
第 � 卷 第 � 期

�  ! ∀ 年 �#月

航空动力学报

∃% & ∋ ( ) ∗ % + ,− ∋ % ./) − − / % 0 − ∋

1 % ∗

% − 2

3 。 。

�

�  ! ∀

4 5 一
∀发动机改用天然

气的结构方案试验研究

江西乐河机械厂 胡逸安 曾妙兰

摘 要

本文介绍了 4 5 一∀发动机燃烧室由烧液体燃料改烧天然气燃料的结构设计方案
、

部件调试过

程和试验结论
,

以及整机调试和试运转情况
。

实践证明
,

4 5 一 ∀ 发动机改烧气体燃料的结构设计

方案是成功的
。

一
、

前 两

4 5 一 ∀发动机改成我国一种地面用工业型燃气轮机 64 5 一 ∀ 7 8
,

目前已用于油田作动力
,

改烧天然气燃料是用户的要求
。

航空燃气轮机由烧液体燃料改为烧天然气燃料
,

关键问题是

如何将天然气输人发动机内部
,
并在其燃烧室主燃区形成和烧油时那样相同或相当的燃料浓

度场
,

以保证燃烧室出口温度场和火焰筒壁温与烧油时相同或大致相当
9
燃烧稳定性好及燃

烧效率高
。

只有这些问题解决好了
,

发动机改烧天然气才有可能
。

研究的方法是用燃烧室部

件试验来验证向燃烧室供给天然气的设计方案
,

最后找 出合适的结构形式和参数
,

再用于整

机上进行验证
。

二
、

天然气的引人和喷气环

4 5 一∀发动机的燃烧室是带甩油盘式的环形燃烧室
,

燃油从前传机匣的静止油管输人
,

经

与燃气发生器转子同步旋转的中心油管
,

进人甩油盘
,

高速旋转的甩油盘将燃油非常均匀地

甩人燃烧区
。

天然气很难按此方式喷人燃烧区
。

因此 ,
让天然气经轴向扩压器叶片前端径向插人的三根管子

,

沿离心叶轮后盖
,

引人套

在原甩油盘外边的一个不旋转的喷气环中
,

由喷气环向主燃区喷天然气 6图 � 8
。

试验表明
,

用这种引人法对气流流场的影响不很明显
。

喷气环向燃烧区喷出的天然气周向是否均匀是关键问题
,

前后试验了三种基 本 结 构 方

案
。

最先用单环室喷气环
,

用槽道式通道联通环室
,

由环室的喷口 喷出天然气 6图�) 8
。

喷口有

径向和与径向成: ;
。

角的二种形式
。

试验表明
,
燃烧室出口 燃气温度场< = 份

都很不均匀
,

形成

非常明显的三个高温区
,

高温区基本上对应着三个接夭然气管子的区域
。

将该喷气环接上压

力水
,

观察喷出水面形状如图�> 阴影所示
,

显然对着接天然气管的区域喷出的水量多
。

试验

本文于 �  ! ∀年 ∀ 月收到
。
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中出现的三个高温区
,

就是因喷出的天然气量周向不均匀所致
。

分析认为这种喷气环环室各

喷 口处的气流流场不可能均匀
。

??? 、、、

啧啧气环
≅≅≅

ΑΑΑ Α ? ?? ? ? 叫一? , 叫脚? ? ΑΑΑ

甩甩油盘盘

⋯⋯
Β

靡浦一一一丁丁丁丁淤淤淤
二二

≅ 仁,
压缩空气

Χ 二
二。念,
—

燃烧用的空气

燃烧后的气体 兰义重

图 �了带喷天然气环的燃烧室

? 口会, 冷却用的空气

叫貂当的夭然气

接接夭熟气管 ΔΔΔ

分
姚书一一翻
Α

旅域曰一一皮润�城�寸 !代
‘�

由长
∀#了
∃%&刀

式令∋次!‘
、
‘

罕仁卜娜!

图 ( 单环室喷气环 ) ∗+ 及喷出水面形状

后改用双环室喷气环 ) 图 , + ,

是利用轴向节流缝
“ 形成两个环腔室

,

向燃烧区喷射均匀

的天然气燃料场
,

想保证燃烧室出口温度场均匀
。

经试验表明
,

在燃烧室的上方仍然存在一

个明显的高温区
,

另外还存在两个不很明显的高温区
。

分析认为
,

前者是因燃烧室进 口上方

两侧安置了两个火炬点火器
,

火焰筒上的一个掺混进气 口正好在右边 )逆气流看+ 那个火炬

点火器扰动了气流的尾迹
,

使该处进人的掺混空气量减少
。

后者仍然是喷气环周向喷出的天

然气量不均匀引起的
。

故又研制了图  所示的三环室喷气环
。

对喷口直径也试验了多种尺寸 ) ∀
#

(、 ∀
#

−. . + 和三种布置形式
—

单排孔
、

双排孔和三

排孔
, / 向处轴线垂直平面内圆周均布 01 个相同孔径的孔为单排孔

,

左
、

右各加一排为三排

孔
, / 向处左

、

右安置两排为双排孔
。

试验结果是双排孔的 & , #

的均匀性比单排的好
,

三排



第 � 期 4 5
一
∀发动机改用天然气的结构方案试验研究

三三个均布 = Ε =...

夕夕 的扁管 ΦΦΦ

翻翻翻
姗姗姗 ∗ ���

接关然气管

鬓 万弓是天硕

臀铡6蒸彝
图 ! 双环室喷气环 图 : 三环室喷气环

孑Β的最佳
。

可见
,

喷气环的喷口直径小些
、

数量多些好
。

但孔径太小会被天然气中带的固售
杂质堵死

,

而造成温度场更不均匀
。

喷出的天然气速度以;# ? !# Γ Η. 为宜
。

三
、

燃烧室出 口燃气温度 6< 兰8场

在第一级涡轮导向器后圆周上均匀布置 �# 支梳状热电偶
,

用来测量 < = 份 ,

每支热电偶沿

径向插人
,

大致对准导向器叶片间的气流通道 6导向器有 � #忿个叶片
,

叶片尾缘高 �Ι Γ Γ 8
。

每

支热 电偶有 : 个测量点
,

共测量 :# 点的温度
。

以温度场的过热系数么来衡量温度场的均匀程
祠Α

度
,

ϑ 二 Χ 6 < 雪Γ 。 二 一 < 雪
Κ Λ 8Η 6< 雪

Κ , 一 < 全
Κ , 8 6式中

Λ < 雪Γ
) 二

为: # 点温度最高值
, < 育

Κ Μ为 : #

点温度的平均值
, < 全

Κ Μ为燃烧室进口 气流平均温度 8
。

在拆除右边的一个火炬点火器后
,

用三环室三排孔喷气环进行试验
,

进 口气流参数和测

得出口 的<曹
Κ Μ及九都列人表 � ,

认为九在 #
Α

�� ? #
Α

�= 范围是满意的
。

表 �

总压/ Λ 幸6Ν /) 8

� # Δ
。

Α

: : � ” ”

⋯
。

Α

:: �

#
。

: ; ∀

4 试

#
。

: ∀ !

平均温度< Λ 中 Κ Ο 6Π 8 = # �
。

; =# �
。

; = # �
。

�

平均温度<
Λ 中 Κ Ο 6Π 8 一鹦

一

⋯
≅

一⋯�
。

’

� �

⋯

�# �Ι
。

!

过热系数占
刃

。
Α

�。

�
。

Α

� �

按同样的方法得到的叶片不同高度上沿圆周的温度过热系数 占
∋ 二 表示在图 ; 上

,

图 ∀ 示

出了沿叶高平均温度分布情况
。

从图 ∀ 可见
,

沿叶高燃气温度分布是符合一般规律的
,

但靠叶根的温度稍高了点
,

最高

温度的区域再稍靠叶尖方 向一些就更为理想
。

从图 ; 看
,

靠叶片根部区域的温度过热系数变

化大
,

其绝对值也稍大点
。

但从测量的 < = 带

温度场数据看
,

仍然能满足发动机的安全工作要

求
,

故将三环室三排孔喷气环方案用于4 Θ 一 ∀ 7机上
。
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图 ∀ 沿叶高温度分布

四
、

火焰筒壁温

测量火焰
鳃

温的试验条件见右表‘其 中7 Π 为空气流量’
,

用示温漆测得的壁温如下
Λ

表 �

/ Λ Τ
6Ν /) 8 <

中 Λ 6℃ 8 7 Π 6Υ ς Η
. 8 <

Τ = Κ Ε 6℃ 8

提前试验参数 #
。

; # = Ι # ;
。

Ι

额定功率点参数 #
。

; # :

火焰筒外壁的旋流板部位 6见图 � 8
,

除最外 �# 毫米宽的一个环带上温度为 : ## ℃到 ∀� 。℃

外
,

其余均未达到 = ;# ℃ 9
外壁上 �# 个切口 处有的温度到 ; ;# ℃

,

进气斗附近的地方或稍后的

区域有的也到 ; ;# ℃
,

有一处 �
Α

. % Γ 5
面积上到∀ ;# ℃

,

其余的地方均为 = ;# ℃到 : ## ℃
。

火焰筒内壁前段的中部为 ; ## ℃到 ; ;# ℃
,

有一处约 �
Α

; % Γ �
面积上温度为 ; ;# ℃到 ∀ ## ℃

,

其余约在:; # ℃以内
9 后段壁温均在 = ;# ℃以内

。

原型火焰筒外壁的旋流板和内壁的前段为 7 Ω � �! 材料
,

其余部分为 7 Ω ::
、

7 Ω =# 材料
,

从试验了数十小时的火焰筒外观看
,

没有发现任何损伤之处
。

发动机在额定功率点工作时 6见表 � 8< 5
是 ��  ℃

,

试验时只有 Ι :
Α

 ℃ , < = Α 应 到 ! =Ι ℃
,

试验时只到 Ι # ;
Α

Ι ℃
。

就加热比看
,

基本上是相当的
,

或稍高点
,

但 测试时火焰筒内单位时

间内热能低
,

火焰筒测得的温度偏低
。

为便于比较
,

认为火焰筒壁温的绝对 升 温 相 同
,

据

此
,

试验时壁温最高处 ∀; # ℃
,

升温 ∀; # ℃ 一 Ι :
Α

 ℃ Χ ;Ι ;
Α

� ℃
,

在 额 定功率状态时
,

壁温为

;Ι ;
Α

� ℃ Ξ � � ℃ 二 !# :
Α

�℃
,

就火焰筒现用材料看
,

安全工作是不成问题的
。

五
、

燃烧室的启动点火及燃烧稳定性

4 Θ 一 ∀ 机燃烧室用两个火炬式点火器点火
。

在燃烧室改烧天然气时
,

也将原火炬式点火

器进行了改装
,

方法是拆除了原离心式喷油咀
,

尽可能的加大通道面积
,

天然气由通气管直

射式喷出
,

通过电火花点燃
,

形成一支炽热的火炬
,

去点燃主燃烧室
。

试验时燃烧室的空气压力为 #
Α

## �? #
Α

#� ;Ν / )
6表压 8

,

气流速度 Ν ) 5
Ψ #

Α

#!
,

余气系数

在 = ? Ι 的范围内
,

只要供给火炬点火器的天然气压力比 燃 烧 室 进 口 空 气 压 力 不 高 出

Ρ
Α

% �Ν / 。 ,

就能很可靠地点燃炽热的火炬
,

并立刻可靠地点燃主燃烧室
。

试验时用一个火炬点火器点火和用两个火炬点火器点火同样可靠
。

由于火炬点火器的存

在
,

扰动了燃烧室进 口的空气流场
,

从而恶化了燃烧室出 口的< = 器

温度场
。

所以
,

完全可以
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拆除右边的那个火炬点火器
,

只用一个火炬点火器点火
,

可改善原发动机的温度场
,

对提高

涡轮的疲劳寿命是十分有利的
。

燃烧室试验烧天然气的过程中
,

没有发现振荡和脉动燃烧
。

余气系数在  6不是熄火边

界8 以内能稳定燃烧
,

火焰为透明的淡兰色
,

没有发现任何积炭的现象
,

燃烧良好
。

六
、

全台发动机调试和试运转情况

在整机调试中
,

发动机在电调计算机的程序控制下实现了自动启动
、

自动控制进人各工

作状态下工作
。

测取了各工作状态下的输出功率 6见图 Ι 8和燃气发生器涡轮 后 的 < : 荟

温 度

场
。

将测取了烧油型的 4 Θ 一 ∀ 机的输出功率也表示在图 Ι 上
。

从图 了看到烧天然气型的4 Θ ≅

∀ 7机与烧油型的4 Θ 一 ∀机的输出功率基本上 相同
。

3

!# #

尤平

·

Ζ Σ[=

图 Ι 4 5
一 ∀ 7

、

4 5
一 ∀机输出功率测量

比较一下测取的4 Θ 一∀ 7机和 4 Θ 一 ∀机的 < : 釜

温度沿叶高的分布
9

各工作状态 下靠叶根的

燃气温度4 Θ 一 ∀ 7机要高此
,

随着功率状态的提高而减少
,

到额定功率状态约高  ℃ 9
低功率

状态下 < : Α

温度沿整个叶片高度都比 4 5 一∀机高些
,

但到了高些功率状态时
,

除靠叶根 区 域

外
, < ‘ ’

温度比4 Θ 一∀机低些
。

对发动机的安全工作还是不成问题的
。

调试之后
,

机组运转到 � ; # #小时后
,

分解发动机检查
,

其燃烧室及涡轮等高温零
、

部件

的工作都很正常
。

发动机现行的烧天然气燃料的结构方案是可行的
。

试验虽然取得了初步成功
,

但是还应进一步完善
。

前面 已谈到靠叶片根部区域的燃气温

度稍高
,

沿叶高的高温区域应稍向叶尖方向偏一点为好
9
从火焰筒内

、

外壁的温度看
,

内壁

前段比较高些
,

说明火焰稍偏后
。

外壁上的旋流板温度外沿比较高
,

但就其整个的温度来看

是低的
,

喷射天然气的速度高了些
。

改进的方案是适当加大喷口 尺寸
,

前
、

中两排孔适当向

前倾斜
,

使天然气稍向前喷
,

这样可使火焰稍靠前
、

靠中心点
。

作者认为这样改一改喷 口会

使< = ’

温度场更合理
,

同时会改善燃烧效率
。

6责任编辑 王华芳 8
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