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 仅供培训使用
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 仅供培训使用

1

目的
通过本次课程的学习，掌握燃烧室工作原理，类型和主要部

件，和维护

要求
1. 作用、工作特点、燃烧组织过程和火焰稳定、燃烧室熄火

2. 主要组成部件、部件结构、冷却和材料

3. 燃烧室常见维护及安全注意事项

目的与要求:
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 仅供培训使用

1

课程安排:

序号 内容 等级 课时
1 工作原理 1H 
2 类型和主要部件 1H

3 典型发动机燃烧室维护介绍 1H
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5.2.3.1   工作原理

5.2.3.2   类型和主要部件

5.2.3.3   典型发动机燃烧室维护介绍
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5.2.3.1  工作原理
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1    燃烧室概述
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1 燃烧室概述

1. 燃烧室位于压气机和涡轮之间

2. 燃烧室的作用燃油和空气混合燃烧，释放热量，气体温度升高，

燃气膨胀和加速，对涡轮做功并使燃气加速，

3. 使涡轮带动压气机高速转动，产生推力

燃烧室工作好坏，影响发动机的性能，燃烧室功用是混合气燃烧
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1 对燃烧室的基本要求

点火可靠靠是指在规定的点火工作范围内，地面起动时能迅速点燃，空中

熄火后能可靠地再次点燃

燃油和空气的比例
油气比

余气系数

主要
因素

a  点火可靠
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a) 油气比 

燃油质量与进入燃烧室空气质量比值，
相对燃油消耗量
判明混合气中燃料含量的多寡
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b）余气系数

u 进入的空气与完全燃烧燃油的理论空气量之比

u α>1 贫油；α<1 富油，，一般为3.5～4.5。

u 燃烧区和点火区，α略小于 1，燃烧最有利。
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地面  压力和温度高，进气速度不大，点火启动并不困难

高空
压力和温度低

发动机“风车”状态

压气机出口气流速度也较高，

降低飞行高度点火启动

点火可靠

航空煤油,理论空气量为：14.7 公斤空气／公斤燃油

c 点火可靠

点火可靠是燃烧室正常工作的最起码的保证
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b  燃烧要稳定

u 要求：机动飞行和改变工作状态时，不熄火。

u 条件：燃烧时的气流速度等于火焰的传播速度

u 能维护稳定燃烧的贫油、富油极限之间的余气

系数范围来表示，稳定燃烧范围越宽，表示燃

烧稳定性越好。
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c  燃烧完全

衡量燃烧完全的程度，用燃烧效率表示

燃烧效率：1kg燃油燃烧后工质实际吸收的热量与 1kg 燃油燃烧理

                  论上释放出的热量之比

燃料燃烧得越完全，放出热量大

动机推力一定，燃料消耗就越小，经济性也越好
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d  燃烧室出口温度场应合要求

a) 涡轮叶片承受应力很大

b) 高温气流的冲击

c) 工作条件十分恶劣

燃烧室出口气流温度场符合涡轮

叶片高温强度，无局部过热点

a）出口温度场应合要求原因
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u 火焰除点火短暂时间外，不得伸出燃烧

室

u 出口环形通道上，温度分布均匀，最高

温与平均温差不得超过 100－120℃

u 叶尖和叶根温度低，叶根应力最大，温

度过高影响强度；叶尖最薄，散热差，

易烧坏， 距叶尖大约三分之一处最高。

要求

b）出口温度场应合要求
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e   总压损失小

总压恢复系数是：出口处的总压与进口处的总压之比   0.92～0.96

a) 摩擦损失

b) 扩压损失

c) 穿过火焰筒大小孔产生的进气损失

d) 掺混损失

e) 燃烧加热的热阻

损失
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f . 尺寸小，重量轻

a) 燃烧室的外径是发动机的最大直径

b) 减小径向尺寸，可缩小发动机径向尺寸，减小迎风面积

c) 燃烧室短，发动机短，转动轴短，减轻机匣和转子的重量

容热强度 单位压力和单位容积中，一个小时之内，进入燃烧室的

燃油燃烧实际所释放出的热量

a) 容热强度大，燃烧室的尺寸小

b) 容热强度小，燃烧室的尺寸大
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g 寿命长

a) 合理地组织燃烧和冷却，改善工作条件

b) 采用高性能的耐热材料

c) 燃油喷嘴的维护是至为关键的

燃烧室在高温下工作，条件恶劣，经常检修或更换零件

需要
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8 . 燃烧产物对大气的污染要小

a) 未燃烧的碳氢化合物(未燃烧的燃油)、
b) 烟(碳粒子)
c) 一氧化碳和氮

d) 氧化物NOx
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2   燃烧室的工作原理
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2.1燃烧室的 工作特点

a  . 燃烧室工作的基本情形

u 压缩空气进入燃烧室，向后

流动，一边与喷嘴燃油混合，

组成混合气

u 启动时，混合气火花塞点燃，

启动新鲜混合气靠燃气的火

焰引燃

a）工作的基本情形
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u头部扩散通道，速度下降，压力、温

度升高

u燃烧区内，温度 2200K 左右。受热

膨胀，速度增大

u冷却区内，第二股冷却空气的渗入，

降低到1150～700K，燃烧室横截面

积不断减小速度增加，压力、温度下

降

b）燃烧过程
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b . 燃烧室的工作特点

a）  燃料是在高速气流中进行燃烧的

b）  燃烧室出口温度受涡轮叶片材料强度的限制

a)  进口速度 100 米/秒以上，

b) 扩散段出口气流的平均速度为 40 米/秒左右

a) 大的离心力

b) 强度随着温度的升高而降低
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2.2 燃烧室的稳定燃烧

要求
流动着的气体要把火焰带走

火焰逆气流向前传播，点燃新鲜混合气

目标
a. 降速度，保证稳定燃烧

b. 限温度，保燃烧室和涡轮的安全工作

火焰传播速度小于气流速度，火焰位置后移，最终会被吹出燃烧室，发动机熄火停车

高速气流中保证稳定燃烧的条件，就是在燃烧室前端局部区域，使火焰传播速度等于

气流速度，以形成一个点火源，不断点燃新鲜混合气，使之稳定燃烧
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a   降低气流速度，保证混合气的稳定燃烧

前部的通道是扩散形   100 降到 40-60 

作用：产生旋转运动，离心力甩向四周

          燃烧室中心形成低压区。向前部

          中心的低压区倒流，形成回流

回流区   回流的地方

主流区   回流区的外边   

旋流器的位置：旋流片一定角度周向排列，在火焰筒前部
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形成点火源

主流区与回流区黏性作用，火焰筒内同一个截面上的气流速度不等

回流边界

主流区靠近回流边界，

气流轴向速度比较小

轴向速度等于零的地方，
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b   限温度，确保燃烧室和涡轮的安全工作

两股气

 25％燃油混合，余气系数稍小于1，燃烧

火焰筒侧壁的小孔及缝隙

进入燃烧室，75％左右。 冷却外壁，火焰筒的内壁形成气膜，冷却
保护火焰筒

 降速度，补燃烧，掺混，稀    释并降燃气
温度，控温度分布
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燃油喷嘴呈锥形喷出的燃

油与回旋涡流的中心相交

从旋流器流进来的空气和从二股气流孔进来的空气互相

作用，形成低速回流区

起稳定和系留火焰

和主燃区的总体湍流一起，

极大雾化燃油并与空气混合
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2.3 燃烧室的常见故障

a 局部过热原因
燃油分布不均匀

空气流动遭到破坏

热应力，火焰筒变形或产
生裂纹缩短燃烧室的使用

燃烧室局部过热：使火焰筒的某些部分过度受热的现象

温度差
增大

局部过热原因
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b  燃烧室熄火

贫油熄火

富油熄火

1. 飞机抖动

2. 飞机有不正常的声音

3. 转速和排气温度下降

4. 油门操纵失灵

5. 飞机失去推力，速度断减小

现象

原因混合气的余气系数超出稳定燃烧范围

a）燃烧室熄火原因
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起飞、进近、着陆阶段

接通发动机
点火电门 复杂的气象下颠簸、严重积冰

区、大雨，需维持转速

u 压气机防喘检查和维护，防喘熄火

u 定期检查燃油喷嘴
防熄火维护

u 进口处气流速度越大，稳定燃烧余气系数范围越小，

u 气流速度超过一定数值，无论多大余气系数，都无法维持稳定燃烧防

u 防止燃烧室熄火：增大稳定燃烧范围，余气系数在稳定燃烧范围内

b）熄火特性



2020-10-24 33 第 33 页 仅供培训使用

5.2.3.2  类型和主要部件
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1 燃烧室的基本结构

u 机匣

u扩压器

u火焰筒

u燃油喷嘴

u点火装置

传播火焰，点燃没有点火装置的火焰筒内的燃油

均衡压力u单管燃烧室联焰管
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a. 机匣

环管形和环形燃烧室组成
内机匣
外机匣

直径大

厚度薄

承受负荷，主要承力构件

有强度和刚度

作用：燃烧室机匣用来构成二股气流的通道

特点
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b  扩压器

壳体和火焰筒头部扩散通道，降速，提压，保证燃烧和减少压损

改善燃烧条件

改善燃烧室性能

减小燃烧室尺寸

减轻重量具，

构造合理要求

环形燃烧室，将燃烧室进口扩压段并入压气机出口扩压，缩短燃烧室的长度
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c  火焰筒

燃烧室的
主要组成

1. 旋流器

2. 火焰筒筒体 筒体有直径大小不一 的

孔及缝的薄壁金属结构

保证燃烧充分

掺混均匀

壁面冷却

筒体要求

用最好的耐热材料

耐高温涂层 改善筒体受热不均匀筒
壁冷却气膜冷却

中央安装燃油喷嘴
产生旋转气流，回流区，保证火焰稳定



2020-10-24 38 第 38 页 仅供培训使用

d  燃油喷嘴

各种飞行条件和工作状态下，油量变化大，用双油路离心喷嘴。

雾化型
汽化型

基本功能是使燃油雾化或汽化，保证燃油快速燃烧

类型
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e. 点火装置

一台发动机有两个点火器

产生高能火花，点燃燃油

高能电嘴的发展，电嘴低压下，放电量增加，直接点火装置广泛应用
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 2  燃烧室的类型

u 多个单管燃烧室

u 环管形燃烧室

u 环形燃烧室

类型
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a  多个单管燃烧室

组成
火焰筒

外套（空气机匣）

旋流器

喷油嘴

联焰管

在内，外壳体之间有 8-l6 个单管燃烧室

a）多个单管燃烧室
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较重

大空间

来自压气机复杂的空气供应管路

气动损失高

从一个室到其他室点火困难

缺点

多个单管燃烧室用离心式压气机和早期轴流式压气机发动机中。单管燃烧室用在 APU 中

优点
设计简单

结构强度好

能够单个的拆卸和更换

b）多个单管燃烧室优缺点
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b  环管形燃烧室

u 若干管式火焰筒，沿圆周均匀安装在同一个

内、外壳体间的环形空腔内

u 相邻火焰筒燃烧区之间用联焰管联通，

u 由内壳、外壳、若干火焰筒和喷嘴等组成

a）环管形燃烧室组成
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u 易翻修和试验及环形系统紧凑

u 比多管尺寸较小，重量较轻

u 外壳体可以传递扭矩，改善发动机整体刚性，减轻发动机重量

u 气动损失高

u 从一个火焰筒到另一个火焰筒点火困难

多用于轴流式压气机

缺点

b）环管形燃烧室优缺点



2020-10-24 45 第 45 页 仅供培训使用

c. 环形燃烧室

u 最内、最外的圆筒为燃烧室的内、外机

匣

u 中间两个圆筒构成环形火焰筒

u 火焰筒的头部有一圈旋流器和喷油嘴

组成

a）环形燃烧室组成
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u 结构简单

u 环形面积利用率高

u 迎风面积小

u 重量小

u 点火性能好

u 总压损失较小

u 出口温度分布均匀

优点

轴流式压气机的发动机， JT9D，CFM56，PW4000，GE90

缺点
u 制造费用高

u 拆卸困难和耗费时间

b）环形燃烧室优缺点
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小型机用环形回流燃烧室，燃烧室围在涡轮外面

u 减少发动机的轴向长度

u 涡轮的孔探检查困难。
缺点

d）环形回流燃烧室
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e）双环形燃烧室

先导级，空气和燃油经主预混室

燃烧，总在工作

另一为主级，空气和燃油经副预

混室燃烧，仅高功率状态工作

空气燃油比更好，减少了一氧化碳

和碳氢物的排放

比标准燃烧室更短，减少在热区的

时间，减少氮氧化物的生成。

减少燃烧排故污染物
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3 燃烧室的冷却和材料

25%火焰筒头部流入，点燃

75%空气与燃气，降温度

气膜冷却概念 1. 结构简单
2. 重量轻
3. 消耗的空气少

优点

全环形燃烧室由镍基耐热合金制成，内壁耐热等离子喷涂层

一部分火焰筒上径向孔进入稀释区

其余火焰筒壁面切向孔进火焰筒，进行冷却

气膜冷却冷却的空气流量比对流冷却的量少50%
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5.2.3.3 典型发动机燃烧室维护介绍
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1  部件识别
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2  燃烧室的维护及注意事项

a  油气混合气燃烧的区域，承受高温烧蚀，检查燃油喷嘴雾化是否均匀，导

     致燃烧室衬板局部过热   

b  湿冷转时，燃油流出；启动前，干冷转

c  燃烧室的孔探
1. 火焰筒头部区域

2. 内火焰筒

3. 外火焰筒区域。

通过孔探孔和点
火嘴安装座
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序号 内容 等级 课时
1 工作原理 1H 
2 类型和主要部件 1H

3 典型发动机燃烧室维护介绍 1H
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感谢聆听，欢迎指正


