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航空发动机燃烧技术的研究与发展

航空工业部 周晓青

航空发动机技术的迅速发展和航机民用事业的大力推广
,

为燃烧室的研究与发展开辟了

更广阔的领域和提出了更高的要求
。

本文将就航空燃烧室的研究与发展方向作一初步展望
。

一
、

对燃烧室的主要要求

发动机总的趋势是向高涡轮前温度
,

中
、

高增压比
,

高部件效率
,

先进循环等方向发展 ,

提高推重比 降低耗油率 走核心机发展道路 实现一机多用
。

先进航空发动机对燃烧室的

主要要求是

高压
、

高出口温度
、

高性能

燃烧室将工作在 压力下
,

出口温度达 以上
。

燃烧室流阻进一步降低
,

有更

宽的稳定工作范围
,

良好的点火性能
。

台架燃烧效率高达
。

燃烧室有更高的抗进 口

流场畸变能力和更好的出口温度场品质
。

提高热容强度
,

减小燃烧室尺寸

燃烧室热容强度将比现在提高
,

长度比现在的短环形燃烧室缩短
。

提高耐久性
,

延长寿命

燃烧室寿命将进一步延长
,

军用机上将达到 千小时
,

民用机上要达到 万多小时
。

减低排气污染

采用替换燃料

高性能
、

宽工作范围的加力燃烧室

加力燃烧室将向减少流阻损失
、

缩短长度
、

提高燃烧性能的方向发展
。

台架燃烧效率要

提高到
。

冷态总压恢复系数提高到
。

要进一步解决低频不稳定燃烧问题
。

涡喷加力

室要改进燃烧室的冷却
。

二
、

燃烧室研制的关键技术

燃油雾化技术

燃油喷咀设计与雾化质量影响到燃烧性能的许多方面
,

包括点火
、

冒烟
、

积炭
、

局部过

热
、

稳定范围
、

出口温度场等
。

随着压力的提高
,

压力雾化喷咀正在让位于各种油气预混雾

化系统
,

例如蒸发管及空气雾化喷咀
。

后者雾化质量高
,

油气混合好
,

更适宜于 高 压 下 应

用
。

需要研究各种喷咀的燃油雾化机理以及油雾特性与喷咀几何结构燃料特性
、

工作参数的

关系
,

研究喷咀与旋流器及头部结构的正确组合
,

这是获得高性能燃烧室最为重要的技术
口

本文于 年 月收到
。
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气动技术

需要发展的燃烧室气动技术包括短突扩技术
,

头部气流结构与旋流技术 包括各种双旋

流器
,

油气混合和燃气与空气的掺混技术
、

混合器技术
、

回流稳焰技术等
。

开展这方面的实

验与分析研究对于研制先进低流阻
、

小尺寸
、

高性能
、

出口温度分布合格的燃烧室是至关重

要的
。

先进冷却与隔热技术

为在高压
、

高工作温度下提高燃烧室的耐久性和延长其寿命
,

除了发展整体成形加工工

艺以提高结构刚性及杭疲劳性能
,

以及采用先

进金属
、

陶瓷材料和隔热涂层外
,

重点要发展

先进冷却技术
。

初期
,

由于可用冷却空气量占 总 流 量 的
,

燃烧室的冷却研究未得到足够重视
。

随着

燃烧室出口温度的提高
,

可用冷却空气量越来

越减少
,

燃烧室冷却将成为与涡轮冷却同等重

要的技术问题
。

图 表示了五种不同的冷却方

案
。

多孔层板 属于半发汗冷却方

案
。

最新的复合基质 方

案实际上是一种撞击 发汗冷却加陶 瓷层的 三

层复合冷却结构
,

其冷却效率比 多 孔 层 板还

高
。

斜槽气膜冷却 毛膜 对流冷却 对流槽
。

气膜 对流 撞击式冷却 多散孔气膜冷却 溢

流式 发汗冷却

图 五种基本燃烧室冷却方案

当前国内需要着重对气膜 对流 撞击式和多孔层板式两种冷却方案的传热机理
、

设计方

法
,

材料与制造技术等开展研究
。

替换燃料的应用

替换燃料的应用有两个层次
。

一是在航空发动机上的应用
。

近期主要采用宽馏份石油制

品
,

如 建议的 和轻柴油型的宽馏份 ” 等
。

远期要使用煤的人工液化燃料
、

油页

岩残油和高固氮含量燃料
。

它们的特点是芳香烃含量高
,

含氢量少
,

燃烧性能差
,

发烟
、

积

炭严重
,

热辐射强
,

壁温高
,

影响燃烧室寿命
。

第二个层次是在工业燃气轮机上的应用
,

这是燃气轮机能否推广应用的关健
。

近期应该

研究重油
、

天然气及各种中
、

低热值煤气的应用
。

远期要采用水煤浆和煤粉
。

重油粘性大
,

难雾化
,

难蒸发
,

钠
、

钒等有害杂质含量高
,

使积炭
、

冒烟和壁温等问题更加严重
。

低热值煤

气在组织稳定与有效的燃烧上有一定困难
,

因为燃烧温度及化学反应速率低
。

水煤浆特别是

煤粉要解决燃料的高压输供与调节
,

除灰以及减低涡轮叶片上沉结
、

浸蚀和腐蚀 等技

术问题
。

燃烧室新设计方案研究

新的设计方案集中在提高燃烧性能
,

扩大燃料应用范围和参数变化范围
,

提高可靠性
、

耐久性的方向上
。

现在正在研究的有双环形燃烧室
、

旋涡燃烧混合燃烧室 轴向或径

向分级燃烧室
,

旋流器与掺混孔面积可调的变几何燃烧室
、

陶瓷燃烧室
、

以及红外辐射小
、

长

度短
、

流阻小
、

效率高的旋流加力燃烧室等
。

还需寻找新的主燃烧室头部形式
,

以解决 口前

单管型主燃区与环形出口场之间的固有矛盾
。
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火焰稳定方面
,

国内首创的沙丘驻窝
、

大速差同向射流回流正在得到实际应用
。

马蹄窝
、

双回流燃烧室和各种改型 型
、

双 形稳定器以及预燃式稳定器也在积极探索中
,

它们都显

示了我国独特的技术风格
。

试验技术

就燃烧室试验而言
,

我们无论在气源
、

各种全尺寸或模拟试验设备等方面
,

都与西方主

要航空强国存在着巨大的差距
,

但目前最主要的差距是在测试仪器和数据处理手段方面
。

要

大力推广应用温度
、

动态稳态压力
、

流速
、

化学组分浓度等工作参数的先进测量仪器
,

扩大

测量范围
,

提高测量精度
。

同时要尽快在各主要燃烧研究设备上
,

实现以微机为中心的数据

采集
、

处理自动化
。

三
、

研究与发展的新途径

长期以来
,

燃烧室的设计与发展都采用经验方法
,

依靠经验数据和半经验关系式进行设

计
,

然后进行大量零
、

部件试验
。

当燃烧室的设计型式
,

工作参数变化不大
,

或者走原准机

改型道路时
,

上述经验
、

半经验方法能够满足要求
,

不失为一种 实 用 方 法
。

否则
,

就不适

用
。 ·

要想以最短的周期
、

最少的消耗
,

实现最佳化设计
,

研制出高水平的燃烧室
,

必须开辟

新的途径
。

这就是要将燃烧室的研制建立在对实际工作过程了解的基础上
,

真正弄清楚燃烧

室中发生各种复杂过程的物理
、

化学本质
。

计算机与激光时代的到来给了我们实现这一转变

的机会
。

燃烧过程的计算机模拟

随着计算流体力学的蓬勃兴起
,

在国外
,

先是在大学
,

然后在航空研究院以至各发动机

公司
,

都开始了计算燃烧学的研究
。

美国 的刘易斯研究中心
,

近年来实现了研究重点

的转变
,

由大量试验研究为主
,

改为以计算机模拟
、

诊断技术的研究为主 打算通过计算
、

专门试验验证和实际燃烧室综合试验验证三个阶段
,

开发出实用的多相多维 燃 烧 计 算机程

序
,

实现燃烧室设计最佳化
。

当前计算机模拟工作集中在下述几方面

办

在
机上的收敛
时间 石

万

口

松弛因 继格点数

图 不同算法对收敛时间的影响
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先进数值方法研究 当前应

用最广泛的有限差算法是
,

它

的主要问题是收敛速度 慢
,

亚 松 弛 因

子要求严
。

和 算 法 比

好得多 见图
。

最近又开发

出
,

在 基础上又略

有改善
。

目前应用最广的差分 格 式 是 逆风

式
、

混合式或幂函数方法
,

它们形式简

单
,

计算时间少
,

主要问题是数值 虚

假 扩散大
。

这已成为当前计算机模拟

误差

逆风法 附

几次逆风内插法 夕

二〕
一口尸 一 一碑‘曰口

倾斜。法
‘、’

流动角 口

图 不同差分法的标量输运数值计异议

的头号问题
,

不解决它
,

难以改进物理模型
。

已发现
,

与 的数值精度比上述几

种差分法要高 得多 见图
。

但 易于发散
,

为此
,

将 与逆风法结合起来
,

发展成

限制倾斜逆风法
。

在粗网格系统中
,

它比 的精度更高
。

这两种方法的主要

问题是计算时间长 是混合法的 。 倍
,

需要进一步探索精度高
、

收敛快
、

机时少的先进

数值方法
。

物理模型 物理模型的真实程度是计算机模拟成败的关键
。

主要模型有湍流与标

量输运模型
、

燃油喷射雾化模型
、

多相流模型
、

燃烧模型
、

化学反应与湍流相互作用模型
,

烟粒及污染物生成与氧化模型
,

多维热辐射模型等
。

湍流模型以
一 。模型应用最广

,

代数雷诺应力模型也得到了发展
。

随机涡法也 是 有意义

的探索
,

但目前计算精度还不高
。

看来
,

今后一段时间内仍将以改进
一

及发展代数应力模

型为重点
。

对于多相流运动
,

现在有不考虑相间滑移速度的 模型 考虑相间滑移但不考

虑油珠湍流扩散的 模型 以及同时考虑这两种现象的 模型等
。

在处理油珠的方法上
,

多数人采用 轨道法
,

也有人采用 法求各种油珠参数场
。

法计算量小
,

计算轨道比较直观
,

油珠无虚假扩散问题
,

但不易考虑油珠湍流扩散
,

也难以 测 量 验 证
。

法的优缺点则正好相反
。

也有人发展了混合法
,

综合两者之长
,

靠近喷咀处应用 “

法
,

较远处用 法
。

化学反应的模型很多
,

最流行的仍是旋涡破裂 阿累尼乌斯 混合模型
,

假定单步反应
。

现在又发展出 步
、

步的混合模型
,

可 以计算 等中间产物
。

化学反应

与湍流的相互作用是最困难的模型问题
。

除上述反应模型外
,

以混气分数均方脉动的计算模

型应用最多
。

各种概率密度函数模型
,

以及基于准波谱法的直接数值模拟 也在积极

发展中
。

计算机模拟的对象 目前多数计算对象是各种几何形状较为简单的单
、

多相 “冷

流
”
和化学反应流

,

如各种扩压器流动
、

附面层流动
、

旋流流动
、

平行射流混合
、

混合器 漏

斗
、

菊花型 流动
、

封闭管道内横向射流混合
、

壁面或中心锥突扩流动
、

稳 定 器 回 流流动

等
,

应用椭圆型及抛物型解法
。

复杂三维燃烧室内过程的计算机模拟亦在大力进行
,

有些公

司中已将其列入燃烧室研制程序
。

目前简单流动已能做到定量预报
,

复杂流动 包括带化学

反应 可以实现定性或半定量预报
。

但无论物理模型或者数值算法
,

问题还很多
,

方法 也不

完善
,

有待于改进
。

还需进一步研究各种壁面贴合
一

坐标系统
,

以便计算复杂
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几何形状的燃烧室
。

要研究正确给定进 口与边界条件的方法
,

因为它们对内部流动有很大影

响
。

先进燃烧诊断技术

为了弄清楚燃烧室中发生的实际过程
,

需要发展能测定燃烧室内速度
、

压力
、

温度
、

化

学组分浓度和液雾参数等平均量及湍流脉动量的燃烧诊断方法
。

无论在先进燃烧室的研制中
,

或是在物理模型的建立与发展中
,

燃烧诊断技术都起着关键作用
。

常规的多孔探针
、

燃气分

析和热线风速仪等接触式测量技术无疑仍需发展并将继续得到广泛应用
,

特 别 在 我 国条件

下
。

但各种非接触式激光测量技术乃是先进燃烧诊断技术的主体
。

气体平均与脉动速度测量 藉助于向气流投放微小示踪质点和利用这些质点对光

的多普勒效应的激光多普勒风速仪
,

已成为燃烧室内
“
冷流

”或高温湍流反应流时均与

脉动速度 包括脉动相关项 测量的重要工具
。

目前一
、

二
、

三维的激光多普勒风速仪都已

可供实际应用
。

最新的激光多普勒风速仪已实现三个速度分量的同时测量
, ’

并达 到 很 高 精

度
。

现在的问题是示踪质点尺寸需合理选定
,

测量整个三维流场的时间还较长
。

温度和化学组分浓度的测量 燃气温度和各种化学组分浓度的时均量或脉动相关

量的分布可以靠激光拉曼散射或激光
一

荧光的技术测量
。

目前
,

拟序 反 斯 托 克 斯 拉曼散射

技术得到特别重视
,

因为它的光线强
,

信噪比高
,

可以广泛用于各种燃 烧 装置
。

在

原理上
,

该技术可以检测任何具有拉曼共振特性的化学组分的浓度
。

实际上
,

该技术只限于

测量质量浓度超过 的主要组分
,

如
, , , , , ,

等等
。

七十年

代末期起
,

反斯托克斯拉曼散射技术开始应用于实际燃烧室与加力燃烧室的测量
,

以确定燃

气温度及各种化学组分浓度的分布
。

可以预期
,

它将在帮助人们了解基本燃烧过程
、

发展物

理模型上起重要作用
。

液雾测量 液体燃料的液滴尺寸
、

数密度和速度分布的测量得到了人们的特别重

视
。

主要方法有

基于激光光束 衍射原理及采用付里哀变换透镜的 滴径仪是应

用最广泛的一种油珠尺寸测量仪器
。

但它限于测量非蒸发液滴 或质点 的尺寸分布
,

只提

供线积分数据
,

难以作空间点的测量
。

基于散射原理的测量装置
,

如 的刘易斯研究中心的扫瞄放射仪和 前 散射滴

谱测量仪等
。

利用激光干涉原理的双色 方法
。

它采用两小股不同波长的光束
,

射 人测量

区域
,

相交形成干涉条纹
,

从而测出穿过该处的液滴尺寸
。

单
、

双脉冲成相术也可以用来测量液雾中液滴尺寸分布
。

测得的液滴尺寸要进行

修正
。

多脉冲全息摄影术可以测量三维空间的液滴尺寸和位移分布
,

并根据位移与时间间隔求

得液滴速度
,

通过自动数据分析系统求得液雾中的液滴尺寸与速度分布
。

激光多普勒风速仪与各种雾滴尺寸测量法的组合
。

滴径干涉仪 或 可以

在各种雾化条件下和炽热流动中同时测量液滴尺寸速度和数密度
。

由于具有快速数据采集及

归纳分析的功能
,

或 将成为一种成功的测量技术
。

相移
一

多普勒液雾分析仪 或者 是一种同时测量多相湍流复杂流动 包

括化学反应流 中液滴尺寸和速度分布的新仪器
,

已得到成功应用
。
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燃烧室光导纤维检测系统 这种系统包括一个水冷光学测头
、

测头位移机构
、

传

输图象及将测头照亮的光导纤维
、

一个含光源和照相机的光接合系统以及 一个远距离控制装

置
。

它能在燃烧试验过程中使人们清楚看到燃烧室内部情景
,

从而可以预防燃烧室损坏
、

或

鉴别其原因
,

以研制出寿命更长
、

工作更可靠的燃烧室
。

翅菠七弱渊期

﹁曰曰匕日

发动机循环状态 妙些铡犬态 垦生垫巡 发动机对燃烧室
外形的限制

御 工数
环形通道流通面积

燃烧室初步设计

经验 半径验方法

孔的类型

燃烧室 泣何形状

习门卜尸纂纂准燃烧室设计方案案

一一广匕

厂 一 一 一 飞瓦毓履 改及底七 料烧‘‘ 儿何 衫状杠进 条件

环形通道流动模块

一维法

娜含七洲丰佘酬擎酬鼻
燃烧室流量分配

耸姗睐到夏交
燃烧室性能计算模块

一二维或三维法

热侧边界条件

燃烧室排氮流场

创乞邃州书零

习刁习过渡般混合模块

二维或三维

近峡流动模块
、

几
、

三维法

壁温及火焰筒寿命

翻征到侧绷蓑

回流燃烧室出 口温度分布因子

分分析法设计的燃烧室室

匕

厂一 加工与试验

最终燃烧 二
不理想 与宝十算模块相关联

一修改燃烧室

试验结果达到 目标
试验结果

重新试验

图 生 回流燃烧室的经验 分析设计方法框图
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燃烧室先进设计发展方法

鉴于传统经验
、

半经验设计法难以满足设计发展高性能燃烧室的要求
,

美国各航空发动

机公司在 资助下
,

正在大力发展新的经验 分析设计方法
。

这种方法有两个特点

传统半经验方法与多维数值计算方法的有机结合 半经验方法多用于初步设计以

及提供进 口
、

边界条件 多维数值分析方法则用来对初步设计方案进行评估和详细分析
。

经

过此两方法间多次迭代计算
,

实现燃烧室设计的最佳化
。

系统化
、

工程化 它将分散的
、

个别的半经验和多维计算程序组合成一个完整的

系统
,

因而这是一项需要统一计划
、

严密组织
、

分工协作的系统工程
。

图 是一种典型的四流式燃烧室的设计程序框图
。

它由三个阶段组成 见虚线所示
。

第

一阶段是用半经验方法设计出基准燃烧室
。

第二阶段是用物理模型进行数值计算
,

修改原设

计
,

得到经过详细工程分析的优化设计燃烧室
。

第三阶段是制造
、

调试
、

修改
,

经过几个反

复
,

得出最终的燃烧室设计方案
。

第二阶段内部各模块间以及第一
、

第二两阶段间都要经过

多次迭代
。

第三阶段中每次试验后都要用第二阶段的计算模块帮助分析
,

以指导修改设计
。

第一
、

特别第二阶段的设计方法越完善
,

第三阶段的迭代次数就越少
,

调试时间与耗费也越

少
。

在国外
,

上述先进的经验 多维分析设计方法已开始应用于常规燃烧室和先进 燃 烧室的

设计与发展
,

包括单管型
、

环管型和环形燃烧室和回流燃烧室的研制和先进的分级燃烧室
、

变几何燃烧室以及陶瓷瓦块式燃烧室的研制
,

取得了一定成功
。

尽管这种设计方法 目前还不

完善
,

随着多维计算机模拟技术的发展
,

试验手段及燃烧诊断技术的改进和高质量基本数据

库的建立与完善
,

一种有效
、

精确的经验 多维分析设计方法的出现是确定无 疑 的
。

我们虽

因条件所限
,

无法在短期内与欧美各国并驾齐驱
,

但在搞好用常规经验法或原准机法研制燃

烧室
、

抓好关键技术攻关这一当前首要任务的同时
,

可以也应该为开发
、

完善这种先进设计

方法
,

实现燃烧技术重大突破作出自己应有的贡献
。

旅灭 〕
‘ 呢冤 、

简讯
啥芙芙丈

二。亡岁 抓紧时机 总结提高

—
记第三届叶轮机学术会议

年 月 日至 月 日召开了中国航空学会 动力 第三届叶轮机 含离心式压气

机 学术讨论会
。

参加本届学术会议的论文比前两届多
,

质量也有所提高
。

论文的内容涉及

的面比较广
,

增添了军用于民
、

民品开发及展望
。

这次会议最大的特点是厂
、

所在会上宣读的论文骤增
,

其数量已超过院校宣读的论文数

量
。

在质量上也有很大提高
,

有不少是近十年来设计
、

试验和研究的总结
,

而且很多都是项

目主要负责人亲自执笔和宣读
,

都是实际经验的总结
。

据了解
,

现在不少厂
、

所正处在调整时期
,

因此获得一些喘息时间
。

有些厂
、

所领导高

瞻远瞩
,

组织主要技术骨干总结多年经验
。

这是一个可喜的动向
,

既能总结提高
,

又能培养

技术骨干
,

提高他们的理论水平
。

希望这一经验得到重视和推广
。

王震华
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