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要!在双级旋流多点喷射直接混合!

Z?+T:+

"高温升燃烧室单头部试验件上进行了燃烧效率试

验%对比了两种不同主副级喉道间距尺寸下的慢车主'副分级供油方案及副油路单独供油方案的燃烧效率%分

析了不同主'副级当量比!副油路供油比例分别为
2#i

%

01i

%

10i

%

$##i

"及喉道间距对燃烧效率的影响
)

试

验表明#主副级采用分级供油策略时%喉道间距对燃烧效率有显著影响%喉道间距设计为
$C=!>>

%副油路供

油比例控制在
2#i

!

01i

%可以获得比单独副油路供油更好的燃烧效率
)

在扇形试验件上进行了试验验证%

进一步验证了慢车分级供油策略在
Z?+T:+

高温升燃烧室上的可行性
)

关
"

键
"

词!燃烧室&高温升&燃油分级&慢车&燃烧效率
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在航空发动机中燃油分级方式包括两种#一

种是主副燃油分级%目前几乎所有的航空发动机

都是先开副油%再开主油%只是选择主油开启的工

况点不一样&另一种是主油燃油分级%主要应用于

低污染燃烧室低工况的设计中
)

国内外专门对燃

油分级的研究较少%一般多集中在低污染燃烧室

低工况下的燃油分级方面
)

国外
XF

公司发展的

Z,

9

8

燃烧室(

$."

)

%

UU

公司研制的
cL,5.QM-5

燃烧

室(

!

)均采用了主级燃油周向分级的方式
)

日本太

空发展机构!

A,

9

,5?L-'8

9

,4LF\

9

('-,N7'5?

G

L5.

4

O

%

A?F?

"研制的应用于小推力发动机上的多头

部中心分级燃烧室也对主级燃油周向分级进行了

试验研究(

2

)

)

国内对低污染燃烧室的燃油分级策

略也进行了一定的研究
)

文献(

0

)对航空贫燃预混

低污染燃烧室低工况下的主油燃油分级进行了较

为系统的分析与研究
)

文献(

1

)对燃油分级比例对

Z,

9

8

燃烧室性能的影响进行了研究
)

文献(

%./

)

对中心分级燃烧室的燃油分级方式'燃油分级对

*K\

排放的影响进行了试验研究
)

文献(

C.$#

)则

分别对贫油预混预蒸发!

c<<

"低污染燃烧室'多

点燃油直接喷射双环预混旋流!

Z?<Y

$

+cT:

"低

污染燃烧室中预燃级单独供油'主燃级单独供油'

预燃级与主燃级同时供油情况下的冷态流场与油

雾特性进行了研究
)

目前在公开文献中鲜见对发动机慢车工况采

用燃油分级进行研究%一般认为燃烧室在慢车工

况时由副油路单独供油%以避免主油路燃油量较

小%雾化较差%对慢车燃烧效率带来恶化影响
)

随

着军用发动机推质比的提高%燃烧室温升越来越

高%燃烧室油气比工作范围也越来越宽(

$$

)

%流量

范围更加宽广%而燃油泵留给燃油喷嘴供油压力

的能力有限%导致燃油喷嘴必须采用大流量数喷

嘴才能满足要求%这将导致燃烧室点火工况时雾

化质量变差%影响燃烧室的点火性能(

$"

)

)

若为了

满足燃烧室点火工况时的雾化质量%燃油喷嘴副

油路流量数会设计得比较小%在慢车时%若副油路

单独供油%燃油喷嘴的供油压力必然较大%将导致

燃油喷嘴在大流量状态时供油压力超限%并且主

油路开启太晚%影响发动机的加速性(

$!

)

%这就引

入了在慢车时采用主副分级供油的方案
)

若慢车

主油路已经打开%则会进一步提高发动机慢车之

后中小工况下的主油路供油压力%从而改善主油

路雾化质量%对发动机中小工况的燃烧性能也是

有利的
)

本文在一种高温升燃烧室单头部试验件

上进行了慢车工况主副分级供油及副油路单独供

油的燃烧性能对比试验%分析了不同分级方案对

燃烧效率的影响%验证了慢车工况采用燃油分级

策略的可行性%并在扇形试验件上进行了验证
)

:

"

单头部慢车燃油分级试验情况

:<:

"

单头部试验件

试验在一种高温升燃烧室单头部试验件上进

行
)

该试验件为双级旋流多点喷射直接混合!

NS75

,55M(,- >MN7.

9

'75N R7-L4N 75

3

L4N7'5 >7\75

G

%

Z?+T:+

"高温升燃烧室(

$2

)

%燃烧室头部采用两

级旋流%分为预燃级和主燃级%预燃级采用富油直

接喷射!

-74HR7-L4N75

3

L4N7'5

"燃烧模式%主燃级采

用富油多点喷射直接混合燃烧模式%如图
$

所示
)

在点火起动和小状态时%副级采用富油直接喷射

燃烧模式%该燃烧模式是通过副油路离心喷嘴和

副级轴向旋流器构成的副级实现局部富油&在大

流量状态!包括起飞'爬升状态和更高工况"时%副

级采用贫油直接喷射!

(L,5R7-L4N75

3

L4N7'5

"燃烧

模式%主级采用富油多点喷射直接混合燃烧模式%

这样使得中心副级燃烧区起稳定火焰作用%周围

主燃级燃烧区为直混燃烧%从而保证
Z?+T:+

高温升燃烧室低工况稳定性与高工况高效燃烧的

兼顾
)

图
$

"

Z?+T:+

高温升燃烧室头部概念图
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9
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-78L4'>QM8N'-R'>L

在
Z?+T:+

高温升燃烧室中%喉道间距!图

$

中尺寸
(

"的设计很重要%其决定了主副级燃烧

区域之间的相互作用%对慢车贫油熄火及燃烧效

率都有着很重要的影响
)

本文分别在两种不同喉

道间距的单头部燃烧室中进行了慢车分级供油的

试验%以验证慢车分级供油在
Z?+T:+

高温升
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燃烧室中的可行性
)

两种试验件分别编号为试验

件
&

%

'

%其喉道间距
(

分别为
$C=!

%

$"=0>>

%副

油 路 均 为 简 单 离 心 式 喷 嘴%流 量 数 为
2=0

G

$!

8

+

+<,

#=0

"%主油路为周向
1

点直喷射喷嘴%

火焰筒头部有效流通面积
=

4R

约为
%2#>>

"

%主副

级旋流器流量分配比例及旋流数均相同
)

试验件

头部照片见图
")

图
"

"

Z?+T:+

高温升燃烧室头部照片

W7

G

)"

"

<H'N''PZ?+T:+H7

G

H.NL>

9

L-,NM-L

-78L4'>QM8N'-R'>L

:<;

"

试验设备与测试系统

如图
!

所示%单头部燃烧室在高温高压燃烧

室试验设备上开展%该设备最大进口压力为
!=!

+<,

%最大进口温度为
/2#f

%空气流量为
$$6

G

$

8)

单头部试验件结构如图
2

所示%单头部燃烧

室进口总温'总压采用
"

支
!

点复合受感部测量%

进口静压采用
"

个静压测量座测量%出口总压采

用
$

支
0

点总压耙测量%出口总温采用
$

支
0

点

图
!

"

高温高压燃烧室试验设备

W7

G

)!

"

J7

G

H.NL>

9

L-,NM-L,5RH7

G

H.

9

-L88M-L

4'>QM8N'-NL8N-7

G

图
2

"

单头部试验件结构示意图

W7

G

)2

"

Y6LN4H>,

9

'PNHL875

G

(LR'>LNL8N

9

7L4L

总温耙测量%燃气取样耙采用
$

支
0

点耙%总压与

静压测量精度为
n#=0i

%温度测量精度为
n$i

%

燃烧效率采用燃气分析测量%仪器精度为
n$i)

图
0

为燃气分析系统%该系统按照国际民航组织

!

:;?K

"的相关标准搭建%其中
;K

$

;K

"

分析仪

采用
Y:F+F*Y@cZU?+?Z1F."<

%

J

"

K

分析

仪采用
Y:F+F*Y@cZU?+?Z1F

%未燃碳氢化

合物!

@J;

"分析仪采用
a,8L(75LY7L-L8C###

%

*K\

分析仪采用
;?*K\+'RL(1##J;c

进行

测量
)

图
0

"

燃气分析系统
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G
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"
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O
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O
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试验工况与数据处理

试验在进口压力
D

-

!

_!C#6<,

%进口温度

3

-

!

_21#f

%油气比
O,

_#=##/

!

#=#$1

状态进

行%保持火焰筒压差为
!=0i

%在油气比
O,

_

#=#$"

时%副油路供油比例!

P

9

P

"分别为
2#i

%

01i

%

10i

%

$##i

%各工况下的试验状态参数及主

副级当量比
1

见表
$)

燃烧效率
0

采用文献(

$0

)中的成分法进行计

算%根据测量得到的燃气成分体积分数%计算

@J;

排放指数
W

L

%

@J;

及一氧化碳排放指数
W

L

%

;K

进行计算%再由如下公式(

$0

)计算#

0

-

$

2

U

;K

W

L

%

;K

$###U

P

2

U

@J;

W

L

%

@J;

$###U

P

式中
U

;K

是
;K

的低热值%数值为
$#$$26A

$

6

G

&

U

@J;

是
@J;

的低热值%数值为
0#$%C6A

$

6

G

&

U

P

是

燃料低热值%数值为
2!$##6A

$

6

G

(

$1

)

)

根据燃烧效率的计算公式%燃气分析测量仪

器的精度为
n$i

%采用误差传递公式(

$%

)

%求得燃

烧效率的计算累计误差为
n#="i)

按照
:;?K

现

有相关标准!国内标准
Ja1$$%.$C/%

"规定%试验

数据的有效性根据燃气分析计算的油气比同试验

实际的油气比之间的偏差来判定%要求在
$0i

以

内(

$/

)

%本次试验燃气分析计算的油气比同试验实

际的油气比之间的偏差均在
1i

以内
)

表
:

"

试验状态

A&8'*:

"

A*+5-"%0151"%+

工况
D

-

!

$

6<,3

-

!

$

f

O,

P

9

P

$

i

1

副级 主级

? !C# 21# #=##/ $## $=!! #

a !C# 21# #=#$# $## $=%# #

; !C# 21# #=#$" $## "=#" #

;$ !C# 21# #=#$" 10 $=!$ #=""

;" !C# 21# #=#$" 01 $=$" #="/

;! !C# 21# #=#$" 2# #=/# #=!/

T !C# 21# #=#$2 $## "=!1 #

F !C# 21# #=#$1 $## "=%$ #
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试验结果及分析

根据试验结果计算了各状态下的燃烧效率

0

%试验结果见表
")

从表
"

中可以看出试验件
&

'试验件
'

的最

高燃烧效率均发生在
T

工况%但在油气比为

#=#$"

时%试验件
&

在副油路供油比例为
2#i

%

01i

时燃烧效率最高%而试验件
'

在副油路单独

供油时燃烧效率最高%这表明在不同喉道间距的

情况下%慢车分级供油带来的影响并不相同
)

表
;

"

燃烧效率结果

A&8'*;

"

S*+#'5+"(-"68#+51"%*((1-1*%-

7

工况
0

$

i

试验件
&

试验件
'

? C0=$ C$="

a C1=# C!=!

; C%=2 C0=2

;$ C1=! C$=!

;" C%=1 C$=!

;! C%=1 C$=#

T C%=/ C/=1

F C1=% C%=C

""

图
1

为
?

%

a

%

;

%

T

%

F

工况下燃烧效率同副级

当量比的关系%这
0

个工况均为副油路单独供油
)

图中显示%随着副级当量比的增加%两型试验件的

燃烧效率均为先升后降%在副级当量比在
"=!

达

到最大
)

对于试验件
&

%在副级当量比在
$

!

"

之

间%燃烧效率随当量比增加迅速增加%副级当量比

为
"

时%燃烧效率为
C%=2i

%之后开始缓慢增长%

到副级当量比为
"=!1

时%燃烧效率仅增长至

C%=/i

%之后随着副级当量比的增加%燃烧效率迅

速下降
)

对于试验件
'

%在副级当量比在
$

!

"=!

之间%燃烧效率随当量比增加单调迅速增加%之后

开始迅速下降
)

试验表明%随着副级当量比的增

加%燃油雾化效果增强%试验件燃烧效率增大%但

当副级当量比增加到一定程度时%燃油较富%来不

及燃烧完全%反而引起燃烧效率降低
)

从两种试验件试验结果对比来看%在副级当

量比约为
"=!

之前%试验件
'

的燃烧效率小于试

验件
&

%但随副级当量比的增大%燃烧效率的上升

速度要要快于试验件
&

%在副级当量比增大至约

为
"=!

之后%试验件
'

的燃烧效率超过试验件
&

)

分析认为%试验件
'

的主副级喉道间距较小%主级

旋流空气对副级燃烧区的影响较大%在燃油流量

较小时%主级旋流空气的掺混降低了副级当量比%

燃烧效率相对下降%当燃油流量较大时%副级当量

比较大%燃油较富%主级旋流空气的掺混帮助了燃

油的燃烧%因此燃烧效率相对较高
)

试验件
'

的主

级旋流空气的掺混降低了副级当量比%在图
1

中
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表现为试验件
'

的燃烧效率线!虚线"往左平移一

定距离%近似与试验件
&

的燃烧效率线重合%也推

测出试验件
&

的最高燃烧效率应发生在当量比约

为
"=!

处
)

图
%

'图
/

为
;

%

;$

%

;"

%

;!

工况下燃烧效率

随副级当量比'主级当量比的关系
)

图
1

"

燃烧效率同副级当量比的关系!
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图
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"

燃烧效率同副级当量比的关系
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"

对于试验件
&

%其喉道间距较大%主副级燃烧

区干扰较小
)

在
;

工况时%副油路单独供油%副级

当量比为
"=#"

%燃烧效率为
C%=2i)

在
;$

工况

时%主油路开始供油%燃烧室总油气比不变%副级

当量比降至
$=!$

%燃烧效率有所下降%燃烧效率

为
C1=!i)

在
;"

工况时%副级当量比降至
$=$"

%

但主级当量比增至
#="/

%燃烧效率反而上升至

C%=1i

%表明主级采用燃油多点喷射方式%雾化效

果有所增强%一定程度上提升了燃烧效率
)

在
;!

工况时%副级当量比降至
#=/#

%已为贫油状态%主级

当量比增至
#=!/

%燃烧效率几乎不变%表明主副级

图
/

"

燃烧效率同主级当量比的关系
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当量比的改变对燃烧效率的影响相当%互相抵消
)

对于试验件
'

%其喉道间距较小%主副级燃烧

区干扰较大
)

在
;

工况时%副油路单独供油%副级

当量比为
"=#"

%燃烧效率为
C0=2i)

在
;$

工况

时%主油路开始供油%燃烧室总油气比不变%副级

当量比降至
$=!$

%按照图
1

的规律%燃烧效率约

为
C$i

%实际燃烧效率为
C$=!i

%符合图
1

中的

规律
)

在
;"

工况时%副级当量比降至
$=$"

%在
;!

工况时%副级当量比降至
#=/#

%已为贫油状态%燃

烧效率也呈下降趋势%表明喉道间距较小的情况

下%主副级燃烧区干扰较强%主级燃烧并未提升燃

烧效率%燃烧效率受副级当量比影响较大%分级供

油方式降低了副级当量比%从而带来燃烧效率的

下降
)

通过上述分析表明%对于
Z?+T:+

高温升

燃烧室%慢车工况采用分级燃烧模式%通过合理的

喉道间距设计和主副油路燃油流量分配可以获得

良好的燃烧效率%甚至比单独副油路供油的燃烧

效率还要高一些
)

对于本文采用的试验件
&

来说%

喉道间距设计为
$C=!>>

%副油路供油比例控制

在
2#i

!

01i

是合理的%需要通过燃油泵的最小

供油要求及副喷嘴的结构设计来决定最佳副油路

供油比例
)

喉道的间距选取还应考虑其对慢车贫

油熄火性能的影响%可以通过单头部试验来确定
)

;

"

慢车燃油分级在扇形试验件上的

验证

;<:

"

试验件"测试手段与试验工况等

本文在单头部试验件上的研究结论在扇形试

验件上进行了验证
)
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扇形试验件共包含
2

个头部%其组织燃烧模

式'头部气动参数'头部尺寸均保持与单头部试验

件
&

一致
)

扇形试验也在高温高压燃烧室试验设

备上开展%在试验件进口测量段安装了
$

支总温

总压测量座'

"

支静压测量座用来测量试验件进

口总温'总压与静压%燃烧室出口布置了
$

支总温

耙'

$

支总压耙及
"

处静压测点用来测量燃烧室

出口总温'总压及静压%燃气取样采用
0

支
0

点燃

气取样耙
)

试验件在设备上的安装图如图
C

所示
)

图
C

"

扇形试验件

W7

G

)C

"

YL4N'-NL8N

9

7L4L

在扇形试验中%对表
$

中的
;

%

;"

工况进行

了验证%同样保持火焰筒压差为
!=0i)

燃烧效率

采用
0

支取样耙的效率数据进行加权平均
)

试验

数据的有效性根据燃气分析计算的油气比同试验

实际的油气比之间的偏差来判定%要求在
$0i

以内(

$/

)

)

;<;

"

试验结果分析

扇形试验计算得到在
;

%

;"

工况下的燃烧效

率分别为
C1="i

%

C1=1i

%其与单头部的对比见

图
$#)

图
$#

"

燃烧效率对比图

W7

G

)$#

"

;'>

9

,-78'5'P4'>QM8N7'5LPP747L54

O

从图
$#

中可以看出%扇形试验件的慢车燃烧

效率较单头部下降了
$i

左右%由于扇形试验件

包含
2

个头部%其头部间有一定的干扰性%其综合

燃烧效率较单头部会出现一定程度的下降
)

在
;"

工况下其燃烧效率较
;

工况提高了
#=2i

%变化

规律与单头部保持一致%验证了单头部的试验结

果%也进一步验证了在慢车工况时采用分级供油

的可行性
)

=

"

结
"

论

本文在一种
Z?+T:+

高温升燃烧室单头部

试验件上进行了慢车主副燃油分级性能试验%分

析了不同分级方案对燃烧性能的影响%并在扇形

试验件上进行了验证%根据试验结果可以得出以

下结论#

$

"副级单独供油时%慢车燃烧效率随副级当

量比增加呈先增大后减小的趋势%喉道间距减小%

主级空气掺混将减小副级当量比%燃烧效率产生

偏移&

"

"主副级采用分级供油策略时%喉道间距对

燃烧效率有显著影响&

!

"通过合理的喉道间距设计和主副油路燃

油流量分配%可以获得良好的燃烧效率%甚至有可

能比单独副油路供油的效率还要高一些
)

对于本

文采用的试验件来说%喉道间距设计为
$C=!>>

%

副油路供油比例控制在
2#i

!

01i

是合理的
)
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