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摘 要：为了研究折流燃烧室的间接点火过程，对三种不同初始火核位置的燃烧室进行大涡模拟计

算，并结合燃烧室点火试验和性能试验进行验证。研究结果表明：折流燃烧室的主燃区可分为三个区

域，分别是主回流区、横跨气流区以及次回流区；燃烧室点火成功的关键在于初始火炬进入次回流区；

通过大涡模拟计算得到的贫油点火边界油气比与点火试验结果的绝对误差在0.004以内。
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Indirect Ignition Process of Slinger Combustor

WANG Yu-ming，WANG Yi-yang，XIAO Wei，PENG Zhong-jiu
（AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute，Zhuzhou 412002，China）

Abstract：In order to study the indirect ignition process of the slinger combustor，the large eddy simulation
（LES）of the combustor of three different initial fire kernel positions is carried out. The simulation results are veri⁃
fied by ignition experiment and performance experiment. The results show that the main combustion zone of the
slinger combustor can be divided into three zones，namely a main recirculation zone，a cross gas flow zone and a
secondary recirculation zone. The key to the successful ignition of slinger combustor is that the initial torch enters
the secondary recirculation zone. The absolute error of the fuel-air ratio（FAR）at lean ignition boundary between
LES simulation and the ignition experiment is within 0.004.
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1 引 言

离心甩油盘折流燃烧室充分利用了中小型发动

机的高转速特点，借助其离心力产生的特别高的当

量燃油压差，从而获得良好的燃油雾化性能，且燃油

雾化性能与飞行高度无关，使发动机具有良好的高

空性能；同时折流燃烧室的径向尺寸刚好与离心压

气机相匹配，可以缩短燃烧室轴向长度［1］。因此，折

流燃烧室多应用于空气流量<10kg/s的小型发动机和

APU（Auxiliary power unit）等微型发动机［2］。折流燃

烧室具有雾化质量好、总压恢复系数高、燃烧效率高

等优点，但由于折流燃烧室与离心甩油盘喷嘴配合

使用，在点火起动时多采用起动喷嘴与点火电嘴组

合装置来辅助点火（间接点火方式），造成了在整机

试验时燃烧室熄火后再起动失败率较高。因此，本

文拟对某折流燃烧室的间接点火过程开展研究，为

解决燃烧室点火起动失败率较高的问题提供指导和

思考。
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对于折流燃烧室，目前国内外公开发表的文献

较为有限。文献［3］提供了一种针对折流燃烧室的

气动特性一维计算方法。文献［1］、文献［4-6］对某

折流燃烧室进行了三维计算，计算结果均与试验结

果吻合较好，且提供了较为详细的流场和燃烧场信

息。文献［7］针对某折流燃烧室进行了性能试验和

贫油熄火试验，获得了不同甩油盘转速对燃烧室性

能的影响规律。文献［8］在整机环境下对折流燃烧

室进行了出口温度测量和性能试验，探究了各项性

能参数随发动机转速的变化规律，结果表明：在设计

点状态下，OTDF（Overall temperature distribution fac⁃
tor）为 0.31，燃烧效率为 98.1%，各项性能参数满足总

体设计要求。文献［9］基于发动机整机平台对折流

燃烧室火焰筒进行了壁温试验，获得了火焰筒壁温

分布规律。文献［10］对折流燃烧室进行了气动设计

和结构设计，并通过加工试验件进行试验来验证设

计的合理性。文献［11］针对折流燃烧室外环壳体前

端区域的发散孔，试验研究了不同吹风比、发散孔排

列形式以及孔径等冷却形式对冷却效率的影响，并

获得了一些有益的规律。

对于燃烧室点火研究，目前国外公开发表文献

较多，对燃烧室火焰传播与联焰过程的研究较为深

入。文献［12］对全环燃烧室的点火及联焰过程进行

了大涡模拟计算和试验验证，计算结果与试验结果

吻合较好，结果表明：采用 LES模型可以准确模拟火

焰的传播以及联焰过程，但对于火花塞的放电过程

以及火核的生成尚无法模拟。文献［13］对三头部燃

烧室的点火联焰过程进行了数值模拟和试验，并对

火核的运动模式做了细致的分析。文献［14］对单头

部燃烧室的点火及火焰传播过程进行了计算和试

验，结果表明，采用 LES模型可以定性预测燃烧室火

焰传播及联焰过程，但对于定量分析点火油气比仍

有较大的误差。Qiao等认为燃烧室成功点火的关键

是火焰核心能否顺利进入回流区。文献［15］对某折

流燃烧室点火和燃烧性能进行了试验研究。结果表

明：发动机转速的提高显著降低了甩油盘喷嘴的粒

径（SMD），有助于获得更好的点火边界和更高的燃烧

效率。

现有的公开文献鲜有关于折流燃烧室间接点火

过程的研究。鉴于 LES模型在预测火核传播和火焰

运动模式上具有较好的精度，本文采用 LES模型对间

接点火过程进行研究，并结合燃烧室点火试验和性

能试验进行验证，为燃烧室的研制提供指导。

2 研究对象

图 1是折流燃烧室结构简图［9］。该燃烧室由火焰

筒外环组件（由前涡流板、壳体、后盖和进气斗组成）、

火焰筒内环组件（由内涡流板和锥形筒组成）、甩油

盘、点火电嘴、起动喷嘴等组成，火焰筒壁面采用全发

散冷却形式。图中箭头为气流方向，气流进入燃烧室

后分为三股，一股顺流动方向由火焰筒外环进气斗和

发散孔进入火焰筒，第二股顺流动方向经空心涡轮导

向器由火焰筒内环的开孔进入火焰筒，第三股逆流动

方向由前涡流板的开孔进入火焰筒。

起动喷嘴和点火电嘴组合装置（图 2）安装于燃

烧室外环壳体前部。由起动喷嘴和点火电嘴产生初

始火焰，初始火焰发展形成火炬，通过火炬点燃由离

心甩油盘喷嘴喷射出的燃油和火焰筒头部区域空气

混合形成的主燃区可燃混气，主燃区火焰形成后继

续传播并点燃环形燃烧室相邻头部区域混气，完成

折流燃烧室的点火起动。

3 研究方法

3.1 实验系统与测量方法

图 3是燃烧室试验器示意图，测试设备的测量精

Fig. 1 Schematic of the slinger combustor [9]

Fig. 2 Combination device of starting nozzle and ignition

electric nozzle
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度如表 1所示。燃烧室出口截面温度、压力和燃气的

测量用专门设计的旋转位移机构实现。所有的测量

参数全部输入数据采集系统进行分析处理。根据测

试设备的测量误差、标定误差和控制误差，可以计算

得到点火试验测得的点火油气比误差为±2.2％，满足

试验要求。对试验精度影响最大的因素主要为测量

燃油流量的喷嘴流量计和测量空气流量的质量流量

计的测量误差。

表 2是试验状态，在状态 1进行点火试验，状态 2
进行性能试验。其中，在状态 1进行了四个进口马赫

数工况的点火试验，以期获得点火边界曲线。

3.2 实验步骤

试验时将点火参数调节至状态 1，启动点火电嘴

并同时数采燃烧室进出口参数，然后向燃烧室供油，

起动喷嘴先供油后改为通气。若点火不成功，则增

加甩油盘油量，直到点火成功为止；若点火成功，则

减少甩油盘油量，直到点火不成功为止，从而获取燃

烧室点火边界。为确保试验数据的可靠性，每次试

验需重复一次。

在燃烧室点火成功后，将各个进口状态参数调

至状态 2，待参数稳定后录取燃烧室的出口平均温

度，燃烧效率、总压损失、OTDF以及 RTDF（Radial
temperature distribution factor）等性能参数，为保证数

据可靠性，性能参数需要录取两次。

3.3 物理模型与计算方法

图 4是火焰筒内的网格。计算域为周向 18°范围

内的周期域，整个计算域网格大概为 500万，主要燃

烧区域的网格尺寸约为 0.4mm。

采用 LES模型对燃烧室点火过程进行模拟，其中

亚格子模型采用动态-Smagorinsky［16］。起动喷嘴采

用 Cone喷嘴形式，甩油盘喷嘴采用自定义喷嘴形式，

其射流速度、SMD以及压差均为半径的函数。为了

综合考虑计算精度和时间，不直接求解反应组分和

温度，将其定义为混合分数和反应进度变量的函

数［17］。本文采用的化学反应机理为简化 10步 12
组分［18］。

速度与压力耦合方式为 Simple，动量方程和时间

方程为有限中心差分格式，其它方程均为二阶迎风

格式，时间步长为 1×10-5s，在燃烧室点火过程完成后

Fig. 4 Computational grids

Table 2 Experimental state

State

1
2

Temperature/K

300.0
456.8

Pressure/MPa

0.10
0.37

Mach
number

0.07，0.09，
0.11，0.13
0.12

Remark

Ignition test
Performance test

Fig. 3 Setup of combustor test rig

Table 1 Accuracy of test equipment

Parameter
Inlet pressure/MPa
Inlet temperature/℃
Outlet temperature/℃
Fuel flow rate/（g/s）
Air flow rate/（kg/s）

Rotational speed/（r/min）
Gas composition

Range
0.1～1.2
15～400
100～1600
0.1～100.0
0.1～3.0
0～5.5×104

CO，CO2，CH4，UHC

Accuracy
±0.5%
±2℃
±0.5%
±0.5%
±1.0%
±1.0%
±1.0%
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（共 20ms）开启非稳态统计，统计时间步数为 6000（共

60ms），将统计时均结果用于计算精度的验证。

3.4 计算方法验证

为验证本文选用的计算方法和网格，将状态 2的
性能试验结果与相同状态的计算结果相对比，具体

见表 3。其中，试验结果 2为文献［7］中相同状态的结

果。可以看到两次试验结果基本一致，说明试验数

据可信度较好。本文得到的计算结果与试验结果吻

合较好，最大相对误差为 6.41%，因此可以说明本文

选择的计算方法和网格是可行的。

4 结果与讨论

4.1 燃烧室冷态结果

图 5是折流燃烧室时均冷态流场。根据气流流

动方向可以将主燃区划分为三个区域，分别为主回

流 区（Zone 1）、横 跨 气 流 区（Zone 2）和 次 回 流 区

（Zone 3）。横跨气流区将主回流区与次回流区在空

间上隔开。这是由于在壳体上的发散孔与前涡流板

上的发散孔方向相反，两股冷却气流在 Zone 2对冲，

形成横跨气流后向燃烧室出口流动。从掺混斗进来

的气流与横跨气流相互掺混，共同向燃烧室出口

流动。

图 6是瞬态冷态流场，由于 LES模型可以捕捉到

大于网格尺度的涡核结构，因此流线出现了很多褶

皱，主回流区和次回流区的边界被拉伸和扭曲，对火

焰的传播过程有较大影响。但瞬态流场大致的形状

与时均流场一致，均可将主燃区划分为三个区域。

4.2 燃烧室点火过程及分析

在冷态流场和油雾场计算完成后，通过向流场

中加入能量源项来模拟火花塞放电过程。对于折流

燃烧室，需要通过起动喷嘴与点火电嘴形成的初始

火炬来点燃主燃区内的可燃混气，并最终点燃整个

燃烧室。但对于目前的燃烧模型和点火模型来说，

难以模拟初始火核形成并跟随起动喷嘴燃油液滴的

运动轨迹形成初始火炬的过程。因此，本文对初始

火炬的形成过程进行简化，只关注初始火炬所能到

达的最大穿透深度，并在最大穿透深度的位置定义

一个初始火核。那么首先需要探究初始火炬最大穿

透深度在什么位置才能点燃整个燃烧室，这对于研

究点火问题至关重要。通过上文对流场的分析，确

定了 3个最大穿透位置，即初始火核位置（图 5所

示），Point 1位于 Zone 1内，Point 2位于 Zone 2内，

Point 3位于 Zone 3内。初始火核直径均为 3mm。

图 7是初始火核位于 Zone 1时的温度云图，图 8
是初始火核位于 Zone 1时的监测点温度变化。由图

可以看到，当初始火核中心位于 Point 1时，火核将当

地的可燃混气迅速点燃，温度升高、燃气膨胀加速，

促使火核向四周运动。随着初始火核内的燃油消耗

完全而不再反应放热，初始火核中心（Point 1）被周围

的低温气流吹灭并恢复到来流温度。向四周运动的

火核在气流的作用不断加热并蒸发燃油液滴，点燃

了当地的可燃混气，燃油燃烧产生的放热量大于燃

油蒸发所需的吸热量，促进了火焰的发展，并沿着

Zone 1的气流方向点燃了整个主回流区，Point 1的温

度再度升高。随着主回流区火焰的发展，有部分火

焰渗入横跨气流区造成 Point 2温度升高，但由于当

地气流速度较大、油气比较低，火焰温度也较低。

Point 1和 Point 2的温度随着时间的变化发生周期性

Table 3 Accuracy verification of calculation results

Parameter
Total

pressure loss/%
Combustion
efficiency/%
OTDF
RTDF

Simulation

7.75

99.6
0.299
0.103

Experiment 1

7.60

99.3
0.281
0.100

Experiment 2［7］

7.50

99.3
0.282
0.100

Error/%

1.97

0.30
6.410
3.00

Fig. 5 Time-averaged cold flowfield

Fig. 6 Transient cold flowfield
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的脉动，脉动频率基本一致，而 Point 3的温度始终为

来流温度，说明火焰并未进入 Zone 3而点燃次回流区

内的可燃混气。火焰经过进气斗后，被大量冷气掺

混均匀，但在火焰筒内侧方向温度较低。

图 9是初始火核位于 Zone 2时的温度云图，图 10
是初始火核位于 Zone 2时的监测点温度变化。当初

始火核中心位于 Point 2时，Point 2的温度先升高后迅

速降低至来流温度，其它区域的温度始终为来流温

度，说明火焰在横跨气流区被直接吹熄。

图 11是初始火核位于 Zone 3时的温度云图，图

12是初始火核位于 Zone 3时的监测点温度变化。当

初始火核位于 Point 3时，初始火核先将 Zone 3内的

可燃混气点燃，随着次回流区内火焰的发展，部分火

焰渗入横跨气流区造成 Point 2温度升高，火焰跟随

横跨气流的流动进入了主回流区，促进了当地燃油

液滴蒸发，并最终点燃了整个主回流区，Point 1的温

Fig. 9 Contours of temperature of the initial fire kernel at

zone 2

Fig. 8 Variations of temperature of the initial fire kernel at

zone 1

Fig. 10 Variations of temperature of the initial fire kernel

at zone 2

Fig. 11 Contours of temperature of the initial fire kernel at

zone 3

Fig. 7 Contours of temperature of the initial fire kernel at

zone 1

616



折流燃烧室间接点火过程研究第 42 卷 第 3 期

度升高。由于横跨气流区内的油气比较低，因此

Point 2的温度始终低于主回流区和次回流区的温度。

火焰经过进气斗后，被大量冷气掺混，温度沿径向方

向分布较为均匀。

由上文可知，当初始火核位于 Zone 2时，火焰很

快熄灭；初始火核位于 Zone 1时，虽能稳定燃烧，但无

法点燃次回流区内的可燃混气；初始火核位于 Zone 3
时，能点燃整个燃烧室。现对初始火核位于 Zone 1和
Zone 3的燃烧性能进行对比，如图 13、14所示。图中

的无量纲参数定义如式（1）和式（2）。

T4 - norm1 = T4 - ave /T4 - mean -ave （1）
T4 - norm2 = T4 - mean /T4 - mean -ave （2）

式 中 mean 表 示 时 均 ，ave 表 示 质 量 平 均 ，

T4 - mean -ave为燃烧室出口时均温度场的质量平均值。

由图可以看到，当初始火核位于 Zone 1时，出口

平均温度在点火后 4.5ms后升高，10ms后达到最大值

并在一定范围内振荡；而当初始火核位于 Zone 3时，

出口平均温度在点火后 2ms后升高，5ms后达到最大

值并开始稳定燃烧，相对于初始火核位于 Zone 1时，

点火时间更短，出口平均温度更高，燃烧效率更高。

结合图 7和图 11来分析，初始火核位于 Zone 1时，燃

烧区域只集中在主回流区内，有效燃烧空间减小，容

热强度增加，造成燃烧室壁温升高，OTDF变大等，对

燃烧室的寿命造成较大的影响。因此，当初始火核

位于 Zone 3时才能真正点燃整个燃烧室。

通过不同初始火核位置的 LES模拟结果可以发

现，在一定的气流状态下，燃烧室点火成功的关键在

于让初始火炬成功进入次回流区。影响初始火炬穿

透深度的因素有很多，比如气流状态、燃油蒸汽的散

布以及燃油液滴的穿透深度等，其中最重要的是起

动喷嘴油滴的穿透深度。原因是燃油蒸汽是靠液雾

穿透带出去，而不是靠燃油蒸汽扩散出去［19］，只有燃

油液滴穿透横跨气流，才能带动燃油蒸汽以及初始

火焰一起穿透横跨气流进入次回流区。

对于发动机整机来说，起动喷嘴的供油量和供

油压力是固定的，但气流状态随着转速的提高而变

化，当发动机转速较低时，燃烧室进口空气流量、温

度、压力都较低，气流对起动喷嘴的二次雾化作用有

限，且由于温度较低，起动喷嘴雾化较差，液滴直径

较大、动量较大，足以穿透横跨气流的阻碍作用而进

入次回流区，将初始火炬带入次回流区进而点燃整

个燃烧室；当发动机转速较高时，由于起动喷嘴液滴

动量的减小以及横跨气流阻碍作用的增强，初始火

炬难以跟随起动喷嘴的液雾轨迹进入次回流区，燃

烧室点火难度增加，这也是整机试验时燃烧室熄火

后再起动失败率较高的主要原因。因此整机试验时

需要选择合适的气动状态进行点火起动。

4.3 贫油点火边界

文献［14］中提到，采用 LES模型可以定性地预测

燃烧室火焰传播及联焰过程，但对于定量分析点火

油气比仍有较大的误差，但文献中并未提及在计算

中采用的是哪个点火位置，与试验中火花塞的位置

是否一致。对于本文研究的折流燃烧室来说，初始

火核位置（初始火炬的最大穿透深度）的不同直接影

响了燃烧室能否点火成功。

Fig. 13 Variations of T4-norm1

Fig. 14 Comparison of T4-norm2

Fig. 12 Variations of temperature of the initial fire kernel

at zone 3
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当初始火核位于 Zone 3时，不同燃烧室进口状态

下计算结果与点火试验结果的对比如图 15所示。其

中，纵坐标是贫油点火油气比 FAR。由图可以看到，

数值模拟结果与试验结果得到的趋势基本一致。随

着进口马赫数增大，空气流量增大，气动力增强，能

有效改善燃油的雾化质量［20］，贫油点火油气比逐渐

减小，但当进口马赫数>0.11，贫油点火边界随进口马

赫数的增加变的平缓甚至略微增加，这可能是由于

继续增加空气流量对燃油雾化改善有限，并且会由

于气流速度加快而影响火焰稳定。

不同进口状态下模拟结果得到的点火边界油气

比均高于试验得到的结果，但绝对误差均在 0.004以
内。原因可能是该折流燃烧室在地面点火状态时的

甩油盘转速约为 1×104r/min，根据 PDPA试验结果，距

甩油盘出口 30mm处的 SMD在 20μm以内，雾化性能

优良，在燃烧室中接近均质燃烧［7］。因此在仿真计算

中能得到较好高的雾化预测精度，并进而得到较高

的贫油点火边界预测精度。文献［14］中的喷嘴匹配

涡流器装置在地面点火状态时雾化性能较差，雾化

仿真精度也较差，进而可能造成贫油点火边界预测

精度较差。

由图 15可以看到，不同状态下 LES计算结果均

大于试验结果。这可能是因为本文将全环燃烧室试

验件简化为单头部燃烧室进行计算，而真实全环燃

烧室中的燃油并不是均匀分布在每个头部，有的头

部较为富油，有的头部较为贫油，而较为富油的头部

可以在总体油气比较低的情况下点燃并最终促使全

环燃烧室点火成功。燃油周向分布的不均匀性造成

了 LES结果与试验结果之间的差异。

5 结 论

本文采用了 LES方法对折流燃烧室间接点火过

程进行了研究，并结合燃烧室点火试验和性能试验

进行验证，得到了如下结论：

（1）折流燃烧室的燃烧区主要分成三个区域，横

跨气流区将主回流区与次回流区在空间上隔开。

（2）折流燃烧室成功点火的关键在于初始火炬

进入次回流区内。在起动喷嘴供油量和供油压力一

定的情况下，整机需要选择合适的气动状态进行点

火起动。

（3）鉴于该折流燃烧室甩油盘喷嘴在地面点火

状态时优异的雾化性能，通过计算得到点火边界油

气比与试验得到的点火边界油气比绝对误差在 0.004
以内。

在 LES模拟中，直接定义了初始火核的位置，能

清晰看到火焰的传播过程。但在点火实验和性能实

验中却观测不到初始火核的运动轨迹，对数值模拟

的验证造成了一定的困难。因此，下一步将设计试

验件进行可视化实验，通过高速相机来直接捕捉初

始火核的运动情况，进一步验证本文发现的现象。
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