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低压条件下复合式多级旋流杯
燃烧室燃烧效率研究

刘　伟, 林宇震, 刘高恩, 王华芳
(北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘要: 对低压 (常压或低于常压)条件下航空发动机燃烧室的燃烧效率作了初步的研究,主要目的是研究复合

式多级旋流杯燃烧室燃烧效率的改进。复合式多级旋流杯组织方案由离心雾化和旋流杯空气雾化组成,采用

双油路,副油路为小流量离心喷嘴,主油路为直射式喷嘴匹配空气雾化,头部采用三级涡流器组织燃烧。燃油

采用R P23航空煤油。使用单头部燃烧室为试验件,在常压和低压状态下,模拟燃烧室进口速度和总油气比。

燃烧效率采用燃气分析法,用效率分析仪进行测量。研究结果表明,复合式多级漩流杯燃烧组织方案能改善

低压下的燃烧,提高燃烧效率。
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Research of Combustion Eff ic iency of Combustors Using
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L IU W ei, L IN Yu2zhen, L IU Gao2en, WAN G H ua2fang

(N ational Key L aborato ry of A ircraft Engine,

Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: P relim inary investigation of com bustion efficiency under low p ressure w as carried

out. T h is study is aim ed at investigating the enhancem en t of com bustion efficiency using the hy2
brid m ultistage sw irling cup. T he hybrid m ultistage sw irling cup w as m ade up of a p ilo t simp lex

nozzle com bined w ith airblast atom izer. A single nozzle com busto r w as fabricated fo r com bustion

efficiency test. Com busto r in let velocity and overall fuelöair ratio w ere sim ulated under low p res2
sure condition. T he gas samp ling w as used fo r the com bustion efficiency m easurem en t. T he re2
sults show that the hybrid m ultistage sw irling cup can imp rove com bustion and enhance com bus2
tion efficiency w ith com busto r in let p ressures ranged from 0107 M Pa to 0111 M Pa.

Key words: aerospace p ropulsion system ; aircraft engine; com busto r;

com bustion efficiency; sw irler; low p ressure

　　航空发动机的燃烧效率直接影响到飞机的耗

油率、航程、有效载荷及使用成本,燃烧室设计点

的燃烧效率一般能接近 100% , 但非设计点的燃

烧效率相对低一些,而在低压条件下的燃烧效率

一般在 90%以下,这意味着发动机需要更多的燃

料补偿燃烧室的低效率燃烧。并且,随着化学排放



物控制和限制的出现,低功率状态下的燃烧效率

的提高变得更为重要。

国内关于低压条件下燃烧组织方案的研究还

不多见。在国外,有一些进展,在文献[ 1 ]中探讨了

小工况条件下 4种不同离心喷嘴和空气混合喷嘴

组合的混合空气雾化喷嘴的结构及雾化性能; 文

献 [ 2 ]中探讨了一种新的空气雾化喷嘴的结构和

性能;文献[ 3 ]分析了压力旋流空气雾化喷嘴自身

结构对雾化的性能。但上述文献未对低压条件下

的燃烧效率进行研究。

本文主要内容是燃烧室进口压力在常压和低

压状态下,提高燃烧室燃烧效率的研究。分析某型

发动机燃烧室在低压条件下雾化和工作特点基础

上,发展了复合式多级旋流杯燃烧组织的改进方

案。主要特点是解决宽广工作范围内燃烧效率的

问题,特别是在低压、常压条件下燃烧效率下降的

问题。并通过常压和低压条件下的试验验证了该

方案提高燃烧效率的可行性。

1　基准方案燃烧效率

　　本文研究的基准是一个推力 2 000 daN 级的

涡扇发动机燃烧室,该燃烧室采用单油路离心喷

嘴,单级涡流器组织燃烧,见图 1。原来的小功率

工况的压力为 012 M Pa。大功率工况燃烧室进口

压力为 111 M Pa。将来需要该燃烧室工作在压力

很低的小功率工况 (低于 1个大气压)。该工况燃

烧室进口空气压力变化为: 0107～ 0111 M Pa, 进

口温度为 520 K,总油气比为 0102。而在大功率工

作时,燃烧室进口压力为 111 M Pa,进口温度 600

K,总油气比 01022。从上述参数来看,燃烧室工况

参数变化范围非常宽广。

图 1　基准型燃烧组织方案

F ig. 1　The p ro to type com busto r

现分析在这个状态下该燃烧室的燃烧效率。

燃烧分为三个过程: 蒸发、混合以及化学反应[4 ] ,

这三个过程总体来说决定了燃烧室的燃烧性能的

好坏,而喷雾质量的好坏直接决定了这三个过程。

因此在航空发动机中,燃料喷嘴的设计和燃烧室

气动方式是雾化质量、燃烧效率好坏的关键。

在本文基准方案中采用的是一个单油路离心

雾化喷嘴雾化方式,离心雾化喷嘴流量和压力的

关系可总结为: mα
f = 10142∃P

015
J , 式中, 油流量单

位为 gös,压力单位为M Pa。

根据 Jasuja [5 ]总结的离心喷嘴索太尔平均直

径的经验关系式:

SM D =
414Ρ016

f Μ0116
f mα0122

f

∃P 0143
f

(1)

　　计算了基准方案单油路离心喷嘴的雾化颗粒

度,并与试验结果相对照。如图 2所示。

图 2　基准型单油路离心喷嘴雾化颗粒度

F ig. 2　 Influence of In jection P ressure on M ean D rop

Size to Simp lex N ozzle of P ro to type Com busto r

从图 2 可见,试验结果与经验关系式符合很

好。在常压和低压工作时,基准型的燃油喷嘴流量

为 1174～ 2178 gös, 相应的压力范围是 01027～

01074 M Pa。若采用R P23航空煤油,油温 20℃其

表面张力为 01023 N öm 2, 运动粘性 1. 5×10- 6

m 2ös,由公式 (1)可得在燃烧室常压和低压状态

下,燃油雾化的索太尔平均直径为 120～ 163 Λm ,

如果要保证高的燃烧效率,这种雾化颗粒度远远

达不到要求,目前高效燃烧,雾化颗粒度至少要达

到 60 Λm 以下。因此必须对相应的离心雾化喷嘴

进行改进,以满足高效率燃烧性能要求。

在燃烧室进口压力为: 01113～ 01130 M Pa,

进口温度为 520～ 600 K 时,其基准型燃烧组织方

案的燃烧效率只有 0188～ 0192,平均起来将近有

10%的燃料未燃烧。在燃烧室的进口压力低于一

个大气压的情况下,即 0107 M Pa～ 0108 M Pa,碳

氢燃料燃烧化学反应速率正比于压力的 115 次

方,因此燃烧效率进一步降低,低于 90%。对于如

此低的燃烧效率,必须改进燃烧室的燃烧组织方
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案。

2　低压高效燃烧组织方案

　　根据L efebvre总结的经验关系式[6 ]:

SM D
D h

= 1 +
1

A L R
0133

Ρ
Θau

2
aD p

016 Θa

Θf

011

+ 01068
Λ2

f

ΡΘfD p

015

(2)

　　雾化用的气动力正比于 015Θau
2
a ,在大状态或

高压工况下,气动力比较大,雾化质量比较好,而

在小状态低压工况时,气动力相对变化比较大,对

比大工况可能下降 10 倍以上,雾化质量比较差。

在海平面起飞等大工况的条件下,气动力比较大,

能满足燃油雾化性能的要求,但对主要的低压工

况,气动力比较小,空气雾化喷嘴显然不能达到比

较好的雾化性能。所以,针对本文燃烧室的不同的

工况要求,如果采用预膜空气雾化喷嘴,显然是不

合理的。

在燃烧室的一个工作循环中,燃油工作范围

宽、油流量变化大,在大功率状态下燃油量是低压

工况的 13～ 16倍,而小流量喷嘴主要解决的是低

压工况下的供油需求,如果仅采用单油路离心喷

嘴是无法满足油量变化要求,因此,考虑采用双油

路离心喷嘴的方案。为了保证燃烧室在低压工作

时保持高效燃烧以及大工况时的高效燃烧,以及

在整个工作范围内有良好的其它性能,燃烧的总

方案拟定采用复合空气雾化喷嘴,复合的意思是

结合了专门设计的小流量离心喷嘴雾化和大流量

条件下的空气雾化。具体的燃烧组织的实施方案

为:采用双油路喷嘴,解决燃油宽广的变化范围的

问题,副油路为专门设计的小流量离心喷嘴,主油

路为直射式喷嘴,燃油先喷到文氏管上,在文氏管

出口由多级涡流器喷出的空气雾化,采用三级涡

流器的头部,可以强化主燃区油气掺混,与主燃孔

配合形成主燃区的燃烧组织方案,该方案组合了

离心雾化和旋流杯空气雾化,称之为复合式多级

旋流杯燃烧组织方案,参见图 3中的改进型方案。

对低压工况,本方案中采用专门设计的小流

量离心喷嘴,离心雾化喷嘴流量和压力的关系为:

mα
f= 31262∃P

015
f ,式中,油流量单位为 gös,压力单

位为M Pa。在常压和低压工况下,该喷嘴的流量

范围为 118～ 212 gös, 相应的喷嘴压力范围是

0130～ 0145 M Pa。采用R P23航空煤油,在燃烧室

常压和低压工况下,试验结果表明燃油雾化的索

太尔平均直径小于 40 Λm ,见图 4。对比于基准方

案的离心雾化喷嘴,雾化性能有极大的提高,能满

足高效燃烧的要求。

图 3　复合式多级 流杯燃烧组织方案

F ig. 3　The schem e of hybrid air blast

atom izer com busto r

图 4　小流量离心喷嘴雾化颗粒度

F ig. 4　 Influence of in jection p ressure on m ean drop

size to sm all m ass flow simp lex nozzle

离心喷嘴喷雾张角控制在 90°左右, 使离心

喷嘴的喷雾大部分不打在文氏管壁面上,保证雾

化燃油直接进入主燃区燃烧,以利于匹配头部旋

流气量,获得高的燃烧效率。

头部涡流器采用三级旋流器,能有利于安排

用于雾化的空气和用于油雾散布的空气,有利于

增强湍流掺混。对于三级涡流器方案,涡流器分为

内涡流器、外涡流器和头部涡流器,内涡流器与外

涡流器的旋向相反,能相应的加强剪切、提高雾化

质量,从涡流器进气方向来看,内涡流器为顺时针

旋转,外涡流器为逆时针旋转,头部涡流器为逆时

针旋转。头部气量占整个气量的 21% ,整个头部

的流量系数为 0165,主燃区的气量占整个气量的

3213% ,在小功率工况下主燃区的当量比为 1,预
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图 5　试验系统简图

F ig. 5　Setup of the experim ental system

期能够达到高效率燃烧。

3　试　验

　　试验系统简图如图 5,其中 6、8为试验件,燃

烧室的进口温度通过电炉加温获得,这种加热方

式对燃烧室进口空气无污染; 燃烧室进口压力可

通过风机和引射器来调节,通过引射高压气体,可

以调节燃烧室进口低压。2为热电偶, 4、5为总静

压感头,分别测量相应的温度、总压和静压。燃油

流量通过压力表 7来控制。取样感头 9取样燃料

燃烧后的燃气。水套的作用是冷却出口气体和取

样感头。

图 6　单头部多级旋流杯燃烧室试验件

F ig. 6　The single nozzle test cobusto r w ith hybrid

m ultistage sw irling cup

本试验是在低压工况下,测量其燃烧室的燃

烧效率,研究燃烧室的燃烧组织方案。试验件是按

照低压条件下燃烧室的气动热力条件设计的,采

用单头部燃烧室,且简化成矩形结构,见图 6。燃

烧效率通过取样燃气成分来测量,通过效率分析

仪测量燃气成分的含量,主要是U HC 和CO 的含

量,然后通过相应的公式计算其燃烧效率。试验时

模拟燃烧室的进口速度,保证进口温度以及总油

气比与设计点一致,压力变化范围为 0107～ 0111

M Pa,试验状态参数见表 1。

表 1　实验参数

Table 1　Test condition

试验 1 2 3

mα
aö(kgös)

P 3
3 öPa

T 3
3 öK

f öa0

01087 6

70 33010

528

01020 0

01099 2

79 630100

521

01020 1

01133 7

109 712130

518

01020 8

4　试验结果与分析

　　在文献[ 5 ]中介绍了不同燃烧室燃烧效率测

量及效率公式的分析,本文采用和文献[ 5 ]相似的

燃气法测量燃烧室的燃烧效率,通过效率分析仪

分析燃烧室出口气体的燃气成分: CO 和U HC,计

算燃烧室的燃烧效率,并把U HC, CO 排放的试验

结果表达为 E I 指数。根据所测得的未燃物的发

热量在燃料完全燃烧的热量的百分比计算燃烧效

率。把U HC 按照 CH 4 来处理,推导其计算公式

为:

Γc = 100 -
E ICO

43102
+

E IU HC

8172
(3)

式中:

E ICO =
28
29

CCO
1 + f öa

f öa
× 10- 3

E IU HC =
16
29

CU HC
1 + f öa

f öa
× 10- 3

Γc 为燃烧室的燃烧效率; E Iö(gökg)为每千克燃
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料燃烧排放量的克数,单位为; f öa为燃烧室油气

比; C 为排放物的浓度,单位为百万分之一。

本试验中效率分析仪对U HC 和 CO 的测量

精度为 5% ,采用误差传递函数的误差分析表明,

E ICO和 E IU HC的最大误差为 512%。以下是一些具

体的方案及数据,按表 1的试验参数进行试验。

本文主要针对的是在低压状况下,燃烧组织

方案的研究。通过测量燃烧效率确定燃烧方案的

可行性。试验参数见表 1,在参数变化的范围中,

燃烧室进口温度基本不变: 520 K,压力为低压状

态,分别为 0107 M Pa, 0108 M Pa, 0111 M Pa 的进

口压力,油气比为: 0102。具体测量的燃烧效率的

变化情况见图 8。

图 7　多级旋流杯燃烧室常压试验情况

F ig. 7　The single nozzle test com busto r using

the hybrid m ultistage sw irling cup

under norm al p ressure

图 8　不同压力下燃烧效率的变化

F ig. 8　Com buston efficiency in differen t dressures

由图可见,在常压状态下,改进型燃烧效率能

达到 98122% , 远远高于基准型在相同工况下的

92%的燃烧效率,达到了试验设计的要求。特别是

在进口压力为 0107 M Pa～ 0108 M Pa 的工况点,

基准型方案在模拟工况下,燃烧效率预测下降比

较严重, 只有 80%～ 90% , 而改进型方案的燃烧

效率在进口压力为 0108 M Pa的时候,为 9716% ,

在进口压力为 0107 M Pa时候,为 9613% ,燃烧效

率比基准型提高了大约 10%左右。

从试验结果可见,复合式旋流杯燃烧组织方

案解决了常规燃烧室在常压和低压工况条件下的

燃烧效率低下的问题。验证了本方案在提高低压

和常压燃烧室进口条件下燃烧效率的可行性。在

燃油油滴的分布和雾化方面达到了高效燃烧室设

计的要求。在另一方面,随着燃烧室进口压力的提

高,此种燃烧方案的燃烧效率会逐渐的上升,在高

压条件下, 燃烧效率基本接近 100% , 因此, 此种

燃烧组织方案可推广到许多燃烧室的应用。具有

广泛的应用前景。

在整个试验完成后,燃烧室头部无冒烟现象,

从另一方面说明燃烧效率高,火焰控制比较合理,

燃烧组织方案的初步研究取得了较大进展。

5　结　论

　　通过改进型方案燃烧组织的研究发现:

(1) 复合式旋流杯燃烧组织方案在小工况情

况下, 燃烧效率常压时大于 98% , 低压时大于

96% ,取得了较大的提高。说明小流量喷嘴选择比

较合理,对燃烧效率的改进起到了非常重要的作

用。头部三级流量分配合理,利于强化油雾与空气

掺混,其主燃区流态能够与油雾很好匹配,能比较

好的控制油滴的雾化和分布。

(2) 基准型相比,此种方案对改善燃烧,防止

污染物的排放有比较大的潜力。对于此种燃烧组

织方案,点火、熄火和出口温度场分布需进一步进

行试验,在低污染方面,可结合NO X 的排放和燃

烧室结构方面的问题作详细的研究。

可见,小工况和低压条件下,复合式多级旋流

燃烧组织方案在燃烧效率方面有较大的提高,对

于高压状态下的燃烧室燃烧方案也有很好的借鉴

作用,进一步的工作是优化旋流组合及喷嘴轴向

位置,达到更好的性能。
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