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摘要: 微涡喷发动机是低成本的结构简单的燃气涡轮动力装置,特别适合于推动巡航导弹、(雷达)假目标、轻

型直升机、无人侦察机和航空靶机。离心甩油盘环形折流燃烧室由于具有燃油雾化质量好,轴向长度短,高空

性能好等优点,很适合作为微涡喷发动机动力装置的燃烧室。本文主要研究了离心甩油盘环形折流燃烧室的

气动热力学参数和几何参数的设计,并通过实验研究验证参数设计的合理性。
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Abstract: Fo r mo st m icro2tu rbo jet layou ts, the annu lar com bu st ion cham ber show s it2
self as one of the best com bu st ion system arrangem en ts. It can u sually be show n to be the

ligh test, least expen sive to m anufactu re, and mo st eff icien t com bu st ion system arrangem en t
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1　前　言

　　各国目前在相继研制大型先进武器的同时,

也在研制小型武器。美国 1998年研制有陆军投资

的翼展 150 mm 小型无人机 (简称M AV )的微涡

喷,其核心机直径为 d = 10 mm ,转速 1, 000, 000

röm in,这种小涡喷正在美国麻省理工学院研制。

在两次海湾战争中使用的微型空中诱饵机 (简称

M ALD )用的小涡喷 TJ 50, TJ 90等,其中 TJ 50发

动机直径仅为 102 mm ,仅有网球那么大,转速达

100, 000 röm in。这种微涡喷在德国、英国、法国、

日本正在相继起步。国内也正开展微涡喷发动机

的研究。此次研究主要为推力 98 N 的微涡喷发动

机提供合理的离心甩油盘环形折流燃烧室的参数

设计。其基本过程是:通过资料的研究提出较为合

理的参数,根据参数设计并加工制造燃烧室实验

件,通过实验验证参数设计的可行性。



2　油盘环形燃烧室的优点

2. 1　良好的雾化性能

　　微发动机的转速一般都很高,此次设计的发

动机转速就达到了 100, 000 röm in。燃油沿甩油盘

壁在哥氏力的作用下呈螺旋线从甩油盘的小孔喷

出,并且一般燃油流量不足以充满整个甩油盘小

孔,因此喷出的燃油呈空心管簇,据参考文献 [ 1 ]

介绍,空心管簇的油膜厚度只有 3 Λm。在高转速

下,燃油具有很高的切向速度,因此当油膜与速度

很小的空气掺混时,摩擦力远远大于了油膜的表

面张力,油膜破碎,燃油雾化,其油滴的索太尔平

均直径在高转速下远远小于 100 Λm ,具有良好的

雾化效果。

2. 2　高空性能好

　　可以在很宽的大气条件下工作,发动机在高

空时空气流量下降,燃油流量也减少,从甩油盘小

孔喷出的空心管束油膜厚度减小,这样有利于离

心甩油盘环形折流燃烧室的雾化。如果忽略燃油

中的水分在低温时结冰产生堵塞这种情况,则外

界气温气压的变化对雾化质量几乎没有影响。因

此,这类发动机可在高空低温低压等很宽的大气

条件下工作,其高空燃烧效率很好。而一般的离心

喷嘴,由于在高空飞行时,因空气压力下降而使燃

油雾化质量恶化。

2. 3　发动机轴向尺寸短

　　离心式压气机一级的压比远远超过轴流压气

机,因此采用离心式压气机比采用轴流压气机要

大大缩短轴向尺寸,但其缺点是迎风面积太大,及

相同迎风面积比轴流压气机进气量小得多。可是,

如果将离心压气机配上 1 个离心甩油燃烧室,就

可以充分利用空间,既完成离心甩油所必须的雾

化掺混燃烧全过程,又缩短了发动机的长度,提高

了喷油雾化性能。这样将离心甩油燃烧室与离心

压气机匹配,大大缩短了发动机的轴向尺寸,减轻

了发动机的重量,解决了转子的刚性等问题。

3　燃烧室的气动热力学参数
　　和结构参数的设计

3. 1　已知的实验参数

　　通过发动机的总体设计,得到了燃烧室设计

所需要的基本参数见表 1。

3. 2　燃烧室的参数设计

　　根据燃烧室的气动热力学公式,可以计算得

到此次设计的燃烧室基本参数值: 燃烧室的进口

总温 T
3
3 为 416116 K,在燃烧效率 Γc 为 0195时,

燃烧室余气系数 Α为 21658, 燃油流量 mα
f 为

01004 kgös。主燃区要保证充分燃烧,取主燃区余

气系数为 110,计算得到主燃区的空气流量占总

的空气流量的百分比为 37162%。根据参考文献

[ 1 ]介绍,在离心甩油盘环形折流燃烧室中,前旋

流板和后旋流板的空气流量之和应占总的空气流

量的约 25% ,进气斗中空气流量的 1ö4进入主燃

区进行燃烧, 其余的空气作为冷却气体。参考

W P211 (见参考文献 [ 2 ])前旋流板和后旋流板的

空气流量分别为 1515◊ 和 1817◊ ,而且由于面积

法忽略流量系数 Λ的不同,使得计算结果大孔的

进气量偏小,小孔进气量偏大,所以在设计中取前

后旋流板的进气总量占总流量的 30◊ 。从前面的

计算得知,主燃区的空气流量应占总空气流量的

37162◊ ,它主要有前后旋流板中的空气和进气斗

中空气流量的 1ö4组成。设计燃烧室中,前旋流板

设计成一圈搓板状缝隙,燃烧室后旋流板采用打

孔的方式使空气进入主燃区,火焰筒外环装有 18

个进气斗,计算流量分配所得结果见表 2。

表 1　燃烧室设计的相关参数

Table 1　Related parameters of the combustion

chamber design

符　号 名　称 数 值

T 3
0 öK

P 3
0 öPa

Γ3
K

Π3
k

T 3
4 öK

mα
aö(kgös)

nö(röm in)

发动机进口总温

发动机进口总压

压气机效率

压气机增压比

涡轮前总温

空气流量

发动机转速

288115

101325

0183

310

1300

011566

100, 000

表 2　燃烧室的流量分配

Table 2　D istr ibution of the combustion

chamber a ir f low

流量百分比 前旋流板 后旋流板 外环

mα
i

6 mα
i

◊ 13175 16130 69195

在燃烧室的设计中,燃油油滴的索太尔平均
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直径 SM D 是判定燃油雾化效果的重要物理参

数。国外资料介绍甩油喷射产生的燃油油滴索太

尔平均直径 SM D 几乎完全取决于甩油盘的切向

速度 v ,其值公式:

SM D =
115000

nΠr
　　 (Λm )

确定。式中: n 为发动机转速 ( röm in) , r为甩油盘

油孔出口处半径 (m )。在燃烧室设计中,甩油盘直

径设计为 0102 m 时, SM D 值约为 18 Λm ,即使转

速只有设计状态的 1ö5,油滴直径也能满足雾化

要求 (一般可燃烧的油滴直径小于 100 Λm )。

燃油流经甩油盘小孔喷射而出,参考文献[ 2 ]

经过实验观察得到油孔射出的油束是空心管状油

膜,并且由射流速度V ′可以估算油膜厚度 ∆,其值

按公式:

mα
f = ΧT õ v′õ Z õ Πõ [ r′2 - (r′- ∆) 2 ]

计算。式中: mα
f 为燃油流量, ΧT 为燃油密度, v′为

射流速度,在转速上万转时,离心力影响较大,近

似取 v′= nΠr, Z 为甩油盘上的油孔数目, r′为油

孔半径。在实验件设计中,转速 n= 20, 000 röm in,

油膜厚度 ∆为 2117 Λm。根据参考文献 [ 1 ]所介

绍,小涡喷发动机的离心甩油折流燃烧室的油膜

一般为 3 Λm ,如果提高转速,油膜厚度更薄,则会

更加有利于燃油雾化和燃烧。

在轴向扩压器的出口处,空气流量公式:

mα
a =

P 3
3

R T 3
3

A v

　　参考 J 69和 J 402发动机里的相关参数,空气

在轴向扩压器出口的速度应相应的减小,以保证

火焰筒中空气流速的减小,从而使燃油在火焰筒

有足够的停留时间,假定为 10 m s以上,这样燃油

能够充分燃烧。这里取经验值轴向扩压器出口处

空气流速为 20 m ös。计算得到出口出面积为

307712 mm 2, 设计中轴向扩压器的外径为 65

mm ,内径为 57mm。

据参考文献[ 1 ]介绍,小型发动机中燃油在火

焰筒的停留时间在 5～ 10 m s,这样能保证燃烧充

分。设计燃烧室燃油停留时间是 10 m s,火焰筒的

最大面积处外径为 56 mm ,内径为 35 mm , 最大

面积A m ax为 600316 mm 2,通常按冷态计算主燃区

的空气流速:即用轴向扩压器出口的总温、总压和

总流量来计算火焰筒最大面积处的空气流速,作

为火焰筒内燃油的平均流速,再根据停留时间,计

算出火焰筒的中心线长度,从而确定折流燃烧室

的径向和轴向长度。故得到公式:

mα
a =

P 3
3

R T 3
3

A m axV av

　　计算得到V av= 7185 m ös,火焰筒中心线长度

为 7815 mm。容热强度:

Q V c
=

3600Νcm
α

f H u

P 3
3 V c

式中: V c 是燃烧室容积, Νc 是燃烧完全系数,计算

得出Q V c
为 221513 kJ ö(m 3hPa)。通过查阅参考文

献 [ 3 ], 计算出W R 2426 燃烧室的容热强度约为

254912 kJ ö(m 3hPa) , 根据参考文献 [ 1 ], 计算出

J 692T 241 (A )燃烧室的容热强度约为 267813 kJ ö
(m 3hPa) ,它们都是小发动机容热强度的典型,说

明小发动机燃烧室的容热强度一般为 2000～

2800 kJ ö(m 3hPa)。故此次设计的燃烧室是比较合

理的。并且由于容热强度较大,说明燃烧室尺寸和

重量都得到了减小。

4　实验研究

4. 1　实验设计分析

　　 (1) 由于燃烧室最终的目的是要应用到能够

飞上天的微发动机上,所以尺寸有一定的限制,另

外考虑到实验件需要有自制的涡轮带动轴旋转,

而涡轮所需的高压空气是由空气压缩机提供,与

理论设计有变化,因此对理论设计值进行了修正,

实验件的径向尺寸为 140 mm , 实验件总图参看

图 1。

图 1　离心甩油盘环形折流燃烧室实验件总图

F ig. 1　T he annu lar com bustion cham ber

w ith cen trifugal fuel In jection

(2) 涡轮要带动甩油盘,对燃油进行雾化。所

以,涡轮的设计应该保证能够达到设计要求的转
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速。实验中用空压机产生的高压气体吹动自制的

简易涡轮转动。实验前,要用光电转速仪标定涡轮

转速。实验时只要控制高压气体的压力即可获得

所需的转速。实验系统图参看图 2。

(3) 燃烧所用的空气,由鼓风机提供。实验前

需要确定节流流量计进气口的面积,用U 形管测

量节流流量计孔极前后的压差,以保证燃烧室所

需的空气流量。

图 2　实验系统图

F ig. 2　F low diagram of the experim ent system

(4) 燃油通过引入空气压缩机的部分高压气

体从储油罐中压出,经由玻璃转子流量计测量出

燃油流量,然后由内径为 2 mm 的细油管导入油

腔,再从油腔喷到甩油盘,在哥氏力作用下从甩油

盘小孔喷出。

4. 2　实验数据

　　 (1) 实验中空气流量由节流流量计测得,燃

油流量由玻璃转子流量计测得,经过计算稳定在

理论设计值下 (即空气流量mα
a 为 011566 kgös和

燃油流量 mα
f 为 01004 kgös, 误差范围不超过

5% )进行点火实验。

( 2) 点火之前,通过调压阀调节通向涡轮的

高压空气,从而得到压力—转速的关系,当高压空

气稳定在 3124×105 Pa 时,转速稳定在 19, 000～

20, 000 röm in 之间,持续时间约 25 s。

(3) 在打开调压阀后的 2～ 3 s内点火成功,

点火成功率约为 85%以上。

(4) 燃烧火焰拖出燃烧室的现象很少,其中 1

次实验照片见图 3。说明燃烧室的油气比比较合

适,燃烧室结构较为合理,每次燃烧后基本没有剩

余燃油积留在燃烧室出口。

( 5) 多次点火实验,测量燃烧室出口在周向

内的温度变化,平均温度达到 950 K 以上,取其中

典型的温度分布如图 4所示,从图中可以看到,周

图 3　点火实验

F ig. 3　T he p ictu re of the experim ent

图 4　燃烧室出口温度分布图

F ig. 4　Com busto r ou tlet temperatu re distribu tion

向温度分布基本均匀,说明燃油周向雾化分布较

为均匀,径向温度变化不大,主要是由于径向尺寸

太小。

5　结　论

　　实验件经过反复加工改进后,实验取得了很

好的效果,得出结论如下:
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(1) 通过对微涡喷发动机离心甩油盘环形折流燃

烧室理论的设计和实验零件的详细设计,取得了

对燃烧室内部工作原理和构造特点的深入认识,

特别是对供油系统、甩油盘的结构特征、轴承的选

择、空气流量的分配、实验件涡轮的结构特征等都

有了较详细的掌握,为今后进一步研究提供了参

考。

(2) 成功的进行了点火实验研究。

( 3) 燃烧室出口温度周向分布基本均匀,说

明甩油盘周向甩油较均匀,燃油雾化效果较好,达

到了设计甩油盘折流燃烧室的目的。
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规范论文关键词与提高英文摘要写作质量

　　最近,中国科协学会学术部为了规范学术论文,深化学术文献的研究和统计,多层面提高中文文献检索水平,使更多

的学术论文进入科技工作者的引用范畴,达到促进我国科学技术研究的目的;以及针对目前学术期刊中的英文摘要绝大

多数比较粗糙,离参与国际交流的要求相距甚远的问题。向全国性学会、协会、研究会及各有关期刊编辑部下发了《关于

在中国科协系统科技期刊中规范关键词选择的决定》(简称《决定》)和《关于进一步提高期刊论文英文摘要写作质量以及

在有关期刊编辑部开展英文摘要达标荐优活动的通知》(简称《通知》)。我刊为贯彻执行《决定》和《通知》,特摘要其中主

要内容告知作者,供作者在写论文时进行参考。

1　关键词

　　《决定》对学术期刊学术论文的关键词选择和排序,做出如下规定: (1)发表在中国科协系统学术期刊所有学术论文,

必须在摘要后列出不少于 4个关键词; (2)关键词按以下顺序选择:

第一个关键词: 列出该文主要工作或内容所属二级学科名称。学科体系采用国家技术监督局发布的《学科分类与代

码》(国标 GB ö13745- 92)。

第二个关键词: 列出该文研究得到的成果名称或文内若干个成果的总类别名称。

第三个关键词: 列出该文在得到成果或结论时采用的学科研究方法的具体名称。对于综述和评述性学术论文等,此

位置分别写“综述”或“评论”等。对科学研究方法的研究论文,此处不写被研究的方法名称,而写所应用的方法名称。前者

出现于第二个关键词的位置。

第四个关键词: 列出在前三个关键词中没有出现的,但被该文作为主要研究对象的事物或物质的名称,或者在题目

中出现的作者认为重要的名词。

如有需要,第五、第六个关键词等列出作者认为有利于检索和文献利用的其他关键词。

2　英文摘要

　　《通知》对提高学术期刊学术论文英文摘要的质量做出如下规定:

(1) 英文摘要是应用符合英文语法的文字语言,以提供文献内容梗概为目的,不加评论和补充解释,简明、确切地论

述文献重要内容的短文。

(2) 英文摘要必须符合“拥有与论文同等量的主要信息”的原则。为此,英文摘要应重点包括 4个要素,即研究目的、

方法、结果和结论。在这 4个要素中,后 2个是最重要的。在执行上述原则时,在有些情况下,英文摘要可包括研究工作的

主要对象和范围,以及具有情报价值的其他重要的信息。当前学术期刊上英文摘要的主要问题是要素不全,繁简失当。

(3) 英文摘要的句型力求简单,通常应有 10个左右意义完整、语句顺畅的句子。

(4) 英文摘要不应有引言中出现的内容,也不要对论文内容作诠释和评论,不得简单重复题名中已有的信息; 不用

非公知公用的符号和术语,不用引文,除非该论文证实或否定了他人已发表的论文,缩略语、略称、代号,除了相邻专业的

读者也能清楚理解的以外,在首次出现时必须加以说明;科技论文写作时应注意的其他事项,如采用法定计量单位,正确

使用语言文字和标点符号等,也同样适用于英文摘要的编写。
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