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蒸发型双腔大温升高均匀出口温度场
燃烧室设计技术

西北工业大学　　陈炳禄3 3 　唐　明　吴二平

【摘要】　介绍了一种用于热校准风洞作加热装置的新型蒸发式双腔高温燃烧室。这种燃烧室的出

口平均温度可达到 1850℃,温升可达 1600℃,具有出口温度场均匀等特点。本文总结了我们在研

制这种高温燃烧室工作中的一些经验及关键技术。
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1　燃烧室结构及工作原理简介

　　图 1为高温燃烧室结构的示意图。燃烧室的出口温度要达到 1850℃,必须采取一些特殊

图 1　高温燃烧室结构示意图

的方法。根据以前的经验[1 ] ,将火焰筒分

成前后配置的两个火焰筒: 中心蒸发腔

火焰筒 3 和环型蒸发腔火焰筒 5; 将空

气流分成 4路和燃油通过燃油分配器分

别供给两个火焰筒。工作时两个火焰筒

同时燃烧,以中心蒸发腔火焰筒为辅,环

形蒸发腔火焰筒为主。

图中燃油由进口 8进入螺旋型换热

管 6后,再引入燃油分配器 2,在这里燃

油分成两路进入中心喷嘴 1和环形喷嘴

4,并分别喷入各自的火焰筒蒸发腔内。

进入两个火焰筒蒸发腔的燃油量由喷嘴

的孔数来决定,从而也就决定了中心火

焰筒和环形火焰筒的供油比例。

进入燃烧室的空气流基本上分成 4路进入火焰筒,即中心火焰筒蒸发腔内与燃油预混的

一次气和主燃、掺混、壁面冷却所用的二次气; 环形火焰筒蒸发腔内与燃油预混的一次气和主

燃、掺混、壁面冷却所用的二次气。燃烧室启动时用点火器 9先点燃中心火焰筒,再由伸长的火

焰点燃环形火焰筒,两个燃烧腔高温气体汇合后通过高温陶瓷喷管 7喷出。改变整个燃烧室的



供油量,两个火焰筒内燃烧状况相应改变,就可使燃烧室出口温度在规定的范围之间变化。

本燃烧室是在常压下试验调试完成的,进口空气压力为 011～ 0114 M Pa,温度为 80～ 200

℃,气流速度为 10～ 20 m ös,空气流量为 017～ 111 kgös,燃油流量为 20～ 53 gös,燃烧室出口

温度范围为 900～ 1850 ℃,出口气流速度最大为 350 m ös。本燃烧室所用的燃料为国产航空煤

油,高温燃烧室燃油的进口压力不大于 1M Pa。

2　燃烧室的主要性能及特点

　　高温燃烧室的出口温度高是最主要的特点。燃烧室的出口温度用双铂铑热电偶进行测量,

实测可达到 1700 ℃。在这样高的温度下,用剥露形热电偶 (偶丝直径 015 mm )测量温度,其辐

射误差很大,根据文献[ 2 ]对测量结果进行修正,则出口温度可达 1850 ℃左右。燃烧室的热力

计算表明,要想产生这样高的出口温度,就要使燃烧室的总余气系数达到 1139,且参加燃烧的

空气占总空气量的 72%以上,用于掺混和冷却火焰筒的空气最多只占 28%左右。

采用了蒸发腔型火焰筒燃烧室的结构,在主环形蒸发腔火焰筒前增加了一个中心蒸发腔

火焰筒,用于给环形蒸发腔火焰筒的内筒提供蒸发燃油用的热量。在工作状态,环形蒸发腔火

焰筒的内外筒均处于高温燃气之中,其冷却主要依靠环形蒸发腔火焰筒的一次空气和燃油蒸

发时的吸热,设计调试时要认真处理,不致于使火焰筒壁面损坏。

燃烧室工作时,中心火焰筒产生的高温燃气对环形火焰筒的蒸发环腔内筒加热,随着燃油

量的增加,环形火焰筒蒸发环腔内的燃油所需的蒸发热量也需要增加。采用中心蒸发管火焰

筒,恰好提供了环形蒸发腔内燃油蒸发所需的热量,使燃油吸热、雾化、蒸发,为其充分燃烧创

造了条件,这样才使燃烧室的出口温度能够达到 1850 ℃。

图 3　燃烧室的效率特性

图 2　出口温度场分布 (单位:℃)

高温燃烧室另一主要特点是出口温度

场分布均匀。衡量温度场的指标用最大相对

温差△T m = T
3
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2 )。图 2所示为众多的

用单支双铂铑热电偶在出口截面按等环面

规律转动测量的出口温度场。由图中可看

出, 温度分布很均匀, △T m 不大于 155 ℃,

∆Tm = 0109, 最大温升为 T h = T
3
3m - T

3
2 =

1600 ℃。出口温度 T
3
3 在 900～ 1850 ℃变化

中,△T m 和 ∆Tm的变化较小,这主要是因为随着供油量的变化,环形蒸发环腔由中心蒸发腔火

焰筒的出口燃气和环形火焰筒自身的燃烧区内获得了热能,其次是采取了给燃油预加温的措

施。实验证明,这对提高温度场的品质及燃烧效率有很好的作用。
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在高温燃烧室中,采用的火焰筒 (中心蒸发腔火焰筒和环形蒸发腔火焰筒)都是蒸发腔类

燃烧室,这类燃烧室都具有较高的燃烧效率。本燃烧室的燃烧效率 Γc 与燃烧室的余气系数 Α
特性如图 3所示,在整个工作范围内, Γc 变化不大且都在 0195～ 0196之间,燃烧效率高。

3　高温燃烧室设计调试中的几个关键问题

　　前后重叠的两个火焰筒配置方案: 为了实现大温升的目的,燃烧室结构有多种选择,例如

采用前后两次燃烧加温、前后两级燃烧或双腔燃烧室。燃烧室采用在同一个燃烧室壳体内,前

后配置互相重叠的双火焰筒结构。中心火焰筒的后段就是环形火焰筒的内筒,中心火焰筒产生

的高温燃气,为环形火焰筒蒸发腔提供蒸发热源。内外两股燃气掺混后进入收敛出口段。这种

结构既克服了前后两级燃烧方案的结构复杂、第二次燃烧受第一次燃烧废气的影响等缺点,又

避免了双腔火焰筒互相产生流动干扰,相互争燃烧空间的缺点,实现了结构简单、空间利用合

理、燃烧效率高,使燃烧室出口温度达到 1850℃。

燃料分配:两个火焰筒的燃料分配比例,直接影响着燃烧效率、工作范围、出口温度场等性

能。分配比例的大小应与两个火焰筒的燃烧空间和空气流量相匹配。在设计时,采用先按火焰

筒燃烧区横截面积比A s环öA s中 (约为 1∶6)确定供油量分配比m s环öm s中。在调试中,调整空气流

量比,最后达到满意的燃烧室性能。喷油嘴采用多个直射式油针结构,每个油针流通面积相同,

加上供油压力相同,因此两个火焰筒的供油分配比就是两个喷嘴的油针个数之比 n环ön中 即:

m s环öm s中= A s环öA s中= n环ön中。实践证明,采用燃油分配比设计方案,获得了预计的效果。

燃油的预热与蒸发: 在高温燃烧室中,放置在燃烧室后段外壳的螺旋管换热器,具有理想

的预热特性。随着燃油流量增加,燃烧室出口温度增加时, 燃油预热温度也增加, 最高可达

80℃。从燃油蒸发理论可知,燃油温度的提高,不仅增加了燃油的热焓,而且减少了燃油的粘度

和表面张力,并使其表面蒸汽压增加,为燃油在蒸发管内充分蒸发创造了有利的条件。

在蒸发管内存在着复杂的传热和传质过程。一方面是灼热的蒸发管金属表面对液态燃油

(油针将油喷到蒸发管内壁上)进行加热,使其蒸发成油汽,而一次空气流高速吹过液态油表

面,产生气动雾化作用,同时燃油蒸汽和雾化油滴与空气进行扩散和混合。与航空蒸发管燃烧

室不同,我们的设计扩大了蒸发管加热面积,加强了蒸发管的换热作用。蒸发管换热面积按此

公式确定: A 蒸= m söq蒸, q蒸为单位时间、单位蒸发管加热面积的燃油蒸发量 (完全蒸发)。它与

燃油的预热温度,一次空气的温度速度等有关。根据蒸发管燃烧室的理论和实践,由经验确定。

结束语　高温燃烧室,出口温度高,温度脉动小,燃烧稳定,出口温度场的品质高。燃烧室

采用前后重迭配置的两个火焰筒、大面积蒸发筒、燃油换热器、陶瓷收敛出口段等关键措施,成

功地组织了航空煤油在高速气流中的汽化和燃烧,实现了大温升和燃烧室各项性能指标,特别

适用于作高温热风洞的气源以及在高温高速条件下对各种材料进行试验提供了一种手段。目

前,用航空煤油作燃料能产生出口温度达 1850 ℃的燃烧室设计,在国内尚属首次。本文的研究

结果及方法,可供今后从事此类大温升高均匀度出口温度场燃烧室设计提供参考。
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inf luence the dist ribu t ion and m agn itudes of b ird impact loads, the coup ling of the b ird impact

w ith b lade defo rm at ion has a rem arkab le influence on the tran sien t respon ses of the b lade. A

simp le and effect ive m ethod is p rovided to analyze the respon ses of b lades w ith con sidera t ion

of th is coup ling. T ak ing a model b lade as an examp le, its influence ex ten t is a lso sized up.

Key W ords　B lade　B ird impact　Coup ling　R espon se analysis

A DOUBL E- CHAM BER VAPOR IZ ING COM BUSTOR
W ITH H IGH TEM PERATURE R ISE

AND UN IFORM EX IT TEM PERATURE F IELD
Chen B inglu, Tang M ing, W u Erp ing

(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an 710072)

ABSTRACT　　　　A new type of com bu sto r, a doub le- cham ber vapo rizing com bu ster

has been developed fo r heat ing appara tu s of heat ing calib ra t ion tunnel. Its average ex it tem 2
pera tu re can reach 1850℃, the h ighest tempera tu re rise from in let to ex it can reach 1600℃.

In addit ion, th is com bu sto r has m any o ther excellen t characterist ics, such as con stan t ex it

tempera tu re field. Som e experiences and keys to its developm en t are described herein.

Key W ords　Com bu st ion cham bers　F lam e tubes　T emperatu re field

3- D NUM ER ICAL SIM ULAT ION
OF BLAD E- ANGL E SLOTTED HUB TREATM ENT

L iL ing and L u Ya jun
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T h ree- d im en sional incomp ressib le steady t im e- averaged N - S

equat ion, con t inu ity equat ion and k - Ε tu rbu lence model equat ion s are app lied to calcu la t ion

of the flow field in the cascade passage w ith b lade- angle slo t ted hub trea tm en t. T he m echa2
n ism of ex tending stab ility by b lade- angle slo t ted hub trea tm en t is elabo ra ted by m ean s of a

th ree- d im en sional viscou s num erica l sim u la t ion. It is revealed that a p ressu re difference be2
tw een suct ion and p ressu re sides induces a st rong flow w h ich en ters in the rear of the slo t

and pou rs ou t from the fron t of the slo t. T h is f low b low s off the low energe boundary layer

and retards sta ll em ergence. T he S IM PL E algo rithm w ith non- stagger grid is emp loyed to

so lve the p rob lem of the p ressu re o scilla t ion.

Key W ords　Comp resso r　W heel hub　T reatm en t　N on steady flow

N um erica l sim u la t ion
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