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采用蒸发管供油的驻涡燃烧室点火及贫油熄火特性
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摘　　　要 : 为了研究驻涡燃烧室拓宽燃烧边界的能力 ,设计了一种驻涡燃烧室实验件 ,并对其点火性能和

贫油熄火特性进行了实验研究.驻涡燃烧室采用汽化器和蒸发管的组合作为供油方式 ,以煤油为燃料 ,实验中

改变燃烧室的进口条件 ,测试其点火极限和贫熄极限.实验结果表明 ,采用蒸发管供油驻涡燃烧室具有良好的

点火特性和贫油熄火性能.
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Abstract : To investigated t he ignition and lean blow out performance of a t rapped vor2
tex combustor ( TVC) test rig ,abundant experiment s have been employed in variety inlet con2
ditions. The TVC used a new type evaporating t ubes as f uel injection manner ,wit h kerosene

as f uel . The result s of the experiment indicate that t he TVC could be used to extend combus2
tion boundary.
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　　现代航空发动机的发展对设计提出了更高的

要求 ,其中一个重要问题是拓宽燃烧稳定工作范

围[1 ] .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 0. 005 的设计指标 ,那么在

高空一般就能稳定燃烧 ,在机动飞行时不易熄

火[2 ] .作为发动机的重要组成部分 ,燃烧室油气比

随着飞机推重比的增加而提高 ,随着油气比的提

高 ,主燃烧室将会产生严重的冒烟 ,为了避免这种

情况就必须增加头部气流量 ,而这又会引起稳定

性问题 ,如贫油熄火和高空再点火困难.为适应高

性能燃气轮机燃烧室性能的需要 ,产生了一些新

概念的稳定方案 ,包括层板燃料喷嘴、撑杆式燃烧

室、旋流增强器、径向和轴向燃料分级方案、多点

喷射以及微波稳定燃烧室等[3 ] ,但由此会造成头

部和喷嘴的设计变得越来越复杂.

　　1988年美国提出的 IHP TET计划中公布了

研究中的驻涡燃烧室 ( Trapped vortex combus2
tor)方案.驻涡燃烧室是一种简单、紧凑的燃烧

室 ,与过去四十年来所被普遍采用的漩流器燃烧

室相比 ,驻涡燃烧室采用了一种不同的燃烧组织

方式.燃烧室分为两个部分 ,驻涡区和主燃烧区 ,

驻涡区用来稳定火焰 ,主燃区用来提供动力.驻涡

区使用凹腔建立稳定的回流区.采用合理的凹腔

尺寸设计 ,使得在一个比较宽范围的主流进气状
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况下都能建立稳定的回流区.同时还可以得到相

对低的燃烧室压力损失.燃料与空气以一定的方

式注入凹腔内 ,达到改善燃料浓度场和加强涡的

强度的作用.驻涡区与主流被凹腔分隔开 ,在主进

气速度比较高的情况下也能获得稳定的火焰[426 ] .

美国驻涡燃烧室的研究到目前为止已经发展

到第四代 ,从最初的使用气体燃料到更接近真实

应用的以煤油作燃料 ,研究表明 TVC具有较低

的贫油熄火 (LBO)极限以及良好的高空再点火能

力[7 ] .目前国内对驻涡燃烧室也开展的研究大多

是在理论分析及数值模拟方面 ,对应用于工程应

用的研究很少[829 ] .本文针对某小型高性能发动机

燃烧室的需要 ,尝试使用蒸发管与汽化器组合的

新型蒸发管作为燃料供应方式 ,设计和加工出以

液态煤油为燃料的驻涡燃烧室 ,对其点火性能及

贫油熄火特性开展了试验研究.

1　试验系统

1. 1　试验件

液态燃料驻涡燃烧室如图 1所示 ,凹腔主要

结构尺寸比例参考了二元驻涡燃烧室[ 6 ] .试验件

分为主流通道、凹腔、出口通道三个部分组成.其

中凹腔又分为凹腔前体、凹腔和凹腔后体.空气由

主流 a1、凹腔前体 a2及凹腔后体 a3三处通道引

入 ,燃油分为两路 ,即主流供油和凹腔供油.凹腔

供给的燃油和凹腔前后体引入的空气在由环状凹

腔形成的预燃区内有效混合并燃烧形成稳定的火

焰区.主流通道由锥形火焰稳定器和雾化挡槽喷

油环组成 ,主流空气从燃烧室前端引入并与由喷

油雾化挡槽雾化的燃油掺混并流入主燃区.驻涡

区供油方式采用侧喷汽化器与蒸发管组合的新型

蒸发管.从燃油总管引出的燃油分别供应到 6 个

汽化器中然后喷入凹腔.在凹腔侧壁安装点火嘴

座和观察窗 ,用来点火和观察凹腔内的燃烧状态.

凹腔后体进气由驻涡中部供入 ,这种进气方式有

利于在凹腔中形成稳定的涡.

1. 2　试验装置及测试系统

驻涡燃烧室燃烧试验系统如图 2 所示.试验

使用的燃料为航空煤油 ,燃料通过两路进入驻涡

燃烧室 ,凹腔供油采用汽化器和蒸发管的组合 ,主

路则通过喷油环射向雾化挡槽 ,两路的燃料都分

别使用科里奥利质量流量计计量流量.气体分三

路进入燃烧室 ,分别为主流 a1、凹腔前体进气 a2

和凹腔后体进气 a3. 主流进气量使用电动阀调

a1 主流空气进口 ,a2 凹腔前体空气进口 ,

a3 凹腔后体空气进口

图 1　驻涡燃烧室试验件结构 (单位 :mm)

Fig. 1　Structure of t rapped vortex combustor

test rig (Unit :mm)

节 ,采用皮托管测量燃烧室出口与大气压的压差 ,

并根据压差计算主流气量.凹腔前后体进气量使

用手动球阀调节 ,分别采用浮子流量计测量流量.

凹腔前体进气通过电加热器加热后进入燃烧室.

喷入凹腔的燃油通过安放在凹腔底部的点火电嘴

点燃 ,点火电嘴的点火频率为 2～3 Hz ,能量为

6J .利用接在燃烧室出口的 testo360 烟气分析仪

测量燃烧室出口温度.

气路 :a1 主流进气 ,a2 凹腔前体进气 ,a3.凹腔后体进气

油路 :b1 主流供油 ,b2 凹腔供油

1 阀门 ,2 浮子流量计 ,3 压力表 ,4 电动阀 ,5 质量流量计

图 2　驻涡燃烧室试验系统图

Fig. 2　System sketch of t rapped vortex

combustor experiment

1. 3　试验方法及过程

在燃烧试验之前进行了凹腔供油装置的雾化

和蒸发率两方面的研究.凹腔供油使用蒸发管与

汽化器的结合在一起的新型蒸发管 ,如图 3所示 ,

其结构为在传统蒸发管的前端加装一段汽化器.
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区别于传统的蒸发管燃油顺着空气主流喷入管

内 ,新型蒸发管在汽化管的侧壁面上开一个Φ

015 mm小孔 ,燃料都从小孔中喷入汽化管中 ,与

传统蒸发管相比 ,它能与来流空气混合获得更好

的雾化效果后再进入蒸发管.雾化和蒸发率试验

采用水代替煤油 ,首先利用二维粒子动态分析仪

(2D2partical dynamic analyzer)对蒸发管出口的

液雾场进行测量.激光器在汽化器及蒸发管轴向

x方向测量液雾分布 ,测量面取在 x = 5 ,20 ,40 ,

60 ,80 mm及 100 mm六个截面 ,通过测量不同截

面沿蒸发管中心 x轴附近液雾 S M D 分析沿出口

轴向雾化性能的变化.蒸发率试验中通过测试蒸

发的气体与蒸发管总供水量考察蒸发管的蒸发特

性 ,采用离心分离器分离汽和水的混合物.本实验

蒸发率的定义为η= 12m q / mw ,其中 mq 为汽化的

水的质量 , mw 为蒸发管的总供水量.

图 3　新型蒸发管结构图

Fig. 3　Structure of new type evaporating tube

　　在驻涡燃烧室燃烧试验台上开展的试验主要

包括驻涡燃烧室的点火性能和贫油熄火特性.考

虑到试验台的能力 ,进行了降参数试验.供气压力

为常压 ,仅对凹腔前体进气加温 ,温度为 T2 ,主流

进气温度 T1 和凹腔后体进气温度 T3 为常温

283 K.通过改变凹腔前体进气量 m2 ,凹腔后体进

气量 m3 ,主流进气量 m1 ,凹腔前体进气温度 T2

以及主流供油量 mfuel1和凹腔供油量 mfuel2来考察

燃烧室点火和贫熄性能.主流空气供给量 m1 分

别为 138. 0 ,195. 1 ,242. 8 g/ s和 258. 2 g/ s ,凹腔

的总空气量 mcavity ( mcavity = m2 + m3 )在 80～160 g/

s范围内浮动.通过控制电加热器 ,凹腔前体进气

温度 T2 分别为 570 ,470 ,370 K和 280 K.

2　试验结果及分析

2. 1　蒸发管雾化及蒸发率试验

图 4为本文使用的新型蒸发管在不同的进口

空气速度 V e 时 ,出口 S M D沿出口轴向距离 x 的

变化曲线.由图中可以看出 ,蒸发管沿出口轴向距

离 x在 0～100 mm 范围内 ,液雾 S M D 在 20～

130μm之间变化.

图 4　S M D分布随 x 的变化

Fig. 4　S M D dist ributing varying with x

　　图 5显示出在周围温度 Te 变化时 ,蒸发管蒸

发率随进口空气速度 V e 的变化.蒸发管雾化及蒸

发率试验表明 ,新型蒸发管能较好的完成雾化与

蒸发性能 ,并且对供油压力要求低 ,结构简单 ,成

本低 ,可以作为驻涡燃烧室的一种有效燃油供给

方式.

图 5　η随 v 的变化

Fig. 5　ηvarying with v

2. 2　燃烧室点火性能

驻涡燃烧室点火顺序为首先凹腔供油点燃凹

腔 ,然后由凹腔区的火焰点燃主流.点火油气比分

为两项来讨论 ,即凹腔点火油气比 f cavity = mfuel2 /

mcavity和总的点火油气比 f all = mfuel2 / mall ,其中

mfuel2为点火时凹腔供油量 , mcavity ( mcavity = m2 +

m3 )为点火时凹腔供给的空气量 , mall ( mall = m1 +

m2 + m3 )为点火时燃烧室总供给的空气量 ,另外

T2 为凹腔前体进气温度 , m1 为主流供给进气量.

主流进气量 13810 g/ s ,3个状态下凹腔进气

量分别占总空气流量 3616 % ,4617 %和 5311 % ,

燃烧室总的空气供给量在 210～300 g/ s ,凹腔点

火油气比在 01035～ 0109 ,总的点火油气比在

01018～01033.随着凹腔供气量的加大 ,凹腔点火

油气比和总点火油气比呈下降趋势.从图中还能
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看到 ,凹腔前体进气温度也就是汽化器蒸发管的

进气温度越高 ,点火油气比相应的也越低.

图 6　m1 = 138. 0 g/ s状态 f cavity随 mall的变化

Fig. 6　ignition f cavity varying with

mall as m1 = 138. 0 g/ s

图 7　m1 = 138. 0 g/ s状态 f all随 mall的变化

Fig. 7　Ignition f all varying with mall as m1 = 138. 0 g/ s

　　主流进气量 195. 1 g/ s ,3个状态下凹腔进气

量分别占总空气流量 2911 % ,3713 %和 4415 % ,

燃烧室总空气流量在 270～355 g/ s ,凹腔点火油

气比在 0103～01085 ,总点火油气比在 01013～

01025.

图 8　m1 = 195. 1 g/ s状态 f cavity随 mall的变化

Fig. 8　Ignition f cavity varying with mall

as m1 = 195. 1 g/ s

图 9　m1 = 195. 1 g/ s状态 f all随 mall的变化

Fig. 9　Ignition f all varying with mall

as m1 = 195. 1 g/ s

　　主流进气量 24218 g/ s ,3个状态下凹腔进气

量分别占总空气流量 2417 % ,3214 %和 4011 % ,

燃烧室总空气流量在 320～410 g/ s ,凹腔点火油

气比在 0103～0109 ,总点火油气比在 01012 5～

01023.

图 10　a1 = 242. 8 g/ s状态 f cavity随 mall的变化

Fig. 10　Ignition f cavity varying with mall

as m1 = 242. 8 g/ s

图 11　m1 = 242. 8 g/ s状态 f all随 mall的变化

Fig. 11　Ignition f all varying with mall

as m1 = 242. 8 g/ s

　　主流进气量 258. 2 g/ s状态点火性能如图 12

和图 13 所示.此工况为保持凹腔前体进气温度

570 K ,主流进气量 258. 2 g/ s ,4个状态下凹腔进
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气量分别占总空气流量 23. 5 % ,27. 9 % ,31. 0 %

及 35. 8 % ,空气总流量在 335～405 g/ s ,凹腔前

体进气温度保持 570 K ,采用多点平均的方法 ,凹

腔点火油气比在 0. 042～0. 080 ,总点火油气比在

01015～0. 020.

图 12　m1 = 252. 8 g/ s状态 f cavity随 mall的变化

Fig. 12　Ignition f cavity varying with mall as m1 = 252. 8 g

图 13　m1 = 252. 8 g/ s状态 f all随 mall的变化

Fig. 13　Ignition f all varying with mall as m1 = 252. 8 g/ s

　　对驻涡燃烧室的点火特性分析得出以下结

论 :

(1)在凹腔供气量 80～150 g/ s ,主流气量

138. 0～258. 2 g/ s情况下 ,随着凹腔供气量的加

大 ,点火油量变化不大 ,凹腔点火油气比及总点火

油气比都不断下降 ,凹腔点火油气比最低为 0. 03

左右 ,总点火油气比最低为 0. 013左右 ;

(2)在同一进气工况下 ,凹腔前体进气温度越

高越有利于点火 ,即进口温度越高 ,点火油气比越

低 ,但此因素影响不显著.

2. 3　驻涡燃烧室贫油熄火特性

驻涡燃烧室的油路分为两路 ,分别供给凹腔

和主路.对燃烧室贫油熄火特性的研究分为两组 ,

一组在燃烧室点燃后只凹腔供油 ,然后逐渐减小

油量 ,直至熄灭 ;另一组在燃烧室点燃后只主路供

油 ,然后逐渐减小油量直至熄灭.凹腔前体进气温

度 T2 为 570 K ,进气速度 V 2 范围为 140～320

m/ s.主流进气温度 T1 为常温 ,进气速度 V 1 范围

为 70～90 m/ s.贫油熄火油气比分为三项来讨

论 ,即凹腔油气比 f cavity = mfuel2 / mcavity、主流油气比

f mian = mfuel1 / m1 和总油气比 f all = mfuel1 / mall .

图 14　仅凹腔供油 f cavity随 mall的变化

Fig. 14　f cavity varying with mall

when cavity only fueling

图 15　仅主流供油贫熄 f main随 mall的变化

Fig. 15　LBO f main varying with mall

when main flow only fueling

图 16　仅主流供油贫熄 f all随 mall的变化

Fig. 16　LBO f all varying with mall when

main flow only fueling
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　　对燃烧室贫油熄火特性的研究可得出以下结

论 :

(1)驻涡燃烧室在火焰稳定中起主导作用的

是驻涡 ,即使主流不供油 ,在燃烧过程中凹腔保持

很低的供油量仍能保持燃烧室不熄灭 ;

(2)当驻涡燃烧室凹腔不供油而仅仅主流供

油时 ,燃烧室的稳定性会下降很多 ,当燃烧室总空

气流量超过 480 g/ s后 ,即使主流供给很大的燃

油流量也不能稳定住火焰 ;

(3) 仅主流供油时 ,贫熄油气比曲线会在

mall = 480 g/ s时发生突变.这主要是由于 , mall小

于 480 g/ s时 ,由于 m1 较低 ,驻涡中的混合气有

足够的燃料 ,这时火焰稳定性主要取决于驻涡回

流区 ; mall大于 480 g/ s时 ,由于主流速度高 ,大部

分燃油都被主流夹带 ,进入驻涡回流区的较少 ,这

时火焰的稳定性主要决定于主流中心锥形稳定

器 ,由于中心锥的槽宽比较小 ,火焰稳定性变差 ;

(4)在凹腔供给燃油的工况下 ,凹腔供给空气

量的不断加大 ,从 7916 g/ s变化到 17613 g/ s ,在

凹腔供油保持很低的流量情况下 ,燃烧室依然能

保持稳定 ,说明凹腔汽化器和蒸发管的雾化和蒸

发效果很好.

3　结　论

通过对驻涡燃烧室点火及贫油熄火特性的试

验分析 ,可以得出 :本文采用的新型蒸发管结构简

单 ,供油均匀 ,而且雾化和蒸发效果好 ,作为环形

驻涡燃烧室凹腔供油方式有很大的优势 ;采用驻

涡燃烧室结构组织燃烧可以获得比传统的旋流器

稳定燃烧室宽的多的工作范围 ,而且驻涡燃烧室

的结构紧凑、部件简单 ,不需要复杂的燃烧室头部

或喷嘴设计就可以获得良好的点火性能及贫熄特

性 ;驻涡区在火焰稳定中起主导作用 ,提高凹腔进

气温度有利于点火.
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