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三旋流燃烧室点火阶段燃烧性能
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（中国航空发动机集团有限公司 沈阳发动机研究所，沈阳１１００１５）

摘　　　要：为研究三旋流燃烧室的点火熄火性能，对单头部燃烧室进行了地面和高空的点、熄火试验研究，

测取了负温条件下的高空点火性能，借助高速摄像法录取了地面点火过程，采用燃气分析法对地面点火燃烧

效率进行了测量，获得了单头部燃烧室的点、熄火性能和点火燃烧性能参数，以及火焰传播过程。结果表明：三

旋流燃烧组织方式可在宽广的主燃区气流速度范围内，具有良好的点熄火性能，地面点火边界的燃烧充分性较

高，燃烧效率约为８０％，负温条件增加了点火难度，与常温点火边界相比，进气压力７０ｋＰａ时的负温点火的边界

变窄了１．８８％～３７．５％，高空贫油熄火边界与点火边界接近，所获结果可为三旋流燃烧室设计提供参考。
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　　现代军机要求发动机具有更高的推质比，燃

烧室具有更高的温升能力［１］。三旋流燃烧室作为

高温升燃烧室可以满足这一需求，但高温升燃烧

室需要在宽广的油气比范围内稳定而高效工

作［２３］，即大状态时不冒烟、小状态时高效稳定燃

烧。不冒烟又需要头部进气量增加，但这会给点

火稳定性带来困难。解决方案之一是在双旋流头

部基础上，增加了第三股头部旋流空气。但三旋

流燃烧室的点熄火性能具体怎么样，有必要进行

试验研究。

军用的航空发动机首先要求其具有可靠的点

火性能，在地面起动过程中，在被带至点火转速时

能够轻松的实现点火起动［４］，而当出现高空熄火

时，要尽快再点火，恢复动力［５］。目前对三旋流高

温升燃烧室的研究主要集中在流场、喷雾场、温度

场和燃烧性能方面。例如，国外 Ｍａｎｓｏｕｒ等
［６］试

验研究了三旋流燃烧室的油雾场，数值模拟了冷

态流场。Ｌｉ等
［７］常压下测量了三旋流燃烧室的

冷态流场，研究了旋流器几何结构、进口空气流

量、燃油与空气的混合管长度、排气喷管直径对燃

烧室流场的影响。Ｌｉ等
［８］试验研究了在有、无火

焰筒时不同的旋流器组合方案对三旋流燃烧室的

冷态流场的影响，并进行了数值模拟。Ｇｒｉｎｓｔｅｉｎ

等［９］分别采用雷诺平均和大涡模拟对三旋流燃烧

室进行了数值模拟和试验研究。国内，吴振宇

等［１０］研究了头部旋流器流量分配对冷态流场的

影响。袁怡祥等［１１］数值模拟了两种头部燃烧室

的冷态流场，试验研究了速度场和喷雾场。彭云

晖等［１２］对三头部矩形燃烧室的旋流器旋向和头

部当量比对燃烧室出口温度分布的影响进行了试

验研究。作者［１３１４］结合了数值模拟和试验对三旋

流单头部矩形燃烧室的流场、喷雾场、温度场等进

行了研究。对于其他型燃烧室的点火和熄火性能

方面也有较多研究，如 ＳｕｂｂａＲａｏ、Ｒａｏ、Ｂａｌｌａｌ

等［１５１８］研究了电火花持续时间和其他相关参数对

点火所需最小能量的影响，还研究了空气速度对

点火极限的影响。Ｂａｌｌａｌ等
［１９］研究了供给均匀的

气体丙烷和空气混合物时，进气温度、压力、速度

及湍流度对火焰稳定器贫油吹熄性能的影响。徐

丽等［２０２１］对中心分级贫预混燃烧室点火熄火性能

进行了试验研究，针对不同的旋流角组合方式，研

究了不同进气量下的贫油点火和熄火极限。

本文以三旋流单头部矩形燃烧室为研究对

象，利用高速摄像观测了点火过程，重点研究来流

温度和压力对点火和熄火性能的影响，并测取了

地面点火状态时的燃烧效率，获得的结果对于三

旋流高温升燃烧室研发的分析至关重要，也为后

续设计及优化提供参考。

１　研究方案

图１为三旋流单头部矩形燃烧室的流动原理

示意图，其头部有三股旋流空气和两级油路，可实

现小状态的稳定和大状态的高效燃烧且无可见排

气冒烟。值班级由第一、二级旋流器的空气组成，

因这两级空气量低，故在头部形成局部富油区，有

助于拓宽点熄火边界。主燃级为第三级头部旋流

空气，贴壁流动，在偏后位置进入主燃曲，使燃烧

区保持相对贫油的状态，有助于降低排气冒烟。

图１　三旋流燃烧室流动原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｐｌｅｓｗｉｒｌｅｒｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

２　试验设备

点火和熄火试验在三旋流单头部矩形燃烧室

进行。图２为单头部燃烧室试验系统图，主要由

前测量段、单头部试验件、后测量段组成，点火能量

不小于３．８Ｊ，火花频率１．８～２．７５Ｈｚ。试验台进口

来流可为常温常压、常温低压或低温低压气体。

图２　单头部燃烧室试验台示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｈｅａｄｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

试验件侧壁设计有玻璃观察窗，可通过高速

摄像观察点火过程，另采用燃气分析法对常温常

压点火燃烧效率进行了测量，燃烧效率通过安装

在出口测量段上的１５点燃气取样耙获得。图３

５９５１
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图３　燃气分析测试系统

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

为燃气分析测试系统［２２］，测量误差不超过０．２％。

图中４３３Ｋ和３３８Ｋ分别为进入总碳氢分析仪的

样气温度和进入化学发光分析的样气温度。

３　试验及结果分析

３１　点火试验

３．１．１　常温点火试验

常温地面点火试验条件如表１所示，犜３ 为进

口空气总温，狆３ 为进口空气总压，犞３ 为点火器位

置处气流的平均流速，即主燃区空气量与火焰筒

的横截面积比，点火器靠近主燃孔。

表１　地面点火试验状态

犜犪犫犾犲１　犌狉狅狌狀犱犻犵狀犻狋犻狅狀狋犲狊狋

序号 犜３／Ｋ 狆３／ｋＰａ 犞３／（ｍ／ｓ）

１ ３００ １００ ３

２ ３００ １００ ４

３ ３００ １００ ５

４ ３００ １００ ６

５ ３００ １００ ７

　　图４为三旋流单头部燃烧室的二维简图，示

意了头部旋流器或喷嘴与观察窗的相对位置。

试验时点火过程为供油１ｓ后点火器工作，点

图４　单头部燃烧室二维结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔｏｒｍｏｄｅｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｈｅａｄｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

火时间为５ｓ，火焰筒出口至少有一点的温升大于

３５３Ｋ，火焰稳定时间超过２０ｓ。

图５给出了进气压力为１００ｋＰａ，犞３ 为７

ｍ／ｓ，油气比为０．０１３时在时间狋的点火过程，高

速影像相机设置的参数２０００帧／ｓ，图中虚线框为

观察窗的边缘，头部旋流器在虚线框的右边缘，为

了拍摄全面，摄像机镜头方向未垂直于观察窗平

面，因此虚线框呈平行四边形。由图５可见，点火

器工作后，有了瞬时点火源，产生了电火花，在点

火器处形成了具有一定尺寸和温度的火核，高温

核心从点火器分离向头部方向传播，并进入回流

区，不断加热未燃混气并燃烧持续产生热量，从而

使火焰核心传播至整个主燃区。火核能够得以幸
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图５　高速摄像点火过程

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

存和自持，说明电火花为可燃混合物提供足够的

能量，火核的释热速率超过了通过辐射和湍流耗

散向周围环境损失热量的速率。

另外，在犜３ 为３００Ｋ，狆３ 为７０ｋＰａ时，开展高

空点火试验。

图６为三旋流燃烧室和文献中某燃烧室改

型［２］的地面和高空点火试验结果，横坐标为点火

器位置处气流的平均流速，纵坐标为点火油气比。

可见，在点火器气流的平均流速为３～１１ｍ／ｓ时，

与文献中某改型燃烧室相比，在相同的压力和速

度条件下，三旋流燃烧室的点火油气比更低，说明

三旋流燃烧室的地面和高空点火边界更宽，最低

油气比为０．０１２５，说明在点火器速度较高时，三

旋流燃烧室仍然具有良好的点火性能。另外，狆３

降低使点火边界变窄，因点火能量相同时，进气压

力低，需提高油气比，从而提高喷嘴供油压力，改

善雾化粒度，才可使点火更容易。

相同点火油气比时，随着进气压力降低，点火

器位置平均速度增大，湍流度增大，当气流平均速

度大于火焰传播速度时，电火花核心在主燃区扩

散传播的时间缩短，甚至会被带往下游，火焰不易

稳定。但点火器平均速度增大的不利影响可以通

过改善油气混合特性、燃油雾化性能得到一部分

抵消。同时，速度的增加，导致燃油需要穿透的距

离增加，电火花散热增加，给点火带来了不利影

响。另外，在７０ｋＰａ时三旋流燃烧室的点火油气

比随着速度增加，先减小后增大，点火器处速度为

７．７ｍ／ｓ时，油气比最低。说明速度低于７．７ｍ／ｓ

图６　地面和高空点火试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄａｎｄｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

时，提高速度有利于改善雾化，也可增大电火花释

放的能量，当速度继续增加时，火焰稳定性变差。

３．１．２　负温下高空点火试验

在犜３＝２５３Ｋ，狆３＝７０ｋＰａ时，在地面模拟负

温进气状态的高空点火情况。

图７为常温和负温点火试验结果，可见，当平

均速度相同时，降低进气温度至２５３Ｋ，点火油气

比升高了６０％，说明低温极其不利于点火。因为

进气温度低时，燃油蒸发速率较低，致使大粒径的

液滴多，需要更多地点火能量，而且最小点火能量

与雾化粒径的３次方成正比
［１］。

图７　７０ｋＰａ常温和负温点火试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｔ７０ｋＰａ

图８为不同温度下的头部油气比与高空点火

负荷因子（λ）的关系，横坐标为高空点火负荷因

子，可通过式（１）
［２］计算得到，纵坐标为主燃区油

气比。

式（１）包含了影响点火性能的主要因素：进气

流量、空气密度、来流温度和压力、燃油喷嘴压降、

主燃区横截面积。

λ＝
３．１×狇

０．５
ｍａ，ｐｒｉ

ρａ犃ｌΔ狆
０．７
ｆ ×狆ｂｉ×犜

０．５
ｂｉ ×１０

０．００１４５（犜
ｂｉ－３４０

）

（１）
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图８　主燃区油气比与负荷因子关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｅｌａｉｒｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｌｏａｄｆａｃｔｏｒ

式中狇ｍａ，ｐｒｉ为主燃区空气量（ｋｇ／ｓ），ρａ为空气密度

（ｋｇ／ｍ
３），犃ｌ 为火焰筒头部横截面积（ｍ

２），Δ狆ｆ

为点火时的喷嘴压力降（Ｐａ），狆ｂｉ为进气压力

（Ｐａ），犜ｂｉ为进气温度（Ｋ）。

由图８可以发现，三旋流单头部燃烧室研究

的负荷因子在０．１３～０．５１范围内，可点着的主燃

区油气比在０．０２５～０．０４５，且负温的点火负荷因

子分布范围未超出常温的，说明稳定进气压力后，

进气温度对负荷因子的影响较小。另外，当负荷

因子一定时，降低进气温度，可点燃的头部油气比

增加，这是因为进气温度降低，燃油蒸发变慢，为

此需要提高供油压力，来改善雾化效果，这就导致

燃油流量增加，油气比增大的幅度为２２．５％～

３４．５％。当进气温度和压力相同时，如 犜３ ＝

２５３Ｋ，狆３＝７０ｋＰａ，随负荷因子的增加，主燃区油

气比先减小后增加，该趋势与图６基本相同，因为

式（１）中，在进气压力、温度一定时，负荷因子与主

燃区空气量有关，即与点火器位置的平均速度

有关。

３２　熄火试验

在进气压力７０ｋＰａ，进气温度３００Ｋ时，测取

了三旋流单头部燃烧室的在点火过程中的熄火

性能。

图９为燃烧室的点火和熄火试验结果，横坐

标为点火器位置真实平均速度，纵坐标为燃烧室

总油气比，同点火油气比算法相同，均为燃烧室总

进油量与总进气量之比，可见７０ｋＰａ时的熄火油

气比低至０．０１，并与点火边界较接近，表明点火

器的位置设置合理，因其对熄火性能无影响，而对

点火性能影响很大，当两个边界相距较远时，需要

足够多的燃油才能点着火，说明点火器未靠近喷

雾锥外边缘，因此未发挥最大作用。另外，适当增

图９　点火和熄火试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｆｌａｍｅｏｕｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

加气流速度，可使熄火油气比降低。

３３　燃烧效率试验

对三旋流单头部燃烧室地面点火过程中的燃

烧效率进行了测量。表２为试验状态，表中犚ｆａ为

燃烧室总油气比。

表２　地面点火燃烧效率试验状态

犜犪犫犾犲２　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犵狉狅狌狀犱犻犵狀犻狋犻狅狀

狋犲狊狋狊狋犪狋狌狊

试验状态点 犜３／Ｋ 狆３／ｋＰａ 犞３／（ｍ／ｓ） 犚ｆａ

１ ３００ １００ ４ ０．０１３５

２ ３００ １００ ６ ０．０１３５

３ ３００ １００ ７ ０．０１３５

４ ３００ １００ ６ ０．０１６

５ ３００ １００ ６ ０．０１８

　　表２中５个试验状态点与点火边界的位置关

系如图１０所示，点１～３位于或临近点火边界，点

４和点５在点火边界之上。

图１０的横坐标为点火器位置真实平均速度，

左纵坐标为燃烧效率，右纵坐标为点火油气比。

从该图可以看到在临近点火边界进行点火时，其

燃烧效率的变化趋势。在犞３ 为４～７ｍ／ｓ时，燃

烧效率为７６％～８０％，说明燃烧较为充分。随气

流速度增加，燃烧效率先增加后减小，当速度为６

ｍ／ｓ时，效率最高。说明在气流速度低于６ｍ／ｓ

时，增加气流速度，可改善雾化，液滴蒸发速率加

快，燃烧更加充分，当气流速度继续增加时，将有

较多未经燃烧的液滴被气流带出主燃区，使燃烧

效率降低。

图１１是犞３＝６ｍ／ｓ时燃烧效率随总油气比

的变化趋势，横坐标为燃烧室总油气比，纵坐标为

燃烧效率。可见，在犞３＝６ｍ／ｓ时，总油气比从

８９５１
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图１０　点火边界和点火燃烧效率

Ｆｉｇ．１０　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１１　犞３＝６ｍ／ｓ的燃烧效率

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓ犞３ｉｓ６ｍ／ｓ

０．０１３５增加到０．０１８时，燃烧效率提高２％。因

为进气速度一定时，增加总油气比意味着燃油流

量增加，喷嘴压降升高，离心喷嘴的初始雾化效果

得到改善，雾化粒度更细小，燃烧更充分。

４　结　论

本文研究了三旋流单头部燃烧室的点火和熄

火性能，高速摄像了地面点火过程，测取了地面点

火燃烧效率，得到以下结论：

１）在较宽的点火器气流速度范围内，三旋流

燃烧组织方式具有良好的点熄火性能，并可将初

始核心火团稳定传播到主燃区。

２）三旋流燃烧室地面点火边界的燃烧比较

充分，效率约为８０％，最佳点火燃烧效率对应的

点火器气流速度和油气比分别为 ６ｍ／ｓ和

０．０１３５。

３）进气压力相同时，负温条件会增加点火难

度，与常温相比，点火油气比将升高６０％，但对高

空点火负荷因子影响较小。

４）高空点、熄火边界较为接近，点火器位置

布置合理。
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