎬ则燃油雾化性能主要受气动力的雾化

剪切作用[１６] ꎬ而气动力与液态燃油的相互作用与 Ｗｅ 相
关ꎮ Ｗｅ表征了燃油的易破碎程度ꎬ当其值越大ꎬ燃油液滴

更易发生破碎ꎮ 其定义式如下所示:

Ｗｅ＝
ρｕ２ｒ ｄ
σ

(３)

式中:ρ 为气体密度ꎻｕｒ 为气液的相对脉动速度ꎻｄ 为液滴

粒径ꎻσ 为表面张力系数ꎮ
由理想气体状态方程:

Ｐ＝ ρＲｇＴ (４)
将(４)式代入式(３)ꎬ可得

Ｗｅ＝
Ｐｕ２ｒ ｄ
σＲｇＴ

(５)

对于式(５)ꎬ结合冷态流场特性ꎬ可知在进口马赫

数、进口温度不变的条件下ꎬｕｒ、σ、ｄ 将保持定值ꎻ则随压

力的降低ꎬＷｅ减小ꎬ气动力对燃油液柱的破碎作用力减

弱ꎬ燃油分布中的大液滴增加ꎬ进而导致燃油的雾化性能

变差ꎮ 雾化性能的变差ꎬ使燃油中大液滴增多ꎬ燃油的平

均粒径 ＳＭＤ增大ꎮ 根据液滴蒸发的 Ｄ２ 定律ꎬ燃油的蒸发

寿命τ∝ｄ２０ꎬｄ０ 为燃油平均粒径ꎮ 随粒径及 ＳＭＤ的增大ꎬ
燃油的蒸发时间 τ 增加ꎬ进而燃油的蒸发率将降低ꎮ 将
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燃油的蒸发率以 λｅｖａ表示ꎬ则其与气相燃油的 ＣＦ 有以下

关系:
ＣＦ∝λｅｖａ (６)

将上式代入式(２)中ꎬ则有

ω∝Ａ′Ｐｌλｅｖａｅ
－
Ｅａ
ＲＴ (７)

根据式(７)可知ꎬ在相同进口温度、油气比条件下时ꎬ
随进口压力 Ｐ 减小ꎬＡ′、Ｅａ 保持不变ꎮ λｅｖａ减小ꎬ化学反应

速率降低ꎬ燃烧室内单位体积的放热量减小[１７] ꎬ化学反应

时间增加ꎬ进而导致所需的点火油气比增加ꎬ燃烧室的点

火性能变差ꎮ

４　 结语

本文结合试验与数值模拟完成了不同进口压力条件

下折流燃烧室的点火性能研究ꎬ详细分析了造成进口压力

与点火性能之间的关系ꎬ得到如下结论ꎮ
１)随压力的降低ꎬ折流燃烧室的点火油气比逐渐增

加ꎬ点火性能变差ꎮ
２)在相同进口马赫数以及温度的情况下ꎬ不同进口

压力下折流燃烧室内部流场结构以及速度大小变化较小ꎬ
二者不是造成点火性能变差的原因ꎮ 燃烧的化学反应速

率减慢、燃油在燃烧室内雾化性能变差以及蒸发率降低ꎬ
需要更高的油气比提供更多的点火能量来实现点火ꎬ这是

造成点火性能变差的主要原因ꎮ
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