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摘 � � � 要: 为了了解和掌握厘米级蒸发管式微型燃烧室性能, 并为以后的设计提供技术数据, 设计了微型

燃烧室实验和测试系统,在常温常压下开展了微型燃烧室性能实验,获得了微型燃烧室的阻力特性、贫油熄火

特性、燃烧效率、比容热强度和出口温度分布等数据.
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Abstract: A micro combustor experimental and test ing system w as designed to learn the

performance of centimeter�scale micro combustor w ith vaporizing tube, and also pr ovide some

technical data fo r subsequent design. U nder room temperature and pressure, the performance
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ume calorif ic intensity and exit temper ature dist ribut ion.

Key words: aero space pr opulsion sy stem ; m icro combusto r; vaporizing tube; combus�
tion ef ficiency; exper imental research

� � 近年来,微型动力系统已经成为国内外研究

的热点, 其中微型涡轮发动机 ( M icro Turbine

Eng ine, M TE)是最有前途的动力之一, 它具有体

积小、重量轻、输出能量大、密度高等优点.美国国

防部预研计划局的小尺寸动力系统计划中,重点

支持推力在 0� 1~ 100 N 之间的 MTE 相关技术

研究
[ 1�2]

;日本正在研制功率为 100W 的 MTE
[ 3]

;

中国台湾开展了推力为 54 N 的 MTE 的试验研

究
[ 4]

, 国内的南京航空航天大学
[ 5]
、北京航空航天

大学
[ 6]
等单位也相继对 MT E开展了研究.

微型燃烧室的设计是 MT E 设计的关键技术

之一,与常规尺度燃烧室相比,微型燃烧室具有特

征尺寸小和面容比大的特点, 导致气流的停留时

间短、散热损失大, 这就给燃烧稳定造成不利影

响, 而且加工误差对微型燃烧室的性能影响较

大
[ 7]

.在厘米级燃烧室研究方面,美国在技术上处

于领先地位,微型燃烧室已应用于微型发动机产

品中[ 2] ,但是由于其多为军方产品,公布的技术资

料很少.国内的西北工业大学研制成功了带九个

蒸发管的回流式环形燃烧室, 但是尺寸较大 [ 8] ;北

京航空航天大学设计了带甩油盘的环形折流燃烧

室[ 6] , 其燃烧室直径为 13� 5 cm ; 上海理工大
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学[ 9�10]、浙江大学和西安交通大学 [ 11�12] 开展了微

型燃气轮机燃烧室的设计、实验和数值模拟等研

究工作.

国内外虽然开展了微型燃烧室的相关研究工

作,但是关于微型燃烧室的流动特征和性能的研

究还没有见到. 蒸发管式环形燃烧室具有雾化良

好、燃烧效率高、供油压力低、成本低以及重量轻

等特点.为了解和掌握厘米级蒸发管式微型燃烧

室的性能,并为以后蒸发管式微型燃烧室的设计

提供技术数据, 本文开展了直径为 11 cm 的蒸发

管式微型燃烧室的性能实验研究.

1 � 试验设备简介

本文实验件为蒸发管式微型环形燃烧室, 燃

烧室进口通道的内外环直径分别为 107 mm 和

97 mm、出口通道的内外环直径分别为 68 mm 和

40 mm, 燃烧室长度为 112� 5 mm. 图 1 是微型燃

烧室火焰筒的实物图, 火焰筒内沿周向均匀分布

6个蒸发管, 在火焰筒的内外环壁面分别分布了 5

排和 6排孔.该燃烧室的设计流量为 280 g / s(在

压气机的压比为 2� 8的条件下) ,设计余气系数为

3� 4.

图 1� 火焰筒实物图

Fig. 1 � F lame tube configuration

� � 微型燃烧室实验系统由供气、供油、流量和温

度测量以及控制四部分组成, 实验系统示意图见

图 2.

1.空气压缩机; 2.储气罐; 3. SMC减压阀; 4.涡街流量计;

5.球形阀门; 6. Pt100热电阻; 7.导向器; 8.微型燃烧室;

9.可旋转温度测量件; 10.温度测量座

图 2� 微型燃烧室实验台示意图

F ig. 2� Sketch of micro combusto r stand

实验用气由空气压缩机提供, 在压缩机后面

安装一个 SMC( Sy stem Measure Company )减压

阀,用于减小空气流量的波动;空气流量由涡街流

量计测量;在燃烧室导向器出口周向布置了 4对

总压测点,用来测量燃烧室进口的总压,在燃烧室

出口周向布置了 4个总压测点, 用来测量燃烧室

出口总压,所有的压力都用 PSI测量, 测量精度为

0� 5% ;可旋转温度测量段位于燃烧室出口,在周

向均布 3个温度测量座,每个测量座上沿径向分

布有 3个铂铑 30�铂铑 6热电偶测头,用来测量燃

烧室出口温度,实验中每隔 10�测量一组数据, 每

个试验状态总计测量 108 点温度;采用玻璃转子

流量计测量燃油流量, 燃油流量由计算机进行控

制.

2 � 微型燃烧室阻力特性

本文在常温常压下测量了微型燃烧室进、出

口的总压,得到了反映燃烧室流阻特性的总压恢
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复系数和流阻损失系数.

总压恢复系数 �定义为燃烧室出口平均总压

p
*
4 和燃烧室进口平均总压 p

*
3 的比值.

�=
p

*
4

p
*
3

(1)

� � 流阻损失系数 �定义为燃烧室总压损失值与

燃烧室某一参考截面平均动压的比值.

�= p
*
3 - p

*
4

 v 2
/ 2

(2)

式中:  和 v 分别为参考截面的密度和速度,本文

选取燃烧室最大流通截面作为速度参考截面.

图 3和图 4分别为测得的总压恢复系数和流

阻系数随空气流量的变化曲线,由图中可以看出,

总压恢复系数和流阻系数随空气量变化较小, 而

且总压恢复系数都在 0� 98以上,流阻系数变化非

常小,本文还采用 Fluent 软件分别模拟了 100%,

80% , 60%和 40%设计流量下的燃烧室流场
[ 13]

,

计算结果也有同样的现象.以上结果表明燃烧室

接近自模状态.

图 3 � 总压恢复系数随空气流量的变化曲线

F ig . 3� T otal pressur e recover y coefficient flow ratio

图 4 � 流阻系数随空气流量的变化曲线
F ig . 4 � Resistance coefficient v ersus mass ver sus

mass flow ratio

图 5~ 图 7分别为燃烧室内流量分配的计算

结果,图 5是火焰筒外壁 6排孔在不同进口流量

下的流量分配对比图, 图 6是火焰筒内壁 5排孔

在不同进口流量下的流量分配对比图,图 7是火

焰筒后盖 3排孔在不同进口流量下的流量分配对

比图,图中横坐标表示孔的序号,纵坐标表示对应

孔的流量占燃烧室总流量的百分比. 从图中可以

看出,对于不同的进口空气流量, 从局部上,在火

焰筒外壁、内壁和后盖的每个孔的流量分配变化

在 0� 36%之内;从整体上讲,内环、外环和后盖上

的流量分配变化在 0� 46%之内, 流量分配的变化

较小,这也反映燃烧室内的流动已经达到或者接

近自模状态.在 40%进口流量下,雷诺数为 1�633  
10

4
,比常规尺度的燃烧室达到自模状态的雷诺数

量级 10
5
要小.

图 5� 火焰筒外壁 6排孔在不同流量下的

流量分配对比图

Fig . 5 � Flow rate com par ison in different inlet flow

rate in ho les of the chamber outer wall

图 6� 火焰筒内壁 5排孔在不同流量下的

流量分配对比图

Fig . 6 � Flow rate com par ison in different inlet flow

rate in ho les of the chamber inner wall

图 7� 火焰筒后盖 3排孔在不同流量下的

流量分配对比图

Fig . 7 � Flow rate com par ison in different inlet flow

rat e in ho les of the chamber back wall
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3 � 微型燃烧室贫油熄火特性

熄火极限是一个表示燃烧室燃烧稳定性范围

的安全指标,燃烧稳定性范围是当燃烧室在这个

运行参数范围内工作时,将不会发生强烈的火焰

脉动或者熄火现象. 熄火极限包括贫油熄火和富

油熄火极限,富油熄火极限和贫油熄火极限之间

的差值越大,燃烧室的稳定性就越好.本文测试了

该微型燃烧室的贫油熄火特性曲线, 即当余气系

数 !大到一定程度后,燃料过稀, 空气供应过多,

燃气出口温度低, 燃烧室熄火.实验时, 先在给定

的空气流量下正常燃烧, 然后缓慢减小供油量,直

到熄火.图 8为各种空气流量下贫油熄火的余气

系数曲线,横坐标为余气系数 !, 纵坐标为空气流

量 qm. 由图可以看出, 厘米级蒸发管式微型燃烧

室的贫油熄火极限与常规尺度燃烧室相差不多.

图 8 � 贫油熄火曲线

F ig. 8� Weak ex tinction character istic cur ve

4 � 燃烧效率特性

燃烧效率是燃烧室设计中的一个非常重要的

性能参数,本文采用较为常用的温升燃烧效率法,

即燃烧效率是实际温升与理论计算的理论温升的

比值

∀= T
*
4 - T

*
3

T
*
4th - T

*
3

(3)

式中: T *
3 是燃烧室进口平均温度, T

*
4 是燃烧室

出口的实际平均温度, T
*
4th是燃烧室理论出口温

度,由相应的油气比查表得到[ 14]
.

图 9是燃烧效率随空气量的变化曲线, 对同

一余气系数, 随着空气流量的增加, 燃烧效率减

小, 这是因为空气流量增加, 燃烧室内的速度增

加,燃油和空气在燃烧室内的驻留时间减小, 允许

在燃烧室内发生化学反应的时间减小, 使得一部

分燃油还没有来得及燃烧就排出燃烧室,所以燃

烧效率降低. 对同一空气流量, != 2� 6 的效率高
于 != 3� 4, 对该微型燃烧室, 从图 10 中可以看

出,在余气系数在 2� 5~ 3 左右效率最高. 在图 9

中, 空气量较小时, 不同的余气系数效率差别不

大,当空气量增大时,效率差别较大,这是由于空

气量小时,空气和燃油在燃烧室内的停留时间较

长,对燃烧效率的影响不大;反之, 停留时间较短,

在一定范围内,停留时间对余气系数大的燃烧效

率影响较大.

图 9 � 燃烧效率随空气流量的变化曲线

Fig. 9� Combust ion efficiency ver sus mass flow rat io

图 10 � 燃烧效率随余气系数的变化曲线

F ig. 10 � Combustion eff iciency versus surplus

gas coefficient

图 10是燃烧效率随余气系数的变化曲线,对

同一个空气流量, 燃烧效率先随余气系数的增加

先增加, 然后再减小,因为处在富油状态时,头部

的燃油增多,增加的燃油蒸发时吸收一部分热量,

使头部温度降低,燃烧速度下降,燃烧效率降低;

当处于贫油时,火焰筒内过量的空气使燃气温度

下降, 并且冲淡了燃烧的混气, 所以燃烧效率降
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低.对不同的空气流量,空气流量较小时燃烧效率

相应要高一些, 这与图 9中的结果一致.

由图 9和图 10可以看出,本文测得的蒸发管

式微型燃烧室的燃烧效率总体来说比较低.根据

文献[ 15]对蒸发管雾化特性的研究表明,进口温

度对蒸发管的雾化影响较大, 燃烧室进口压力和

进口温度对燃烧效率的影响较大, 本实验在常温

常压下进行的, 所以导致燃烧效率偏低.

比容积热强度 qv 反映了燃烧室结构设计的

紧凑程度,定义为

qv =
3600qf !H u !∀

V ! p
*
3

(4)

式中, V 是燃烧室容积, H u 是燃料的低燃烧热

值, qf 是燃油流量.

一般航空发动机燃烧室的比容积热强度为

1 234~ 2 037 kJ/ ( m3 ! h ! Pa) , 本文的微型燃烧

室比容积热强度为 2 369� 4 kJ/ ( m3 ! h ! Pa) ,文

献[ 6]中的离心甩油盘环形折流燃烧室的比容积

热强度为 2 215� 3 kJ/ ( m
3 ! h ! Pa) ,由此表明微

型燃烧室结构较为紧凑.

5 � 微型燃烧室出口温度分布

燃烧室出口燃气温度场的均匀程度对于燃气

涡轮导叶和工作叶片的工作安全性有密切的影

响.采用温度分布系数来评价微型燃烧室的温度

分布,温度分布系数 #为燃烧室出口温度分布中

最高温度超出平均值的量与实际温升之比.

#=
T

*
4max - T

*
4

T
*
4 - T

*
3

(5)

式中, T *
4max是燃烧室出口温度的最高温度, T *

4 是

燃烧室出口的平均温度, T
*
3 是燃烧室进口平均

温度.

在常温常压下, 燃烧室出口最高温度在

1 300 K左右, 温度分布系数为 0� 48, 高于常规燃
烧室的温度分布系数 0� 3. 实验中发现, 燃烧室出

口高温区偏向一边, 不在燃烧室出口的下方, 而且

随着实验件的转动, 高温区也随着转动,表明高温

区不是受燃油重力的影响而产生的, 主要是由于

加工和安装精度引起的.由于微型燃烧室特征尺

度小,加工精度和安装精度对出口温度分布影响

较大.

6 � 结 � 论

通过微型燃烧室的性能实验研究,得出以下

结论性:

1� 该蒸发管式微型燃烧室内的流动在实验
时已经达到或接近自模状态, 该状态对应的雷诺

数的数量级较常规燃烧室小.

2� 蒸发管式燃烧室的比容积热强度较高,表

明其结构比较紧凑.

3� 在常温常压条件下,微型燃烧室的燃烧效

率在 0� 8左右;加工精度和安装精度对燃烧室出

口温度分布影响较大, 燃烧室出口最高温度在 1

300K 左右.
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