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主燃孔对某小型发动机燃烧室流动及燃烧特性影响
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摘　 要:以头部涡流片加主燃孔形式的小型发动机环形回流燃烧室为研究对象,采用 Fluent 软件进行了数值研究,
对比分析了有无主燃孔、主燃孔相对位置以及主燃孔轴向位置对该类型燃烧室主燃区流场、温度场以及出口温度

分布的影响。 结果表明:该类型燃烧室主要通过火焰筒头部圆形结构、涡流片形成回流区,而内外环主燃孔的射流

主要起到截断主流、促进回流区形成以及改变回流区形态的作用;主燃孔相互交错,有利于促进内外环主燃孔的射

流相互对冲剪切,形成较为饱满的回流区;主燃孔轴向位置向燃烧室出口方向移动,主燃孔射流截断主流和挤压主

流的效果减弱,出口温度分布系数急剧变大。
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Abstract: Taking the small engine annular reverse-flow combustor in the form of head vortex plates and
primary combustion holes as the research object, the numerical research was carried out by using Fluent
software. And the influences of the presence or absence of primary combustion holes, the relative position
and the axial position of primary combustion holes on the flow field, temperature field and outlet tempera-
ture distribution in the primary combustion zone of this type of combustor were compared and analyzed.
The results show that this type of combustor mainly forms the reverse-flow zone through the circular struc-
ture of the flame barrel head and the vortex plates, while the jet flow from the primary combustion holes
of the inner and outer rings mainly plays the role of cutting off the primary flow, promoting the formation
of the reverse-flow zone and changing the shape of the reverse-flow zone. The primary combustion holes
are staggered with each other, which is conducive to promoting the mutual jet impingement and shearing
of the primary combustion holes in the inner and outer rings, forming a relatively full reverse-flow zone.
The axial position of the primary combustion hole moves towards the outlet of the combustor, the influence
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of the primary combustion hole jet cutting off and squeezing the primary flow is weakened, and the outlet
temperature distribution factor becomes larger sharply.
Key words: annular reverse-flow combustor,small engine,primary combustion hole,relative position,ax-
ial position

引　 言

本文研究的小型发动机是指为特殊用途而研制

的功率等级较低的小型涡轮发动机,传统的小型发

动机为适应结构紧凑的要求通常采用环形回流燃烧

室,在结构形式上,这种燃烧室普遍采用旋流器加主

燃孔的形式来组织燃烧室头部流场[1]。 而从国外

在小型发动机环形回流燃烧室的研发经验上看,依
靠头部圆形结构、涡流片加主燃孔的结构形式来组

织回流区,制造工艺更加简单,且更加满足小型航空

发动机总体结构紧凑布置的要求[2 - 5]。 由于这类发

动机用途的特殊性,目前在国内开展的工作不多,从
公开的报道来看,湖南动力机械研究所和南京航空

航天大学对该类型燃烧室的结构特性和燃烧性能开

展了相关的研究[6 - 9]。 但关于该类燃烧室内部的流

场组织、涡流片及主燃孔对流场和燃烧场的影响,目
前国内还未开展深入的研究。

主燃孔是燃烧室的重要结构,具有组织主燃区

流动及燃烧的作用,在对燃烧室性能的研究中,对主

燃孔的研究至关重要。 北京航空航天大学开展了带

旋流杯的模型回流燃烧室的主燃孔射流研究,发现

回流燃烧室火焰筒内、外环主燃孔进气射流方向与

顺流式燃烧室不同,即内环主燃孔射流向流动方向

下游倾斜,外环主燃孔射流向流动方向上游倾斜;主
燃孔射流穿透深度很大,几乎能穿透到对面火焰筒

壁[10]。 同时,有主燃孔的燃烧室回流区明显被压

扁,回流区长度缩短[11]。 在主燃孔位置对燃烧室点

火性能影响的研究中发现,随着回流燃烧室进口空

气压力的降低,点火边界的油气比先减小后升高,而
火焰筒内、外环主燃孔对齐的方案其低压点火性能

优于内、外环主燃孔交错的方案[12 - 13]。 南京航空航

天大学开展了主燃孔参数变化对双级轴向旋流器模

型环形燃烧室内气流组织与气动性能影响的研究,
发现燃烧室主燃孔的几何参数和布局变化对燃烧室

的冷热态流场、出口温度及燃气成分分布有较大的

影响[14 - 16]。 中国航发沈阳发动机研究所以简化的

主燃烧室模型为研究对象,采用数值模拟方法开展

了燃烧室内主燃孔射流与回流区之间的相互作用机

理的研究,发现主燃孔射流有助于缩短燃烧室回流

区的长度, 强化燃油掺混, 改善燃烧室的燃烧

特性[17]。
航空发动机主燃烧室的综合性能与主燃区的流

场组织及燃烧性能息息相关,而主燃孔的布局不仅

影响中心回流区的尺寸,还影响中心回流区的形状。
本文针对采用涡流片加主燃孔的小型发动机环形回

流燃烧室,开展了有无主燃孔、主燃孔相对位置和主

燃孔轴向位置对燃烧室流动及燃烧性能影响的研

究,对该类燃烧室的研制具有重要意义。

1　 研究对象及内容

燃烧室结构如图 1 所示。 燃烧室由机匣、火焰

筒及燃油喷嘴组成。 火焰筒头部以涡流片及对应的

头部气膜孔组织流场,燃油喷嘴装配在外机匣上。
燃烧室工作时,由压气机进入的空气进入燃烧室机

匣环腔,一部分空气通过火焰筒上的主燃孔进入燃

烧室,另一部分通过头部上的气膜孔进入燃烧室,剩
余空气用于冷却火焰筒。 燃烧室内产生的高温燃气

折转 90°后进入涡轮做功。 考虑计算量,对所研究

的环形燃烧室采用了周期性算法,以包含一个喷油

嘴的扇形区域作为计算域[18]。

图 1　 燃烧室结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of combustor structure
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