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涡扇发动机燃烧室部件故障分析 

设计所 张三 多 

摘要 针对高压涡轮导向叶片烧蚀现象，分析 了燃烧室非正常工作导致的故障，找 出了故障产 

生的原 因，并提 出了火焰后移判 断、控 制起 动超温等排 除燃烧 室故 障的技 术措施 。 
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燃烧室是涡扇发动机的一个重要部件，它工作 

的优 劣直接影 响发动机的性能 。它又是发动机主机 

中温度最高的一个部件，工作条件十分恶劣，因此， 

燃烧室部件故障相对其它部件故障要多 ，往往因燃 

烧室部件故障造成发动机的损坏 。例如，某型涡扇 

发动机在厂 内一次试 车完 成后 ，下 台分解 检查 时发 

现高压 2级涡轮导向器叶片 1组 3个叶片烧蚀，相 

邻两个 叶片也有烧蚀 点。此 台发动机 在试 车台总计 

运转时间为 28小时，其中 95 9，6以上状态运转时间 

仅 7小 时。 

经冶金分析，叶片烧蚀是燃气短时局部超温， 

致使高压 2级涡轮导向器叶片温度达 1150℃或更 

高造成。 

经进一步分解检查、分析发现，虽然烧蚀的是 

涡轮 叶片，而问题根源在燃烧部件 。是 5号喷嘴油 

路严重堵塞，副喷 口3个旋流槽中，有两个旋流槽 

出 口被外来物堵住 ，致 使实际流量 比设计平均流量 

减少 25 ，副喷 口雾化 锥角偏斜 7。3O’。由于这个喷 

嘴喷油量过小 ，在起 动点火时 ，不能顺利 点火 ，引起 

点火滞后 ，而在停车时 ，也因为其喷油量过小 ，造成 

提前熄火，这个喷嘴与同台发动机的其余 9个喷嘴 

工作不同步，使部分燃油没有在火焰筒中燃尽，在 

气 流的吹 动下 ，流 向火 焰筒 下游 的涡轮部件 ，遇到 

高温热源时继续燃烧，是高压 2级涡轮导向器叶片 

燃蚀的直接原因，为典型的“挂油燃烧”。 

因此，掌握喷嘴、火焰筒等燃烧室部件的工作 

原理，保正其加工质量，控制整个燃烧过程，使之正 

常工作是非常重要 的。 

收稿 日期 ：2oo3～4—2I修订 日期 ：20o3—4一l1。 

2 喷嘴对燃烧室故障的影响 

喷嘴所起的作用是把液态燃油初步分解，使之 

碎裂成很 多的细小油滴 ，以一定 的速度 和流量送人 

燃烧室中的火焰筒，并在内与空气掺混均匀成为可 

燃的油气混合物，给下一步的燃烧反应作好物理准 

备工作 。 

2．1 喷嘴的技 术要求 

喷嘴要能满足以下几条使用要求 

(1) 根据发动机的工作状态，稳定、准确而可 

靠地把一定量的燃油输人燃烧室中。 

(2) 燃烧室工作状态在大范围内变化时，供 

油量也会在较宽的范围内变化，这时要求喷嘴仍能 

保证 良好的雾化效果 。 

(3) 具备一定的喷雾锥角，碎裂油滴和油气 

分布均匀 ，以利 点火和燃 烧 。 

(4) 地面和高空起动时，要具备起码的雾化 

质量和较适 当的浓度场 。 

(5) 喷嘴要有一定刚性，不易变形。着喷嘴本 

身稍有安装不当，都会显著改变浓度场、温度场及 

点火性能等，所以喷嘴应保严格的定位装置 

2．2 喷嘴流量对火焰筒燃烧的影响 

流量和喷雾锥角是喷嘴性能两大技术指标。 

喷嘴流量由有效喷射面积和轴向分速度两个 

因素所决定 的。 

出厂检验只在某一给定的副油压下铡荤副油 

路流量，在另一给定的主副油压下测量双油路流 

量，还应将合格的喷嘴和供油总管组合起来进行流 

量试验 ，检验燃 油总流量是否合格 。 

影响喷嘴流量的因素有 ： 

(1) 油压 ：油压高．则喷射速度增大．喷嘴流 

量也增 大。 
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(2) 喷孔半径t喷孔半径增大，则流量将会增 

大；用研磨喷孔孔径栗控制合格的孔径值。 

(3) 喷雾锥角l喷雾锥角增大则流量系数下 

降I女d此时油压不变，剐喷嘴琬量将减小． 

(4) 喷嘴长虞·增大喷孔长度与喷口半径的 

比值，则喷雾锥角减小·流量系数和流量略有增加。 

2．3 喷雾锥角对火焰筒燃烧的影响 

喷赛锥角直接 响割燃油在燃烧室中的分布 

均匀性和寡化质量，因而对燃烧效率影响很大。 

每个喷嘴在出厂前羹傲喷雾锥角试验，为了与 

设计锥角对比，最好在喷口出口处测量喷雾锥角， 

如果在距喷口轴向距禽较大处测量锥角，则所测角 

度偏小，而工厂出厂检验都规定在距喷口一定距离 

处，要用合格喷嘴实测标验，作为批生产出厂检验 

的标准 。 

由于喷嘴喷孔与涡流器不同心，喷口倒角不均 

匀，加工面光洁度木够·喷口椭圆或喷嘴组装质量 

不高，工艺性能不良 都会引起喷雾锥角各部位油 

量分配不均匀。喷嘴税炭，局部堵塞喷孔也会导致 

喷油不均匀，因而形成火焰筒局部过热、掉块 裂纹 

等。因此簧求同一发动机的 10个喷嘴喷油量尽量 

均匀。 

关于喷嘴雾化质量，工厂检验通常用肉眼观察 

油雾锥有无明显阴影(习惯叫“有道”)，发现阴影 

时，研磨喷孔挺1骘喷孔通道的光洁度，一般都能排 

除 。 

从喷嘴工作原理来看，增大喷孔切向分速或降 

低轴向分速，都能影响喷雾锥角，调试喷雾锥角时 

可以从以下几个因素来进行分析： 

(1) 喷嘴几何特性参数，喷口外半径偏大 ，内 

半径偏小 ，都能加大喷雾锥角。 

(2) 喷孔半径，扩大喷孔半径会加大喷雾锥 

角，流量也会相应增加·所以研磨扩孔时应同时考 

虑到角度 与流量 。 

(3) 喷孔长度，生产车间为了满足喷雾锥角， 

有时采用研磨喷嘴端面缩小喷孔长魔的措施是很 

有效的，通过调整孔长与孔径之 比来控制喷雾锥 

角。 

(4) 供油压力，理论上可以认为喷赛角只与 

几何特性参数有关，而与油崖无关。实际上油压在 

1～2公斤／厘米。(表压)以下时，油雾锥角不能展 

开，这时燃油雾化质量和分布情况受粘性影响很 

大 。油压超过 2公斤／厘米。(表压 )后 喷雾 锥角基本 

上能达到额定值。继续提高油压仍能增大锥角 ，因 

此 ，作锥角试 验时 ，必须按规 定油压进行试验 。 

3 燃烧室故障分析 
燃烧室是发动机 主机 中温度最高 的部件 ，所 出 

现的一些故障大都与部件受热有关，经分析有以下 

几种 。 

3．1 火焰筒过热 

火焰简直接和炽热燃气接触，燃烧室工作不正 

常时，最容易出现火焰筒壁面局部过热现象，当金 

属壁面温度超过 1300℃时，耐热合金晶粒显著增 

大 ，形成 晶界严重氧化 ，金属强度剧烈下 降 ，出现燃 

烧、掉块。形成火焰筒壁面局部过热现象有以下几 

种原因 l 

(1) 喷嘴喷雾锥角过大 ，超出允许公差范围， 

则燃油燃烧集中在头部。 

(2) 喷嘴安装不当，油雾锥倾斜，火焰偏斜， 

燃油贴近壁面燃烧 ，造成局部过热。 

(3) 喷嘴孔径不圆，加工不 良，以及喷孔积炭 

造成局部堵塞，都会形成油雾锥偏斜、燃油分布不 

匀等缺陷。雾锥中出现油柱(即“有道”)，会引起局 

部供油越多，雾化不良。 

(4) 个别喷嘴流量偏大，超出规范允许误差， 

则所对应的火焰筒处于较高热负荷下，容易引起附 

近壁面局部烧伤 

(5) 局部气膜孔堵塞，两个火焰筒之间的二 

股气流流阻过大，气流不畅。亦会导致局部烧伤。 

3．2 喷嘴积炭 

喷喷积炭严重时会局部堵塞喷口，阻挡雾锥形 

成，导致喷油雾化质量急剧恶化。燃油雾化不 良及 

雾化质量 不稳定将 导致火 焰筒 点火联 焰 困难和无 

规律性，以及燃烧效率的降低，有时燃油浓度场的 

不稳定会导致燃烧室出口燃气温度分布的不稳定 

和恶化 ，严重时 引起火 焰筒 和涡轮导 向器及转 子叶 

片的烧伤 。 

3．3 燃烧宣出 口燃气温度分布 不稳 定 

引起 燃烧 室 出 口燃 气温 度不 稳定 的主要 原 因 

有以下几种 ： 

(1) 燃油不干净或过滤不 良，造成喷嘴堵塞 ， 

有可能使油雾锥角、雾化质量和喷油量发生变化， 

导致个别火焰筒 出口温度过高或过低，或出现热 
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点 。因而必 须在车间试验 、工厂试 车及外场使用 中 

保持 油料干净并加强过滤 。 

(2) 压气 机 出 口气 流流 场畸变 ，引起 燃烧 室 

内的空气量分配、燃烧区、掺混区射流穿透深度的 

变化 ，因而导致燃 烧室 出口燃气温度分布变化 。 

(3) 喷嘴积炭 ，喷油雾 化质量差而 不稳定 ，供 

油 过多而雾化 不 良的局部 区域就 容易 出现 火焰后 

移 ，造成局部热点温度上升 和燃气温 度场不稳定 等 

恶果 。 

(4) 火 焰筒 变形 ，进气 斗、掺混 孔位 置变化 ， 

气膜 孔流量 有差异 ，将会 引起气流结构变化。火焰 

筒 内流 场对燃油浓 度场 和燃气 温度场 的影 响都 很 

大 ，其 变化也会 引起燃烧室 出口燃气温度 的变化 。 

3．4 涡流器的影响 

涡流器是火焰 筒的重要 组成部分 ，它所起的作 

用有三个：其一，在火焰筒内形成旋转气流，以造成 

火焰筒 中心的低压 回流 区，而 回流区中的热燃气 就 

作为稳定火焰的点火源；第二，供给火焰筒头部一 

部分主燃空气；第三个作用就是改善雾化掺混。涡 

流器出口高速气流把油雾锥击碎 ，并把油滴带入火 

焰筒头部空间形成均匀的油气混合物，涡流器空气 

流量和安装对 火焰筒 头部气流结构影响很大 ，外半 

径大 ，内半径小 ，即涡流器入 口面积大 ，则火焰筒 内 

外压差小 ，进气射 流穿透 深度浅 ，外半径小 ，内半径 

大 ，安装角大 ，则涡流器 出口射流 自由膨胀 ，急剧扩 

张 ，减小击碎 油雾锥并携带油滴均匀分布于头部空 

间的机会，导致燃烧效率下降和出口温度分布不均 

匀等恶果 。 

若火焰筒 的涡流器之间流量相差太大 ，主燃 区 

的余气 系数 相差 较多 ，则各个 火焰筒 中的燃烧性 能 

也有 较大差别 ，这 就可能导致 个别火焰筒 壁面过热 

烧 伤 ，在 作 试 验 时 发 现 ，当 涡 流器 流量 误 差 超 出 

3 后 ，头部 壁温 上升 50℃ ，热点 最 高壁温 会 上升 

100℃ ，因此 ，必须换 掉流 量太大 或太小 的涡 流器 ， 

使各涡流器 的流量 误差保持在 规定允许值 内。 

3．5 发动机起动超温 

起动时，若涡轮出口温度过高或尾喷管大量喷 

火，即使这 个 过程 为时很短 ，有 时也会 引起涡轮 导 

向器 和转子叶片的烧毁 、裂纹 、断裂 等故 障。需要说 

明，由于起动时 ，发动机各部件都是冷态 ，若 突然猛 

烈加温，其效果则更为恶劣。 

4 技术改进与预措施 

通过上述分析可知 ，为防止发生燃烧室部件故 

障 ，须从 以下几方 面进行 改进 和预防 ： 

4．1 提高零组件加工质量 

严格 控制 喷嘴、火焰筒 、涡流器等 部件 的加工 

质量 ，特别要 提高喷嘴／JUT精度 。加强零件 制造整 

个过程 中的全面监 控 ，保证 喷嘴生产 车间试验器的 

洁净度 ，并定期检查 。扩散机 匣上 喷嘴安装座的径 

向尺寸和角度必须 在设 计图要 求 的范 围内。 

4．2 厂 内试车 时控制火焰后 移 

工厂试 车时 ，尽快判 断 出是否 有火焰 后移 ，以 

利尽早排除 。在发动机厂 内台架试 车时 ，可 根据 台 

架试车中的几个参数：推力、耗油率、涡轮出口平均 

总温 、高压轴 转速 、尾 喷 口直径 来判 断燃烧 室是否 

出现 了火焰后移 。 

当燃烧室出现火焰后移时，燃烧室效率达不到 

设计值 ，燃烧室 出口燃气总温 降低 ，涡轮 功减小 ，有 

使高压轴 转速下 降趋势 ，要 维持 高压轴转 速不 变 ， 

就要放大尾喷口使涡轮背压降低以提高压比，结果 

涡轮进 口总压及平均总温都有所下 降 。 

出现火焰后移时 ，燃 烧室 出口燃气 总温 不是上 

升而是下 降 ，并不是说燃烧室 出 口各 点温度都下降 

了 ，而是指平均值下 降了。出现火焰后 移时 ，燃气温 

差大 ，热点和冷 点都多 ，这 时导 向叶片 和转子 叶片 

碰到热点 以致烧坏的可能性也增多 了，燃气温度不 

均匀 ，则发动 机一方 面作 功减小 ，另一 方面 又易烧 

坏涡轮叶片 ，即小 状态时烧坏涡轮 叶片。 

因此 ，发动机在试车 台试车 中碰到涡轮进 口总 

温高、耗油率大、推力小、高压轴转速有下降趋势 

时 ，必须 放大尾 喷 口直 径 才 能维 持 高压 轴 转速 不 

变 ，同时 ，若 放大尾 喷 口直 径发 现涡轮 出 口总温也 

随之下 降 ，则有 可能 是燃烧 室 出现 火焰 后移 ，上述 

五个参 数之 间存在 着有 机联 系 ，互相 影响 ，互 为因 

果 ，但 产 生这 些现 象 的本 质 只有 一 个—— 火 焰后 

移 。 

4．3 控制发动机起动超温 

由于燃烧 室部件 的以下几种故障 ，容易引起起 

动超温 ，特别是 厂 内试 车时短 时 间内多 次起动 ，更 

应严加 预防 ，以避免起 动超温 而烧 坏涡轮部件 。 

(1) 燃 烧室 中漏 油 系统不 畅 ，起 动 时积 油起 

火 ，火焰将拉至尾 喷管 ，故多次起动 不成功后 ，必须 

检查放油 。 (下转 第 17页) 
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空间模型能 直观地反映 出模 具的立体效果 ，对设计 

过程 中存在 的设计问题 、设计缺 陷可及 时发现并 进 

行修改 ，减少 了设计 失误 ；模 具 的数字模 型能 够直 

接用于数控编程 ，节省 了编程人员 重复造型的工作 

时间 。“零 件主模 型”和模 具模型作为共享信息源 ， 

通过网络技术可用于数控加工、性能及结构分析、 

检测。自定义特征库的建立亦可实现模具模块化设 

计。叶片精锻模具三维一体设计 ，显著的提高了设 

计质量和 设计效 率 ，降低 了设计 成本 ，使西航 公司 

的叶片生产在设计和加工方面处于国内同行业技 

术领先地位 。 

叶片精锻模具三维一体 化设计 ，还可推广企业 

工程技 术人员 CAD的应用 范 围，提高 工程技 术工 

程技术人员 的 CAD水平 ，实现 了 CAD／CAM 的集 

成 ，简化 了精锻模具设计与制造 的流程 。它不仅解 

决 了实施 CAD／CAM 过 程 中 的瓶颈 问题 ，而 且使 

CAD／CAM／CAE／CAT 集 成 成 为可 能 ，叶片精 锻 

模具三维一体化设计为企业走 向 PDM 管理提供 

了大量的信息资源，打开 了企业信息化生产的大 

门。 
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(2) 点火电嘴工作失灵 ，不能及时点火，积油点燃 

后会使火焰拉长到尾喷管中，所以当起动时间过长 

时 ，要首先检查起动 系统是否正常。 

(3) 起动 过程 中，喷嘴 油压 过低 ，雾 化不 良， 

火焰筒燃烧完全度低 ，同时火焰会拉长 。 

(4) 起 动 回油 门锈 蚀 卡殆 ，起动过 程 中不能 

自动回油，以致燃烧室供油量过多，因此要注意对 

回油门的维 护保养 。 

(5) 起动 电机 电源 不足 ，发动机 带转 转速 太 

低，不易点火成功，一量点着，则积油燃烧引起涡轮 

出口总温超温 。 

(6) 火争筒联焰太慢，特别是冬季起动，这个 

问题更为严重(本文提到的这台发动机就属于这种 

情况)，这时只有部分燃烧室投入工作 ，平均涡轮入 

口温度不够高，涡轮功率不足以使转子加速。与此 

同时 ，已点燃 的燃烧 室受调 节器 和手 推油 门控 制 ， 

逐步增加供油量，在空气量不足的情况下 ，更助长 

了富油火焰的拉长。更严重的是进入涡轮和尾喷管 

的气 流是部分火焰筒所供应 的已点燃 的长火焰 ，和 

另一部分火焰简所供应的新鲜油气混合气体，二者 

混合后更助长了在燃烧室后 的发动机通道中猛烈 

燃烧 ，并 向外喷火 。因此 ，当发动机转 速基 本不变 ， 

涡轮 出 口温度 直线 上升 ，尾 喷管 喷 出大量 明火 ，必 

须检查原 因 ，排除故障后方 能再 次起 动 。 

综上所述 ，只要掌握 了燃 烧室部件各零 组件的 

功能与特性 ，在 加工、装配过程严 格按设计要求 ，燃 

烧故障是可以避免。 
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国 民 经 济 产 业 层 次 如 何 划 分 

我国对三次产业的划分始于 1985年。当时为了适应建寞国民生声总值统计的需要，国家统计局向 

国务院提 出了《关于建立第三产业统计的报告》，报告中首次蝇患了我周三次产业的划分范围。 

随着社会经济的不断发展，我国的国民经济行业变化较太 为了夏时准确地反映我国三次产业的发 

展状况，同时更好地进行国际比较，国察魂计局在 g00孕年修订的《国民经济行业分类》国家标准的基础 

上，对原三次产业的划分范围进行 了调整，制定了新的《三次声业划分规定》。 

目前国际上对三次产业的划没有统一的标准。但 多数国察和国际蛆奴划分的三次产业范围大体是 
一 致的。即将农、林、牧、渔业划为第一产业；将采矿业，制造照。电力、燃气A水的生产和供应业，以及建 

筑业划为第二产业I将其他行业划为了第；声业。 

虽然多数国家划分的产业范围大体暴一瑟的 但 有一曲国家的划分与其 国家存在差异，如日本 

就将采矿业划入第一产业。因此，在进行国际比较时应该注意范围上的盖别。 (刘 铮) 
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