
􀅰电气与自动化􀅰 刘杰ꎬ等􀅰立体料仓预设防撞点后的 ６Ｒ机器人运动分析

基金项目:广西科技基地和人才专项(２０１８ＡＤ１９０７８)ꎻ南京工业职业技术大学科研基金项目(ＹＫ２０－０１－０２)
第一作者简介:刘杰(１９８８—)ꎬ男ꎬ讲师ꎬ博士ꎬ研究方向为机械设计与智能制造ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２２.０３.０４３

立体料仓预设防撞点后的 ６Ｒ 机器人运动分析

刘杰１ꎬ卞新宇２

(１. 南京工业职业技术大学 机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３ꎻ
２. 桂林电子科技大学 海洋工程学院ꎬ广西 桂林 ５４１００４)

摘　 要:针对 ６Ｒ关节型机器人在上 /下料过程中与矩阵式立体料仓存在的偶发性碰撞问题ꎬ对
６Ｒ关节型机器人与矩阵式料仓交互运动过程进行建模ꎬ在立体料仓前添设矩阵式防撞点ꎬ分
析 ６Ｒ关节型机器人的姿态及运动ꎮ 基于标准 Ｄ－Ｈ法和 Ｒｏｂｏｔ Ｔｏｏｌｂｏｘ平台对研究模型做正逆

运动学仿真来验证正确性ꎻ基于拉格朗日方程建立动力学模型ꎬ验证机器人末端操作器在矩阵

式立体料仓的随机坐标点处连续运动的位姿正确性ꎬ求解连续过程中有 /无防撞点的力矩随时

间变化的动态性能ꎬ对比分析仿真结果ꎮ 仿真结果表明:采用本文方法可使机器人运动精度达

到 ０.０３９ ｍｍꎬ运行平稳ꎮ
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０　 引言

在智能化大环境下ꎬ服务于机械领域的工业机器人迅

速崛起ꎬ并且对工业机器人自动化程度和精准度的要求也

越来越高[１] ꎮ 目前在工厂车间应用广泛的是 ６Ｒ 关节型

机器人ꎬ可与矩阵式立体料仓配合进行上、下料作业ꎮ 在

实际运行过程中ꎬ机器人的末端操作器与矩阵式立体料仓

的框架存在偶发性碰撞ꎬ会导致所夹持的产品掉落或夹具

自身受损甚至脱离机器人本体ꎮ 目前对此现象研究甚

少[２] ꎬ同时在机器人技术实训过程中未做分析ꎮ
为避免这一现象的发生ꎬ本项目在 ６Ｒ 关节型机器人

的搬运路径中加入防撞点作为中间过渡点ꎬ建立机器人与

矩阵式料仓交互运动模型ꎮ 基于 Ｒｏｂｏｔ Ｔｏｏｌｂｏｘ 插件分别

采用 Ｄ－Ｈ参数法[３]和拉格朗日方程[４] ꎬ对该 ６ 自由度机

器人做运动及动力学仿真并验证其正确性ꎮ 然后基于已

设定的路径点对机器人进行动力学仿真ꎬ得到有、无添加

防撞点的力矩随时间变化的动态性能ꎬ并进行对比分析ꎮ

１　 运动学仿真分析
分别对研究模型做正、逆运动学仿真ꎬ如图 １ 所示ꎮ

机器人连杆主要参数见表 １ꎮ
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图 １　 机器人本体模型
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表 １　 机器人连杆参数

θｉ ｄｉ /ｍｍ αｉ －１ / (°) ａｉ －１ /ｍｍ 运动范围 / (°)

θ１ ２３０ ９０ ２００ [－１７０ꎬ１７０]

θ２ ０ ０ ６３０ [－１６５ꎬ８０]

θ３ ０ ９０ １５０ [－８５ꎬ１４０]

θ４ ７５５ －９０ ０ [－１８０ꎬ１８０]

θ５ ０ ９０ ０ [－１２０ꎬ１２０]

θ６ ３０ ０ ０ [－３６０ꎬ３６０]

１.１　 连杆坐标系建立

在进行运动学研究前先对研究本体的各关节建立

Ｄ－Ｈ参数坐标系ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＨＳＲ－ＪＲ６１２ 机器人连杆坐标系

由标准 Ｄ－Ｈ参数法定义变换矩阵 Ａｉ的特征参数ꎬ通
过齐次变换得到相邻杆的相对关系:

Ａｉ ＝

ｃｉ －ｓｉｃαｉ－１ ｓｉ ｓαｉ－１ ａｉ－１ｃｉ
ｓｉ ｃｉｃαｉ－１ －ｃｉ ｓαｉ－１ ａｉ－１ ｓｉ
０ ｓαｉ－１ ｃαｉ－１ ｄｉ

０ ０ ０ １

é
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ê
êê

ù

û
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úú

(１)

式中:ｃｉ ＝ｃｏｓθｉꎻｓｉ ＝ ｓｉｎθｉꎻｃαｉ－１ ＝ｃｏｓαｉ－１ꎻｓαｉ－１ ＝ ｓｉｎαｉ－１ꎮ

１.２　 正运动学

１)运动学正解

基于表 １中的各连杆参数和式(１)ꎬ该机械臂的总位

姿可表述为

Ｔ０６ ＝Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５Ａ６ (２)
２)验证运动正确性

为保证研究结果的正确性ꎬ需对上述结果进行验证ꎮ
将机器人初始状态下的各参数值代入式(１)与式(２)ꎬ借
助 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ进行仿真ꎬ可得到初始位姿以及末端

操作器的空间位置坐标ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 验证结果

　 　 由图 ３可知ꎬ仿真结果与矩阵计算结果相符ꎬ说明运

动学正解结果准确无误ꎬ可用于后续计算ꎮ

１.３　 逆运动学

１)运动学逆解

已知矢量 ｎ、ｏ、ａ 和 ｐꎬ通过一系列逆变换可求出各关

节变量:
θ１ ＝ａｔａｎ２[±(ｄ６ａｙ－ｐｙꎬｄ６ａｘ－ｐｘ)] (３)

θ２ ＝ａｔａｎ２(ｅｈ－ｆｇꎬｅｇ－ｆｈ) (４)

θ３ ＝φ－ａｒｃｔａｎ

ｈ２＋ｇ２－ａ２１－ａ２２－ｄ２４
２ａ１ ａ２２＋ｄ２４

± １－
ｈ２＋ｇ２－ａ２１－ａ２２－ｄ２４
２ａ１ ａ２２＋ｄ２４

æ
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ç
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ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(５)

θ４ ＝ａｒｃｔａｎ
ａｚｃ２－ａｘｃ１ｓ２－ａｙ ｓ１ｓ２
ａｚ ｓ２＋ａｘｃ１ｃ２＋ａｙ ｓ１ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

θ５ ＝ａｒｃｃｏｓ(ａｙｃ１－ａｘ ｓ２) (７)
θ６ ＝ａｓｉｎ２(ｏｘ ｓ１－ｏｙｃ１ꎬ－ｓ５) (８)

式中:ｅ＝ａ２ｃ３＋ｄ４ ｓ３＋ａ１ꎻｆ＝ａ２ ｓ３－ｄ４ｃ３ꎻφ＝ａｔａｎ２(ａ２ꎬｄ４)ꎻ
ｈ＝ ｐｚ－ｄ６ａｚ－ｄ１ꎻｇ＝ ｃ１＋ｐｙ ｓ１－ｄ６ａｘｃ１－ｄ６ａｙ ｓ１ꎮ

２)验证位姿正确性

基于交互模型上、下料的工作任务ꎬ机器人与矩阵式

立体料仓间的空间位置关系如图 ４ 所示ꎮ 矩阵式立体料

仓的仓位点呈 ４×４ 矩阵分布ꎬ可放置毛坯料、合格产品、
不合格产品等加工前后的物料ꎮ 为便于分析计算ꎬ对矩阵

式立体料仓的仓位点进行编号ꎬ用 Ａｉｊ( ｉꎬｊ∈{１ꎬ２ꎬ３ꎬ４})表
示ꎮ 随机选取 ３个仓位点进行计算ꎬ用实心圆表示ꎬ未参

与计算的仓位点用空心圆表示ꎬ如图 ５ 所示ꎬ将选取仓位

点的位置坐标列于表 ２ꎮ
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图 ４　 机器人与料仓相对位置
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i

j

图 ５　 目标位置网格示意图

表 ２　 物料点位置坐标 单位:ｍｍ　

目标点 ｘ ｙ ｚ

Ａ１１ ５３２.５ －１ ０４５.０ １ １２７.５

Ａ３３ －１７７.５ －１ ０４５.０ ７２７.５

Ａ４４ －５３２.５ －１ ０４５.０ ５２７.５

　 　 通过表 １中的关节参数值对模型中的关节运动进行

约束ꎬ将终点依次定义为图 ５ 所示的目标位置ꎬ即可得到

Ａ１１、Ａ３３、Ａ４４的位姿矩阵:

Ａ１１ ＝

－０.２９５ ０ －０.９５５ ５ ０ ５３２.５００ ０
０.９５５ ５ －０.２９５ ０ ０ －１ ０４５.０００ ０
０ ０ １.０００ ０ １ １２７.５００ ０
０ ０ ０ １.０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ａ３３ ＝

－０.９７７ ６ －０.２１０ ６ ０ －１７７.５００ ０
０.２１０ ６ －０.９７７ ６ ０ －１ ０４５.０００ ０
０　 ０ １.０００ ０ ７２７.５００ ０
０　 ０ ０ １.０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ａ４４ ＝

－０.２９６ ０ ０.９５５ ２ ０ －５３２.５００ ０
０.９５５ ２ －０.２９６ ０ ０ －１ ０４５.０００ ０
０　 ０ １.０００ ０ ５２７.５００ ０
０　 ０ ０ １.０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎮ

将上述位姿矩阵代入至式(３)－式(８)中ꎬ求解出不同

目标位置下各关节角度值ꎬ从多个解中选取满足关节角度

范围中的一组(若要得到最优解ꎬ需添加时间、能耗等约

束)ꎬ如表 ３所示ꎬ并基于 Ｍａｔｌａｂ平台得到以下仿真位姿ꎬ
以验证运动学逆解的正确性ꎬ如图 ６所示ꎮ

将图 ６中显示的 ｘ、ｙ、ｚ 的数值与表 ２ 的数据进行对

比分析ꎬ精准度在±０.０３９ｍｍ 之间ꎬ说明运动学逆解结果

可靠准确ꎬ同时反映出交互运动模型建立的合理性ꎮ

表 ３　 选取的关节角度值 单位:(°) 　
关节角度 　 Ａ１１ 　 Ａ３３ 　 Ａ４４

θ１ －６２.９９７ －９９.６３７ －１１７.００４
θ２ ７０.９８９ ７３.８０８ ５５.２２２
θ３ １２.００９ －２２.３００ －１３.６１３
θ４ ０ ０ ０
θ５ ８２.９９８ ５１.５０８ ４１.６０９
θ６ ９０ ９０ ９０
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图 ６　 机器人运动与姿态

２　 动力学求解

２.１　 拉格朗日方程

拉格朗日力学方程[５]如下:
Ｌ＝Ｋ－Ｐ (９)

式中:Ｌ 为拉格朗日函数ꎻＫ 为系统总动能ꎻＰ 为系统总位能ꎮ
其中ꎬ任一连杆 ｉ 上某个选定点的动能与位能表示为:

Ｋｉ ＝ ∫
ｉ
ｄＫｉ ＝ １

２
Ｔｒａｃｅ ∑

ｉ

ｊ ＝ １
∑

ｉ

ｋ ＝ １

∂Ｔｉ

∂θｉ
Ｉｉ
∂Ｔｉ

∂θ ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

θ
􀅰

ｊθ
􀅰

ｋ
é

ë
êê

ù

û
úú

(１０)

Ｐｉ ＝ ∫
ｉ
ｄＰｉ ＝ － ｇＴＴｉ∫

ｉ

ｉｒｄｍ ＝ － ｍｉｇＴＴｉ
ｉｒｉ (１１)

式中:Ｉｉ 表示伪惯量矩阵ꎬ与转动惯量( Ｉｘｘ、Ｉｙｙ、Ｉｚｚ)、矢量

积(Ｉｘｙ、Ｉｘｚ、 Ｉｙｚ )、连杆 ｉ 的质量 (ｍｉ )以及质心坐标 ( ｘ
－

ｉꎬ

ｙ
－

ｉꎬｚ
－

ｉ)有关ꎻ连杆 ｉ 相对前关节的质心位置矢量ｉ ｒｉ ＝ ( ｘ
－

ｉꎬ

ｙ
－

ｉꎬｚ
－

ｉ)ꎻ重力加速度矢量可表示为 ｇＴ ＝ ｇｘꎬｇｙꎬｇｚꎬ１[ ] ꎮ

２.２　 求解动力学方程

联立式(９)－式(１１)可得拉格朗日函数变形表达式ꎬ
对其关节速度求导后ꎬ可得动力学方程ꎬ经化简表示为

τ ｉ ＝ ∑
６

ｊ ＝ １
Ｄｉｊθ
􀅰􀅰

ｊ ＋∑
６

ｊ ＝ １
∑
６

ｋ ＝ １
Ｄｉｊｋθ

􀅰
ｊθ
􀅰

ｋ ＋ Ｄｉ (１２)

式中惯量矩阵 Ｄｉｊ、向心力矩阵 Ｄｉｊｋ以及重力项矩阵 Ｄｉ 的

表达式分别为:

Ｄｉｊ ＝ ∑
６

ｐ ＝ ｍａｘｉꎬｊ
Ｔｒａｃｅ

ƏＴｐ

Əθ ｊ
Ｉｐ
ƏＴＴｐ
Əｑｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｄｉｊｋ ＝ ∑
６

ｐ ＝ ｍａｘｉꎬｊꎬｋ
Ｔｒａｃｅ

Ə２Ｔｐ

Əθ ｊƏθ ｋ
Ｉｐ
ƏＴＴｐ
Əｑｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｄｉ ＝ ∑
６

ｐ ＝ ｉ
－ ｍｐｇＴ

ƏＴｐ

Əθ ｉ

ｐｒｐ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１３)
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􀅰电气与自动化􀅰 刘杰ꎬ等􀅰立体料仓预设防撞点后的 ６Ｒ机器人运动分析

２.３　 验证正确性

利用反对称矩阵[６－７]的性质ꎬ来验证动力学方程计算

结果的正确性ꎮ 现将反对称矩阵 Ｎ 定义如下:

Ｎ＝Ｄ
􀅰

ｉｊ－２Ｄｉｊｋ ＝
ｎ１１ 􀆺 ｎ１ｊ
⋮ ⋮
ｎｉ１ 􀆺 ｎｉｊ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１４)

根据反对称矩阵的性质可知ꎬｎｉｊ ＝ －ｎｊｉ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)ꎬ
即 Ｎ(１ꎬ２)＋Ｎ(２ꎬ１)＝ ０ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ 平台先将惯量矩阵

Ｄｉｊ对关节速度进行求导ꎬ再将计算后的矩阵Ｄ
􀅰

ｉｊ 代入

式(１４)中进行计算ꎮ 根据计算结果可知

Ｎ(１ꎬ２)＋Ｎ(２ꎬ１)＝ ０ (１５)
由此可验证所求的动力学方程正确无误ꎮ

３　 交互运动过程仿真分析

３.１　 防撞点的添加

基于智能制造生产线的研究背景ꎬ６Ｒ 关节型机器人

需到达矩阵式立体料仓执行上、下料的任务ꎮ 由于空间结

构的约束ꎬ机器人在运动至物料点时末端操作器可能会触

碰到料仓ꎬ导致机器人产生震动ꎬ从而对整个运行过程产

生恶劣影响ꎮ 为避免此现象的发生ꎬ在各仓位的水平方向

相距 １００ｍｍ且同一高度的位置添加防碰撞的路径点ꎮ 此

时各防撞点与料仓的位置关系如图 ７所示ꎮ

���A11-1

���A33-1

���A44-1
A44-1

A33-1

A11-1

100 mm

(a) !?
                                         (b) �?


图 ７　 防撞点与料仓相对位置示意图

整个工艺流程大致分为取生料、放置生料、生料加工、取
出加工后的物料以及将物料置于料仓ꎬ具体流程如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 工艺流程图

将 ６Ｒ关节型机器人的上、下料过程分段做动力学分

析:初始位置至料仓的生料仓位 Ａ３３取料、由 Ａ３３至加工中

心、加工中心分别至料仓的合格产品仓位 Ａ１１和不合格产

品仓位 Ａ４４、由合格产品仓位 Ａ１１和不合格产品仓位 Ａ４４回
归至初始位置ꎮ 根据具体应用场景的实际数据和求解的

关节表达式ꎬ可得出不同目标和防撞点(Ａ１１＿１、Ａ３３＿１、Ａ４４＿１)
对应的末端操作器的位置坐标以及各关节角度值ꎬ如表 ４
和表 ５所示ꎮ

表 ４　 末端操作器的位置坐标　 单位:ｍｍ　

名称
位置坐标

ｘ ｙ ｚ

初始位置 ９５５.０ ０ １ １１５.０

加工中心 １ ４５０.０ ０ ８４２.０
Ａ１１＿１ ５３２.５ －９４５.０ ７２７.５
Ａ３３＿１ －１７７.５ －９４５.０ １ １２７.５
Ａ４４＿１ －５３２.５ －９４５.０ ５２７.５

表 ５　 各个关节角度值 单位:(°) 　

关节 ｉ 初始
位置

加工
中心

回归初
始位置

防撞点

Ａ１１＿１ Ａ３３＿１ Ａ４４＿１

１ ０ ０ ０ －６０.６０２ －１００.６４０ －１１９.３９９

２ ９０ －７.４６５ ９０ ７９.４２３ ８２.０３６ ６１.５１３

３ ０ １２１.９０２ ０ １.８１６ －３２.１２０ －２３.３７７

４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５ ９０ １１４.４３７ ９０ ８１.２３９ ４９.９１６ ３８.１３６

６ ０ ９０.０００ ０ ９０.０００ ９０.０００ ９０.０００

　 　 则计算出初始位置、加工中心、Ａ１１＿１、Ａ３３＿１和 Ａ４４＿１的位

置矩阵 Ｔ０、Ｔ１、ＴＡ１１＿１、ＴＡ３３＿１、ＴＡ４４＿１为:

Ｔ０ ＝

１ ０ ０ ９５５
０
０
１
０
０
１

０
１ １１５

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

Ｔ１ ＝

－０.４４８ １ －０.８９４ ０ ０ １ ４５０.０００ ０
０.８９４ ０ －０.４４８ １ ０ ０
０ ０ １.０００ ０ ８４２.０００ ０
０ ０ ０ １.０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

ＴＡ１１＿１ ＝

－０.４３２ ４ －０.９０１ ７ ０ ５３２.５００ ０
－０.９０１ ７ －０.４３２ ４ ０ －９４５.０００ ０
０ ０ １.０００ ０ １ １２７.５００ ０
０ ０ ０ １.０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

ＴＡ３３＿１ ＝

－０.３４１ ８ －０.９３７ ４ ０ －１７７.５００ ０
０.９３７ ４ －０.３４１ ８ ０ －９４５.０００ ０
０ ０ １.０００ ０ ７２７.５００ ０
０ ０ ０ １.０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

ＴＡ４４＿１ ＝

－０.４３１ ５ －０.９０２ １ ０ －５３２.５００ ０
－０.９０２ １ －０.４３１ ５ ０ －９４５.０００ ０
０ ０ １.０００ ０ ５２７.５００ ０
０ ０ ０ １.０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎮ

通过 Ｍａｔｌａｂ平台导出 ６Ｒ 关节型机器人在各路径点
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􀅰电气与自动化􀅰 刘杰ꎬ等􀅰立体料仓预设防撞点后的 ６Ｒ机器人运动分析

的姿态ꎬ仓位 Ａ３３、Ａ１１和 Ａ４４的机器人姿态已在图 ６ 中给

出ꎬ另外两个工艺流程必经路径点的姿态如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 机器人位姿

　 　 由图 ６和图 ９的机器人位姿以及末端操作器的位置

坐标(ｘꎬｙꎬｚ)可知ꎬ６Ｒ关节型机器人的各关节角度值以及

位置矩阵的计算结果是符合实际要求的ꎮ

３.２　 求解关节力矩

此时可利用表中参数计算出不同时间下的各关节力

矩ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ平台绘制出各关节在不同运动阶段的力

矩时间曲线图ꎮ 由于篇幅原因ꎬ仅展示工艺流程中的个别

路径ꎮ 未添加防撞点的力矩曲线图如图 １０ 所示ꎬ添加防

撞点的力矩曲线图如图 １１所示ꎮ
由图 １０可知:在不同的运动阶段ꎬ关节 １与关节 ２的

力矩变化曲线较为顺滑ꎬ运行过程中未发生突变现象ꎬ但
前后力矩值波动较大ꎻ关节 ３在整个运行过程的力矩变化

趋势较为顺滑ꎬ力矩值波动较小ꎬ无明显突变ꎻ关节 ４、关
节 ５和关节 ６的力矩值在整个作业过程均接近于 ０ꎬ无明

显波动ꎬ且无突变现象ꎮ
由图 １１可得:添加防撞点后ꎬ关节 １与关节 ２对应的

力矩曲线较为顺滑ꎬ且前后波动值较小ꎻ关节 ３ 的力矩值

前后波动值几乎为 ０ꎬ整体曲线仍无突变ꎻ关节 ４、关节 ５
和关节 ６的力矩值仍近似于 ０ꎮ

上述结果说明ꎬ添加防撞点后ꎬ６Ｒ关节型机器人各关

节力矩的动态变化趋势更为稳定ꎬ可有效地避免机械碰撞

的发生ꎬ符合实际要求ꎮ

600

400

200

0

-200
0 0.5

��1
��2
��3
��4
��5
��6

1.0 1.5 2.0
t/s

T/
	N

·m



(a) �
���A33 　

800

600

400

200

0

-200

-400

��1
��2
��3
��4
��5
��6

0 0.5 1.0 1.5 2.0
t/s

T/
	N

·m



(b) A33����� 　

900

600

300

0

-300

��1
��2
��3
��4
��5
��6

0 0.5 1.0 1.5 2.0
t/s

T/
	N

·m



(c) �����A11

图 １０　 未添加防撞点的关节力矩
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0 1.00.5 1.5 2.0

图 １１　 添加防撞点的关节力矩

４　 结语

１)基于标准 Ｄ－Ｈ参数法建立 ６Ｒ关节型机器人的连

杆坐标系ꎬ对研究模型进行运动学建模ꎬ计算结果的精度

为±０.０３９ｍｍꎬ满足高精准度的要求ꎮ
２)建立 ６Ｒ关节型机器人与矩阵式料仓交互运动模型ꎬ

实验结果表明ꎬ添加的防撞点有效地避免了机器人末端操作

器与矩阵式立体料仓之间碰撞的发生ꎬ达到了预期的效果ꎮ
(下转第 ２１２页)
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􀅰电气与自动化􀅰 洪侨嗣ꎬ等􀅰涡轴发动机折流燃烧室不同进口负压下的点火性能研究

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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