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采用气旋耦合喷嘴的凹腔驻涡加力
燃烧室点火性能研究

翟云超1，钟世林1，2，康玉东1，李    洋1，王金涛1

（1.  中国航发四川燃气涡轮研究院，成都 610500；
2.  清华大学 航空发动机研究院，北京 100084）

摘　　　  要：    为了研究凹腔驻涡加力燃烧室的贫油点火特性，设计了一种出口为扁平状喇叭口的气旋耦合

喷嘴，通过试验研究和数值仿真分析，获得了气旋耦合喷嘴的油雾锥角等特性和凹腔贫油点火特性。结果表

明：气旋耦合喷嘴展向油雾锥角受气压和油压的影响较大，而径向油雾锥角基本不受影响、保持稳定。在内

涵进气马赫数为 0.53的条件下，凹腔在油气比 0.001 79下贫油点火成功；当外内涵压比为 0.93时，凹腔内因不

能形成理想涡系，不利于凹腔点火，其贫油点火油气比为 0.003 76；当外内涵压比不变时，增大进气压力，有利

于凹腔贫油点火；电嘴插入深度对凹腔的点火性能影响较大，其插入深度需与气旋耦合喷嘴的径向油雾锥角

匹配；凹腔前壁壁温数据可以作为凹腔点火是否成功的判据。
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Study on ignition performance of a cavity trapped vortex combustor of
the afterburner with an air-blast-swirl atomizer
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Abstract:   In order to study the lean ignition characteristics of an air-blast-swirl atomizer in a cavity
trapped  vortex  combustor  of  the  afterburner,  an  air-blast-swirl  atomizer  with  a  flat  bell  mouth  was
designed. Through test research and numerical simulation analysis, the characteristics of spray cone angle
and lean ignition of the air-blast-swirl atomizer were obtained. The results showed that the spanwise spray
cone angle of the air-blast-swirl atomizer was greatly affected by air pressure and oil pressure, while the
radial  spray  cone  angle  was  basically  unaffected  and  kept  stable;  under  the  condition  of  Mach  number
0.53, the cavity trapped vortex combustor of the afterburner can successfully ignite with lean ignition at the
fuel air ratio of 0.001 79; when the inlet pressure ratio of out and inner bypass was 0.93, the ideal vortex
system  cannot  be  formed  in  the  cavity,  making  it  inconducive  to  the  afterburner  ignition;  and  the  lean
ignition  fuel  air  ratio  was  0.003 76;  if  the  inlet  pressure  ratio  of  out  and  inner  bypass  was  constant,
increasing the inlet pressure could be beneficial to lean ignition of the afterburner; the insertion depth of
the  igniter  had  a  great  influence  on  the  ignition  performance  of  the  cavity,  and  its  insertion  depth  was
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required to match the radial spray cone angle of the air-blast-swirl atomizer; the wall temperature data of
the front wall of the cavity can be used as a criterion for the success of the cavity ignition.

Keywords:   cavity trapped vortex combustor of the afterburner；air-blast-swirl atomizer；
spray cone angle；lean ignition；fuel air ratio

凹腔结构最早是在 20世纪中叶以一种气动

减阻的方式应用于航空发动机，从那时起，因其

具有极强的火焰稳定和组织燃烧能力[1-4] 而广受

关注。当前，凹腔驻涡结构在主燃烧室[5-8] 中的应

用已经较为成熟，并且取得了相当丰富的技术储

备和研究成果；但其在加力燃烧室中的研究尚处

于起步阶段。

美国通用公司和美国国家航空航天局在合作

进行 Revolutionary Turbine Accelerator （RTA）/Tur-
bine Based Combined Cycle （TBCC）项目时，提出

了一种含有凹腔驻涡结构的新型加力燃烧室[9-11]。

该种结构的加力燃烧室以凹腔作为值班火焰稳定

器，以径向稳定器作为主稳定器。试验结果表明，

该种形式的加力燃烧室因受主流的影响较小，具

有较宽的点火边界和较强的燃烧稳定性。

国内，秦伟林等人 [12] 以凹腔与支板稳焰组合

加力燃烧室为研究对象，开展了冷态试验研究，

获得了加力燃烧室冷态流场特性；翟云超等人 [13]

针对凹腔驻涡加力燃烧室径向稳定器的冷却方式

展开了研究，分析了冷却方式对径向稳定器冷却

和稳定器后方流场的影响。谭云川等人[14] 采用

直射式喷嘴研究了不同凹腔结构尺寸的加力燃烧

室贫油熄火特性随外内涵进气压比、主流马赫数

等参数的变化规律。

凹腔作为燃烧室点火和稳焰的主要结构，其

供油方式对燃烧室点火性能的影响显著。常见供

油方式有直射式喷嘴、离心式喷嘴 [15]、蒸发管式

供油[16-17] 等。研究结果表明，直射式喷嘴燃油雾

化特性较差，凹腔点火性能较差；离心式喷嘴因

油雾锥角较大，燃油易打到凹腔壁面，导致积碳

及影响凹腔冷却；蒸发管因放置于凹腔内部，被

燃气包裹，存在烧蚀风险。

李明玉等人[18] 提出了一种气旋耦合喷嘴，通

过在离心喷嘴外增设气动衬套和预膜片限制离心

喷嘴径向油雾锥角，避免燃油打到凹腔壁面，通

过在主燃烧室中的试验表明，气旋耦合喷嘴点熄

火性能均优于离心喷嘴。曹敏等人[19] 以水为工

质，对气旋耦合喷嘴雾化特性也进行了研究。然

而，气旋耦合喷嘴在凹腔驻涡加力燃烧室高速、

低压环境中的点火特性还缺乏相关方面的研究。

本文针对气旋耦合喷嘴在凹腔驻涡加力燃烧

室中的应用展开了研究，一方面提出了一种适用

于凹腔驻涡加力燃烧室点火喷嘴周向间距较大、

出口为扁平状喇叭口的气旋耦合喷嘴，并对喷嘴

油雾锥角等特性展开了研究；另一方面，利用凹

腔驻涡加力燃烧室试验平台，对凹腔贫油点火特

性展开了研究，并分析了凹腔壁温的分布规律。 

1    试验件
 

1.1   试验平台

凹腔驻涡加力燃烧室为矩形试验件，分为内

涵和外涵两个通道，如图 1所示。

 
 

Novel hybrid atomizer Igniter

Bypass flow
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Radial flameholderInternal flow
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Flow-direction

图 1    凹腔驻涡加力燃烧室

Fig. 1    Cavity trapped vortex combustor of the afterburner
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径向稳定器为主稳定器位于内涵流道。凹腔

为值班火焰稳定器位于外涵流道，在凹腔前壁和

凹腔后壁开有进气缝，在气流的作用下凹腔内形

成“一上一下”的理想驻涡形态，如图 2所示。主

涡组织燃烧，副涡位于主涡下侧，一方面保护主

涡结构不受内涵气流的影响，另一方面为主涡带

入新鲜空气的同时带走主涡内的高温燃气。
 
 

Upper wall

Rear wall

Front wall

Main
vortex
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Air

Air

vortex

Internal flow

图 2    理想驻涡形态

Fig. 2    Ideal stationary vortex form
 

气旋耦合喷嘴与凹腔前壁进气缝位于同一径

向高度，通过喷嘴孔插入凹腔，其端面与凹腔内

壁面齐平。点火电嘴通过位于凹腔上壁的电嘴孔

插入凹腔，加力燃烧室常规点火电嘴插入深度 d
一般不大于 2 mm，如图 3所示。
 
 

d

图 3    电嘴插入深度示意图

Fig. 3    Schematic diagram of igniter insertion depth
  

1.2   凹腔与喷嘴

图 4给出了凹腔方案，凹腔由前壁、上壁和

后壁组成。气流经凹腔前壁进气孔和凹腔后壁进

气缝进入到凹腔内部，并形成驻涡。本文凹腔长

度 L取40～50 mm，H1/L取0.90～0.95，H2/L取0.70～
0.78，凹腔前壁进气孔折合缝宽 H3 一般与凹腔后

壁进气缝宽 H4 保持一致，具体数值与外内涵压比

大小相关，本文的凹腔进气缝宽为 1.5～2.5 mm。

气旋耦合喷嘴由离心喷嘴、外壳体和扁平状

喇叭口构成，如图 5所示。其中，扁平状喇叭口在

径向上呈扁平状，用来限制燃油在径向上的油雾

锥角，避免燃油打到凹腔上壁，造成燃油结焦或

影响凹腔冷却；在展向上呈喇叭状，用以强化油

气混合，利于增加燃油穿透深度和凹腔联焰。实

际工作时，燃油首先以一定油雾锥角喷出离心喷

嘴，在气流通道与空气内发生预混后，经扁平状

喇叭口进入到凹腔内部。 

2    试验系统

试验系统主要包含空气系统、测试系统和燃

油系统，如图 6所示。空气系统由内、外涵进气

系统、试验段及排气系统等组成，空气系统将大

气中的常温空气吸入到设备后，分别送至内涵气

管道和外涵气管道。内涵气流经流量控制阀和孔

板流量计后进入燃气发生器，在其内加温后供入

试验件；外涵气流利用天然气加温器加温，在经

流量控制阀和孔板流量计后供入试验件。测试系

统一方面负责测量进入及离开试验件的气流总温、

总压、流量等参数，另一方面负责收集试验件内

静压、脉动及壁面温度等测试数据。燃油系统负
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图 4    凹腔方案

Fig. 4    Cavity scheme
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图 5    气旋耦合喷嘴

Fig. 5    Air-blast-swirl atomizer
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责为试验台架和试验件提供燃料，本试验采用的

是 RP-3航空煤油，燃油经流量控制阀和燃油流量

计后供入试验件。 

3    研究方法及试验参数
 

3.1   油雾锥角试验

为了测定气旋耦合喷嘴气油雾锥角，根据加

力燃烧室典型工作状态，选取供油压差∆pfuel 和供

气压差∆pair，试验工况如表 1所示，试验中使用的

是 RP-3航空煤油。
  

表 1    油雾锥角试验工况

Table 1    Condition of spray cone angle test

工况 ∆pfuel/MPa ∆pair/kPa
GK1 1 5

GK2 1 15

GK3 1 30

GK4 2 5

GK5 2 15

GK6 2 30
 

试验首先接入空气泵，待供气压力稳定后，打

开油泵，向喷嘴中供入 RP-3航空煤油，待油压稳

定，通过拍照记录气旋耦合喷嘴在径向和展向上

的油雾锥角，如图 7所示。本文以油雾外轮廓之

间的夹角作为气旋耦合喷嘴的油雾锥角。 

3.2   贫油点火试验

本文在试验件中部、靠近喷嘴的位置布置如

图 8所示的 5处热电偶用以监测凹腔壁温的变化。

并以凹腔壁温的变化作为加力燃烧室是否成功点

火的判据，

试验时，在 5种不同的条件下进行了凹腔驻

涡加力燃烧室贫油点火试验，其电嘴插入深度 d，
内涵进气总温 T6、内涵进气总压 p6、内涵进气马

赫数 Ma6、外涵进气总温 T16 和外内涵压比 py 如
表 2所示。外内涵压比 py 的含义为外涵进气压

力 p16 与内涵进气压力 p6 的比值。

在进行凹腔驻涡加力燃烧室贫油点火试验时，

需通过调节各阀门及燃气发生器供油流量，在试
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图 6    试验系统示意图

Fig. 6    Schematic diagram of test system
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图 7    油雾锥角试验

Fig. 7    Spray cone angle test
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图 8    凹腔壁温测点

Fig. 8    Measuring point of cavity wall temperature
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验件进口气流状态满足试验要求后，加力燃烧室

点火油路开始供油，待燃油压力稳定后，加力点

火电嘴开始点火，若与凹腔壁面相连的任一热电

偶数值升高，且在点火信号停止后仍能保持稳定，

则认为点火成功；反之，若所有热电偶壁温不变

或凹腔壁温在有点火信号时升高、点火信号停止

后降低，则判定为点火失败。 

3.3   数值仿真方法

为了更好的分析气旋耦合喷嘴特性及凹腔贫

油点火特性，本文利用 UG软件对凹腔驻涡加力

燃烧室进行建模；采用 ICEM软件进行网格划分，

并对凹腔位置进行局部加密；利用 FLUENT软件

进行流场仿真。

在参考文献 [14]中，作者通过粒子图像测速

仪（PIV）获得了凹腔内部的流场和速度分布规律，

该结果与数值计算结果相吻合，验证了数值计算

方法的可行性。因本文的计算模型与参考文献

[14]的基本一致，故采用了文献中所推荐的数值

计算方法：①求解方程为不可压 Navier-Stokes方
程；②湍流模型为标准 κ-ε模型；③近壁面选用标

准壁面函数；④进、出口为压力边界。

在进行数值仿真分析前，对计算模型进行了

网格无关性验证，图 9给出的是不同网格量下燃

烧室出口热核心流中间截面沿径向上的速度分布，

根据曲线图可见，当网格量达到 2 000万以后，加

力出口速度分布基本保持一致，故本文网格量保

持在 2 000万左右。 

4    试验结果及分析
 

4.1   气旋耦合喷嘴特性 

4.1.1    气旋耦合喷嘴的油雾锥角特性

图 10给出的是气旋耦合喷嘴展向油雾锥角。

通过比较 GK1～GK3（或 GK4～GK6）可见，供气

压差为 5 kPa时展向油雾锥角最大。随着气压的

增大，进入到气流通道中的空气流量增加，燃油

在经过扁平状喇叭口时受到气流的压缩作用越发

明显，故喷嘴的展向油雾锥角随进气压力的增大

而减小。另一方面，在相同的供气压差下（GK1
和 GK4、GK2和 GK4、GK3和 GK6），供油压差增

大，燃油与气流的动量比增大，燃油的穿透深度

增大，在试验范围内，喷嘴的展向油雾锥角随供

油压差的增大而增大。

 
 

(a) GK1 (b) GK2

(c) GK3 (d) GK4

(e) GK5 (f) GK6

50° 44°

33°

54°

51°
47°

图 10    展向油雾锥角

Fig. 10    Spanwise spray cone angle
 

图 11给出的是气旋耦合喷嘴径向油雾锥角。

可见，喷嘴径向油雾锥角基本不受供油压差和供

气压差的影响，保持在 12°左右。这是因气旋耦

合喷嘴在径向上为扁平状，径向油雾锥角受结构

约束而保持稳定。分析认为，径向油雾锥角较小，

 

表 2    贫油点火试验工况

Table 2    Condition of lean ignition test

方案 d/mm T6/K p6/kPa Ma6 T16/K py
case1 7 1 200 135 0.53 500 0.97
case2 7 1 200 135 0.48 600 0.97
case3 7 1 200 135 0.48 600 0.93
case4 7 1 200 220 0.48 600 0.97
case5 2 1 200 135 0.48 600 0.97
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图 9    网格无关性验证

Fig. 9    Grid independence verfication
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避免了燃油直接喷射到凹腔上壁，造成燃油结焦

或堵塞凹腔冷却孔。 

4.1.2    气旋耦合喷嘴对速度场的影响

图 12（a）和图 12（b）分别给出了采用离心喷

嘴和气旋耦合喷嘴的凹腔在喷嘴截面的速度场云

图（case1）。可见，两者在凹腔内部均形成了由主

涡和副涡构成的涡系。但相较于离心喷嘴，因部

分外涵气流经气旋耦合喷嘴的空气流道进入到凹

腔内，增大了凹腔前壁的进气量，故在采用气旋

耦合喷嘴的凹腔中主涡涡心受前壁气流的挤压而

远离凹腔上壁、向副涡方向移动。 

4.1.3    气旋耦合喷嘴对燃油质量分数场的影响

图 13（a）和图 13（b）分别给出了采用离心喷

嘴和气旋耦合喷嘴的凹腔在喷嘴截面的燃油质量

分数场云图（case1）。可见，采用离心喷嘴的凹腔

其内部燃油相对集中，即在喷嘴附近具有较高的

燃油质量分数 w（C12H23），如图 13（a）中 A区所示，

而在 A区之外，燃油质量分数明显降低。相较于

离心喷嘴，采用气旋耦合喷嘴的凹腔其燃油在较

宽范围内均具有较高的质量分数，且周向分布更

为均匀，表明了气旋耦合喷嘴利于燃油雾化及燃
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图 11    径向油雾锥角

Fig. 11    Radial spray cone angle
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油向周向的扩散。 

4.1.4    气旋耦合喷嘴对凹腔贫油点火的影响

图 14给出的是在内涵进气马赫数 Ma6 为
0.53（case1）下的凹腔贫油点火特性。可见，凹腔

在较宽加力油气比下均能成功点火，且其贫油点

火油气比为 0.001 79。凹腔在高内涵进气马赫数

下的成功点火，表明了采用气旋耦合喷嘴的凹腔

内部流场和燃油质量分数场能够满足实际使用

需求。
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图 14    凹腔贫油点火特性

Fig. 14    Cavity lean ignition characteristics
  

4.2   凹腔贫油点火特性 

4.2.1    电嘴插入深度的影响

图 15给出的是电嘴插入深度对凹腔贫油点

火的影响，图 16给出的是凹腔内燃油质量分数场

（case2）。可见，电嘴插入深度为 7 mm（case2）的
贫油点火油气比为 0.003 25，而插入深度为 2 mm
（case5）的仅在油气比为 0.003 76下能成功点火。

结合气旋耦合喷嘴油雾锥角试验和燃油质量分数

场可知，气旋耦合喷嘴的径向油雾锥角基本不随

供油压力和进气压力的变化而变化，虽避免了燃

油直接打到凹腔上壁，造成燃油结焦或堵塞冷却

孔，但也导致凹腔上壁面附近燃油质量分数较低，

不利于凹腔点火，而增大电嘴插入深度则有利于

提升凹腔点火能力。 

4.2.2    外内涵压比的影响

图 17给出的是外内涵压比对凹腔贫油点火
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的影响，图 18给出的是不同压比下的凹腔流场图。

可见，外内涵压比 0.97（case2）的贫油点火油气比

为 0.003 25，而外内涵压比 0.93（case3）的贫油点

火油气比为 0.003 76。分析认为，在外内涵压比

为 0.97（case2）时，凹腔内形成了主涡和副涡，而

在外内涵压比为 0.93（case3）时，凹腔内未能形成

理想涡型，不利于凹腔点火和组织燃烧。

外内涵压比主要会对凹腔前、后壁的进气

动量和气流的穿透深度产生影响，从而影响凹

腔内的驻涡形态。通过数值仿真，本文给出了

外内涵压比从 0.92～1.2的范围内，凹腔典型驻

涡形态图，如图 19所示。分析认为，当穿透深度

较小时，凹腔前壁气流无法打到凹腔后壁，同理

后壁气流无法打到凹腔前壁，故而凹腔内无法

形成理想驻涡；当外内涵压比较大时，凹腔前壁

进气较多、进气动量较大、主涡较大，而凹腔后

壁气流受到主涡和主流的双重挤压，仅能在凹

腔后壁附近形成一个小的副涡。综上可知，只

有当外内涵压比与凹腔结构尺寸相匹配时，凹

腔内部才能形成由主涡和副涡组成的涡系；若

外内涵压比过大或过小均不利于凹腔中形成能

够稳定组织燃烧的涡系。
 

4.2.3    内涵进气压力的影响

图 20给出的是进气压力对凹腔贫油点火的

影响，图 21给出的是进气压力为 220 kPa下的凹

腔流场图。可见，内涵进气压力为 135 kPa（case2）

的贫油点火油气比为 0.003 25，而内涵进气压力

为 220 kPa（case4）贫油点火油气比为 0.001 81，通

过将 220 kPa与 135 kPa（图 18（a））的流场图对比，
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图 18    外内涵压比对流场的影响

Fig. 18    Influence of the inlet pressure ratio of out and inner

bypass on flow field
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不同进气压力下的凹腔流场结构基本一致。分析

认为，在外内涵进气压比不变的条件下，气流密

度随进气压力的增大而增大，空气与油雾之间的

相互作用增强，有利于燃油雾化及凹腔点火。 

4.3   凹腔壁温分布规律

图 22给出的是在内涵进气马赫数 Ma6 为
0.53（case1），凹腔在不同油气比（0.001 79、0.003 48、
0.005 94）下的壁温曲线图，根据流量分配关系，

计算得到凹腔油气比分别为 0.100 2、 0.197 2、
0.334 7。据图 22（a）可见，点火信号发出前，因燃

油蒸发吸热，凹腔壁温均低于外涵冷气温度

（600 K）。且油气比越大，凹腔壁温降低幅度越大。

在凹腔成功点火后（图 22（b）），相较于凹腔

上壁和凹腔后壁壁温，凹腔前壁壁温明显升高；

且加力油气比越小，凹腔前壁壁温升高幅度越大，

分析认为当加力油气比较大时，凹腔内处于富油

状态，不利于燃油充分燃烧，故而凹腔壁温升高

幅度相对较小。

在实际工程应用中，常将凹腔前壁壁温数据

作为表征凹腔驻涡加力燃烧室是否成功点火的一

个判据。 

5    结　论

本文设计了一种出口为扁平状喇叭口的气旋

耦合喷嘴，通过数值仿真和试验验证分析，研究

了喷嘴油雾锥角等特性，还分析了凹腔贫油点火

特性和凹腔壁温的分布规律。主要有以下结论：

1） 在试验范围内，气旋耦合喷嘴展向油雾锥

角随供气压差的增大而减小，随供油压差的增大

而增大；径向油雾锥角基本不受供气压差和供油

压差的影响，保持不变。

2） 在内涵进气马赫数 Ma6 为 0.53下，采用气

旋耦合喷嘴的凹腔能在加力油气比为 0.001 79下

贫油点火成功。

3）  电嘴插入深度对凹腔的点火性能影响较

大，其插入深度需与气旋耦合喷嘴的径向油雾锥

角匹配。

4）  凹腔的贫油点火边界受凹腔内部的驻涡

形态影响，在理想涡系下具有更宽的贫油点火边界。

5）  保持外内涵压比不变，进气压力的增大，

凹腔内气流密度增大，油雾与空气的相互作用增

强，燃油雾化更好，有利于凹腔点火。

6） 在点火信号发出后，凹腔前壁壁温上升明

显，且油气比越小，上升幅度越大，凹腔前壁壁温

数据可作为凹腔成功是否点火的判据。
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