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摇 摇 为了提高航空发动机的推重比袁就必须增加

涡轮入口温度袁也就是要求燃烧室具有高温升袁这
就使燃烧室在低功率时的贫油熄火边界变窄咱员暂 援
另一方面袁随着对飞机排放要求的日益严格使得

发动机只能在较低的油气比下长期工作并且保证

不熄火袁一般要求发动机的熄火油气比不高于

园援 园园缘咱圆暂 援
燃烧室头部燃烧过程的组织是一个值得重点

研究的方面援 几十年来袁出于对减少冒烟和拓宽稳

定工作范围的需要袁头部旋流器的级数从单级发

展到双级尧三级袁喷嘴形式从压力雾化喷嘴发展到

气动雾化喷嘴尧组合式雾化喷嘴等咱猿暂 援 旋流杯是

由两级反向旋转的旋流器尧文氏管尧套筒以及离心

喷嘴组成的一种新型旋流组合形式袁由于它能有

效改善燃烧室火焰稳定性能和燃油雾化质量袁加
强湍流混合袁降低排气污染袁因此在一些先进发动

机燃烧室上被广泛采用咱源暂 援
有关燃烧室贫油熄火性能的研究袁国内外学

者已经做了大量的研究工作并提出了许多有价值

的贫熄模型援 在这些贫熄模型中袁蕴藻枣藻遭增则藻 模型被

广泛采用咱缘 原 愿暂 援 但在该模型中袁火焰体积是整个燃

烧室的体积袁参与燃烧的空气量是整个来流空气



量援 然而袁事实并非如此援 在文献咱怨 原 员员暂的研究

中发现院当燃烧室快要熄火时袁火焰只存在于燃烧

室头部的一小部分空间袁这意味着参与燃烧的空

气量远远小于来流空气量袁这说明 蕴藻枣藻遭增则藻 模型

在预测贫油熄火油气比时会带来较大误差援 在文

献咱员圆 原 员缘暂中袁通过将 蕴藻枣藻遭增则藻 贫熄模型和三维

数值模拟相结合的方法来预测燃烧室的贫熄性

能援 在文献咱员远 原 员愿暂中使用了这种预测方法袁结
果表明院这种方法在一定程度上改进了对贫熄的

预测援 在文献咱员怨 原 圆园暂中考虑了燃烧室头部结构

变化对燃烧室贫熄性能的影响并在统计实验的基

础上对 蕴藻枣藻遭增则藻 模型进行了改进袁但改进后的贫

熄模型普适性差且预测精度不高援 在文献咱圆员 原
圆圆暂中用实验的方法验证了目前存在的贫油熄火

经验关系式预测精度太低袁无法达到预测的目的援
为了改进燃烧室贫熄模型的预测精度袁就必

须积累大量的实验数据援 在文献咱圆猿暂中研究了双

径向旋流杯结构燃烧室改变旋流器和主燃孔进气

面积对贫熄边界的影响援 研究表明院半堵一级旋流

器对燃烧室的贫熄油气比影响很大袁而半堵二级

旋流器对燃烧室的贫熄油气比影响很小援 此外袁半
堵主燃孔使燃烧室的贫熄性能变差援 而对轴向旋

流杯结构燃烧室的一些参数对贫熄性能的影响的

研究尚少袁仅在文献咱圆源暂中见到援 为了进一步弄

清轴向旋流杯结构燃烧室头部气量分配及主燃孔

布局对燃烧室贫熄边界的影响袁在原有实验件的

基础上设计了新的实验件并且制定了实验方案袁
希望能为今后高精度贫油熄火经验关系式的改进

提供有力的数据支持援
员摇 实验介绍

员援 员摇 实验系统及模型燃烧室

在文献咱圆猿 原 圆缘暂中对整个实验系统已做了

详细介绍袁在此不再累述援
模型燃烧室采用某单头部矩形燃烧室袁该模

型燃烧室包含一个头部袁设计取自某全环燃烧室

的 员 辕 员愿袁详细设计见文献咱员员袁圆猿暂援 在火焰筒上设

计了主燃孔尧掺混孔和冷却孔等援 火焰筒头部是由

两级轴向旋流器尧文氏管尧挡溅盘等组成袁真实模

拟了实际火焰筒的头部结构援 为了防止火焰筒被

烧坏袁火焰筒侧壁采用了侧板冷却援 模型燃烧室结

构如图 员 所示援
图 圆 为模型燃烧室中的双轴向旋流器结构的

示意图袁它由一级轴向旋流器尧二级轴向旋流器袁
文氏管和套筒组成援 在实验中袁一级旋流器的进气

面积的变化通过改变 阅员 实现袁二级旋流器的进气

图 员摇 模型燃烧室结构图

面积的变化通过改变 阅圆 实现援 一尧二级旋流器进

气面积的变化与进气量的变化几乎相同援 一尧二级

旋流器进气面积变化如表 员袁表 圆 所示援 其中袁粤 和

粤忆分别代表基准结构中一尧二级旋流器的进气面

积袁粤员 和 粤圆 分别代表变化后的一尧二级旋流器进

气面积袁茁员 和 茁圆 分别代表一尧二级旋流器的旋流

角度援

图 圆摇 双级轴向旋流器结构

表 员摇 一级轴向旋流器面积

名称 粤 辕 皂皂圆 茁员 辕 渊毅冤 粤员 辕 粤
基准 员源苑援 缘 源园
玉 员苑愿援 愿 源园 员援 圆员圆 圆
域 员员员援 源 源园 园援 苑缘缘 猿

表 圆摇 二级轴向旋流器面积

名称 粤忆 辕 皂皂圆 茁圆 辕 渊毅冤 粤圆 辕 粤忆
基准 员愿远援 远 源缘
玉 圆圆猿援 园 源缘 员援 员怨缘 员
域 员缘园援 源 源缘 园援 愿园远 园

员援 圆摇 主燃孔布局

为了研究主燃孔大小对贫熄边界的影响袁在
保证主燃孔总进气面积不变的情况下袁实验中设

计了 猿 种主燃孔结构袁主燃孔个数分别为 圆袁猿袁源援
不同的主燃孔布局见表 猿袁其中 准蚤 表示各个孔的

直径援
员援 猿摇 实验方案

实验方案如表 源 所示袁实验过程中为了分别

苑缘源员摇 第 员员 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 谢摇 法等院气量分配对双轴向旋流器燃烧室贫熄性能影响



研究一尧二级旋流器及主燃孔参数对燃烧室贫油

熄火性能的影响袁将实验分成 猿 组进行援 为了验证

实验的可重复性袁每组实验重复做 猿 次援 为了进行

比对袁实验工况与文献咱圆猿暂设定成一样援 设定为院
实验段来流压力为 圆苑员援 缘 噪孕葬袁实验段来流温度为

圆愿愿 运袁来流空气流量为 园援 缘缘 噪早 辕 泽袁燃烧室出口压

力为 圆圆园 噪孕葬援
表 猿摇 主燃孔布局 皂皂

名称 准员 准圆 准猿 准源
基准 员猿援 园 怨援 圆 怨援 圆
玉 员猿援 园 员猿援 园
域 员员 远援 怨 远援 怨 员员

表 源摇 实验方案

实验分组 一级 二级 主燃孔布局 工况编号

第 员 组

基准 基准 基准 员园员
玉 基准 基准 员园圆
域 基准 基准 员园猿

第 圆 组
基准 玉 基准 圆园员
基准 域 基准 圆园圆

第 猿 组
基准 基准 玉 猿园员
基准 基准 域 猿园圆

摇 摇 在实验过程中袁保持空气流量不变袁通过调节

供油压力来改变燃油流量直至燃烧室内发生熄

火袁熄火点的确定是根据空气流量的突变点来完

成的援

圆摇 实验结果与分析

圆援 员摇 一级轴向旋流器进气面积的影响

改变一级轴向旋流器进气面积对燃烧室贫熄

油气比的影响见图 猿援 从图 猿 中可以得出院在同一

工况下袁猿 次实验结果的误差不超过 圆豫 援 增大一

级旋流器进气面积 圆园豫 可拓宽燃烧室贫熄边界

约 员员援 愿豫 曰相反袁减小一级旋流器进气面积 圆园豫
将使燃烧室贫熄边界变窄约 员苑援 圆豫 援 其可能原因

是院当一级轴向旋流器进气量增大时袁文氏管上的

油膜变薄袁从而提高燃油雾化效果袁使得油珠的尺

寸变小袁这些小尺寸的油珠能被卷入回流区参与

燃烧袁正是由于这些小尺寸油珠的卷入使得主燃

区的局部油气比相对于基准结构而言变大袁燃烧

室的整体贫熄性能变好袁稳定工作范围变宽援 此
外袁本次实验中减小一级旋流器进气面积相当于

对一级旋流器进行了后堵袁后堵一级旋流器使得

一级旋流器进气量减小袁一级旋流器进气量减小

使得其附近燃油的雾化效果变差袁油珠尺寸变大袁
这些大尺寸的油珠难以被卷入回流区袁这样一来

主燃区的局部油气比相对于基准结构而言变小袁
这对整个燃烧室的贫熄性能是不利的袁所以减小

一级轴向旋流器进气量使得整个燃烧室的贫熄边

界变窄援

图 猿摇 一级轴向旋流器进气面积对贫熄油气比的影响

圆援 圆摇 二级轴向旋流器进气面积的影响

改变二级轴向旋流器进气面积对燃烧室贫熄

油气比的影响见图 源援

图 源摇 二级轴向旋流器进气面积对贫熄油气比的影响

从图 源 中可知院在同一工况下袁猿 次实验结果

的误差不超过 猿援 猿豫 援 增大二级旋流器进气面积

圆园豫可拓宽燃烧室贫熄边界约 员远援 远豫 曰相反袁减
小二级旋流器进气面积 圆园豫 将使燃烧室贫熄边

界变窄约 苑援 圆豫 援 其原因是院当燃烧室接近熄火

时袁影响燃油雾化的空气主要来自一级旋流器袁所
以此时被卷入回流区的油珠数量与基准结构相

当袁当二级旋流器进气面积增大时袁也即二级旋流

器进气量增加时袁相对于基准结构来说相当于减

少了一级旋流器的进气量袁而一级旋流器进气量

减小使燃烧室主燃区的局部油气比相对于基准结

构变大袁从而使燃烧室的总体贫油熄火性能变好袁
稳定工作范围变宽援 相反袁实验中对二级旋流器进

气面积的减小也相当于对二级旋流器进行了后

堵袁后堵二级旋流器使得二级旋流器进气量减小袁
二级旋流器进气量的减小相当于增加了一级旋流

器的进气量袁一级旋流器进气量的增加使得燃烧

室主燃区的局部油气比变小从而导致燃烧室总体

贫油熄火性能变差袁稳定工作范围变窄援
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圆援 猿摇 主燃孔布局的影响

主燃孔布局变化对燃烧室贫熄油气比的影响

结果如图 缘 所示援

图 缘摇 主燃孔布局变化对贫熄油气比的影响

从图 缘 中可以看出院在同一工况下袁每组实验

的 猿 次实验结果的误差不超过 源豫 援 在主燃孔总

进气面积不变的情况下袁当主燃孔个数为 源 个时袁
燃烧室的贫油熄火边界变宽约 圆援 猿豫 曰当主燃孔

个数为 圆 个时袁燃烧室的贫熄边界变窄约 源援 员豫 袁
除去误差影响袁主燃孔大小对燃烧室贫熄边界几

乎没有影响援
其原因可能是院在本实验系统中袁主燃孔射流

的穿透深度已经不是影响燃烧室贫油熄火性能的

主要因素袁在主燃孔总进气面积不变的情况下袁改
变孔的大小对燃烧室头部气量分配几乎没有影

响袁也即燃烧室头部局部油气比和雾化情况几乎

没变袁所以主燃孔大小的变化对燃烧室贫熄边界

几乎没有影响援
圆援 源摇 实验误差分析

实验误差主要来源于以下几个方面院淤气体

流量和燃油流量的调节误差曰于信号采集的误差曰
盂实验系统密封性不好引起的误差曰榆实验仪表

本身的误差曰虞喷嘴尧流量计的标定误差等援
贫熄油气比是燃烧室在贫熄点时的燃油流量

与空气流量的比值援 根据误差传播理论袁实验中测

得的贫熄油气比的误差是由这两部分误差累加得

到援 在实验中袁燃油流量和空气流量都是通过人工

调节压力表来实现的袁因此存在人工调节的误差曰
燃油流量是通过供油压力和燃烧室内的压力来计

算的袁既有各个压力表本身的精度误差袁又有由压

差变化引起的燃油流量计算的误差袁还有喷嘴和

流量计标定过程中的读数误差袁反应时间差等援 因
此袁本次实验误差的计算公式如下院
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从上述误差计算结果中可以看出袁本次实验

误差在 依 源豫 之内援 其中袁对实验精度影响最大是

气体流量计袁其次是仪表的人工调节援
猿摇 结摇 论

综合前面的实验分析袁可以得出实验范围内

的一些重要结论院
员冤 在实验范围内袁增大一尧二级旋流器进气

面积都有利于拓宽燃烧室的贫熄边界援 增大一级

旋流器进气面积 圆园豫可拓宽贫熄边界约 员员援 愿豫 曰
增大二级旋流器进气面积 圆园豫 可拓宽贫熄边界

约 员远援 远豫 援
圆冤 对双级轴向旋流器燃烧室来说袁在保证主

燃孔总进气面积不变时的情况下袁改变主燃孔大

小对燃烧室贫熄边界几乎没有影响援
猿冤 对于此类燃烧室袁通过后堵一尧二级旋流

器的办法将使燃烧室的贫熄性能变差袁通过前堵

的方法能否拓宽此类燃烧室的稳定工作范围需要

进一步研究援
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