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试验研究双旋流器头部燃烧室
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摘　　　要 : 试验研究不同油气比下双级旋流器的几何参数以及主燃孔布局变化 ,对单头部试验燃烧室出口

温度分布、燃烧效率、贫油熄火极限以及污染物排放等燃烧性能的影响规律.试验结果表明 :双级旋流器的几

何参数 (如 :叶片安装角、旋流器流通面积和喉道距文氏管出口距离等)与主燃孔布局变化对燃烧室性能都有

较大的影响 ,但随着油气比的下降 ,影响程度相应地减弱.
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Abstract : U nder different f uel2air ratio s , t he effect s of geomet ric parameters of dual2
stage swirler and t he arrangement of p rimary holes ,on combustion performance (exit temper2
at ure dist ribution ,combustion efficiency ,lean blowout limit and pollutant emission) of single2
head rectangle combustor are st udied experimentally. The experimental result s show t hat ,t he

geomet ric parameters of dual2stage swirler and t he arrangement of p rimary holes ( swirler

passage area , swirl vane angle of t he p rimary and secondary swirler , t he distance of t he flare

exit f rom throat , etc) have great influence upon t he combustion performance of combustor ,

but t he effect s decrease with the reduction of f uel2air ratio .
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　　燃烧室是航空发动机三大部件之一 ,其好坏

直接关系到发动机的工作与性能 ,因此研制出一

种燃烧效率高、流动阻力小、工作状态稳定、点火

可靠、寿命长、低污染排放、出口温度高且分布合

理的高热容、高性能燃烧室是当今航空发动机研

制中一项十分重要的任务.

　　为了提高航空发动机的燃烧效率及扩大其稳

定工作范围 ,要求火焰筒头部具有良好的雾化特

性并形成良好的气流结构 ,这就要求改善火焰筒

头部装置的几何结构.几十年来 ,由于对提高燃烧

性能和拓宽稳定工作范围的需要 ,燃烧室头部旋

流器的级数从单级发展到双级、三级.其中双级旋

流器是一种新型旋流器 ,由于它能改善燃烧室火

焰稳定性能和燃油雾化质量 ,加强紊流混合 ,降低
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排气污染 ,因此常被一些先进发动机燃烧室采用.

　　旋流器是燃烧室主要部件之一 ,它对燃烧性

能有着重要的影响 ,国内外不少学者对其进行了

大量的试验和数值研究 ,揭示了不同类型旋流器

的功用及其对燃烧流场的影响[126 ] .文献 [ 122 ]试

验研究了不同旋向双旋流器流场 ,发现同向旋流

条件下回流区要比反向旋流小得多 ,文献[3 ]研究

了喷嘴供油特性对双旋流器头部气动雾化效果的

影响 ,文献[ 4 ]分别采用 PIV 和 LDV 测量三级旋

流器燃烧室流场 ,研究旋流器几何参数对燃烧室

内部流场的影响 ,文献[ 5 ]对三级旋流器燃烧室贫

油熄火性能进行了实验研究 ,结果表明头部油气

比和旋流器几何参数对贫油熄火范围都有影响.

　　为了对双级旋流器进行优化设计 ,有必要进

一步掌握其工作原理 ,了解几何参数对燃烧性能

的影响 ,因此本文把双级旋流器燃烧室作为研究

对象 ,试验研究了双级旋流器几何参数以及油气

比对燃烧室性能的影响.

1　试验设备和试验方案

1. 1　试验设备

　　双级旋流器燃烧室的试验系统如图 1 所示.

其流程如下 :空压机将空气压缩 ,压缩空气由管道

进入电加温器被加温后进入前测量段 ,测量气体

的温度和压力.然后进入单头部燃烧室 ,在其头部

通过离心喷嘴喷入燃油 ,与空气混合形成可燃混

气 ,由电嘴点火使其燃烧.燃烧后的燃气流入后测

量段 ,在后测量段分别采用多点热电偶温度耙、压

力耙和取样管测量试验燃烧室出口高温燃气温

度、压力和气体成份分布.最后燃气进入排气罐 ,

经过净化处理后排出[6 ] .

图 1　燃烧试验系统图

Fig. 1　Combustion experimental system sketch

　　为了加工方便 ,试验燃烧室只取环形燃烧室

的一个头部 ,并将其设计成矩形 ,单头部试验燃烧

室由进、出口测量段和试验燃烧室等三部分组成.

试验燃烧室是由二级突扩扩压器、火焰筒以及内

外环冷却通道等三部分组成 (见图 2) .

图 2　试验燃烧室结构图

Fig. 2　Experimental configuration of combustor

　　扩压器前面部分为前置扩压器 ,后面是突扩

段 ,火焰筒头部装有一个二级旋流器、燃油喷嘴和

点火用的电嘴 ,火焰筒上下壁面上开有若干个主

燃孔、掺混孔以及多排气膜冷却孔.

　　在本研究的试验燃烧室侧面开有观察窗 ,火

焰筒头部结构设计考虑了可进行不同方案的试验

要求 ,根据试验需要可以更换不同的一、二级旋流

器和主燃孔.火焰筒头部由不同组合的两级轴向

旋流器与喷嘴匹配构成 ,双级旋流器组合结构如

图 3 所示 ,其中内为一级旋流器 ,外为二级旋流

器 ,两级旋流器旋转方向相反.不同的一级和二级

旋流器可分别改变其流通面积 A 以及叶片安装

角α,文氏管可分别改变其喉道直径 <和喉道距

文氏管出口距离 L .旋流器和主燃孔的结构参数

如表 1～表 3 所示 ,其中二级旋流器和文氏管固

定在一起 ,表中的叶片安装角是指旋流器叶片与

跟旋流器轴线相垂直的平面所成的角度.

图 3　双级旋流器组合件

Fig. 3　Dual2stage swirler assembly
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　　把不同几何参数的双级旋流器和不同主燃孔

布局的试验件进行搭配 ,组合成 9 种燃烧室试验

方案 (见表 4) .

表 1　一级旋流器主要参数

Table 1　Main parameters of the primary swirler

试验件编号 A / mm2 α/ (°)

1 222. 19 40. 0

2 268. 23 40. 0

3 223. 69 34. 0

表 2　二级旋流器主要参数

Table 2　Main parameters of the second swirler

试验件编号 α/ (°) A/ mm2 </ mm L/ mm

1 45. 0 284. 82 22. 3 4. 0

2 45. 0 339. 29 22. 3 4. 0

3 50. 0 225. 92 22. 3 4. 0

4 45. 0 286. 70 22. 3 7. 0

5 45. 0 282. 69 19. 0 4. 0

表 3　主燃孔的结构参数

Table 3　Structural parameters of primary holes

试验件编号 孔径 </ mm 孔数
孔中心距离一级

旋流器出口距离/ mm
周向位置

1 14. 4 2 86 位于喷嘴两侧

2 14. 4 ,10. 2 2小 1大 86 1414正对喷嘴 ,1012位于两侧

3 14. 4 2 96 位于喷嘴两侧

表 4　燃烧室试验方案

Table 4　Experimental scheme of combustor

　　试验方案

试验件编号　　　
1 2 3 4 5 6 7 8 9

一级旋流器 1 2 3 1 1 1 1 1 1

二级旋流器 1 1 1 1 1 2 3 4 5

主 燃 孔 1 1 1 2 3 1 1 1 1

1. 2　试验内容

　　分别对不同几何参数的双级旋流器和主燃孔

布局的试验件搭配组合成九种试验方案 ,进行燃

烧室性能试验.

　　燃烧试验的进口气流参数为 :温度 500 K ,压

力 0. 025 MPa ,流量 0. 23 kg/ s ,油气比变化范围

为 0. 015 18～0. 026 33.

　　在给定进口气流参数条件下 ,测定不同油气

比时燃烧室出口燃气成分与温度以及贫油熄火油

气比等.试验研究不同油气比、旋流器几何参数及

主燃孔布局对双级旋流器燃烧室性能的影响.

2　气流参数的检测方法

　　试验燃烧室进口流量测量采用孔板流量计 ,

进口压力和温度分别采用高精度压力表和数字式

温度表直接测量显示 ,燃油流量采用浮子流量计

进行测量 ;出口燃气温度测量采用多点热电偶 ,温

度信号通过 I27018热电偶模块进行数据采集 ,最

后直接在计算机上进行读数.出口气体成分用多

点取样管取样后 ,用 XGF24044 气体分析仪直接

测量燃气成分如 :CO2 ,CO ,O2以及 NOX 等.

　根据测得的燃烧室进口流量、压力、温度以及

进口面积可确定进口流速.测得出口截面气体的

燃气成分 ,可按下式计算燃烧室燃烧效率η

η =
CO2 + 0 . 531CO

CO2 + CO + U H C
%

　　其中 CO2和 CO表示各自的体积含量 ,U H C

表示未燃燃料的体积含量.考虑到环形燃烧室燃

烧效率比较高 ,燃油基本上都烧完 ,U H C含量很

少 ;另外 ,为了测量方便 ,在本试验中 ,未对 U H C

含量进行测量 ,忽略了 U H C对燃烧效率的影响 ,

从而使η测量值稍有偏高 ,使测量误差略有增加.

3　试验结果与分析

3. 1　不同油气比下的燃烧性能分析

　　在方案 1和给定的进口试验条件下 ,改变供

油量 ,研究不同油气比对试验燃烧室出口温度、燃

气成分和燃烧效率径向分布的影响.图 4～图 9

分别为燃烧室出口温度 t、燃气成分 CO2 , CO ,

O2 ,NOX和燃烧效率η随油气比的变化曲线.图

中纵坐标 y/ y0 表示在燃烧室出口截面上各测量

点相对于径向高度的位置 , y0 表示燃烧室径向高

度. y为各测量点距燃烧室下壁面的垂直距离.

　　由图可知 ,燃烧室出口截面上燃气温度 t ,

CO2和燃烧效率η分布 ,中间高 ,两端最低 ,当油

气比 f / a减少时 ,各点的温度和 CO2的含量都相

应减少 ,燃烧效率也相应降低.这是因为在实际燃

烧室中 ,考虑到涡轮叶片安全可靠性 ,叶片根部受
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图 4　出口温度 t径向分布 (方案 1)

Fig. 4　Radial profiles of outlet temperature t

(scheme 1)

图 5　出口截面 CO2径向分布 (方案 1)

Fig. 5　CO2 radial p rofiles at exit plane (scheme 1)

图 6　出口截面 CO径向分布 (方案 1)

Fig. 6　CO radial profiles at exit plane (scheme 1)

力大 ,要求燃气温度低些 ,而叶尖很薄 ,强度和刚

性较差 ,也要求燃气温度低些 ,因此所测得的温度

值中间高两端低是符合对燃烧室出口温度分布的

要求 ,在试验中对后测量段壁面进行喷水冷却 ,故

靠近上壁面的温度要比实际燃烧室内温度低.

　　从图中还可以看出不同的油气比对燃烧室性

能的影响 ,当油气比比较大时 ,各点的温度 t相应

图 7　出口截面 O2径向分布 (方案 1)

Fig. 7　O2 radial p rofiles at exit plane (scheme 1)

图 8　出口截面 NOx径向分布 (方案 1)

Fig. 8　NOx radial p rofiles at exit plane (scheme 1)

图 9　出口截面η径向分布 (方案 1)

Fig. 9　Combustion efficiencyηradial p rofiles

at exit plane (scheme 1)

地比较高 ,燃气中 CO2含量和燃烧效率η也比较

高.这是因为试验是在贫油状态下进行的 ,随着油

气比的增大 ,有更多的燃油参与燃烧 ,故燃气温度

增加 ,生成的 NOX相应增多 ,同时由于更多的 O2

参与反应 ,故 O2的体积含量较低 ,CO2的含量比

较高 ,故 CO的含量比较低 ,燃烧效率增加.从图
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8中还可以看出 ,当油气比从 01015 18 到 01019

75时 ,NOX含量变化不大 ,但是当油气比到 01026

33时 ,NOX含量却急剧升高 ,由此可知 ,达到一定

温度后 ,NOX含量会随温度升高急剧增大.

3. 2　不同主燃孔布局对燃烧性能影响

　　在相同的一级、二级旋流器、文氏管和油气比

( f / a = 01026 33)情况下 ,改变主燃孔布局进行燃

烧试验.图 10表示不同主燃孔布局对燃烧效率的

影响 ,图中 1 ,2和 3曲线分别为 1号 ,2号和 3号

主燃孔试验件时燃烧效率曲线.试验结果表明 :1

号试验件因火焰筒头部油气比分布较为合理 ,燃

烧效率η较高 ;2 号试验件因把主燃孔从两个大

换成一大两小 ,燃烧效率明显降低 ,这是因为从主

燃孔进入空气与油气混合情况不同 ,改变了头部

油气比分布 ,从而使燃烧情况有所变差 ;而 3号试

验件把主燃孔离一级旋流器出口距离稍微加大 ,

缩短燃烧的距离 ,使燃烧效率有所下降.

图 10　不同主燃孔时出口截面的燃烧效率

径向分布 ( f / a = 0. 02633)

Fig. 10　ηradial dist ributions of different p rimary

holes at exit plane ( f / a = 01026 33)

3. 3　一级旋流器几何参数对燃烧性能影响

　　进口气流参数相同 ,变换一级旋流器进行燃

烧试验.图 11和 12分别为油气比为 01026 33时

变换一级旋流器对燃烧室出口燃烧效率η和 CO

径向分布的影响 ,图中曲线 1 ,2和 3分别为 1号、

2号和 3号一级旋流器试验件 ,由图可知 ,与 1号

试验件相比 ,因 2号的一级旋流器流通面积 A 增

大 ,旋流器出口速度下降 ;及 3号试验件的叶片安

装角α减小 ,使切向度下降 ,都会影响燃油雾化质

量 ,使 CO含量升高 ,燃烧效率降低.

3. 4　二级旋流器参数对燃烧性能影响

　　在相同进口气流参数下 ,随着油气比变化 ,试

图 11　不同一级旋流器时出口截面燃烧效率η

径向分布 ( f / a = 0. 026 33)

Fig. 11　ηradial dist ributions of different primary

holes at exit plane ( f / a = 01026 33)

图 12　不同一级旋流器时出口截面 CO径向分布

Fig. 12　CO radial dist ribution of different primary

swirler at exit plane ( f / a = 0. 026 33)

图 13　不同二级旋流器时出口温度 t与

油气比 f / a的关系

Fig. 13　Outlet temperature t change with fuel2air

ratios f / a at different second swirler

验测量不同二级旋流器参数时的燃烧性能. 图
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13、图 14和图 15分别是其出口平均温度、燃烧效

率η和 CO2随油气比的变化曲线图.其中曲线 1 ,

2 ,3 ,4 ,5分别对应 1 ,2 ,3 ,4 ,5号二级旋流器在油

气比变化时的燃烧性能曲线.从试验结果可以看

出使用 1号二级旋流器时的出口温度和出口 CO2

含量都比较低 ,二级旋流器随着流通面积 A 的增

大、叶片安装角α的增大、喉道距文氏管出口距离

L 的增加和文氏管喉道直径 <的减少 ,其出口温

度、出口 CO2含量增大.从图 14可以看出 ,随着油

气比的增大 ,相同二级旋流器的燃烧效率也不断

增大 ,但是由于旋流器参数不同 ,燃烧效率增大的

快慢不同 ,其中 1号的燃烧效率增大的最快.

图 14　不同二级旋流器时燃烧效率η

与油气比 f / a的关系

Fig. 14　Combustion efficiencyηchange with fuel2air

ratio at different second swirler

图 15　不同二级旋流器时 CO2与油气比 f / a的关系

Fig. 15　CO2 change with fuel2air ratio at

different second swirler

3. 5　不同旋流器参数和主燃孔布局对贫油熄火

油气比的影响

　　对于不同的旋流器参数和主燃孔布局 ,进行

熄火试验 ,分别测得在相同进口试验条件各试验

方案慢车工况的贫油熄火油气比如表 5所示.

3. 6　试验误差分析

　　在试验中 ,为了防止燃烧室后测量段和各测

量件被烧坏 ,对后测量段与测量耙进行水冷 ,使上

壁面附近燃气温度低于正常工作条件下的温度.

燃气温度降低 ,对燃烧情况与燃烧室性能都有些

表 5　试验压力下不同试验方案时的贫油熄火油气比

Table 5　Lean blowout ratio in different component

under experiment condition

试验方案
贫油熄火

油气比
试验方案

贫油熄火

油气比

1 0. 004 3 6 0. 005 26

2 0. 004 95 7 0. 004 3

3 0. 005 26 8 0. 003 4

4 0. 004 6 9 0. 003 4

影响 ,引起试验误差 ,为此本试验对燃气温度进行

壁面冷却修正.

　　在测定燃烧效率时 ,由于没有考虑未燃燃料

U H C的影响 ,使测得的η略偏高 ,形成η测量误

差.

　　在本试验中由测量误差、仪器误差以及壁面

冷却等引起的试验误差在 5 %以内.

4　结　论

　　1) 在同一试验件和进口试验条件下 ,在试验

的油气比范围内 ,随着油气比增加 ,燃烧室出口温

度 t相应地提高 ,燃气中 CO2 ,NOX含量和燃烧效

率η也相应加大 ,但 CO和 O2含量相应减少.

　　2) 主燃孔布局是否合理对燃烧性能有一定

的影响.

　　3) 在其它条件不变的情况下 ,增大一级旋流

器的流通面积 A 或者减少叶片安装角α都将引

起 CO2 , CO和 NOX含量升高 ,O2含量降低 ,燃烧

效率η降低.但随着油气比减小 ,其影响程度降

低.

　　4) 在其它条件不变的情况下 ,二级旋流器流

通面积 A 的增大、叶片安装角α的增大、喉道距

文氏管出口距离 L 的增加和文氏管喉道直径 <的

减少将会引起出口 CO2含量增大和温度升高 ,在

试验油气比范围内 ,1 号二级旋流器在大的油气

比下燃烧效率高.

　　5) 在其它条件相同时 ,一级旋流器流通面积

A 的增大、二级旋流器流通面积 A 的增大、变化
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双孔的主燃孔为三孔的主燃孔都使贫油熄火范围

减小.旋流器叶片安装角α的增大、文氏管喉道直

径 <的减少、喉道距文氏管出口距离 L 的增加则

会引起贫油熄火极限的范围变大.
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