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摘要：为了考查煤基合成油的燃烧性能，在航空发动机主燃烧室试验台上采用同一个全环燃烧室试验件，对燃用 RP3 航空煤

油和煤基合成油进行燃烧室性能对比试验。试验结果表明：燃用 RP3 航空煤油和煤基合成油时所测区间火焰筒的壁温分布无较大

区别；在同一试验状态下，燃用 RP3 航空煤油和煤基合成油的燃烧室出口平均温度和燃烧效率无较大区别，燃烧室出口温度分布热

点位置相同，热区分布一致，OTDF 相差不大；燃用 RP3 航空煤油和煤基合成油在相同的主燃烧室起动状态下均可正常起动。
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Abstract: In order to examine the combustion characteristics of coal-based synthetic oil袁 the combustion characteristics fueled with
RP3 aviation kerosene and coal -based synthetic oil using same full annular combustion chamber test article in the main combustion
chamber of aeroengine test-bed were compared. The test results show that the wall temperature distribution of the interval flame tube fueled
with RP3 aviation kerosene and coal-based synthetic oil have no significant difference曰 The average outlet temperature and the combustion
efficiency of combustion chamber fueled with RP3 aviation kerosene and coal-based synthetic oilhave no significant differencein the same
test condition曰 The heat point of temperature distribution and the hot zones distributionat the combustion chamber outlet are both same袁 the
OTDF has little difference. The combustion chamber fueled with RP3 aviation kerosene and coal-based synthetic oil can start normally in
the same starting condition.
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0 引言

随着航空飞行器飞行速度和发动机推重比的逐

渐增大，航空发动机主燃烧室总油气比也显著提高，

向着高温升、高热容的方向发展。为此，对主燃烧室冷

却技术设计提出了挑战。研究人员提出液态碳氢燃

料在进入燃烧室燃烧之前先冷却火焰筒壁面等高

温部件[1-4]，使得液态碳氢燃料不再仅作为推进剂，

还要用作冷却剂为发动机或飞行器的高温部件降

温冷却，这就要求液态碳氢燃料要有优良的热安定

性能[5]。

中国侧重于通过改善炼制工艺来提高喷气燃料

的热安定性[6]。煤基合成油是以煤炭为主要原料，通过

化学加工过程使其液化，转变为汽油、柴油和煤油等

液态烃类燃料和高附加值的化工产品[9]。目前中国的

煤基合成油产能已经初具规模，其产品性能指标的热

安定性高于常用作航空燃料的 3 号喷气燃料的[10]。

燃料性能对发动机的安全有极大影响[6-8]，与燃料

最直接相关的发动机部件就是燃烧室，所以热安定性

燃料不仅应达到其在受热情况下的热氧化安定性，还

应该保证其燃烧性能不变。因此，利用航空发动机主

燃烧室试验台研究燃烧煤基合成油对燃烧室性能的
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影响就显得尤为重要[11-15]。本文使用同一个全环燃烧

室试验件，对燃用 RP3 航空煤油和煤基合成油进行

燃烧性能对比试验研究。

1 试验流程及试验方法

航空发动机主燃烧室试验台的试验原理如图 1

所示。试验时，燃烧室试验件进口有长直管段和整流

装置，能够保证试验件进口空气温度和压力均匀，满

足进口流场均匀性的要求。进口空气流量和压力的调

节通过进气、放气和排气阀门的配合来实现。

试验前要对试验件及试验器各系统进行检查。管

路吹风加热，同时检查管路的密封性。确认无问题后

开始试验。

燃烧室进口空气流量由安装在进气管道上的标

准孔板测量，通过测量孔板前静压、温度和孔板前后

静压差，利用该孔板的计算公式计算。

试验供油量由安装在试验件燃油总管前的涡轮

流量计测量，燃烧室进口气流总压由压力受感部及压

力扫描阀采集，进口气流总温由总温受感部采集，然

后通过数据采集处理系统进行处理和传送。所有受感

元件的堵塞面积不大于通道面积的 5%。

燃烧室试验件出口测量段是 1 个水、气双冷的旋

转测量装置。旋转机构上布置 4 支梳状热电偶，电偶

沿径向有 5 个测点，测点位于测量通道等环面的中

心。热电偶沿周向间隔 3毅采集，通过旋转测量得到周

向 120 个测量位置。燃烧室壁温由预埋的 K 型热电

偶测量。

试验燃油系统主要由总进油阀、燃油过滤器、燃

油流量计、回油调节阀、电磁阀、涡轮流量计、燃油泵、

变频电机及管路等组成。试验时通过调节燃油泵的电

机频率和回油调节阀的开度来控制燃油流量，使其达

到试验状态要求。

2 试验工况

试验用的煤基合成油是根据 RP3 航空煤油的理

化特性特制的，因此在试验过程中，试验程序参数对

2 种燃油密度、热值和碳氢比的设置相同，只是在热安

定性能上有所不同，RP3 航空煤油满足 260 ℃、2.5 h、

压力降不大于 3.3 kPa 的要求，而煤基合成油则满足

355 ℃、3.5 h 压力降不大于 3.3 kPa 的要求。

采用有主、副油路的全环燃烧室试验件，分别进

行 RP3 航空煤油和煤基合成油燃料的燃烧室性能与

壁温试验，录取燃烧室出口的温度分布和燃烧效率，

并记录壁面温度的数值。试验状态见表 1。

3 试验结果分析

3.1 火焰筒壁温数据分析

在火焰筒壁温试验中，火焰筒壁温在状态 1、2

下，均不超过火焰筒材料的许用温度。2 种状态下的

壁温对比如图 2 所示。从图中可见，燃用 RP3 航空煤

油和燃用煤基合成油的火焰筒壁温在同状态下温度

基本相同，说明二者在火焰筒壁面温度分布方面无较

大区别。

3.2 燃烧室性能数据分析

在航空发动机主燃烧室试验中评价燃烧室的性

能参数主要以燃烧室出口温度分布和燃烧效率等参

数为主。

燃用 RP3 航空煤油和燃用煤基合成油在 2 种状

态下的出口温度场分布分别如图 3、4 所示。受喷嘴结

构和燃料、空气量分配等的影响，在燃烧室出口温度

分布方面会存在部分高温区，如在出口温度分布云图

的 10 点钟方向一直存在 1 个高温区，这是由于点火

图 1 试验原理

1- 直接加温器；2- 标准流量测量装置；3- 进气总管；4- 电动阀门；5- 试验段；

6- 出口测量段；7- 调压电动阀门；8- 回热器；9- 排气消声塔

状态
进口总压 /

MPa

进口总温 /

K

空气

流量 /

（kg/s）

燃油

流量 /

（kg/h）

1 0.48 675.2 21.1 1784 88 12

2 0.48 790.0 21.3 1512 88 12

燃油比 /%

主油路 副油路

表 1 试验状态参数

图 2 火焰筒壁温对比
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器安装位置引起了流场畸变所造成，但此现象不影响

燃料的燃烧性能对比试验研究。通过对比 2 图可知，

在相同试验状态下燃用 RP3 航空煤油和燃用煤基合

成油的出口温度分布热点相同，热区分布一致。在不

同试验状态下燃用同种燃油的热点位置相同，热区分

布一致，唯有热点温度值略有不同。说明燃油种类的

不同对燃烧室出口温度分布无影响。

2 种状态下的燃烧效率对比如图 5 所示。从图中

可见，燃用 RP3 航空煤油和煤基合成油的燃烧效率

都在 99%以上。在状态 1、2 下，燃用煤基合成油的燃

烧效率比燃用 RP3 航空煤油的分别高 0.15%、

0.18%，但数值上相差不大。考虑到在试验过程中还

存在一定的系统误差，可以得出燃用煤基合成油在燃

烧室燃烧效率方面无较大影响的结论。

热点（姿OTDF）是衡量燃烧室出口温度分布品质的

关键指标之一，该指标的好坏关系到涡轮导叶的寿

命。其计算公式为

姿OTDF=
t4max-t4ave
t4ave-t3ave

（1）

式中：t4max、t4ave 分别为燃烧室出口的最高和平均温度；

为燃烧室进口的平均温度。

燃烧室出口平均温度和 姿OTDF 对比如图 6 所示。

从图中可见，在相同试验状态下，燃用 RP3 航空煤油

和煤基合成油的出口平均温度基本相同，姿OTDF 相差不

大；在不同试验状态下，燃用煤基合成油的 姿OTDF 比燃

用 RP3 航空煤油的稍高，但其差值较小，说明燃用煤

基合成油与燃用 RP3 航空煤油在热点品质方面相差

不大。

在主燃烧室试验流程中，要求先起动燃烧室试验

件再起动加温器进行加温。而在本项试验研究过程

中，燃烧室试验件无论燃用 RP3 航空煤油还是煤基

合成油在相同的主燃烧室起动状态下都能顺利起动，

说明燃用 2 种燃料的主燃烧室起动状态相似。

4 结论

在航空发动机主燃烧室试验台上用全环燃烧室

试验件开展了 RP3 航空煤油和煤基合成油的燃烧性

能试验，通过对比 2 种燃料在火焰筒壁温、燃烧室出

口温度分布和燃烧效率等参数上的差异，得出以下主

要结论：

（1）火焰筒壁温未超过材料许用温度值，燃用 2

种燃料时火焰筒的壁温分布无较大区别。

（2）在同一试验状态下，燃用 2 种燃料的出口平

均温度和燃烧效率无较大区别。

（3）在同一试验状态下，燃用 2 种燃料的燃烧室

出口温度分布热点位置相同，热区分布一致；在不同

试验状态下燃用同种燃油的热点位置相同，热区分布

一致，唯有热点温度值略有不同。

（4）燃用 RP3 航空煤油和煤基合成油燃料在相

同的主燃烧室起动状态都可以正常起动。

为全面了解煤基合成油的燃烧性能，进一步深入

研究本课题，建议对煤基合成油的熄火和点火性能进

（a）RP3 航空煤油 （b）煤基合成油

图 3 在状态 1下的出口温度场

（a）RP3 航空煤油 （b）煤基合成油

图 4 在状态 2下的出口温度场

图 5 燃烧效率对比
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图 6 燃烧室出口平均温度和 姿OTDF对比
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行对比试验，并继续完成排放、熄火和采用扇形段的

可靠性加速模拟试验。
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