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67一 �8 88型惰气灭火装置补燃室的

设计和试验研究

南华动 力机械研究所 补燃室课题组 石学清执笔

摘 要

本文介绍了航空发动机用作煤矿灭火装置的研制简况
,

重点论述了其关键部件—补燃室的

试验研究
。

结果表明
,

该补燃室采用降低流速
、

分区供油
、

旁路火炬点火
、

燃烧区喷水
、

多排火

焰稳定器以及夹层水冷外套等方案
,

能够实现
“

软点火
” ,

燃烧稳定
,

效率高达 8
3

  
,

徘气成分符

合灭火要求
,

工作安全可靠
。

一
、

引 言

在 1 # 一 9发动机基础上研制的 : 7
一 � 8 8 8 惰气灭火装置

, �  ! 9年经鉴定试验和井下模拟灭

火试验表明
;

它的性能稳定
,

排气成分符合灭火要求
,

在井下具有适应性
,

受到予会专家和

有关部内的好评
。

这项技术是近年发展起来的
。

其原理是
;

利用航空发动机排出的燃气
,

经

补燃室二次喷油燃烧
,

使其 8 �
含量降到 < =以下

,

成为以 4 > 、

?% > 、

水汽为主要成分的窒息

性气体
,

再喷水降温到 < ≅ < Α Β 8 ℃ Χ以下
,

然后通过巷道输人火区
,

置换火区空气
,

使环境 隋

气化
,

达到熄灭明火
、

抑制瓦斯爆炸的目的
。

这种设备在苏联
、

波兰等国已用于井下灭火数

十次
,

收到 了好的效果
,

现正在国际上传播和发展
。

我国: 7
一 � 8 8 8 装置的研制填补了井下大

型灭火设备的缺门
,

为航机陆用开拓了一条新途径
。

研制该装置的主要技术难点是二次燃烧

除氧技术
。

二次燃烧室设计
、

调试成败与否
,

是惰气灭火装置成败的关键
。

对补燃室的要求

是
;

Β �Χ 8 ;
含量低于 < =

,

补燃室要能在接近化学恰当油气比下工作
,

而且效率要高
Δ

Β � Χ ? 6和Ε >
含量小于8

3

Φ =
,

无甲烷
Δ

Β < Χ 点火简易可靠
,

接通补燃室对发动机不产生大的影响
Δ

Β Φ Χ 燃烧稳定
,

外表温度低于 Φ ∀ < Α Β> 8 8 8? Χ Δ

Β 9 Χ 一次能连续工作 � 小时和多次使用
Δ

Β ≅ Χ 装拆
、

检修
、

搬运方便
。

根据上述要求
,

无法简单搬用一般航空加力燃烧室
,

需重新设计
、

研制
。

二
、

试验件和试验设备

�
3

试验件简介

Β ∗ Χ 补燃室结构见图 �
。

其外壳分前后两段
,

前段内装有点火器
、

喷油系统
、

火焰稳

定器 Δ 后段为 Φ 米长燃烧段
,

夹层结构
,

中间通水冷却
,

燃烧段内设有降温
、

抑制热分解的

喷水环
。

本文于 � ! ≅年 ≅ 月收到
。
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图 � : 7
一
�。。。惰气灭火装置补燃室剂面图

�
。

航空发动机 �
3

全锥转接段 <
。

直壁方格整流段
∀

3

火炬点火器 !
。

火焰稳定器  
3

抑制热分解喷水环

Φ
3

扩压予混段 9
3

二路供油系统 ≅
一路供 油系统

� 8
。

带冷却水套燃烧段 (
3

燃气喷水冷却 排气简

Β � Χ 为达到 8 �
含量低于 < =要求

,

需加大油气比和提高燃烧效率
。

为此选补 燃 室直

径为 %
3

∀ Κ
,

流速降至 �9 一 <9 Κ Λ.
,

全长为六米多
,

油气停留时间达到 � �8 一 � 9 8 Κ “ ,

同时还采

取了改善燃油雾化和多排火焰稳定器等措施
。

Β < Χ 点火系统利用现成的 Μ ∃
一 ≅ 主燃烧室火炬点火器

,

旁路安装
、

维护方便
、

设计简

化
。

Β Φ Χ 为实现
“

软起动
” ,

采取了分区供油
,

第一油路保证稳定器附近点火起动要求的燃

油浓度
。

第一路油压到定值后打开主要工作的第二油路
。

Β 9 Χ 扩压器扩张度较大
,

采用多级直壁形
,

工艺简单
,

外表用石棉布等隔热
。

�
3

主要分组件试验方案

表 � 燃油系统方案

方 案

第 Η
,

。

一 Η
」·

几

油 Η,
3

路 Ν
工 ,

喷咀形式
流量数Β橇云

二
汽砂Ι

离憋黔叫
方 案 , 咀形式

⋯
流量数

Β
一

磊黑百Χ 离稳定器距离
ΒΚ Κ Χ

直流喷咀

离心喷咀

� < 8一� Φ 8

�� 8一� < 8

直流喷咀

直流喷咀

直流喷咀

Φ <8一Φ ≅ 8

Φ < 8一 Φ ≅ 8

� 9 8一< 8 8

 ! 8

∀ ∀ 8

∀ ∀ 8

,Ο?亚五五二第油路“八”八
8
(Π,介上8

火焰稳定器方案两种
,

一种是双排 2 形稳定器 Β 2 , Χ
,

堵塞比 < �
3

� ,

另一种是 三 排 2 形

波棱边稳定器 Β 2 Ο Χ
,

堵塞比 < Φ
3

�
。

抑制热分解喷水环方案有两种
,

一种是 �仔Θ直流喷咀 ΒΕ , Χ

方案
,

孔径功� ,

另一种是单个离心喷咀 ΒΕ Ο Χ方案
,

喷咀孔功 
。

<
3

试验设备
,

测量参数

在露天试验台上进行整装置 联 合 试 验
,

补燃室调试就以发动机为气源
。

测量参数主要

有
;

Β � Χ 补燃室进 口总温 Ρ穿
、

总压 Σ育
Δ

Β � Χ 扩压器出口截面压力脉动值么/径
、

△Σ 轴 Δ

Β < Χ 噪音录音
,

频谱分析仪 Β?Τ一  �ΒΧ Χ判读频率值
Δ

Β Φ Χ 稳定器壁面电偶测壁温
Δ
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Β 9 Χ 补燃室出口燃气成分
Δ

Β ≅ Χ 排气筒出 口总温 Ρ亨
、

总压/亨

Β ∀ Χ 冷却水水量等
。

三
、

试验结果分析

�
3

燃气成分和燃烧效率

表 � 列出了各转速下的燃气成分值
,

表明完全达到了设计指标要求
。

表� 燃气成分值

Γ 成份=

转速丘

Ρ Ε ?

∀∀∀ 888 888 8
。

�9 ��� 8
。

� ≅ ∀<<< 8
。

8 � � <<< �<
。

888 �
。

! 999

∀∀∀ <<< 888 888 8
。

8Φ 999 8
。

8 8 Φ ΦΦΦ � <
一

999 �
。

≅ 999

∀∀∀ 999 888 888 8
。

8    8
。

8 8 < 888 �<
。 <<< <

。

888

!!! 888 888 888 8
。

� 8≅≅≅ 8
。

8 8 � !!! �<
。

999 �
。

∀ 999

!!! 999 888 8
。

�< ��� 8
。

� 9 ΦΦΦ 8
。

8 8 < 888 �<
。

999 �
。

! 999

���
。

! 999

���
。

≅ 999

<<<
。

888

���
。

∀ 999

8 之= ?6 > 龙

�Φ

Ι;
∗�

∗8

户 一炭乏一六一丫
不一

Υ

讨了认

图 名 6
; 、

? 6
;

含量随总余气系数 ) 。

的变化 图 < 补燃室燃烧效率朴同发动机转速关系

图 � 表示了排气中? 6 > 、

8 � 的含量随总余气系数 )
Δ

的变化趋势
。

当 )
。

减小时
, 8 �

含量

线性减小
, ? 6 >

含量线性增大
,

当 )
。

在 �
3

� ∀ 以下时
, 8 �

含量小于 < =
, ?% >

含量超过 �< =
。

图 < 表示了补燃室燃烧效率刁,
值 Β依据燃气成分换算的Χ% 在工作转速五为 ∀8 =到 !9 =范

围内
, 8 �

含量为 < 写状态下的Ρ∗ ,
值都在 8

3

  以上
,

转速由∀8 =增加到!9 =时
, 刃 ,

降低 8
3

≅=

左右
。

图 Φ 表示了供油方案对 8 �
含量的影响

。

仅从降氧效果看
,

单独第二油路 Β ς Ο
方案 Χ供油

不如双路工作好
,

因第一路是小喷 口离心喷咀
,

燃油雾化好
。

在两种双油路中
,

ς Ο 十 ς ,
方

案效率高些
,

这是因为 ς ,
方案

,

喷油位置距离稳定器更远
,

在进 口高速气流中
,

燃 油 雾化

更好
。

图 9 表示了两种不同火焰稳定器情况 下 8 �
含量的差别

,

在其他因素相同时
,

三 排 波棱

边稳定器 Β Ω Ο
方案 Χ 卜的叮 ,

值比 2 ,方案高 8
3

≅一 �
3

8 =
,

达到同一 8 �
含量的油气比较低

。
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Ζ 一 、 仪油路 ∗ 一Δ [ �� �,方案

‘
一Υ 双手ςΝΝ路 � ,、[ ∃ς ,方案

一

Υ 一 , 火焰稳定器 2 ,

Υ 一 , 火焰稳定器、
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匕飞

Ξ Ξ 工
Ξ

ϑ ϑ

ϑ
ϑ Ξ ΥΥ ∃

一
ϑ

,

Υ Υ Ξ Υ 工 Ξ 一Ξ Ξ
3

8 Φ ΒΧ
3

ΒΧΦ 9 Β∴
3

Δ 9 Ν少
3

〔Χ99 8
3

8 ≅ ] 艺

Φ 88 9 ΒΧ〔Χ ≅ 。Β〕 ∀ 8 8 ! ΒΧ。ΒΔ ς ⊥ _ ‘∃;

图 Φ 不同供油方案对6
;

含量的影响 图 。 火焰稳定器方案对排气6
;

含 置的影响

Β] ∋ 万为总油气比 Χ

抑制热水解的喷水量为�⎯ Λ α就能保证? % 和Ε ;
含量之和不大于8

3

Φ=
,

再多喷水没能使? 6

和 Ε >
含量进一步降低

,

而此喷水量下的燃气温度已降到 � ! 8 8 Α Β计算值 Χ
,

也不宜再多喷水
。

Ε ,
方案因孔小水脏易堵被放弃

,

而选用了 Ε Ο 方案
。

�
3

点火起动性能

点火器内余气系数 ) 点为 8
3

� Φ ≅一 8
3

� 8< 时
,

其本身点火性能是满意的
。

补燃室起动对比

了四种方案
。

Β � Χ第一路直射式喷咀 Β ς ,
方案 Χ着火浓度要求较高

,

局部余气系 数 为 �
3

< 左

右
Δ Β � Χ第一路离心喷咀 Β ς Ο 方案 Χ

,

贫油着火极限大些
,

局部余气系数 ) 点为 �
3

�左右
Δ Β < Χ

第二油路也能单独直接点火
,

贫油着火极限也较宽
,

点火瞬时平均余气系数为 �
3

Φ 左右
,

但

总供油量很大
,

对主发动机状态影响大
Δ Β Φ Χ第一

、

第二油路分段供油
,

通过燃油分布器分

配燃油
,

第一油路到一定油压后打开第二油路
。

最后选定 ς Ο 十 ς 0
方案

,

ς Ο
喷油集 中 于中

心稳定器
,

ς 0 燃油雾化好
,

且与第一路燃油不重叠
,

因而使补燃室起动性能最 佳
,

此 方案

的点火区局部余气系数
) 点可到�

3

�左右
,

而整个补燃室点火瞬时平均余气系数为 Φ 左右
,

这

就保证了起动过程稳定
,

发动机转速漂移小
,

△五、 �一< =
,

涡轮后温度Ρ 李仅瞬时上升�8 ℃

左右
。

而波兰 β , β 型灭火装置点火起动时
,

发动机转速漂移 < 一 ≅ =
,

在验收试验中还多次

发生 自动熄火现象
。

<
3

燃烧稳定性

该补燃室由于结构安排困难
,

没有设置航

空加力燃烧室那样的防振屏
。

调试过程中出现

间歇放炮
、

燃烧振荡等不稳定燃烧现象
,

主要

情况分析如
一

卜
。

Β ∗ Χ 单独第一油路 Β ς Ο
方案 Χ 供油

,

能

稳定点火起动
,

但 6 ;
含量降到 �� = 时 Β局部

余气系数为 8
3

!一 �
3

的 出现啸声
,

峰值频率为

9 ∀ � Ε >
。

该路燃油集中在中心稳定器后燃烧
,

燃油浓度高
,

放热集中
,

受外围冷气流压力脉

动影响
,

激发振荡
。

Β � Χ 单独第二油路供油
。

不管 ς
, 、

ς
Ο 、

。 Φ

卜
‘

吐 �8 8 8 ��之

。

了
9

�〔ΧΒΧΒΧΕ #

图 ≅ 噪音功谱图

)Χ 第二油路单独供油 χ Χ双油路 工, [ 且 Ο供油
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ς
0 那种方案供油皆存在振荡

。

一种 情况是发生在点火起动过程中
,

供油压差不 高 Β� 一<⊥ _

Λ0 Κ > Χ , 6 ;
含量为 �< 一 ( =

。

现象是燃烧不稳定
,

间歇放炮以至熄火
。

另一种 现 象是发生

在 。 ; 含量稍低 Β ∀ = 以下 Χ时
,

此时供油压 差在 .⊥ _ Λ0 Κ “ 以
ϑ

匕 现象 是长时间连续嗡叫声
,

峰值频率有两个
,

一为低 频 + 二 ! 8 一 ∗ % 8 Ε # ,

一为中频 + 值为 9 ! 8 一 ≅ Φ 6Ε # ,

如图≅) 所示
。

Β < Χ 双路供油情况
。

图≅χ 是 ς Ο
供油点火后接通 ς ,方案供油的 情 况

。

当 8 �
含量降到

� 8 =时发生振荡
,

油压
、

气压急剧波动
,

全机抖动
,

峰值频率 + 二 9 ≅ 9左右
。

但当第二油路轴

向后移 � �8 毫米为 ς Ο 和 ς 0
后

,

燃烧稳定性大为改善
。

这可以认为是
,

油杆后移 后
,

燃 油蒸

发程度没有 ς ,
方案大

,

改变了稳定器附近放热率及其相位差
。

Β Φ Χ 火焰稳定器的影响
。

在采用 ς Ο [ ς Ο
或 ς

Ο [ ς 0
供油方案时

,

当工 况 处 于 转速

!8 =
、

8 ;
含量为 Φ

3

9 =情况下
,

三排 2 Ο
方案稳定器下仍有燃烧振荡现象

,

而双排 Ω ,
方案稳

定器没有出现振荡
。

Β 9 Χ 喷水的影响
。

在火焰稳定下游 � 米处向燃烧区喷水
,

大离心喷咀的喷雾锥在整个

横截面上构成一个大屏障
,

改变了出口音频阻抗条件
,

对抑制低频纵向振荡起了一定作用
。

Φ
3

火焰稳定器壁温

火焰稳定器壁温高达 � � � < Υ � � ∀ < Α Β 9 8 Υ � 8 8 8 ℃ Χ 是该补燃室调试中遇到的难题之一
。

试验表明
,

出现局部壁温过高是由于在局部燃油浓度过高的情况下
,

支杆
、

拉杆挂火造

成的
。

如图 ∀ 上的 ,
、

Ο
、

? 三种情况都是如此
。

, 是第一油路单独供油
,

当 8 �
含量在 ( =

以下时
,

稳定器附近油气比大于化学恰当比
,

壁温陡然上升到 � � ∀ < Α Β� 8 8。℃ Χ
。

Ο
、

? 是双

油路供油时
,

第一
、

第二路燃油在稳定器附近重叠
,

局部富油
,

容易挂火
,

壁温突升到 � � ∀ < Α

Β 8 8 ℃ Χ以上
。

当采取下列措施后
,

即图 ∀ 中 : 线情况
,

基本解决局部超温
,

即使在 8 �
含量下降到< =

工况
,

壁温仍不超过 ∗% � < Α Β∀ 9 8 ℃ Χ
,

其措施是
;

Β � Χ调整一
、

二路燃油的径向 分 布
,

避免重

叠
Δ Β � Χ将第一路燃油管改为支承在机匣上

,

同稳定器脱开
Δ Β < Χ在调试完成后

,

将稳定器

可调 Β长度Χ 拉杆换成小直径不可调拉杆
。

协入Γ沼、、

℃
�8 8 8

?

、
: ,

卜ΓΓ

, 第一油路 �!

Ο双油路 ς 日[ ςς,

、、Γ
Υ ‘从卜

Γ 、气
、

88
八曰八们88八χ

剑蛆维毅腿嫂从

?双油路 ς Ο [ ς∗ δ、

: 双油路 ς Ο [ ς∗ −

Φ ≅ ! �8 �� �Φ �≅ 8 � =

图 ∀ 不同供油方案对火焰稳定器壁温的影响

9
3

压力损失

根据测量结果
,

从补燃室进 口至整个灭火装置出口 全程压力总损失不超过 9 =
,

此损失
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包括扩压损失
、

加热损失
、

喷水掺混损失以及摩擦损失等
,

扣除排气筒内冷却水掺混损失及

摩擦损失
,

补燃室总压恢复系数大于 8
3

 ≅
。

四
、

结 论

�
3

: 7
一 �8 8 8装置补燃室

,

采取加大直径
、

降低流速
,

延长油气停留时间
,

改善燃油雾

化
,

向燃烧区喷水等措施
,

使燃烧效率比一般航空加力燃烧室的效率 Β8
3

 左右 Χ 高得多
,

达

到 8
3

  以上
,

同时比波兰β , β 型灭火装置补燃室的效率高�
,

9一� =
,

从而使排气成分达到灭

火要求的油气比降低
,

有利于组织燃烧
,

排气中几乎没余油
,

避免了
“

火上加油
” 。

�
3

采用分区分段供油
、

旁路点火方案
,

结构简单
,

维护方便
,

实现了
“

软起动
” ,

起动

过程发动机转速漂移和温度变化较低
,

优于β , β 型
。

<
3

该补燃室在没有设置防震屏的情况下
,

采取调整喷油位置
、

燃油分布 Β或稳定器布

局Χ 以及向燃烧区喷水等办法可以消除频率不太高的横 向振荡及纵向振荡
。

为防止起动过程

间歇放炮
,

不能单用第二路供油起动
,

因第二路在起动时油压较低
。

Φ
3

为消除挂火造成稳定器高壁温
,

应尽量避免局部过度富油区及造成局部低速的靠近

稳定器前缘的障碍物
。

9
3

: 7
一 � 8 8 8喷置经受了二小时连续试验

,

工作稳定可靠
,

结构无损
。

双层水冷燃烧段
,

采用多隔框阶梯形旋转冷却方式
,

效果很好
,

外表温度低于� 88 ℃
,

冷却用水量符合设计要求
。

≅
3

: 7
一 � 8 8 8装置完成了井下模拟灭火试验

。

由�8 Κ “
木材

、

.% % % ⊥ _煤
、

� � % ⊥ _ 油构成的

大火区
,

在一小时之内被扑灭
。

补燃室设计成 � 米长单元体
、

快卸环连接方案
,

适于井下搬

运
,

实现了快速连接
。

参加补燃室设计
、

研制工作的同志主要有肖信群
、

侯晓春
、

肖同福
、

范建衡
、

尹可道和

笔者
。

五室设计了补燃室燃油调节系统
,

九室
、

十室
、

十一室参加了试验工作
,

李国安
、

龚

鹏安等同志组织了这项研制工作
,

在此一并致谢
。
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