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头部气量分配对旋流杯结构燃烧室
贫熄性能的影响
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航空发动机气动热力重点实验室 , 北京 100191)

摘　　　要 : 针对采用双径向旋流器的某单头部矩形燃烧室 ,通过实验研究旋流器及主燃孔进气量变化对

燃烧室贫油熄火特性的影响 ,发现旋流器的进气量减少会使熄火油气比减小.其中 ,一级旋流器进气量减小

一半可拓宽熄火边界约 18 %左右 ,对熄火油气比的影响最大.而主燃孔的进气量减少一半则会使熄火油气比

增大约 13. 1 %.不过 ,主燃孔以及两级旋流器的进气量同时减少一半 ,可能使燃烧室的熄火油气比进一步降

低 ,从而获得更大的稳定工作范围.
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Effects of flow spl it among swirlers and primary holes on the

lean blowoff l imits of a combustor with swirl cup

XU Hao2peng , WAN G Fang , HUAN G Yong , ZHAN G Yu2fang

(National Key Laboratory on Aero2Engines , School of J et Prop ulsion ,

Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : An experimental research was conducted for t he effect of flow split among

swirlers and primary holes on t he lean blowoff (LBO) limit s of a single dome rectangular

model combustor wit h dual2radial swirl cup s. It’s found t hat t he decrease of air into the

swirlers will improve the lean blowoff limit s about 18 % ,and the air flowrate of t he inner

swirler has t he greatest impact on t he blow2out limit s. Besides , t he decrease of air into p ri2
mary holes will increase t he combustor lean blowoff limit s about 13. 1 %. If t he air flux into

bot h t he swirl cup s and primary holes was cut down , t he blowout f uel2air ratio would be re2
duced f urther , helping to widen t he stability limit s of combustors.
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　　为了满足各种机动飞行以及作战状态的需

要 ,现代高性能军用燃气涡轮发动机普遍需要更

高的燃油调节比 ,这就要求发动机燃烧室能够在

一个很大的调节范围内稳定工作不熄火 ,一般要

求贫油熄火极限油气比低于 0. 005 [1 ] .

国内外对于燃烧室贫油熄火性能的研究主要

分为理论分析以及实验研究两个方面.前者主要

研究用于预测燃烧室贫油熄火极限的经验关系

式 ,Ballal & Lefebvre[223 ]于 1979 年提出了自己

的模型 ,他们认为对于均匀混气的贫熄性能 ,如果

回流区中燃烧产生的热量小于回流区中新鲜混气

点火燃烧所需要的热量 ,那么火焰就会熄灭.但在

模型里用到的体积量是整个主燃区的体积 ,而火

焰筒内接近熄火状态时的火焰体积是远远小于主
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燃区体积的 ,这就给公式引入了较大的误差. GE

公司的 Mongia H C , Thomsen D D 和 Held T

J [ 4 ]用实验的方法验证目前己存在的贫油熄火经

验关系式 ,结果发现目前己存在的贫油熄火经验

关系式几乎都难以用于现代燃气涡轮发动机燃烧

室贫油熄火 (LBO)的准确估算 ,至少与实验得出

的数据相比还有较大的偏差.

众所周知 ,控制燃烧室供油量较容易 ,而改变

燃烧室的气量分配则较困难.当燃烧室在较低工

况下运行时 ,由于进气量仍然很大 ,因此极容易引

起吹熄 ,导致燃烧室熄火.从火焰筒内的燃烧现象

以及相关数值计算的结果[5 ]不难发现 ,当燃烧室

接近贫油熄火状态时 ,火焰只存在于火焰筒头部

附近的一小部分空间内.因此 ,我们认为 ,影响此

时熄火特性的关键因素应该是火焰筒头部的进气

量大小.只要能够改变头部进气量 ,进而改变火焰

筒的局部当量比 ,使火焰在局部小范围内稳定燃

烧不熄灭 ,就能够拓宽整个燃烧室的贫油熄火油

气比.

本文基于以上考虑 ,设计了实验件及实验方

案 ,希望能为新型高调节比发动机燃烧室的设计

提供一定的理论依据 ,并为今后贫油熄火经验关

系式的改进指明方向.

1　实验件及实验方案

1 . 1　实验件及实验台

　　实验件采用某单头部矩形燃烧室 ,该设计取

自某全环形燃烧室的 1/ 18 ,包含一个头部 ,设计

承受压力 1. 0 MPa ,详见文献 [ 6 ] .其火焰筒包括

两级径向旋流器、文氏管、挡溅盘、气膜冷却孔、主

燃孔和掺混孔 ,真实模拟了实际火焰筒的头部结

构 ,如图 1所示.

本研究是为了探讨火焰筒头部局部进气量变

化对燃烧室贫油熄火性能的影响 ,据前面的分析 ,

影响燃烧室接近贫油熄火状态时的空气量主要来

自于一、二级旋流器以及主燃孔 ,因此主要通过改

变旋流杯以及主燃孔的进气量来实现.采取在双

径向旋流器的入口处缠一圈细铜片 ,使旋流杯的

进气量减少一半 ,由于旋流器的气流入口处并不

是整个气流通道的最小截面 ,因此铜片的宽度是

大于入口宽度的一半的 ,如图 2所示 ,具体设计过

程详见文献[ 6 ] .以两级旋流器都不堵作为基准结

构 ,然后分别进行半堵第一级旋流器 ,半堵第二级

旋流器 ,半堵两级旋流器的贫油熄火实验 ;通过在

主燃孔外侧固定两片白铁皮以使主燃孔进气面积

减少一半 ,从而达到改变主燃孔进气量的目的 ,如

图 3所示.

实验台由气路系统、油路系统、测量系统以及

数据采集系统等组成 ,见文献 [ 6 ] .气路系统总长

约 5 m ,其中整流器安放在中间段中 ,是由铝质蜂

窝板制成的 ,能够有效减少气流脉动的影响 ,燃烧

室出口安装有控压法兰 ,是为了在实验过程中控

制燃烧室出口压力的变化 ,如图 4所示.

1 . 2　实验方案

　　为了验证旋流器进气量变化对燃烧室贫油熄

火性能的影响 ,通过半堵旋流器以使进气量减少

一半 ,可以组合出几种不同的结构形式 ,并与两级

旋流器都不堵的结构为基准状态进行对比.为了

图 1　单头部矩形燃烧实验件火焰筒结构图

Fig. 1　Structure of single dome rectangular model combustor
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图 2　减少旋流杯进气量示意图

Fig. 2　Sketch of the decrease of air into the swirlers

图 3　减少主燃孔进气量示意图

Fig. 3　Sketch of the decrease of air into primary holes

验证旋流器和主燃孔进气量同时变化对燃烧室贫

油熄火性能的影响 ,采用半堵旋流器以及主燃孔

进气口的方法来使各自的进气量减少一半.实验

选定的工况见表 1 ,具体实验方案见表 2.

表 1　实验工况参数

Table 1　Experimental parameters

参　数 数值

实验段来流压力/ MPa 0. 271 5

实验段来流温度/ K 288

空气流量/ (kg/ s) 0. 55

燃烧室出口压力/ kPa 220

值得一提的是 ,对于不同的头部进气情况 ,对

应熄火点的燃烧室出口压力和总流量可能不一

样 ,为了尽可能的消除这种影响 ,实验过程中保证

燃烧室出口压力不变 ,但是总的气流量却不一定

相等 ,最终计算出不同状态的熄火油气比要经过

基准压力和基准流量的修正.

表 2　实验方案

Table 2　Experimental Scheme

方案 一级旋流器 二级旋流器 主燃孔

1

2

3

4

半堵

不堵

半堵

不堵

半堵

半堵

不堵

不堵

半堵

5 不堵 不堵

6 半堵 不堵 不堵

7 半堵 半堵

图 4　气路系统示意图

Fig. 4　Sketch of air pipeline
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2　结果与分析

　　为了验证每次实验的可重复性和准确性 ,每

种工况均做了 2次或 3 次实验 ,这里只给出最终

实验结果 ,详细实验数据见文献[ 6 ] .

2 . 1　旋流器进气量变化对油气比的影响

　　旋流器进气量变化 (封堵旋流器进气面积)对

贫油熄火油/气比的影响结果见表 3.从表 3可以

看出 ,半堵旋流器后的熄火油气比普遍小于基准

结构时的熄火油气比 ,即旋流器进气量减少后 ,燃

烧室的熄火边界变宽 ,稳定工作范围变大 ,而且半

堵第一级旋流器后的熄火油气比小于半堵两级旋

流器以及基准结构不封堵旋流器时的熄火油气

比 ,可见 ,一级旋流器的进气量对熄火油气比的影

响最大 ,且二级旋流器进气量对熄火油气比影响

不大.半堵第一级旋流器后的熄火油气比较基准

结构时的油气比降低了约 18. 4 % ,半堵两级旋流

器的油气比在基准结构和半堵第一级旋流器之

间 ,较基准结构降低了约 7. 4 %.

究其原因 ,燃烧室接近熄火状态时 ,火焰体积

会很小 ,不能完全充满整个主燃区 ,而此时供油量

必定很小 ,参与燃油雾化以及燃烧的空气将主要

来自与喷嘴距离最近的一级旋流器[7 ] ,因此 ,一级

旋流器进气量变化对整个燃烧室的贫油熄火油气

比影响最大.另外 ,减少二级旋流器的进气量也就

意味着相应的增加了一级旋流器的进气量[8 ] ,虽

然二级气量减小有利于熄火边界的拓宽 ,但它所

带来了一级气量的增大对拓宽熄火边界是不利

的 ,这也就是二级旋流器进气量变化对燃烧室的

熄火油气比的影响不大的原因.

表 3　旋流器进气量变化对熄火油气比的影响

Table 3　Effect of flow split among swirlers on the

LBO limits

编号 旋流器状态 熄火油气比

1 基准状态 0. 004 499

2 基准状态 0. 004 484

3 半堵第一级 0. 003 999

4 半堵第一级 0. 004 004

5 半堵第一级 0. 004 165

6 半堵两级 0. 004 209

7 半堵两级 0. 004 046

2 . 2　主燃孔进气量变化对油气比的影响

　　主燃孔进气量变化 (封堵主燃孔进气面积)对

贫油熄火油/气比的影响结果见表 4.从表 4可以

看出 ,旋流杯为基准状态并半堵主燃孔后 ,燃烧室

的熄火油气比显著增大 ,增幅约为 13. 1 % ,证明

减少主燃孔进气量使燃烧室工作恶化 ,不利于燃

烧稳定.半堵主燃孔 ,再半堵旋流器后 ,熄火油气

比就有所减小 ,但始终大于相同旋流杯结构 ,不封

堵主燃孔时的状态.在半堵主燃孔的条件下 ,半堵

第一级旋流器的熄火油气比小于半堵第二级旋流

器的熄火油气比 ,这进一步证明了第一级旋流器

进气量对熄火油气比的影响大于第二级旋流器.

表 4　主燃孔进气量变化对熄火油气比的影响

Table 4　Effect of flow split into primary holes on the LBO limits

编号 旋流器状态 主燃孔状态 熄火温度/ ℃ 熄火油气比

1 基准状态 基准状态 172. 46 0. 004 499

2 基准状态 基准状态 171. 8 0. 004 484

8 基准状态 半堵状态 163. 63 0. 005 284

9 基准状态 半堵状态 160. 53 0. 005 38

10 基准状态 半堵状态 161. 3 0. 005 377

11 半堵第一级 半堵状态 149. 4 0. 005 015

12 半堵第一级 半堵状态 158 0. 004 81

13 半堵第二级 半堵状态 130 0. 005 137

14 半堵第二级 半堵状态 153. 84 0. 005 306

15 半堵两级 半堵状态 75. 6 0. 003 849

16 半堵两级 半堵状态 96. 4 0. 004 1
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图 5　各工况下油气比定量关系图

Fig. 5　Relationship of blowoff fuel air ratio with different st ructures

在半堵主燃孔以及两级旋流器的情况下 ,燃烧室

的熄火油气比反而较小 ,与半堵两级旋流器而不

封堵主燃孔时的状态相当.

主燃孔进气面积减小后 ,主燃孔进气量必然

减小 ,导致旋流杯进气量变大 ,从而使熄火油气比

显著增大.但当主燃孔以及两级旋流器均为半堵

状态时 ,由于主燃孔进气量减小后 ,头部进气量等

比例减小 ,从而使燃烧室头部获得了更好的油气

匹配 ,使燃烧室能够在较小的油气比条件下稳定

工作不熄火.

各种结构形式下熄火油气比的平均值与基准

结构熄火油气比的对比关系如图 5所示.

从图 5中可以清晰的看出 ,单纯减少旋流器

进气量后 ,燃烧室的熄火油气比均有所减小 ,有利

于拓宽燃烧室的稳定工作范围 ;半堵主燃孔以后 ,

熄火油气比均显著增加 ,说明减少主燃孔进气量

不利于拓宽燃烧室的贫油熄火边界 ;半堵主燃孔

和两级旋流器情况下的熄火油气比与半堵一级旋

流器或两级旋流器而不堵主燃孔时的熄火油气比

相当.

从上述结果可以看出 ,贫油熄火油/气比显然

与熄火时燃油喷射局部区域的空气流量有关 ,无

论是堵塞头部旋流器 ,还是主燃孔的进气面积 ,都

会造成燃油喷射附近区域空气量的变化 ,从而影

响整体的燃烧室贫油熄火边界.这就意味着 ,如果

未来要对 Lefebvre所提出的预测贫油熄火油/气

比的经验关系式[3 ]进行改进 ,必须考虑局部空气

量 ,或者说局部燃烧室体积.

2 . 3　误差分析

　　由于熄火油气比是指熄火点时的油流量与空

气流量之比 ,所以油气比的误差来源应该由两部

分的误差累积组成 ,即
Δf

f
=
Δmf

mf
+
Δma

ma
.

而在实验过程中 ,油流量和空气流量都是通

过控制压力来调节的 ,有手动控制误差的存在 ;读

数分别由压力估算和流量计读数得到 ,有表的误

差存在 ;还有油量标定过程中的读数误差 ,反应时

间差等组成.前面提到由压力变化引起的流量变

化是流量与压差的平方根呈正比 ,因此 ,这些误差

相加就是最终得出的熄火油气比的误差范围.经

分析 ,本次实验测得的熄火油气比的误差精度在

±2 %以内.

3　结　论

　　结合前面的实验结果分析 ,可以得出以下一

些重要结论 :

1) 半堵旋流器后的熄火油气比小于基准结

构时的熄火油气比 ,即减少任何一级旋流器进气

量 ,都可使燃烧室的稳定工作范围变宽.

2) 半堵第一级旋流器后的熄火油气比小于

半堵两级旋流器和基准结构不封堵旋流器时的熄

火油气比 ,可见第一级旋流器的进气量对熄火油
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气比的影响最大.此时燃烧室的贫熄边界可拓宽

约 18. 4 %.

3) 只半堵主燃孔时 ,燃烧室的熄火油气比显

著增大 ,使贫熄边界缩小约 13. 1 %.

4) 半堵主燃孔、且半堵任何一级旋流器时 ,

与基准结构相比 ,熄火油气比有所增大 ,但始终小

于只半堵主燃孔时的结果 ,进一步说明半堵主燃

孔气流不利于贫油熄火.
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