
书书书

第
!"

卷 第
!

期

#"$%

年
!

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,-)#"$%

文章编号!

$"""./"%%

!

#"$%

"

"!."0/0."/

""""""""

0"1

#

$")$!##1

$

2

)3456)

2

,7

8

)#"$%)"!)"#"

三级轴向旋流器影响燃烧室性能的试验
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要!对装有
1

种不同三级轴向旋流器的燃烧室进行了常压下不同进口速度&进口温度和油气比下的

燃烧性能试验研究%获得了不同三级轴向旋流器燃烧室的流阻特性&点火特性&贫油熄火特性&燃烧效率特性

等性能
)

研究表明#各方案中三级轴向旋流器燃烧室的总压损失系数均随着进口速度的增大!由
1"9

$

7

增加

到
:"9

$

7

"而增加'进口温度的升高对点火和熄火均有利'旋向组合为顺时针(逆时针(顺时针的三级轴向旋

流器燃烧室性能与旋向组合为逆时针(逆时针(顺时针的三级轴向旋流器燃烧室燃烧性能相比%总压损失

系数稍大&贫油熄火性能较优&燃烧效率稍低'内旋流器空气流量的减少可使得三级轴向旋流器的总压损失系

数增大&贫油熄火油气比和燃烧效率均比有所降低
)

关
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键
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词!三级轴向旋流器'燃烧室'贫油熄火'旋向组合'研究参数
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""

随着航空发动机推质比的不断增加%航空发

动机燃烧室油气比大幅度上升%如果只是增加供

油量而航空发动机燃烧室的其他部分均不做任何

改变%就会引起冒烟问题%为了保证不产生冒烟%

那么就要求主燃区油气比不能超过
$;1

%也就是

说对于高温升燃烧室%主燃区的空气量会显著增

加%这将导致高温升燃烧室贫油熄火油气比显著

增大%这给高温升燃烧室性能带来极不利的影

响,

$.#

-

)

因此%对于高温升燃烧室%拓宽其燃烧室的

稳定工作范围是一个重要问题%也就是在燃烧室

油气比上升的基础上至少要保持慢车贫油熄火油

气比基本不变
)

从文献,

#

-的研究结果来看%常规的旋流杯燃

烧室很难满足高油气比燃烧室的指标要求%从液

雾燃烧角度考虑%必须发展新的燃油喷射$火焰稳

定组合系统%以解决拓宽高油气比燃烧室稳定工

作范围等难题
)

除采用新概念燃烧技术外%采用多级旋流技

术%可以满足燃烧性能要求和拓宽燃烧稳定工作

范围
)+'4

N

6,

及其同事在
$=:=C$==!

年研发的

0

个高温升燃烧室%温升从
$$""

!

$0%"V

%对于温

升超过
$#""V

的高温升燃烧室%均采用了多级旋

流技术%且高温升燃烧室各性能指标均达到了设

计要求,

!

-

)

由此可见%多级旋流技术是一种非常有

发展前景的可用作高温升燃烧室头部的解决方

案
)

多级旋流器从结构上看%是由多个同向或反向

旋转的旋流器组成%其中三级旋流器是多级旋流

器的一个典型代表
)

近些年来%国内外对三级旋流

器的研究获得了不少研究成果
)

文献,

1.:

-试验研

究了三级旋流器结构及相关参数对燃烧室
*LQ

和
>L

排放的影响规律'文献,

/

-用粒子动态分析

仪!

TDT<

"对带有三级旋流器和旋流杯燃烧室头

部速度场和油雾场进行了测量%研究表明三级旋

流器燃烧室头部雾化液滴索太尔平均直径

!

Z+D

"及均匀度都比旋流杯燃烧室的好'文献

,

=

-对带有三级旋流器的单头部燃烧室进行了燃

烧性能的试验研究%结果表明三级旋流器与双油

路离心喷嘴的组合方案能满足拓宽燃烧室稳定工

作范围的要求
)

已有的研究结果表明#采用三级旋

流器的燃烧室具有火焰稳定工作范围宽&燃油雾

化效果好&燃烧效率高&污染排放低等优点%这些

优点使得三级旋流器非常适合用作高油气比燃烧

室的头部
)

本文以带三级轴向旋流器的燃烧室!以下简

称燃烧室"为研究对象%研究不同的进口速度&进

口温度&三级轴向旋流器不同的旋向组合&三级轴

向旋流器不同的流量分配对燃烧室流阻特性&点

火特性&贫油熄火特性以及燃烧效率特性的影响
)

9

"

燃烧室模型"试验系统和研究参数

9:9

"

燃烧室模型

研究中设计,

$".$0

-了燃烧室单头部矩形模型%

图
$

!

,

"为该模型示意图%图
$

!

W

"为模型试验件照

片
)

从整体上看%该燃烧室进&出口位置沿径向差

别较大%内&外环高度差也较大%燃烧室呈现出较

大的不对称性
)

该燃烧室主要由
1

部分组成#机

匣&火焰筒&扩压器和头部
)

头部由燃油喷嘴和三

级轴向旋流器组成%试验中所用喷嘴为单路离心

喷嘴%该离心喷嘴的喷雾全锥角为
/"]

%喷嘴位于

三级轴向旋流器的中心位置'三级轴向旋流器!如

图
#

所示"由内旋流器!轴向"&中间旋流器!轴

向"&外旋流器!轴向"&一级文氏管&二级文氏管和

套筒组成
)

扩压器倾斜放置%与水平方向有较大的

夹角%扩压器与机匣连成一体%在机匣侧面开有观

察窗%便于试验中对燃烧室主燃区内燃烧状况进

行直观观察'火焰筒由厚度为
#99

的高温合金

图
$

"

燃烧室模型
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N
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:/0
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图
#

"

三级轴向旋流器模型
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N

)#

"

\-6

8

(S,Q6,(7R6-(S-9'[S(

制成%火焰筒上开有主燃孔和冷却孔%其中火焰筒

壁面冷却方式为多斜孔冷却%孔径均为
";/99)

该燃烧室为一个小流量直流燃烧室%设计点

油气比为
";"!!

%与经典旋流燃烧室相比%该燃烧

室有一些技术上的创新%如下所述#

""

$

"流经三级轴向旋流器的空气流量占燃烧

室总空气流量的
1#;"$_

%经典旋流燃烧室头部

旋流空气量为
$"_

!

#%_)

#

"火焰筒的长度
!

与头部高度
"

之比
!

$

" $̀;:%

%而经典旋流燃烧室的该值为
#

左右
)

!

"外旋流器靠近火焰筒壁面%火焰筒高度与

外旋流器出口直径比值约为
$

%而经典旋流燃烧

室的值为
#)

1

"火焰筒壁面冷却孔均为直径为
";/99

的

多斜孔
)

%

"火焰筒表面大孔只有主燃孔%主燃孔位于

火焰筒头部下游
";="

处
)

9:;

"

试验系统

图
!

为燃烧室试验系统示意图%试验系统主

要包括燃烧室单头部模型试验件&电加温器&供气

系统&供油系统&点火系统和测试系统
)

供气系统

是一台单螺杆空气压缩机%空气经电加温器可加

热至
#%"a

'供油系统由油泵&阀门和喷嘴组成%

试验所用燃油为航空煤油'点火系统含高能点火

器&电缆和火花塞'测试系统包括测试装置&补偿

导线和数据采集设备等%燃烧室进口温度采用单

只镍铬
.

镍硅标准热电偶测量%空气流量通过孔板

流量计测量%燃油流量通过喷嘴前压力表和浮子

流量计共同确定%在燃烧室出口布置了双铂铑热

电偶温度耙%测量出口温度%用于计算燃烧效率和

分析出口温度分布%温度值由
*,X6'4,(E47X-G.

9S4X7

!

*E

"数据采集分析系统测量%出口燃气温

度由
$#

点双铂铑热电偶温度耙测量%测点分布如

图
1

所示%圆点代表双铂铑热电偶
)

图
!

"

燃烧室试验系统图

6̂

N

)!

"

JQ

8

S-69S4X,(7

H

7XS9'Y3'9WG7X'-

9:<

"

研究参数及方法

本文在前期试验研究的基础上获得了一种综

合性能较优的三级轴向旋流器旋流数组合方案%

在该确定的旋流数组合方案下%三级轴向旋流器

设计成
1

种变化方案!如表
$

所示"%这
1

种方案

流经三级轴向旋流器的空气流量和三级轴向旋流

器的各级旋流数均是一样的%流经三级轴向旋流

器的空气流量占燃烧室总流量的
1#;"$_

%三级

轴向旋流器各级旋流器的旋流数从内到外依次为

//0
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$;1

%

$;"

%

";/

%各级旋流器的旋向规定为沿燃烧室

流动方向看过去气流旋转方向为顺时针或者逆时

针
)

其中方案
$

为基准方案%方案
#

与方案
$

相比

只是内旋流器的旋向相反'方案
!

与方案
$

相比

为三级轴向旋流器内&中间两级旋流器的流量分

图
1

"

燃烧室出口截面温度测量点分布!单位#

99

"

6̂

N

)1

"

\S9

8

S-,XG-S9S,7G-64

N8

'64X[67X-6WGX6'4'Y

3'9WG7X'-'GX(SX

!

G46X

#

99

"

""

配不同%方案
!

的内旋流器空气流量较方案
$

的

相比减少了
:"_

%减少的空气量流经中间旋流

器%外旋流器的流量分配不变'方案
1

与方案
!

相

比只是内旋流器的旋向发生了变化
)

试验中的主要参数如下#进口空气绝对压力

为
";$""/+T,

'进口空气温度分别为
!"!

%

1:!V

'

进口空气速度为
1"

%

%"

%

0"

%

:"9

$

7)

试验中%通过控制燃油流量来改变燃烧室的

油气比
)

试验中燃烧室的点火&熄火判断标准如

下#燃烧室的成功点火与熄火通过开在燃烧室侧

面位于主燃区位置的观察窗直观观察判断或者通

过
*E

数据采集系统显示面板上燃烧室出口温度

出现骤升或者骤降分别来判断点火与熄火%当燃

烧室成功点火或者熄火时%记录下当时的燃油供

油压力
)

试验中对各个状态点的点火和熄火均采

用多次测量%数据处理时分别取其平均值
)

表
9

"

三级轴向旋流器方案

=&6'*9

"

>-?*4*+"(5$1

,

'*&31&'+/1$'*$

方案
内旋流器 中间旋流器 外旋流器

旋向 流量分配比例$
_

旋向 流量分配比例$
_

旋向 流量分配比例$
_

$

顺时针
#!;1%

逆时针
!1;=#

顺时针
1$;0!

#

逆时针
#!;1%

逆时针
!1;=#

顺时针
1$;0!

!

顺时针
:;"

逆时针
%$;!:

顺时针
1$;0!

1

逆时针
:;"

逆时针
%$;!:

顺时针
1$;0!

9:@

"

误差分析

试验中的测量主要包括燃烧室进口空气流量

的测量&进出口总压的测量&燃油流量的测量和燃

烧室进出口温度的测量等%在这些测量过程中%均

存在测量误差%在此%对误差中的系统误差进行

估计
)

空气流量通过孔板流量计测量%试验用孔板

流量计的精度等级为
";%

级%误差范围在
b

";":%_

之间'进出口的总压通过水排测量%水排

上有玻璃刻度尺%刻度尺的精度为
$99

'燃油流

量通过控制台上的压力表获得%该压力表为
cA.

$%"

型高精度压力表%精度为
";#%

'燃烧室进出口

温度由热电偶测量%测量进口温度的热电偶为
V

型镍铬
.

镍硅标准热电偶%测温范围为
#:!

!

$!:!

V

%允许误差为
b";1_

!

#C#:!

"!

#

为所测量的

温度%单位为
V

"%出口温度由
A

型铂铑
!".

铂铑
0

标准热电偶测量%测温范围为
/:!

!

$=:!V

%允许

误差为
b";#%_

!

#C#:!

"

)

由于热电偶在测量气流温度时%热电偶测量

端存在与周围其他物体的对流换热和辐射传热%

因此热电偶测量气流温度存在导热误差和辐射误

差
)

因辐射传热与绝对温度的
1

次方成正比%因而

在测量高温气流温度时%辐射误差远远大于导热

误差%因此可以只考虑辐射误差%此时气流实际摄

氏温度与开尔文温度的换算公式如下#

#

Y

$

#

%

!"

"

&

#

! "

$""

1

'

#

R

! "

$""

, -

1

其中
#

R

为与热电偶接触的壁面温度%

!

为热电偶

的辐射率%

&

为表面传热系数%

"

"

为辐射常数
)

数

据处理中燃烧室出口各测点的温度均按照上述计

算公式进行修正
)

;

"

试验结果及分析

;A9

"

流阻特性

流阻特性用总压损失系数
#

-W

表示%计算公式

如下#

=/0
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-W

$

(X!

'

(X1

(X!

其中
(X!

%

(X1

分别为燃烧室进口截面和出口截面

的平均总压
)

试验中%对燃烧室在进口温度为
!"!V

&压力

为
";$""/+T,

&速度为
1"

!

:"9

$

7

状态下的总压

损失系数进行了测量
)

图
%

是
1

种方案燃烧室总

压损失系数
#

-W

随燃烧室进口速度
)

的变化
)

图
%

"

总压损失系数随进口速度的变化

6̂

N

)%

"

\'X,(

8

-S77G-S('773'SYY636S4XU,-

H

64

N

R6XP

64(SX,6-Y('RUS('36X

H

从图
%

中可以看出%各方案燃烧室的总压损

失系数
#

-W

均随着进口速度的增大而增加%在同一

进口速度下%方案
!

的
#

-W

最大%方案
#

的
#

-W

最小'

方案
$

与方案
#

相比%只是内旋流器的旋向发生

了改变%在相同的进口速度下%方案
$

的
#

-W

均大

于方案
#

的
#

-W

%且方案
!

与方案
1

也符合该变化

规律%由此可以看出%旋向组合为顺时针(逆时

针(顺时针的燃烧室的
#

-W

稍大于旋向组合为逆

时针(逆时针(顺时针的燃烧室的
#

-W

'从方案
$

与方案
!

&方案
#

与方案
1

的
#

-W

比较来看%内旋流

器流量减少%总压损失系数增大
)

;A;

"

点火特性

可靠地点火及起动是对航空发动机燃烧室的

基本要求
)

影响航空发动机燃烧室点火性能的因

素主要有进口速度&进口温度&压力&油气比&点火

能量&火花塞位置等
)

本文中只研究进口速度和进

口温度对点火性能的影响
)

点火油气比的计算公

式如下#

$

6

%

Y,-

$

*

.

YGS(

*

.

,6-

其中
*

.

YGS(

为燃烧室点火时的燃油流量'

*

.

,6-

为燃烧

室点火时的空气流量
)

图
0

!

,

"和图
0

!

W

"分别为燃烧室进口温度
#

!

为
!"!V

和
1:!V

时%各方案燃烧室的点火油气

比
$

6

%

Y,-

随燃烧室进口速度
)

的变化曲线
)

对方案

$

而言%点火油气比均在
";"$%

以下%且随进口速

度的增大呈现先减小后增大的变化趋势%在进口

速度为
%"9

$

7

时%点火油气比最小'方案
#

的点

火油气比在
";"$"

到
";"#"

之间变化%随进口速

度的增加而增大'在燃烧室进口温度为
1:!V

时%

方案
!

的点火油气比的变化规律与方案
$

的变化

规律类似%也是随着进口速度的增加先减小后增

大%存在一个最佳的进口速度!约为
0"9

$

7

"%此时

的点火油气比最小'对方案
1

来说%其点火油气比

变化规律与方案
#

类似%点火油气比在
";"$=

到

";"#1

之间变化%变化范围不大%且随进口速度的

增加而增大'由此可见%相同旋向组合&不同流量

分配的燃烧室点火油气比的变化规律类似%而相

同流量分配&不同旋向组合的燃烧室点火油气比

的变化规律不同
)

从温度的角度来看%燃烧室进口

温度升高%各速度下的点火油气比降低%即温度升

高有利于点火
)

图
0

"

点火油气比随进口速度的变化

6̂

N

)0

"

E

N
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;A<

"

贫油熄火特性

贫油熄火性能是高温升燃烧室重点关注的性

能参数之一
)

高温升燃烧室工作范围宽%同时燃烧

区空气量大%平均速度高%对贫油熄火性能影响较

大
)

贫油熄火油气比的计算公式如下#

$

(W'

%

Y,-

$

*

.

+

YGS(

*

.

+

,6-

其中
*

.

+

YGS(

为燃烧室熄火时的燃油流量'

*

.

d

,6-

为燃烧

室熄火时的空气流量
)

图
:

!

,

"和图
:

!

W

"分别为燃烧室进口温度
#

!

为
!"!V

和
1:!V

时%各方案下燃烧室的贫油熄

火油气比
$

(W'

%

Y,-

随进口速度的变化曲线
)

由图可以

看出%随着进口速度从
1"9

$

7

增大到
0"9

$

7

%各

方案燃烧室的贫油熄火油气比均减小%这主要是

由于对该燃烧室而言%燃烧室进口速度相对较低%

进口速度的增加有利于低压时燃油的雾化
)

当燃

烧室进口温度为
1:!V

时%在相同的工况下%方案

$

的
$

(W'

%

Y,-

均小于方案
#

的
$

(W'

%

Y,-

%方案
!

的
$

(W'

%

Y,-

小于方案
1

的
$

(W'

%

Y,-

%由此可见%从旋向组合的角

度讲%旋向组合为顺时针(逆时针(顺时针的三

级轴向旋流器的贫油熄火性能优于旋向组合为逆

时针(逆时针(顺时针的贫油熄火性能%可能的

原因是#内&中两级旋流器旋向相反时%油膜受到

的剪切作用更为强烈%燃油雾化质量也会更好一

些%从而使得旋向组合为顺时针(逆时针(顺时

针的贫油熄火性能更为优异'此时%在相同的进口

条件下%方案
$

与方案
!

&方案
#

与方案
1

相比%

$

(W'

%

Y,-

均有所减小%分别减小
%_

%

$#_

左右%这表

明内旋流器空气流量的减小可使得贫油熄火油气

比有所减小%但减小的幅度不大'从温度的角度来

看%燃烧室进口温度升高%各速度下的贫油熄火油

气比降低%即进口温度升高对燃烧室的贫熄性能

是有利的
)

图
:

"

贫油熄火油气比随进口速度的变化

6̂

N

):

"

@S,4W('R'GXYGS(.,6--,X6'U,-

H

64

N

R6XPXPS

64(SX,6-Y('RUS('36X

H
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"

燃烧效率特性

燃烧效率是燃烧室设计中一个非常重要的性

能参数
)

本文通过布置在燃烧室出口的
$#

点双铂

铑热电偶温度耙测得燃烧室在不同状态点的温度

分布%应用热焓法计算燃烧效率%热焓法计算燃烧

效率的公式如下#

%

W

$

!

*

.

,

%

*

.

Y

"

&

X1

'

*

.

,

&

X!

'

*

.

Y

&

XY

*

.

Y,Y

式中
&

X1

为燃烧室出口燃气的滞止热焓!

5B

$

5

N

"'

&

X!

为燃烧室进口空气的滞止热焓!

5B

$

5

N

"'

&

XY

为

燃油进口热焓!

5B

$

5

N

"'

*

.

,

%

*

.

Y

分别为空气和燃油

的流量!

5

N

$

7

"'

,Y

为燃油低热值%计算中取为

1!#""5B

$

5

N

)

图
/

为各方案试验件燃烧室在进口温度为

1:!V

时燃烧效率随油气比
$

Y,-

的变化
)

由图可以

看出#

"

对
1

种不同的方案%燃烧效率均随着燃烧

室进口速度的增大而降低%即燃烧室进口速度越

低%燃烧效率越高%主要原因在于速度越低%燃气

在主燃区内驻留时间越长%燃烧会更充分'

#

油气

比低于
";"!"

时%各方案燃烧室在不同进口速度

下的燃烧效率较高%大部分燃烧效率值在
";=%

以

上%当油气比高于
";"!"

时%燃烧效率随着油气比

的增大而降低'

$

在油气比高于
";"!"

时%方案
$

燃烧室的燃烧效率稍低于同状态点方案
#

的燃烧

效率%相同状态下约低
!_

左右%方案
!

燃烧室的

燃烧效率约比同状态点方案
1

的低
#_

!个别点

除外"%总体而言%旋向组合为逆时针(逆时针(

顺时针的三级轴向旋流器的燃烧效率稍高于旋向

组合为顺时针(逆时针(顺时针的燃烧效率%造

成这种变化规律的原因可能是由于在较高的油气

比下%旋向组合为逆时针(逆时针(顺时针的三

$=0
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图
/

"

燃烧效率随油气比的变化
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64

N

R6XPYGS(.,6--,X6'

级轴向旋流器的油气混合能力更强%使得燃烧室

头部的油气混合更加均匀'

%

从方案
$

与方案
!

&

方案
#

与方案
1

试验件燃烧室相同状态点的燃烧

效率比较来看%方案
$

的燃烧效率高于方案
!

的

燃烧效率!约高
#_

"%方案
#

的燃烧效率高于方

案
1

的燃烧效率!约高
!;%_

"%即内旋流器空气

流量的减少会使得燃烧效率有所降低
)

<

"

结
"

论

对所设计的燃烧室进行了试验研究%获得了

1

种不同头部方案燃烧室在不同进口速度&温度&

油气比参数下的流阻特性&点火特性&贫油熄火特

性&燃烧效率特性等燃烧性能%主要结论如下#

$

"各方案燃烧室的总压损失系数
#

-W

均随着

进口速度的增大而增加%旋向组合为顺时针(逆

时针(顺时针的燃烧室的
#

-W

的稍大于旋向组合

为逆时针(逆时针(顺时针的
#

-W

%内旋流器空气

流量减少%

#

-W

增大
)

#

"相同旋向组合&不同流量分配的燃烧室点

火油气比的变化规律类似%而相同流量分配&不同

旋向组合的燃烧室点火油气比的变化规律不同
)

!

"旋向组合为顺时针(逆时针(顺时针的

三级轴向旋流器的三级轴向旋流器贫熄性能优于

旋向组合为逆时针(逆时针(顺时针三级轴向旋

流器的贫熄性能%内旋流器空气流量的减小可使

得贫油熄火油气比有所减小%但减小的幅度不大
)

1

"燃烧效率均随着燃烧室进口速度的增大

而降低%旋向组合为逆时针(逆时针(顺时针的

三级轴向旋流器的燃烧效率稍高于旋向组合为顺

时针(逆时针(顺时针的燃烧效率%内旋流器空

气流量的减少会使得燃烧效率有所降低
)

%

"温度的升高有利于点火和熄火
)

下一步工作将开展对燃烧室的油雾场&冷态

流场等研究%从主燃区内油雾分布和流动状况进

一步揭示燃烧室进口参数和三级轴向旋流器结构

参数对燃烧室性能影响的变化规律
)
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