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要#驻涡燃烧室!
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"与传统旋流燃烧室相比采用不同稳焰方式%在前期试验研究的基础上对其贫油

熄火!

ST/

"性能进行归纳总结$参考并与
SEMEUPOE

基于化学反应的贫油熄火经验关系式相比较$提出适用于

采用煤油为燃料&蒸发管方式供油的驻涡燃烧室的贫油熄火经验关系式%针对驻涡燃烧室提出的贫油熄火经

验关系式包含了蒸发管雾化性能&主流气流量和凹腔卷吸气流量等因素$对比经验关系式的预测结果与试验

结果$最大误差在
"HV

以内%
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现代航空发动机的发展对燃烧室设计提出了

更高的要求$其中一个重要问题是拓宽燃烧稳定

工作范围%航空发动机慢车工况的贫油熄火油气

比如果能小于等于
#'##H

的设计指标$那么在高

空一般就能稳定燃烧$在机动飞行时不易熄火)

"

*

%

为适应高性能燃气轮机燃烧室发展的需要$

"6GG

年美国提出的
1R[,-,

计划中公布了研究中的

驻涡燃烧室!

,O<

WW
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方案)

)78

*

%驻涡燃烧室是一种简单&紧凑的燃烧

室$在稳定燃烧&低排放等方面具有巨大的

潜力)

H

*

%

航空发动机燃烧室熄火一般分为两种方式#

富油吹熄和贫油熄火!

SE<BT&%Y7%@4

$

ST/

"%针

对燃气轮机燃烧室贫油熄火有两种不同的方

式$

*'\'\E&&%O
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:

*按照特征时间观点$提出了特

征时间模型$把燃烧室内液雾燃烧所需的
!

个

特征时间!油滴蒸发时间$化学反应时间和回流

区 剪 切 层 驻 留 时 间 "作 为 考 察 重 点%

*'R'SEMEUPOE

)

9

*按照能量守恒的观点$提出了

热平衡模型$认为当主燃区的释热率不足以把

进入燃烧室的新鲜混合气加热到产生燃烧反应

所需的温度时$不能将新鲜油气混合物点燃$就

会发生燃烧室熄火现象%

"

!

驻涡燃烧室试验模型

*'R'SEMEUPOE

在大量发动机试验数据的基

础上总结了慢车工况贫油熄火的经验关系式$

主要考虑了油滴蒸发&雾化&化学反应动力学及

工况的 影响%他 提出 的贫 油熄火 经验 关系

式为)
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为燃烧室贫油熄火时的油气比'

%

3

为燃烧室体积'

&

'

<

为空气流量'

(!

和
)

!

分别为

燃烧室进口空气压力和温度'

2\]

为索特平均直

径'

!

为有效蒸发常数'

R@

为燃油低热值'

$

为常

数$主要与燃烧室几何结构和燃烧区的混合特性

有关%

式!

"

"右边第
"

项包含燃烧容积$

$

随不同

燃烧室的设计而变化'第
)

项表示燃烧室工作

状态'第
!

项与燃油属性相关%用式!

"

"对采用

蒸发管供油的驻涡燃烧室进行贫油熄火公式的

估算$结果与试验值相差较大%其原因是在式

!

"

"中$采用不同燃油喷嘴的
2\]

相差较大'化

学动力学在贫油熄火过程中占主导地位$温度

的影响呈自然指数函数的形式$气流量只是一

次项'同时$该经验关系式还将贫油熄火问题作

为燃烧室整体来考虑$而从试验中的燃烧现象

可以发现$贫油熄火油气比受到供油装置局部

油气比很大的影响%

本文研究的驻涡燃烧室试验模型的整体设计

思路是#采用燃烧室蒸发管一体式进气$对进口段

进入的高温高速气流进行分流$如图
"

所示%一

部分从主流通道流出'一部分进入到封闭的冷却

腔$利用高速进口气流滞止产生的压力$使这部分

冷却气流通过凹腔壁面及出口段的进气孔&冷却

孔&掺混孔及发散孔进入到火焰筒内$参与燃烧并

与主流通道内气体进行掺混$同时还有部分气体

通过蒸发管和燃油混合喷入凹腔%

图
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驻涡燃烧室整体进气示意图
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驻涡燃烧室凹腔底部长度为
8G;;

$凹腔前

体壁面高度为
!G;;

$后体壁面高度为
!#;;

$

矩形试验件宽为
!##;;

'主流气流量与冷却腔

气流量比例约为
9̂ !

$其中冷却腔内约
H#V

的气

体通过进气孔进入凹腔并参与燃烧$其余起冷却

掺混作用'蒸发管安装在凹腔后体的底部$如图
)

所示%蒸发管头部贴紧凹腔后体壁面$内径为

:;;

$周 向 总 长 为
8# ;;

$两 侧 喷 口 直 径

为
8;;

%

图
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贫油熄火流量分配及主燃区示意图
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图中#
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M

为蒸发管供油流量'

)

C

为维持凹

腔内着火的最低温度'

&

'总 为燃烧室总的空气

流量'

&

'凹&
&

'主&
&

'卷 和&

'其他 分别为进入凹腔内

的$进入主流通道的$主流卷吸进凹腔内的和从

冷却孔及掺混孔进入主流通道的空气流量'

)

8

为燃烧室出口温度'

)回 为凹腔内回流区燃烧

温度%

)

!

驻涡燃烧室试验贫油熄火经验关系式

针对驻涡燃烧室试验模型参考文献)

G

*和文

献)

6

*的方法$本文提出了驻涡燃烧室的贫油熄火

经验关系式$重点考虑的区域是凹腔区域%试验

证明$如果能点着凹腔内回流区的油气混合物$火

焰就能维持稳定%

按照
SEMEUPOE

经验关系式的推导过程)

9

*

$首

先假设同相油气混合物!即燃油为气态"$得出此

时的贫油熄火经验关系式$此时贫油熄火油气比

受各个因素的影响%根据整个级间驻涡燃烧室的

能量方程得
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为燃烧效率'
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(

为燃气的定压比热容!整

个燃烧室处于加温燃烧器后方"%

由凹腔区与主流区混合过程可得
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如果凹腔内回流区的温度大于等于维持凹腔

内着火的最低温度$火焰就能稳定而不致于贫油

H"6"
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熄火%因此贫油熄火时$回流区的最低温度就应

该为
)

C

$于是可得出贫油熄火油气比为
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本文采用式!

H

"作为预混贫油熄火经验关系

式%对于不同相的油气混合物!即燃油不是气

态"$还要考虑燃油蒸发的百分比%如果燃油在燃

烧区蒸发得非常快$在主燃区内燃油能蒸发完全$

那么就可以不用考虑相变$可采用同相油气混合

物的贫油熄火经验关系式来预估贫油熄火极限'

如果燃油不能在主燃区内完全蒸发$那么就要考

虑燃油蒸发百分比$计算公式为)
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$不同相混气
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$同相混气
!

*

"

M

!

:

"

式中#
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为主燃区内蒸发掉的燃油分数$且
!M

"

"

%

]'.'T<&&<&
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*提出了燃油蒸发百分数的

表达式#
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式中#

#

C

为油气密度'

#J

为液态燃料的密度'

%

W

A

为

主燃区容积$本文燃烧室主燃区容积为凹腔体积#

696')3;

!

'

-

为传热传质常数$取
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&

'

W

A

为主

燃区空气占总空气量的分数'

./

为针对燃油液滴

在主燃区流动的雷诺数%

由文献)
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*得到有效蒸发常数为
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同时根据密度与压力和温度的比值成正比和
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将式!
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"和式!
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"代入式!
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"可得出贫油熄火

经验关系式#
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式中#

0

为常数$与凹腔的几何特性和油气混合

特性有关$需通过试验得出%

由于驻涡燃烧室采用的是一体式进气并采

用蒸发管供油方式$所以主流气量&凹腔卷吸量

及燃油流量对贫油熄火油气比都有影响$接下

来就对在式!

""

"中出现的各个影响量进行推导

确定%

首先确定凹腔卷吸气量&

'卷$这里做出如下

两个假设)

""

*

#一是贫油熄火发生在凹腔内燃油相

对少的小工况状态$此时火焰团基本处于凹腔内

部'二是在熄火前燃油与空气混合均匀$此时贫油

熄火发生时为燃料的燃烧极限油气比%在这两种

假设成立的条件下$确认本次试验贫油熄火极限

就是采用的航空煤油燃料在试验工况下的燃烧极

限%燃烧极限中贫油熄火油气比中的气量即为凹

腔气量和卷吸气量%

)

C

温度下航空煤油的燃烧极限油气比为
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式中#

%

M

和
#M

与
%

<

和
#<

分别为燃料与空气的体

积和密度%

#M

是把航空煤油完全气化后作为理想

气体来确定其密度$遵循理想气体状态方程$其中

航空煤油的分子量取
"8#

)

")

*
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其次确定
2\]

$参考文献)

"!

*中的经验公

式$结合蒸发管雾化试验中的部分结果$归纳出适

合本次试验蒸发管的经验公式为
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式中#

EP<

表示蒸发管内气流参数$在下面的公式

推导中$

%

EP<

由三维冷态数值计算结果结合试验

测量得到%

图
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是采用式!
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"进行计算得到的
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与实
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