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预燃级旋流数对中心分级燃烧室点火性能影响
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摘　　　  要：    为了研究预燃级旋流数对中心分级燃烧室点火性能的影响规律，对采用 3种不同内外旋流强

度预燃级的中心分级燃烧室进行了常温常压、常温低压的贫油点火试验，获得了贫油点火边界曲线。点火

试验结果表明内弱旋流外强旋流预燃级点火性能最好，增大预燃级内旋流强度不利于点火。研究进一步采

用米氏散射技术测量了 3种方案预燃级出口的燃油空间分布特性，测量结果表明增大预燃级内旋流强度会

使喷雾张角增大，降低预燃级外旋流强度可以减小喷雾张角，内弱旋外强旋流预燃级设计能够让油雾在燃烧

室中心轴线和壁面点火嘴附近都有充足的分布，从而改善燃烧室点火性能。
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Effect of swirl number of pilot stage on ignition performance of
centrally-staged combustor
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Abstract: In order to investigate the influence of pilot stage swirl intensity on ignition performance,
ignition tests  using a  centrally-staged combustor  equipped with three different  pilot  stages with different
inner/outer swirl numbers were carried out at atmospheric temperature and sub-and atmospheric pressures,
and the ignition boundaries were obtained. The ignition test results showed that the ignition performance of
inner weak swirl  and outer strong swirl  pilot  stage had the best  ignition performance,  and increasing the
inner swirl intensity was not conducive to ignition. The spatial distributions of the fuel spray at the outlet
of  the  three  configurations  of  pilot  stage  were  measured  by  using  the  Mie  scattering  technology.  The
measurement  results  showed  that  increasing  the  inner  swirl  intensity  can  increase  the  spray  angle,  and
reducing  the  outer  swirl  intensity  can  reduce  the  spray  angle.  The  pilot  stage  with  inner  weak swirl  and
outer strong swirl led to proper fuel distribution near the central axis of the combustor and near the ignitor,
thereby improving the ignition performance. The results are useful for improving ignition performance of
centrally-staged combustors.
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随着科学技术的发展，人们对飞机飞行性能

要求也不断提升，在兼顾低排放的同时，航空发

动机燃烧室进口压力和温度均在不断提高，这对

降低污染物的排放提出了更高的要求。国际民航
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组织制定了越来越严格的民用航空发动机污染排

放适航标准[1]。因此，各发动机制造商需要不断

发展先进的低排放燃烧技术，才能满足日益严格

的发动机污染排放标准。

目前主要的低排放燃烧组织方式有贫油头部

燃烧和富油头部燃烧[2]。与富油头部相比，贫油

头部燃烧技术在降低 NOx等污染排放中有着更

大的潜力[3]。在贫油头部燃烧技术中，中心分级

燃烧以其特有的燃烧组织方式成为低排放燃烧室

中广受青睐的一种设计。中心分级燃烧技术采用

了气动和燃油同时分级进行燃烧的理念，中心为

预燃级，采用扩散燃烧方式，用于保证小工况状

态的燃烧效率，并在大工况下为主燃级提供稳定

的点火源和辅助燃烧；外围是主燃级，采用贫油

预混燃烧方式，用于大工况组织燃烧、降低 NOx
等污染排放及形成均匀的出口温度分布等[4]。

目前国际上针对中心分级低排放燃烧室做了

大量的研究，其中最具有代表性的有 GE公司

（General Electric Company）GEnx 发动机TAPS（twin
annular pre-mixing swirler）方案以及R-R（Rolls-Royce）
公司 Lean-Burn方案。GE公司的公开资料显示，

GEnx TAPS 燃烧室 NOx 排放水平比 CAEP（Com-
mittee on Aviation Environmental Protection）/6标准

低 52%，同时保证良好的  CO、UHC（unburned hy-
drocarbons） 和冒烟排放 [5-6]。Lean-Burn 是 R-R 公
司研制的低排放燃烧室，该燃烧室 NOx 排放比

CAEP/2 标准低 70%以上，具有极好的减排性能[7]。

在国内，北京航空航天大学付镇柏、林宇震等[8-12]

研发了一种具有高效降低污染物排放的燃烧室方

案−TeLESS  （technology  of  low  emission  of
stirred swirl）方案，并针对 TeLESS燃烧室系统地

进行了流场、油雾场、燃烧组分场以及燃烧室性

能的研究。研究结果表明 TeLESS燃烧室 NOx排

放比 CAEP/6 标准降低了 50%。

中心分级燃烧室相对复杂的结构设计不可避

免地带来了复杂的点火问题，由于主预燃级分层

旋流的作用，中心分级燃烧室的点火比常规燃烧

室更困难。早在 20世纪 80年代，以  Lefebvre等

为代表的学者就对使用气态燃料和液态燃料的燃

烧室点火性能进行了大量的试验研究，提出了燃

烧室贫油点火的理论和预测燃烧室点火极限的关

系式[13]，这对于当今中心分级燃烧室的设计与评

估仍有着重大意义。Kobayashi等 [14] 对中心分级

燃烧室常压点火进行了研究，选取了预燃级唇边

长度和预燃级内旋流器的叶片角作为研究对象，

发现预燃级唇边长度和预燃级内旋流器叶片角对

预燃级单独喷油时的油雾场影响很大，点火性能

差异由于油雾分布不同导致。Read[15] 对 Lean-Burn
燃烧室开展了核心火团发展的研究，研究发现点

火成功的条件是核心火团能够持续足够的时间并

迁移到燃油喷嘴下游。Mosbach等[16] 使用光学测

量手段对一种贫油中心分级燃烧室的高空点火过

程进行了研究，重点关注了核心火团的传播途径，

发现对于一个成功的火焰稳定过程，其必要条件

是初始火焰核心能到达上游区域。最近，王波等[17-18]

对北京航空航天大学发展的第二代中心分级低排

放燃烧室 TeLESS-Ⅱ的分层旋流点火过程进行了

研究，得到了点火能够成功时的核心火团的发展

过程，并针对结构参数研究了主燃级叶片角度对

燃烧室点火特性的影响，研究发现主燃级叶片角

度较大时点火性能较好。吴浩玮等[19] 研究了预

燃级内旋流对中心分级燃烧室点火性能的影响，

发现预燃级无旋流会破坏回流区结构，影响燃油

核心区的分布，对点火不利，但缺乏预燃级有旋

时旋流数强弱对点火的影响研究。

上述对于中心分级燃烧室的研究侧重于低排

放方面，点火方面则主要是研究核心火团的生成

和传播。对于点火特性的影响参数研究集中在头

部结构参数方面，直接针对预燃级旋流强度等气

动参数的相关研究相对较少，同时缺乏对预燃级

内外旋流的综合考量。本文针对采用预燃级双轴

向旋流器单头部方案的扇形中心分级燃烧室，通

过改变预燃级内外旋流强度的组合，对 3种不同

方案进行了常温常压和常温低压点火性能以及常

温常压油雾分布的试验研究，获得不同空气压降

下的贫油点火油气比，并结合油雾的空间分布总

结预燃级不同内外旋流强度组合方案对燃烧室点

火性能的影响机制。

 1    试验方案介绍

本文试验研究对象为中小型发动机用中心分

级燃烧室，燃烧室中心距离发动机轴线较小，火

焰筒外环最大周长与内环最大周长之比为 1.9，选
取单头部扇形火焰筒进行测试，实物如图 1所示。

头部由预燃级和主燃级组成，中心为预燃级，为

两级轴向结构，外侧是主燃级。该中心分级燃烧

室的气量分配为：头部预燃级占 6.8%，其中内旋

占 2.04%，外旋占 4.76%，主燃级占 58.6%，其余部
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分为冷却用气。

本文试验采用的燃烧室头部方案结构如图 2

所示，主要由主燃级旋流器、预燃级旋流器（分内

外旋流两级）、文氏管、预燃级喷嘴 4部分组成。

为了研究不同预燃级内外旋流强度组合对中心分

级燃烧室点火性能的影响，本文将预燃级内外旋

流强度作为自变量进行试验研究，同时保持旋流

器有效面积、叶片旋向等其他因素不变，探究其

对中心分级燃烧室点火性能的影响规律。

旋流数是航空发动机燃烧室头部的重要参数，

它表征了旋流空气的切向动量与轴向动量之比，

用来描述旋流的强弱，是衡量旋流器旋流强度的

重要准则。对于轴向旋流器，旋流数计算公式为

G∅ =
w Ro
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wrρu ·2πrdr = 2πρu2tanα
R3

o

R3
i
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式中  为旋流器出口角（切向）动量的轴向通量；

 为旋流器出口轴向通量动量； 为旋流器内径；

 为旋流器外径； 为气流切向速度； 为径向坐

标； 为气流密度； 为气流流速； 为叶片安装角；

 和    分别为内外旋流数， 表示内旋流数或

者外旋流数。

为保证设计参数的准确性，还需用计算流体

力学软件 Fluent进行数值模拟，用来验证旋流器

有效面积和旋流数的设计正确性，最后进行迭代

修改直到完成准确设计。

本次试验预燃级喷嘴采用空气雾化喷嘴，在

0.05 MPa喷射油压时喷嘴雾化锥角打开为 75.8°。
火焰筒点火嘴位置位于头部端壁下游 57.6 mm处，

插入深度为点火嘴末端与火焰筒内壁面齐平。燃

料采用的 RP-3航空煤油。试验时主燃级不供油，

煤油从预燃级中心喷嘴喷入燃烧室进行点火。研

究所用方案共有 3种，各方案的具体参数如表 1
所示。
  

表 1    预燃级方案设计参数

Table 1    Design parameters of pilot stage scheme

方案 内旋流数 外旋流数 类型

A 0.4 0.8 内弱旋外强旋

B 0.6 0.8 内中旋外强旋

C 0.8 0.6 内强旋外中旋
 
 

 2    试验系统

 2.1   点火试验

ṁ

pf

常温常压点火试验系统主要由气路系统、测

量段、试验段、排气段和油路系统 5部分组成。

图 3为常压点火系统简图，气路系统主要由离心

风机、调节阀、燃烧室进口测量段组成。离心风

机产生的空气通过标准孔板测量质量流量后进入

试验测试段，T3 和 T4 分别表示燃烧室进口和出口

温度，p3 为燃烧室进口气流压力。孔板测量误差

为±1%。油路系统是通过高压氮气瓶形成的高压

将航空煤油从油罐压出，出口由截止阀控制油路

开关，并通过质量流量计测量燃油的质量流量 ，

用来表示油压示数。质量流量计选用精度较高

的科氏流量计（型号 DMF-1-1-B），精度为 0.2%，

采用误差传递函数计算油气比的误差为±1.02%。

点火时只有预燃级供油工作，采用高能点火器的

电火花点火方式 ，点火器储能为 12 J，频率为 6 Hz，
同时在燃烧室出口处安装了一支热电偶，用于测

 

图 1    单环腔火焰筒试验件

Fig. 1    Single annular combustor
 

 

主燃级
旋流器

预燃级旋流器
外旋流

预燃级旋流器
内旋流

文氏管

预燃级喷嘴

图 2    头部方案结构

Fig. 2    Dome configuration
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试出口温度，判断点火成功与否。点火控制时间

为 10 s，点火器工作时间 10 s内出口温度突然升

高则认为点火成功。

在常温常压下进行点火试验时，控制火焰筒

压降依次为 1%～4%，初始点火油气比一般在

0.04左右，每个压降下逐渐改变供油量的大小，直

到找出可点燃的最小点火油气比，并在点火边界

附近重复试验找到能每次点着的最小点火油气比。

通过测得的不同压降下的最小点火油气比绘制点

火边界线。

本文还进行了 3种方案常温进口压力为

35.7 kPa工况下的点火试验，试验系统采用真空

泵产生低压，获得低压状态进口参数。除此之外，

常温低压点火系统与常温常压点火系统类似，本

文不再赘述，详细系统图可见文献 [2]。此外低压

点火流程以及后续处理与常压点火保持一致。 
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图 3    常压点火系统简图

Fig. 3    Schematic of atmospheric ignition system
 

2.2   常压油雾场 PMie试验

为深入分析预燃级内外旋流强度对中心分级

燃烧室点火的影响规律，本文还在常压工况下进

行了 3种方案的米氏散射（PMie）油雾分布特性

试验。PMie 测雾是基于液滴对光的散射原理，散

射光强度与液滴表面积成正比[20]，可以通过散射

光的强度判断油雾的空间分布。本文所用中心分

级燃烧室燃油雾化 PMie测量试验系统主要包括

图像采集系统、中心分级燃烧室试验测量段、质

量流量计、供油系统，光路系统以及进排气段等

部件组成，图 4为常压油雾场 PMie测量系统简图。

气路空气从中压压气机的稳压气罐流入空气管路，

通过标准孔板测量后（测量误差为±1%）流入试验

测量段，∆p为燃烧室进出口气流压差。供油系统

 

稳压气罐
孔板 p

f

Δp

激光发生器

燃油
过滤器

调节阀 截止阀

航空煤油 氮气瓶

排气

采集计算机 CCD照相机

m·

图 4    PMie测量系统简图

Fig. 4    Schematic of PMie measurement system
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由航空煤油、氮气瓶、燃油质量流量计、燃油过

滤器、燃油喷嘴和燃油管道组成。航空煤油通过

氮气瓶增压后，经过科氏流量计（型号 DMF-1-1-B）

测量其质量流量 ，测量精度为 0.2%，随后通过燃

油过滤器，过滤掉燃油中杂质，最后经燃油喷嘴

喷入燃烧室内进行喷雾试验， 用来表示油压示

数。同理油雾场油气比的误差采用误差传递函数

计算为±1.02%。

激光发生器采用 LWGL-532-10W型片光激

光器，其最大输出功率为 10 W ，试验所用功率为

2.1 W。试验段限制域由四块透光玻璃拼成，无火

焰筒。玻璃横向宽度与点火火焰筒上下壁面的最

大宽度相同。激光从侧面进入限制域后聚焦在限

制域中心截面上，然后从限制域正面采用 CCD
（charge coupled device）照相机进行原始照片采集，

再经过后处理获得最终试验结果。

 3    试验结果分析

 3.1   点火结果

flio贫油点火油气比 是评价燃烧室点火性能的

重要指标，其定义公式为

flio =
ṁf,lio

ṁa,lio
（4）

ṁf,lio ṁa,lio式中  为试验中最低点火燃油质量流量，

为点火时的空气质量流量。贫油点火油气比将是

本文衡量方案点火性能的直接指标。

进行常温常压点火试验时，燃烧室进口表压

为 1～4 kPa，进口温度为常温，进口空气质量流量

为 0.01～0.15 kg/s。试验时先设定进口空气质量

流量调节至合适压降，待燃油质量流量稳定后开

始点火，若点火成功，逐步减小燃油质量流量，直

至得到最小能够点火成功的油气比。在最小能够

点火成功的油气比工况下，需要重复点火 3次以

上，才可确定该油气比为该工况下的贫油点火油

气比。以点火油气比为纵坐标，火焰筒进出口压

降为横坐标，将 3种方案 A、B、C不同压降下的

贫油点火油气比整理成随进出口压降变化的曲线，

其试验结果如图 5 所示。

由图 5知，在常压条件下，A方案的贫油点火

油气比相较于 B和 C方案要低，特别是压降较大

的情况下（3%～4%压降），这也是燃烧室正常工

作工况下的压力损失。A方案贫油点火油气比边

界曲线呈现先减小后增大的趋势，在 3%压降时

达到最小值 0.013 9，然后又随着压降增大而逐渐

上升，对应点火范围变窄。B方案相较于 A方案

内旋流数从 0.4增强到 0.6，外旋流数不变。边界

曲线与 A方案类似先减小后增大，在 2%压降时

点火油气比最小为 0.017 9，之后点火性能恶化，

油气比显著提高，至 3%和 4%压降时贫油点火油

气比远高于 A方案，说明内旋流数的增强会恶化

点火性能。C方案是内强旋外中旋型旋流器，贫

油点火油气比随火焰筒压降呈逐渐增大的趋势，

对应点火边界随压降增大逐渐变窄。该方案最小

点火油气比出现在 1%压降附近，整体点火性能

介于 A与 B之间，但与 B方案相差不大。

对于中心分级燃烧室，一般认为小压降时随

着压降增大，进口空气质量流量增加，气动力增

强，这在一定程度上可以改善雾化。同时供油量

的增加使雾化压力增加，喷嘴的雾化质量进一步

得到提高。这两者的综合作用使得燃油颗粒度索

太尔平均直径（Sauter mean diameter，SMD）减小。

但随着压降的进一步增大，气动力显著增强，回

流区流速随之增大，不利于初始火核生成和火焰

的稳定，而燃油雾化已经良好，雾化质量不再有

较大改善，贫油点火油气比随之增大。A、B方案

都具有典型的中心分级燃烧室贫油点火曲线的

特点。

进一步分析可以发现，3种方案预燃级内旋

流数从 0.4到 0.6，再到 0.8逐渐增大，外旋流数从

A和 B方案的 0.8到 C方案的 0.6适当降低，对应

的最低点火油气比压降从 3%到 2%，再到 1%逐

渐降低。可见预燃级内旋流强度的增大能够降低

中心分级燃烧室最低点火油气比所对应的压降。

这种现象可能是小压降下旋流强度的增大对油雾

分布以及雾化的负影响小于较大压降下对油雾的

负影响导致的，使得油气比拐点出现的压降变小。
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图 5    常压点火边界曲线

Fig. 5    Atmospheric ignition boundary
 

第 10 期 刘　岩等： 预燃级旋流数对中心分级燃烧室点火性能影响 2339



事实上从图 5可以看到较大压降下（3%～4%）B、
C方案与 A方案点火边界曲线相差较大，小压降

时（1%～2%）相差较小，这说明小压降时预燃级

旋流强度对燃油雾化影响较小、大压降时影响更

大的推论符合试验结果。

此外本文还模拟了高空 8 km高度进口压力

条件的点火试验。8 km高度进口压力为 35.7 kPa，
进口温度保持为常温，进口空气质量流量为

0.01～0.04 kg/s。考虑到该燃烧室高空工作压降

主要集中在 2%附近，本文低压点火试验火焰筒

压降变化范围控制为 1%～3%，每 0.5%压降间隔

为一次工况点，试验的结果如图 6所示。
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图 6    常温低压点火边界曲线

Fig. 6    Ambient temperature and low pressure ignition boundary
 

高空低压的情况下，3种方案的油气比相较

于常压情况均有上升，这主要是由于进口压力降

低后，进口空气质量流量降低，小油压下燃油雾

化效果较差导致贫油点火油气比升高。3种方案

中 A方案的点火性能依旧最好，贫油点火油气比

随压降变化的曲线与常压情况类似，呈现先减小

后增大的趋势，最小油气比为 0.036 4，出现在 2%
压降下。其次是 B方案，B方案在 2.5%压降下油

气比达到最小 0.039 2后又呈增大趋势，整体曲线

稍高于 A方案，说明低压情况下内旋流对点火性

能影响小于常压情况。C方案性能最差，在 2.5%
压降下点火油气比达到最小值 0.039 6，随后油气

比急剧增大，点火恶化。除 2%和 2.5%压降外其

他工况油气比显著高于 B方案，这与常压条件下

的结果不同。此外低压时最低油气比出现的压降

也不再随内旋流增大而降低。

 3.2   常压 PMie油雾空间分布结果

燃料液滴的空间分布对成功点火来说也非常

重要，本文对以上 3种方案常温常压的油雾空间

分布进行了 PMie油雾场光学试验研究。试验时

只有预燃级供油，预燃级喷嘴与点火时所用一致。

相同工况下设置照相机自动连拍 10张原始图像，

原始图像通过后处理获得时均图像，再经经过裁

剪、降噪以及对称处理获得最终试验结果。由于

片光激光器作用在限制域中心截面，得到的试验

结果是中心截面油雾的二维分布。而油雾场分布

具有三维特征，考虑到中心分级燃烧室头部的对

称性和喷嘴油雾周向均匀性，可以认为限制域中

心截面的油雾分布基本能代表油雾场空间沿流向

中心任意截面上的分布。此外该截面横向宽度与

点火火焰筒上下壁面沿流向中心线所在截面宽度

相同，通过观察该截面左右两侧的油雾分布可推

测真实火焰筒上下壁中心轴线所在面的油雾分布。

图 7～图 9显示了 3种方案在不同工况下的

油雾场空间分布特征，图例为信号强度，图例中

的颜色从蓝色到红色表示散射光强度从弱到强，

蓝色区域液滴浓度低，红色区域液滴浓度高。为

方便分析将点火嘴在火焰筒中距离头部端壁的位

置用图中黑色方块标注出来（点火嘴位于火焰筒

上壁面中心轴线上），黑线是点火嘴中心所在截

面 y=57.6 mm截面。图 7为 2%压降下油气比为

0.022的油雾场分布，由常压点火试验结果可知此

工况下 A和 B方案均可成功点火，C方案则不能。

A和 B方案的油雾分布相似，呈空心锥面形状，

油雾锥面有一定厚度，雾锥中间处油雾分布最多。

C方案受较弱的外旋流影响，锥角较小，油雾呈实

心锥分布，燃烧室中心油雾较多，但受主燃级气

流回流影响大多集中在黑线截面上方，展向分布

（x轴）距离壁面两侧较远，这在三维油雾场中表

现为雾锥面距离限制域四周侧壁较远，由于玻璃

的宽度和火焰筒上下壁的距离相同，推测油雾在

真实火焰筒中也无法到达点火嘴所在上壁面附近。

图 7中 A和 B方案的油雾均能在点火嘴壁面附

近保持一定浓度分布，而 C方案油雾集中在轴向

0～40 mm，展向−20～20 mm处，点火嘴附近油雾

分布较少，这不利于初始火核的生成，使得 C方

案在该工况油气比下难以成功点火。

图 8显示了 3%压降下油气比为 0.018（燃油

质量流量与图 7相同）时 3种方案的油雾空间分

布对比。常压点火试验时该油气比下 A方案能

够成功点火，B和 C方案则不能。受气流速度的

增加影响 A方案该工况下油雾呈实心雾锥分布，

锥角较图 7也有减小，没有完全打开，燃烧室中心

油雾多，油雾空间分布均匀，油雾也能够到达下

游保证点火嘴壁面附近一定的浓度，使得 A方案
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图 7    2%压降下油气比为 0.022的 3种方案油雾场分布

Fig. 7    Fuel distributions of three configurations at fuel/air-ratio of 0.022 and 2% pressure drop
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图 8    3%压降下油气比为 0.018的 3种方案油雾场分布

Fig. 8    Fuel distributions of three configurations at fuel/air-ratio of 0.018 and 3% pressure drop
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图 9    3%压降下油气比为 0.03的 3种方案油雾场分布

Fig. 9    Fuel distributions of three configurations at fuel/air-ratio of 0.03 and 3% pressure drop
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在更小的油气比 0.018下成功点火。B方案较 A
方案内旋流强度增大 0.2后，加强了内旋空气对

油雾的剪切作用，在该油气比下锥角已经打开，

油雾分布与 2% 压降时类似，但此时由于压降的

增大气流速度也在增大，同时油气比在减小，这

些因素均不利于 B方案的成功点火。结合图 8
中 A、B方案的油雾分布以及 A、B方案点火结果

可知，燃烧室中心轴线附近的油雾多有利于成功

点火。由 Lefebvre点火理论，燃烧室中心线附近

缺乏燃料容易导致点火失败[13]，这与 Lefebvre点

火理论相符。C方案油雾较图 7沿轴向下游推进

有限，与 A方案相比是轴向分布太过靠上游，黑

线 y=57.6 mm截面处展向分布也不够好，也不能

够成功点火。

图 9为 3%压降下油气比增大到 0.03时 3种

方案的油雾分布，该工况下由常压点火结果可知

3种方案均能成功点火。A方案的锥角已完全打

开，油雾重新呈现空心雾锥分布，锥角约为 86o。
随油气比增大，B方案较图 8中雾锥厚度有明显

增加，锥角也有所增大，约为 100o。此外油气比

为 0.03时 B方案雾锥比 A方案雾锥更厚，保证

了 B方案也有足够的油雾到下游点火嘴壁面处。

C方案内旋流强于外旋流，受较弱的外旋流影响，

锥角较小约为 78o，小锥角使得 C方案油雾一直

呈实心分布，油气比增大使油雾沿燃烧室轴向下

游扩散，最终受主燃级气流影响，形成回流。此

时油雾场轴向分布和燃烧室中心线径向上的分布

可使燃烧室中心和点火嘴壁面附近都有足够的油

气混合物，保证点火的成功。

以上分析可以看出，A方案较小油气比下出

现的实心雾锥的油雾分布有利于成功点火，空心

雾锥的点火相对比较困难，点火成功时所需油气

比较高。B方案增大内旋流强度后油雾锥角过早

打开，中心回流区缺乏油雾分布，使得火核形成

后无法在中心回流区形成稳定的火焰，从而点火

性能较 A方案恶化。此外由于油雾场是三维分

布，B方案较大的锥角在扇形火焰筒左右侧壁两

边容易发生油雾打壁现象，从而恶化油雾的雾化

质量，这可能是 B方案点火性能较差的原因之一。

C方案则由于缺乏足够大的雾化张角，使得油雾

无法输运至点火嘴附近，无法形成足够强度的火

核并传播至中心回流区，导致点火性能恶化。由

此可见，点火是否成功不但取决于喷雾张角，还

与中心回流区油雾浓度分布有关。

本文 3种预燃级方案点火研究表明，增加预

燃级内旋流强度可保证油雾具有足够大的喷雾张

角，让油雾充分到达点火嘴壁面附近，有利于火

核的形成和传播；降低预燃级外旋流强度可以提

高中心回流区油雾场浓度，有利于火焰的稳定。

因此，合理地设计预燃级内外旋流强度，保证点

火工况下燃烧室内部具有合适的喷雾张角和分布

是提升燃烧室点火性能的关键。

 4    结　论

本文对采用预燃级双轴向旋流器的中心分级

燃烧室点火性能及油雾分布进行了试验研究。试

验针对不同内外旋流强度组合的 3种预燃级方案，

在常温常压和常温低压工况下进行了点火试验，

同时获得了常温常压工况下的 PMie油雾空间分

布，得到的主要结论如下：

1）  增大预燃级内旋流强度不利于提高燃烧

室点火性能。试验结果表明，常压条件下 A方案

（内旋流数为 0.4，外旋流数为 0.8）点火性能最好，

C方案（内旋流数为 0.8，外旋流数为 0.6）其次，B
方案（内旋流数为 0.6，外旋流数为 0.8）最差。

2） 常压条件下，增大预燃级内旋流强度可以

使得中心分级燃烧室油气比拐点对应的压降变小。

小压降下（1%～2%）内外旋流变化对点火影响小

于大压降下（3%～4%）的影响。

3）  常温低压条件下，随进口压力降低，贫油

点火油气比升高。点火性能高低依次为 A、B、C
方案，这与常压点火性能排序并不相同。

4）  较大的喷雾张角可以保证点火嘴附近油

雾的分布，有利于火核的形成和传播；较小的喷

雾张角可以保证中心回流区油雾场浓度，有利于

火核生成后火焰的稳定。内弱旋外强旋预燃级设

计能够使油雾在点火嘴附近与燃烧室中心回流区

都具有当量比合适的油气混合物，从而促进了火

核的传播和稳定，提高了成功点火概率。
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