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三旋流器头部燃烧室拓宽燃烧稳定
工作范围的研究

袁怡祥, 林宇震, 刘高恩
(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: 对有三旋流器的单头部燃烧室进行了燃烧性能的实验研究,进行了慢车工况的贫油熄火过程及大工况

的冒烟性能的研究。研究的因素考虑了不同的头部油气比 (余气系数)及喷嘴形式 (单或双油路)。研究结果表

明: 头部余气系数小时改善了贫油熄火油气比; 同时,三旋流器与双油路离心喷嘴组合方案的试验表明,这种

方案基本上能满足拓宽燃烧稳定工作范围的要求,但其冒烟与要求相比,其性能已与要求值相接近,在这方面

尚需进一步改善。
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Combustor D ome D esign w ith Three Sw irlers

for W iden ing the Opera tion Stabil ity Range
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Abstract: Com busto r dom e design w ith th ree sw irlers w as experim en tally investigated in

o rder taken to w iden the operation stability range. T he effects of differen t fuel2air ratio in dom e

and differen t in jecto rs w ere taken in to accoun t. Experim en t results exh ibited that the increasing

of fuel air ratio in dom e had a good effect on fuel2air ratio at lean blowout, and show ed that the

design w as p rom ising w ith low fuel air ratio at lean blowout and accep table smoke num ber. But at

any rate som e m easureswould still be needed to imp rove the perfo rm ance of smoke num ber of the

design.
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　　随着航空发动机推重比的不断增加,所需油

气比也相应提高,燃烧室温升和单位容积释热率

增加, 这就对航空发动机设计提出了更高的要

求[1 ]。其中一个重要问题是拓宽燃烧稳定工作范

围。也就是保持慢车贫油熄火油气比以及增大设

计点起飞状态的油气比。

军用航空发动机慢车工况的贫油熄火油气比

如果能小于或等于 01005 的设计指标,那么在高

空一般就能燃烧稳定,在机动飞行时不易熄火[2 ]。

而在设计点状态 (起飞状态)则希望燃烧室油气比

进一步加大,目前趋势是从 01025加大到 01035,

但同时仍要求冒烟数小于一定的数值 (目前要求

小于 20)。这些要求对于燃烧室流场结构组织以

及头部喷雾系统的设计特别是主燃区的设计提出



了新的挑战。

本文的研究特点是采用了三级旋流器的头部

结构,总体思路是这样考虑的:燃烧室的总油气比

(mα
fömα

a ) 从 01025 (目前的设计水平 ) 增加到

01037, 燃烧室的气流量mα
aö(kgös)是发动机总体

设计已经确定了的, 因此燃油流量mα
fö(kgös)必

然需要增加很多,为了减少冒烟就必须增加单头

部的气量, 以维持头部主燃区内的油气比 (mα
fö

mα
a ) p rim e不会过富 (例如大于 0109) ; 但主燃区气量

增加的话必然会使贫油熄火油气比增加, 超过

01005的水平,所以从设计方案来讲,增强头部主

燃区的混合过程,采用三级旋流器来改善冒烟的

倾向,以扩大燃烧室稳定工作范围。

试验方案的特点是三级旋流器。喷嘴共有两

种:一种是单油路预膜式气动雾化喷嘴,如图 1所

示; 另一种是双油路离心喷嘴,如图 2 所示,采用

这种双油路喷嘴是为了在油气比这么宽的变化范

围 (01005～ 01037)内,既能保证雾化质量而同时

油压又不至于太高 (不超过 6 M Pa)。

1　实验方案、设备和实验模拟

1. 1　实验方案

　　设计的燃烧室头部方案的头部余气系数有

014和 015两种情况,采用了多种三级旋流器,这

些旋流器与空气雾化单油路预膜喷嘴配合使用,

共形成 8种设计方案,如图 1所示。

图 1　带三级旋流的单油路预膜喷嘴组合结构

F ig. 1　Simp lex in jecto r w ith th ree sw irlers

内旋流器有 2种,中间旋流器 4种,外旋流器

4种。由于不同的三级旋流器的组合,所以有不同

的三级旋流器的有效流通面积之和,从而有不同

的头部气流量百分比,可以组合出头部余气系数

为 014和 015的情况。三级旋流器的结构参数如

表 1～表 3 所示,表中的角度是指旋流器叶片与

跟旋流器轴线相垂直的平面所成的角度。

表 1　内旋流器结构参数

Table 1　Structure of inner sw irlers

序号 有效面积ömm 2 角度ö(°)

1

2

69

46

45

45

表 2　中间旋流器结构参数

Table 2　Structure of m iddle sw irlers

序号 有效面积ömm 2 角度ö(°)

1

2

3

4

90

61

90

61

40

40

- 40

- 40

表 3　外旋流器结构参数

Table 3　Structure of outer sw irlers

序号 有效面积ömm 2 角度ö(°)

1

2

3

4

123

84

123

84

40

40

- 40

- 40

头部余气系数 ΑD 的定义是:

ΑD = mα
a,D ö(mα

f ×L 0)

式中: mα
a,D ö(kgös)是头部空气流量, 亦即火焰筒

主燃孔以前截面的空气流量。mα
fö(kgös)是燃油流

量,L 0≈ 1417。

从三级旋流器的众多不同的组合中,从中选

取头部余气系数为 014 和 015 的两类组合,作为

旋流器配置的方案,分别命名为方案 1至方案 8,

如表 4所示。

以方案 7 为例,方案 7 的旋流器组合方式为

2- 4- 2。它表示:内旋流器用表 1中的 2号旋流

器,中旋流器用表 2中的 4号旋流器,内旋流器用

表 3中的 2号旋流器。

从喷嘴出来的燃油旋向与内旋流器的旋向相

反。头部余气系数 ΑD = 015和 ΑD = 014两方案比

较时,三级旋流器的流量分配是相同的 (内旋流器

341第　1　期 袁怡祥等: 三旋流器头部燃烧室拓宽燃烧稳定工作范围的研究



流量流通面积∶中间旋流器流通面积∶外旋流器

流通面积= 24%∶32%∶44% )。

表 4　组合方案

Table 4　A ssembled design s

方案
旋流器组合方式

内- 中- 外
ΑD

1

2

3

4

5

6

7

8

1- 1- 1

1- 1- 3

1- 3- 1

1- 3- 3

2- 2- 2

2- 2- 4

2- 4- 2

2- 4- 4

015

015

015

015

014

014

014

014

研究的燃烧室头部方案中,除了上述的单油

图 2　带三级旋流的双油路离心喷嘴组合结构

F ig. 2　D ual fuel route in jecto r w ith th ree sw irlers

路喷嘴与各种三旋流器配合之外,还有一种方案

9 (头部余气系数 ΑD = 014) ,它是压力雾化双油路

离心喷嘴与三级旋流器的组合,如图 2所示。

图 2 中三级旋流器与双油路离心喷嘴匹配,

其中内旋流器为孔形周向进气式旋流器 (内旋流

器的旋向与燃油旋向相反) ,中、外旋流器为轴向

式,其结构参数如下表 5所示。

表 5　方案 9的旋流器结构参数

Table 5　Structure of design 9’ s sw irlers

旋流器 有效面积ömm 2 角度ö(°)

内

中

外

47

60

83

- 40

40

根据上面的 9 个方案,利用单头部矩形燃烧

室来进行模拟实验,先做进气为常温的贫油熄火

实验。做贫油熄火试验时,保持流量不变 (或者燃

烧室进口速度系数不变) ,然后平缓的减小燃油流

量,直至贫油熄火发生。在贫油熄火试验的基础上

选出贫油熄火油气比较好的旋流器的组合方案来

做设计点 (亦即起飞状态)的冒烟试验,看其是否

满足冒烟的要求。

1. 2　实验系统

　　单头部燃烧室实验台结构示意图如图 3 所

示。该试验台主要由高压气罐 (提供试验燃烧室进

口空气)、前测量段 (测量试验燃烧室空气进口压

力、进口温度)及临界喷口 (用于限制试验燃烧室

流量、保持试验燃烧室的进口压力)等组成。试验

台用于发动机单头部燃烧室试验。

燃烧室进口温度用单点测量,测点位置在 2ö
3倍进气段中心到壁面的距离处。

图 3　单头部燃烧试验台

F ig. 3　Simp lex dom e com busto r test system
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　　与图 3 中的 10 (烟气取样感头)相连接的是

烟气测量管路。冒烟的取样应注意取样的冻结与

保温,在本试验中的取样是按三点平均取样,取样

的孔径为 1 mm , 采用气动及水冷来冻结取样物

的化学反应,然后取样管路保温于 120℃左右,以

防止气相物冷凝。

1. 3　矩形单头部燃烧室

　　单头部燃烧室为对称的矩形试验件,由进口

测量段、燃烧段机匣、火焰筒、燃油喷嘴和点火电

嘴五个部件组成。喷嘴安装座和火焰筒头部设计

考虑了采用不同方案进行试验的要求,根据试验

需要可以更换不同的燃油喷嘴和火焰筒头部装

置。矩形试验段按全环形燃烧室的一个头部设计,

全环形的头部间距 (弧长)为 8713 mm。考虑到侧

壁进口附面层的影响, 气流通道宽度定为 92

mm。

1. 4　实验模拟的考虑

　　发动机燃烧室的工况如表 6所示。

表 6　燃烧室工况参数表

Table 6　Combustor opera tion condition

参　数 设计点工况 慢车工况

P 3
3 öM Pa

T 3
3 öK

mα
aö(kgös)

Κ3

mα
f ömα

a

215

800

2133

0121

01037

01374

447

0146

0121

0101

下面 2. 4. 1和 2. 4. 2的分析是为了说明在比

表 6中的进气温度和进气压力稍低的燃烧室工况

下进行模拟试验也是可行的。

2. 4. 1　贫油熄火试验的模拟

　　贫油熄火的问题,通常是以慢车工况的贫油

熄火油气比来衡量,所以原则上应该模拟表 6 中

的慢车工况,其中 T
3
3 是 447 K。但存在有这样一

个问题:实验设备中的加热器是直接加热器。直接

加热产生的燃烧污染物直接进入燃烧室,而且消

耗燃烧室进气中的部分氧。Baxter和L efebvre的

研究结果[3, 4 ]表明,它对贫油熄火产生很大的负面

影响。故本文不采用直接加热器,令燃烧室常温进

气,实验时的 T
3
3 为 288 K,所以 T

3
3 并未实际模

拟。但 T
3
3 的差别的影响是可以估计的。

L efebvre根据对各种各样燃烧室的贫油熄火

油气比的研究,推荐用下面的半经验公式[4 ]:

qlbo =
A f pz

V c

mα
a

P 113
3 exp (T 3ö300) õ

d 2
0

ΒL CV
d 0 at T f

d 0 at 27715 K

2

(1)

来估算贫油熄火油气比。公式 (1)中, qlbo是指贫油

熄火油气比。A 是特定燃烧室的一个常量。P
3
3 是

燃烧室进气压力, T
3
3 是燃烧室进气温度,mα

a 是燃

烧室进气流量。d 0 是油珠SM D 直径 (Sauter m ean

diam eter)。Β是对流蒸发系数, L CV 是燃油低热

值, V c 是掺混孔上游的燃烧室容积, f pz是主燃区

空气量占总气量的百分数,最后一个括号的内容

意思是: 以温度 27715 K 为基准来比较油滴大小

的影响。

公式 (1)中除了第二个括号中的内容以外,其

他括号中的内容都是修正项,在温度差别很小的

前提下,其他括号中的值的变化也很小,可以视为

常量。

由于 T 3≈ T
3
3 , P 3≈ P

3
3 ,又根据气流量公式知

道 mα
a= C 1P

3
3 q (Κ3) ö T 3

3 ,其中 C 1, q (Κ3)为常数。

把它们代入式 (1)中的第二个括号,则:

qlbo≈
C 2

P 013
3 exp (T 3ö300) T 3

式中: C 2 为常量。

这样,贫油熄火油气比就变成了进气温度和

压力的函数, 所以, 假设试验得到 T 3 = 288 K 的

qlbo ,就可以求得C 2,而真实工况 T 3= 447 K 的 qlbo

就可以估算出来了。

1. 4. 2　冒烟试验的模拟

　　燃烧室冒烟最为严重的工况是飞机起飞状

态,通常的设计标准是该状态下SN 8< 20。所以相

应的试验研究应该模拟起飞工况,亦即表 6 中所

示的设计点工况。上述的 SN 是冒烟数 (Smoke

N um ber) ,下标 8是指发动机尾喷口 (而非燃烧室

出口)截面。燃烧试验的数据是 ,下标 4代表燃烧

室出口截面,由于外涵道空气的加入,通常 SN 8<

SN 4。在模拟实验中, 同样的问题在于 T
3
3 的模

拟,因为实验设备的加热器是直接加热 (燃油及空

气) ,这样模拟 T
3
3 完全可能因为直接加热器的冒

烟而干扰了燃烧室的冒烟。因此在实验中不采用

加热器,亦即 T
3
3 = 288 K,另外令 P

3
3 = 10 M Pa,

这样只模拟起飞状态的mα
a, Κ3 及油气比mα

fömα
a,而

这样模拟工况的差异对冒烟的影响可以由半经验

公式来估计,例如:

SN 8 = 2162 + 0183 ( lnS s)
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其中:

S s =

P 3

21718
mα

fömα
a

2912
92917

T 3

115

×
mα

aöP 3

15192

　　总的来讲,上述模拟状态的 P 3 及 T 3 比实际

工况的均要小,但从上述半经验公式亦可见,这样

的模拟是倾向于更保险而留有余地,因为按上述

关系,进口温度的影响比进口压力的影响要大很

多。而进口温度的降低,显然会使冒烟更严重。

2　模拟试验结果及分析

2. 1　头部余气系数的不同对贫油熄火

　　　　　油气比的影响

　　采用二种不同的头部余气系数, 即 ΑD = 015

和 ΑD = 014, 该两种情况的不同方案的模拟实验

结果如下表 7所示。

表 7中贫油熄火油气比mα
fömα

a,也即公式 (1)

中的 qlbo , 其中mα
aö(kgös)是贫熄时的空气流量,

mα
fö(kgös)是贫熄时的燃油流量。

从表 7 可以看出,头部余气系数 ΑD = 014 的

方案总体上好于 ΑD = 015的方案。头部余气系数

为 014的方案 7的贫油熄火油气比最低。

注意到公式 (1)中 f pz的和mα
a, 把二者乘起

来, f pzmα
a 表示的意思就是主燃区 (参与燃烧)的空

气量,对燃烧稳定起着至关重要的作用。

因为其他的条件都相同,头部余气系数越小,

表示头部的空气流量越少,按照主燃区的回流区

的均匀搅拌器理论,则是有更多的热量传递给新

鲜的混气,从而火焰更难以熄灭,燃烧稳定性得到

增强,于是贫油熄火油气比也就比头部余气系数

大的更小些。另外,根据公式 (1) , f pzmα
a 的减小,

T 3 的增加,都会导致 qlbo的下降,这与上面的分析

是一致的。

2. 2　方案 7与方案 9的模拟试验结果的比较

　　方案 9和方案 7的贫油熄火试验结果如下表

8所示。

由此可知,方案 9 比方案 7 的贫油熄火油气

比更低。

2. 3　冒烟实验结果

　　对方案 9 进行模拟设计点工况的冒烟试验,

得到表 9所示的结果。

表 9中, SN 8 是根据 F101发动机的经验关系

式由模拟试验结果 SN 4 推算得到的,所以这里的

SN 8 只是一个作为定性评价的参考。由表 9的

表 7　头部余气系数 014, 015的贫油熄火油气比对比

Table 7　L ean blowout fuel a ir ra tio’ s con tra st

方案 ΑD 模拟试验工况 熄火油气比mα
fömα

a

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

方案 5

方案 6

方案 7

方案 8

015

015

015

015

014

014

014

014

P 3
3 = 01374 M Pa

T 3
3 = 288 K

mα
a= 0146 kgös

Κ3= 0121

mα
f ömα

a= 0101

010124, 01013

01012, 01013

010078, 010080

010064, 010067

010061, 010062

010066, 010067

010049, 01005

010063, 010065

表 8　不同喷嘴的试验结果对比

Table 8　Test result’ s con tra st between var ious in jectors

方案 不同的特点 ΑD 熄火油气比mα
fömα

a

方案 9

方案 7

双油路离心喷嘴

单油路空气雾化喷嘴

014

014

010047, 0100475

010049, 01005
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表 9　模拟试验冒烟结果

Table 9　Smoke number obta ined from test

P 3
3 öM Pa T 3

3 öK Κ3 mα
aö(kgös) mα

fömα
a SN 4 SN 8

11067

1101

288

288

0121

0121

11461

11475

010365

010367

24

25

8

815

SN 4 可知,结果不太理想冒烟数较大,需仔细分析

喷嘴附近的回流区和头部流场的回流区。

本文的单头部矩形燃烧室是模拟设计点的总

油气比为 01035来设计的。方案 9的头部余气系

数为: ΑD = 014。算得设计状态时的头部油气比为

0117, 而化学恰当的油气比是 010667, 所以设计

点时燃烧室头部为富油头部。在如此富油的情况

下,应该使得燃油尽可能的和头部进气迅速掺混,

这对于燃烧室内的点火、燃烧稳定性以及其他燃

烧性能有非常重要的影响。从图 2来分析旋流器

的几何结构,可以发现外旋流器出口处的外罩角

(即图 2中线A 指向的小尖角)倾斜不够,气流通

过外旋流器的叶片通道后将要流向一个扩张区

域,即图 2 中线A 和线B 所夹的区域,这样的区

域内气量很小而油量仍不小,形成局部富油,这可

能是导致冒烟数较大的原因。

总之,以上的试验结果表明了方案 9 是对于

高温升燃烧室很有潜力的方案,它一方面可以在

很宽的油气比范围内工作 (01005～ 01037) ,同时

慢车工况的贫油熄火油气比能满足设计指标,该

方案的冒烟数 SN 8 也能满足要求,但冒烟性能并

不很满意,尚有待进一步改进。

3　结　论

　　试验结果表明:

(1) 慢车时头部余气系数为 014的熄火油气

比要小于头部余气系数为 015 的熄火油气比,方

案 9的贫油熄火油气比最低。单油路空气雾化喷

嘴与三旋流器的组合方案里面最好的是方案 7。

头部余气系数小时改善了贫油熄火油气比。

( 2) 方案 9 的试验表明,外旋流器的外罩角

倾斜不够,可能是造成该方案冒烟稍高的主要原

因,有待进一步的分析并改进。

(3) 方案 9是一种很有希望的拓宽燃烧稳定

工作范围的方案。
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