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燃油喷嘴封严弹簧失效与发动机冒烟的关系
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摘　　　要：通过流量试验对比分析、燃油喷嘴结构分析以及弹簧失效机理分析对某发动机长期存在的冒

烟故障的根本原因进行了探索性研究．对冒烟发动机和无冒烟发动机燃油喷嘴及总管流量试验的实证分析

表明：发动机冒烟故障的根本原因在于外场服役期间慢车工况某些燃油喷嘴反压降低导致的总管流量不均．
对冒烟发动机１４个燃油喷嘴的结构实证分析表明：发动机服役中燃油喷嘴及燃油总管流量特性发生漂移的

根本原因在于封严弹簧顶紧机制的丧失，而造成顶紧机制丧失的根本原因是弹簧端过度不平导致螺母旋合

过程中弹簧在不平端受力不均以致不规则歪倒塑性变形．
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　第１０期 许勇刚等：燃油喷嘴封严弹簧失效与发动机冒烟的关系

　　航空发动机无论是在起飞滑跑、趋近停车还
是在空中飞行，冒烟都是不许可的．而冒烟不管具
体形态如何，其直接原因都与燃烧组织有关，在火
焰筒气动结构正常的前提下，尤其值得关注的是燃
油总管中的燃油分布，亦即喷嘴燃油流量均匀度．
航空发动机燃烧问题作为一个世界性广为关

注的问题，已经有许多科学家在众多领域进行了
研究和探讨．其中在与本文相关的喷雾与雾化、燃
烧机理以及低污染物排放等有关方面，已有相当
的进展：Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等［１－３］研究了油滴尺寸对点火、
燃烧稳定性、燃烧效率和污染物排放的影响；Ａ－
ｎｏｎ［４］研究了喷嘴喷雾锥的倾斜和分散（有时因
喷嘴内部的流动泄漏引起）问题；Ｌｏｎｇｗｅｌｌ和

Ｗｅｉｓｓ等［５－７］在其搅拌反应器（或燃烧器）里研究
了燃烧反应速率对压力的依赖关系；Ｂｕｒｇｏｙｎｅ和

Ｃｏｈｅｎ等 ［８－１２］研究了通过非均匀油气混和物的火

焰传播．Ｋｏｃｈ［１３］给出了飞机发动机排放物种类，
并介绍了世界主要航空发动机企业在减排方面的

努力途径．然而，在航空发动机燃烧领域，对燃油
总管燃油分布均匀度与喷嘴油路中的弹簧（如本
文中的封严弹簧）关系的研究还不多，迄今在文献
中鲜为发现．
某发动机自服役以来，长期存在外场停车冒

烟故障．本文将试图通过存在冒烟故障的发动机
与没有冒烟故障发动机喷嘴流量试验和总管流量

试验数据对比、喷嘴结构分析以及弹簧失效机理
分析以找到导致发动机冒烟故障的根本原因．

１　背景回顾

１．１　冒烟机理

燃烧室可见的冒烟成分主要是固体碳粒，大
部分固体碳粒是在温度相对较高的主燃区局部富

油区形成的，高温和富油缺氧使燃油液滴或蒸汽
热分解、碳化而形成固体碳粒，如果主燃区给气量
充分，则这些固体碳粒会随流动的主燃气流而进
一步氧化烧掉，因此合理组织燃油喷射与雾化和
空气气动布局可使燃烧室不冒烟［１４］．如果慢车状
态下燃油喷嘴由于流量特性漂移造成燃烧室头部

局部富油，就会导致头部内壁面产生大量 ＵＨＣ
（未燃烃），ＵＨＣ附着后焦化并最终碳化，随着服
役时间延长，积碳层厚度和面积会逐渐增大，最终
局部以至全部堵塞主燃孔，空气气动布局破坏，富
油缺氧使碳粒生成速度加快，又因气动布局的破
坏，使碳粒不能在燃烧室中及时烧掉而发生发动
机冒烟．

１．２　燃油喷嘴结构

某发动机燃油喷嘴为双室二级离心式串联喷

嘴．参见图１，其主要组成部分有：网状油滤１、喷
嘴壳体２（其上带有喷嘴安装座）、副、主喷口７，８
和分隔管１３．

１网状油滤；２喷嘴壳体；３副油路；４喷嘴套；

５气孔；６螺母；７副喷口；８主喷口；９堵头 ；

１０密封圈；１１接管嘴；１２锁片；１３分隔管；

１４锥形垫圈；１５接管嘴；１６封严弹簧；１７螺母；

１８密封圈；１９主油路；２０接管嘴；２１螺母；

２２锁紧丝；２３橡胶圈；２４接管嘴

图１　燃油喷嘴结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｅｌ　ｎｏｚｚｌｅ

喷嘴壳体内有２条油路：副油路３和主油路

１９．喷口与分隔管１３一起用螺母６和接管嘴１１拧
合组成喷雾器．喷雾器用螺母６固定在喷嘴壳体
内．喷雾器的外面罩有装在喷嘴壳体上的喷嘴套

４．分隔管将主油路和副油路隔开．分隔管用锥形垫
圈１４密封，垫圈被接管嘴１５压紧．接管嘴１５又用
弹簧１６顶住，而弹簧１６又被螺母１７固紧．螺母６
和１７又用密封圈１０，１８冲口锁紧，防其自转．

１．３　喷嘴试验要求

供油量：在３０ｋｇｆ／ｃｍ２（２．９４２ＭＰａ）燃油压力
下喷嘴的供油量应为，当慢车油路工作时为２１３
±３．６Ｌ／ｈ；当２条油路工作时为７６０±１２Ｌ／ｈ．
反压力：在３０ｋｇｆ／ｃｍ２ 燃油压力下慢车油路

工作时，主油路内的副油路反压力应为４．１５＋
０．１ｋｇｆ／ｃｍ２（０．４０７＋０．０１０ＭＰａ）．

５９１２
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２　外场冒烟故障实证数据分析

２．１　某年度外场冒烟故障回顾

长期以来，某发动机在外场曾经发生多起冒
烟故障．表１是近年来的某年度一段时期的外场
发动机冒烟故障统计．
２．２　燃油总管流量均匀度与冒烟故障关系

实证分析　
　　表１中的００１３发动机故障发生在服役４３５ｈ
５３ｍｉｎ时，５号火焰筒停车冒烟严重，外场除积炭
（做法是使用工具清除主燃孔口积炭）后冒烟故障
消除．该发动机在６００ｈ后返厂大修．为了研究发
动机长期以来的冒烟故障，在发动机返厂以后，对

００１３发动机的主燃油喷嘴流量及喷雾特性以及

燃油总管流量均匀度特性进行了原态复试，复测
数据显示，出厂数据完全合乎试验要求的燃油喷
嘴流量特性及燃油总管流量特性经过外场服役

后，５号喷嘴出现了明显的流量特性漂移，这种漂
移不仅体现在５号喷嘴单个流量特性的恶化上，
还体现在（慢车工况）总管流量均匀度试验中５号
喷嘴流量过大上（参见表２和表３）．与此同时，对
返厂大修但在外场未发生冒烟现象的３０２０发动
机也进行了总管流量均匀度试验．试验结果表明：

３０２０发动机总管流量均匀度经过外场长期服役
后并未出现漂移现象．这表明总管流量均匀度特
性漂移，造成局部火焰筒内头部过于富油，导致积
炭，堵塞主燃孔是００１３发动机及其它类似发动机
外场冒烟的根源．

表１　某年度一段时期的外场冒烟故障统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｕｔｆｉｅｌｄ　ｓｍｏｋｉｎｇ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｏｖｅｒ　ａ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ａ　ｙｅａｒ

发动机号 工作时间 故障现象 冒烟火焰筒编号 喷嘴积炭情况

００１３　 ４３５ｈ５３ｍｉｎ 停车冒黑烟严重 ５ 一般

０００６　 １４２ｈ３２ｍｉｎ 停车冒黑烟严重 ２，５ 一般

００２０　 ４０２ｈ 开车冒烟，停车冒烟，卸荷腔漏滑油 １４ 一般

０００８　 １次大修，１９９ｈ１６ｍｉｎ 停车冒黑烟严重，有点灯现象 １４ 一般

００４４　 １０９ｈ５４ｍｉｎ 停车冒黑烟严重，有点灯现象 ２，７，１３　 ７号积炭严重

００４５　 ９７ｈ５７ｍｉｎ 停车冒黑烟严重 ７ 一般

００１２　 ２３９ｈ 停车冒黑烟严重 １４ 一般

表２　００１３发动机返厂燃油喷嘴流量复试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｒｅｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｎｏｚｚｌｅ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　００１３ｅｎｇｉｎｅ

喷嘴编号
流量／（Ｌ／ｈ） 反压／ＭＰａ 角度／（°）

７４８～７７２　 ２０９．４～２１６．６　 ０．４０７～０．４１７ 主油路７０～８０ 副油路８３～９３

１　 ７３８．０４　 ２００．３　 ０．３７６　 ７４　 ８９

２　 ７５７．３８　 ２１３．０６　 ０．４０７　 ７２　 ８５

３　 ７４８．７９　 ２０７．９５　 ０．３９　 ７３　 ８４

４　 ７５７．３８　 ２０７．９５　 ０．３８５　 ７４　 ８８

５　 ７３１．５９　 １９５．２　 ０．３５　 ７４　 ８７

６　 ７５５．２３　 ２１０．５　 ０．３９７　 ７４　 ８８

７　 ７４４．４９　 ２０７．１　 ０．３７３　 ７４　 ８６

８　 ７５０．９４　 ２０７．１　 ０．３８３　 ７６　 ８９

９　 ７４４．４９　 ２０８．８　 ０．３８７　 ７３　 ８５

１０　 ７３５．８９　 ２０２　 ０．３７３　 ７８　 ８８

１１　 ７２０．８４　 １９６．９　 ０．３５５　 ７５　 ８８

１２　 ７４０．１９　 ２１１．３５　 ０．４１７　 ７５　 ８７

１３　 ７３５．８９　 ２０９．６５　 ０．３９５　 ７７　 ８８

１４　 ７４４．４９　 ２１６．４７　 ０．４１５　 ７７　 ８８

　　注：带下划线者为不合格数值，加粗为极值，下同．
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表３　００１３发动机返厂燃油总管流量均匀度复试结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｒｅｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｍａｎｉｆｏｌｄ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　００１３ｅｎｇｉｎｅ

喷嘴编号

流量／（Ｌ／ｈ）

副油路全开，

主油路部分节流（５５ｓ）

流量／（Ｌ／ｈ）

主、副油路全开
（４１ｓ）

流量／（Ｌ／ｈ）

慢车工况（只开副油路）

２．９４２ＭＰａ（１５０ｓ）

流量／（Ｌ／ｈ）

慢车工况（只开副油路）

０．９８１ＭＰａ（２６５ｓ）

１　 ６１３　 ７１９　 ２０１　 １１２

２　 ６２５　 ７３６　 １９４　 １１０

３　 ６２８　 ７３８　 １９６　 １１３

４　 ６２７　 ７３６　 １９９　 １１５

５　 ６０８．５　 ７１８　 ２３３　 １３０

６　 ６３０．５　 ７４２　 １９５　 １１３

７　 ６２１　 ７３１　 ２１４　 １２１

８　 ６２４　 ７３５　 １９８　 １１４

９　 ６１５　 ７２８　 １９７　 １１５

１０　 ６１６　 ７２４　 ２０５　 １１５

１１　 ６１１　 ７１６　 １９９　 １１２

１２　 ６１４　 ７２６　 １９３　 １１０

１３　 ６１７　 ７２６　 １９５　 １１４

１４　 ６１９　 ７２４　 １９４　 １１０

总计 ８　６６９　 １０　１９９　 ２　８１３　 １　６０４

平均值 ６１９　 ７２８．５　 ２０１　 １１５

均匀度 １．８０　 １．８０　 １６　 １３．２０

百分数／％ －１．７０ －１．７０ －３．９８ －４．３５

设计要求／％ ±１．５ ±１．５ ±５ ±８

出厂检验数据／％ ＋０．８／－０．８ ＋１／－０．９ ＋３．６／－２．２ ＋３．３／－２．３

３　总管流量性能漂移成因的实证
分析

３．１　喷嘴性能漂移的多层面实证分析

为什么出厂时单喷嘴流量（反压）性能合格、
总管流量均匀度合格的发动机在外场服役１００～
４００ｈ时后会出现冒烟现象？下面从积炭问题、喷
嘴头部封严问题、喷嘴后部封严问题和封严弹簧
失效机制４个层面分析外场服役过程中喷嘴性能
漂移导致火焰筒冒烟的根本原因．
１）积炭问题：参见图１，发动机喷嘴为双路串
联式离心喷嘴，主油路出口的主喷口在副油路出
口的副喷口进深内侧，这样形成了服役中常态的
主喷口冷却机制，使得主喷口形成积炭的可能性
大为降低，几乎没有可能．副喷口暴露于外，在副
喷口中心孔口形成一定数量积炭的可能性是存在

的，但在副喷口旋流室切向孔口形成积炭的可能
性则非常小．为防止副喷口中心孔口积炭，在孔口
设计及空气吹除帽罩方面做了专门考虑，返厂发
动机喷嘴孔口积炭实际状况（冒烟发动机喷嘴积
炭情况一般，参见表１）也证实了这种除积炭机制
的有效性．因此，积炭引起单喷嘴流量（反压）特性
漂移的可能性很小，导致总管流量均匀度发生大
幅度恶化的可能性几乎没有．
２）喷嘴头部封严问题：参见图１，发动机喷嘴
的喷口与分隔管１３一起用螺母６和接管嘴１１拧
合组成喷雾器．喷雾器用螺母６固定在喷嘴壳体
内，螺母６又用密封圈１０冲口锁紧，防其自转．螺
母６的拧紧是加５０Ｎ·ｍ拧紧力矩的，因此，如
果密封圈１０冲口锁紧正常（事实上００１３发动机
密封圈１０冲口锁紧就是正常的），则喷嘴头部主、

副油路串油造成喷嘴流量（反压）特性漂移的可能
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性就不存在．
３）喷嘴后部封严问题：参见图１，封严顶紧弹
簧１６是被螺母１７固定压紧的．螺母１７又用密封
圈１８冲口锁紧，防其自转．螺母１７的拧紧是加

１２０Ｎ·ｍ拧紧力矩的，因此，如果密封圈１８冲口
锁紧正常（事实上００１３发动机密封圈１８冲口锁
紧就是正常的），则喷嘴后部漏油造成喷嘴流量
（反压）特性漂移的可能性就不存在．
４）喷嘴封严弹簧失效机制：参见图１，如前所
述，喷嘴壳体内有２条油路：副油路３和主油路

１９．分隔管１３将主油路和副油路隔开．分隔管用
锥形垫圈１４密封，垫圈被接管嘴１５压紧．接管嘴

１５又用封严弹簧１６顶住，而封严弹簧１６又被螺
母１７固紧．螺母１７又用密封圈１８冲口锁紧，防
其自转．因此，如果锥形垫圈后部的接管嘴１５不
能压紧，则主、副油路串油，造成喷嘴流量（反压）
特性漂移．接管嘴１５不能完成压紧功能的原因只
能有２个：①螺母１７的密封圈１８冲口锁紧不正
常，造成螺母１７回退，封严弹簧１６顶紧机制丧
失；②在螺母１７的密封圈１８冲口锁紧正常下，螺

母１７并未回退，但是如果封严弹簧１６自身顶紧
机制丧失，则接管嘴１５也不能行使压紧功能．就

００１３发动机而言，１４个喷嘴（尤其是发生火焰筒
冒烟的５号喷嘴）螺母１７的密封圈１８冲口锁紧
均完好无损，因此造成喷嘴（尤其是５号喷嘴）封
严弹簧顶紧机制破坏的唯一可能就是弹簧１６自
身顶紧机制丧失．

３．２　封严弹簧顶紧机制丧失成因的实证分析

按照塑性形变程度和表面镀镉层磨损情况以

及复测静弹力（图纸要求值：１０～１２ｋｇｆ（９８．０７～
１１７．６８Ｎ））３个方面判断封严弹簧顶紧机制丧失的
原因．表４是１０倍放大镜目检弹簧塑性变形、磨损
结果及静弹力复测值．弹簧序号字体从正常→斜
体→斜粗体依次为综合判断后得出的闭腔中弹簧
真实顶紧就位情况，即良→较差→最差．需要特别
指出的是，喷嘴流量（反压）特性及总管流量均匀
度漂移最为严重的５号弹簧的静弹力复测值是合
格的，说明封严弹簧顶紧机制的丧失与静弹力值
有否超下限没有必然联系．

表４　００１３发动机封严弹簧塑性变形、磨损及静弹力复测值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅａｒ　ａｎｄ　ｒｅｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｏｆ　００１３ｅｎｇｉｎｅ　ｓｅａｌ　ｓｐｒｉｎｇｓ

弹簧序号 弹簧塑性变形 端面磨损 侧面磨损 复测静弹力／Ｎ

１ 工作圈呈现轻度Ｓ形 一端端面磨损不均 Ｓ形头部侧面有磨损 １０１．９３

２ 基本未变 一端端面磨损局部不均 侧面无磨损，镉层呈现均匀剥落 ９６．９１

３ 工作圈呈现轻度弓形 二端端面磨损不均匀 工作圈一侧局部轻度磨损 １００．２６

４ 工作圈呈现轻度Ｓ形 二端端面磨损均匀 工作圈一侧局部轻度磨损 １００．８２

５ 工作圈呈现轻度弓形 一端端面磨损严重不均 工作圈弓形顶部附近镉层轻度磨损 １０２．２９

６ 基本未变 二端端面磨损均匀 侧面无磨损 ９８．４８

７ 工作圈呈现轻度弓形 二端端面磨损不均匀 工作圈弓形顶部附近镉层轻度磨损 １００．６１

８ 基本未变 二端端面磨损均匀 侧面无磨损 １００．１１

９ 工作圈呈现Ｓ形 一端端面磨损不均 工作圈一侧均匀轻度磨损 １０５．６８

１０ 工作圈呈现Ｓ形 端面磨损较均匀 工作圈Ｓ形顶部附近镉层轻度磨损 １０４．５２

１１ 工作圈呈现轻度弓形 一端端面磨损非常不均 工作圈弓形顶部附近镉层明显磨损 １００．００

１２ 工作圈呈现Ｓ形 一端端面磨损非常不均 工作圈Ｓ形顶部附近镉层明显磨损 ９７．３６

１３ 整体倾斜 一端端面磨损不均 非工作圈侧面磨损 １０４．２７

１４ 工作圈呈现弓形 端面磨损较均匀 工作圈弓形顶部附近镉层明显磨损 １０４．４７

　　参见表４和图２～图３，２号弹簧虽然有一端
端面隔层磨损不均，但是弹簧经４３５ｈ５３ｍｉｎ服役
后本身基本未发生塑性变形，并且侧面镉层无磨
损，呈现均匀态剥落，说明２号弹簧在喷嘴尾部闭

腔中经螺母１７旋合拧紧后基本处于垂直顶紧状
态，因此即使复测静弹力略微低于弹力下限，从２
号喷嘴流量特性可知其弹簧封严顶紧机制没有发

生实质性失效．作为另一个极端例子，５号弹簧工
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作圈呈现轻度弓形塑性变形，弓形顶部附近镉层
轻度磨损，一端镉层磨损均匀，另一端镉层磨损严
重不均（见图３中圆圈示意处），说明５号弹簧在
喷嘴尾部闭腔中经螺母１７旋合拧紧后处于重度
弯曲变形状态，且从不均匀磨损点和弓形部位来
看，弹簧的重度弯曲变形出现在一端而未出现在
弹簧高度中部，属于因制造时本应为２个平端的
弹簧在一端过度不平，装配时在螺母旋合过程中
不平端顶紧受力不均导致的不规则歪倒塑性变

形［１５］，这种不规则歪倒塑性变形在不平端产生反
常高应力而对弹簧顶紧弹力造成重度损害，导致
弹簧在远低于其弹性极限的载荷下失效［１６］．５号
弹簧封严顶紧机制失效导致对应接管嘴１５在经过
一定的服役时间（如００１３发动机的４３５ｈ５３ｍｉｎ）后
回退使得锥形垫圈１４封严分隔管１３外表面的功
能丧失，慢车工况５号喷嘴主、副油路串油，流量
（反压）特性漂移（反压降低），从而导致慢车工况总
管流量均匀度特性漂移（５号喷嘴流量过大）．

图２　２号弹簧两端镉层磨损情况

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｌａｙｅｒ　ａｔ　ｂｏｔｈ　ｅｎｄｓ

ｏｆ　Ｎｏ．２ｓｐｒｉｎｇ

图３　５号弹簧两端镉层磨损情况

Ｆｉｇ．３　Ｗｅａｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｌａｙｅｒ　ａｔ　ｂｏｔｈ　ｅｎｄｓ

ｏｆ　Ｎｏ．５ｓｐｒｉｎｇ

４　结　论

１）对冒烟发动机和无冒烟发动机燃油喷嘴
及总管流量试验的实证分析表明：发动机冒烟故
障的根本原因在于外场服役期间慢车工况某些燃

油喷嘴反压降低导致的总管流量不均．
２）对故障发动机１４个燃油喷嘴的结构实证
分析表明：发动机服役中燃油喷嘴及燃油总管流
量特性发生漂移的根本原因在于封严弹簧顶紧机

制的丧失．而造成顶紧机制丧失的根本原因是弹

簧端过度不平导致螺母旋合过程中弹簧在不平端

受力不均以致不规则歪倒塑性变形．
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