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单管和蒸发管燃烧室排气污染性能模拟

西北工 业 大学 李慧英 刘 陵 唐 明 王宏基

摘 要

为 了更深入地探讨单管燃烧室和蒸发型双腔姗烧室的排气污染性能
,

作者在实验研 究的基砒

上
,

进一步对二者进行了理论分析和模拟
。

以通用反应器分析和模拟程序 5 6 −7 0 为基础
,

毛一对具体

燃烧室
,

考虑雾化
、

燕发
、

混合
、

气流的分股和回流流动以及化学反应热力学诸方面
,

对原理序做

了相应的改进和增补
,

以用来模拟实际燎烧过程 8甚至局部存在富油 9 的 % ‘

种排气成分和出 口温度
。

计算和实验结果相一致
&

一
、

前 言

目前
,

人 们大都采用完全搅拌化学反应器模型来预估燃气涡轮燃烧室的排气污染性能
。

但

是
,

往往 由于对燃烧过程做了较多的简化 8如忽略液相存在
,

化学动力学方案简单等 9
,

已有

的模型预估结果同实验数据不甚相符仁‘一 幻
,

这就促使研究更能真实反应实际过程的气液两相

通用化学反应器模型
。

迄今
,

该模型已 日趋成熟
,

但 尚未广泛用于实际燃烧室刀
。

本文以通用反应器分析和模拟程序 5 6 − : 0川为基础
,

通过对单管燃烧室和蒸发型双腔燃

烧室阁各自的结构设计特点及物理过程进行较细致的了解和分析
,

考虑雾化
、

蒸发
、

混合
、

气

筑的分股和回流流动
,

以及化学反应热力学诸方面
,

对原程序做了相应的改进和增补
,

使之

从原来仅适用于简单结构的模型燃烧室
,

发展到能够模拟两实际燃烧室的  ; 种排气成分和出

口温度
。

可以预期
,

该程序的发展和使用
,

将具有重要的理论价值和工程意义
。

二
、

理 论 模 型

 
&

气液两相化学反应器模型 在气液两相完全搅拌化学反应器分析中 8图  9
,

通常认为

在反应器 81 76 9 中
,

液相以油雾形式与气相共

存
,

并且占有一定的体积
。

两相之间的联系是
<

油

雾以平均蒸发速率 = 。变成汽相
,

并随之以一定

速率与氧气混合和燃烧
>
气

、

液两相在反应器内

具有相同的停留时间 8忽略了相与相之间的相对

速度9
。

关于蒸发
、

混合和燃烧过程
,

尽管在任何两

相燃烧中都不可避免地或多或少同时发生
,

但为

气气相相

混混合合

未未未混合 %= 叮 燕发发发

乍乍乍
液担“ ‘

&
‘ ’

丫
‘

& , &
‘

,
‘

「

>>>>>>>

了分析之便
,

假设蒸发
、

混合和燃烧顺次发生
。

这样
,

图  通用搅拌反应器模型 81 7 6

燃烧模型就得到了简化
<

本文于  ! :+年   月收到
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评名6 姗烧模型

蒸发
<

液态燃料 ≅ 蒸发成汽态燃料 8未混 9

混合
<

汽态燃料 8未混 9 一 汽态燃料 8混合9

氧气 8未混 9 一 氧气 8混合 9

氮气 8未混 9一氮气 98 混合 9

反应
<

汽态燃料 8混合 9 十 氧气 8混合 9

氧气8混合 9 Α 氮气 8混合 9

此外
,

在 1 :6 分析中还进一步假定
<

混合流体形成速率 Β 未混流体质量 Χ 、

≅ 燃烧产物

其中
,

、 为特征湍流耗散时间
,

它与燃烧室几何和工作条件有关
&

该模型既体现了两相燃烧的特点
,

又做了一定程度的简化
。

求解时
,

根据来流条件
,

利用质

量和能量守恒方程
,

依次确定蒸发
、

混合过程
,

从而最终确定化学反应过程
,

即燃烧产物
。

�
&

化学反应动力学模型 在 1 : 6 分析中
,

考虑了如下组分
<
8Δ

, 3 , ∃
,

∃ Δ
,

Δ �Ε
,

Φ.) ∃ ,

Γ4
,

3 4
,

3刃
,

Γ4 < ,

Δ < ,

Ε < ,

3 ,
9一合 > 8Ε

< ,

3 < ,

Φ . ) ∃ 9未& > 8Φ . )∃ 9摘相
。

在混合气体组分中
,

进行着  ; 种化学反应
,

其反应速率常数均可表达为
<

Η , Β 月Ι尹姗, 8一 凡Χ 6ϑ 9 8夕Β  
&

 ; 9 8 9

表 Κ 给出了反应动力学模型及 − , 、 Λ , 、 。 ,
之值

。

表 % 化学反应动力学祖型Μ& 

反反 应应 − 妻妻 Λ ∋
8/+ %Χ =∃ %. 999 ∗ ∋∋∋

   
&
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注
< “ Φ.) 。”

是航空煤油
,

分子式为 /& Δ “



绍�期 单管和燕发管堪烧室排气污染性能棋拟   ;

三
、

对两种燃气涡轮燃烧室的模拟

图 � 为嫩气涡轮憾烧室的流动示意图
。

从图中可以看出
,

这类徽烧室最明显的特点是
“

徽烧分区
,

气流分次
” 。

为此假设
<

徽烧室主姑区由一系列具有不同当盘比的混气团所组成

的搅伴反应器组成
。

在该反应器组内
,

各混气团在主憔区内的停留时间相同
,

并且其质量分

数符合高斯正态分布规律
<

,8必9 ≅ 。 , 〔一 8中 一瓦9 , Χ Ρ+ 苦Σ Χ。
、

厄牙 8� 9

式中
,

瓦为主嫩区平均当量比
> 。。

为标准偏差
。

设想混气团质量全部分布在 必 Β 8瓦一 Ο。
。 ,

瓦Α Ο。9 内
,

故有条件
<

砚一 Ο。9 。

引入混合参数 召。≅ 。属
,

则

∀ 。8 % Χ Ο 8Ο 9

7 。

取决于燃烧室几何
,

并随工作状态变化
。

从主燃区各反应器出来的温度和成分各

不相同的气体
,

进入补然区时已完全混合
,

其

平均流动参数按质量和 能量守恒定律确定
。

补燃区为过渡的
、

有横向气流掺混的反应器

组
,

掺混区为一元塞流反应器
。

对于二次流动
,

由于把反应器流动看成

绝热过程
,

故可认为二次气流在二次通道内

为等温等压流动
。

从壁面孔射人火焰筒内
,

与

一次气流主要在外边界层 中相混
,

其混合速

空气 5 &

主燃区 补燃区 沙混区

一一‘

%%%%%
“ Τ 一

ΥΥΥΥΥ
、

⋯ΥΥΥ

图 � 钻气揭轮徽烧室流动模型

率为无限快
&

在补嫩区中
,

二次气流沿火焰筒轴向以相同的流最进入各反应器中
,

与从主然

区来的
、

已大部分嫩烧的气体强烈掺混
,

并进一步进行嫉烧
,

直到补嫉区出口 8富油时可延

至掺混区前段 9
。

最后经掺混区降温
,

就得到燃烧室出 口流动
,

即燃烧产物
&

至此
,

流动模型 已经建立
&

只要在 5 6 −习ς

程序中加入有关的子程序和语句
,

就可以预

估实际燃气涡轮燃烧室的污染性能
。

此外
,

为

了加速收敛和提高程序的通用性
,

还改用对

分试算法来计算平衡温度和成分 Μ&Σ 8原程序

采用经验关系式 9
。

表� 单管燃烧工作条件

工工作条件件 5& 8勺Χ , 999 少Ω 8Η 999 0才 8几 999

%%%%% Ε
。

;;; Ο Ο Ο
&

ΕΕΕ Ε
&

! !∀ Ξ Κ4ΝΝΝ

�����  
&

ΕΕΕ Ο Ο Ο
&

ΕΕΕ  
&

 ΟΝ 又  Ε‘‘

ΟΟΟΟΟ  
&

Ο ΝΝΝ Ο Ο Ε
。

ΕΕΕ  
&

 � ∀又  Ε‘‘

 
&

单管瀚烧室 取自某发动机
。

设计状态的总余气系数处≅ �
&

�
,

头部富油
+ <

Β Ε
&

;
。

撼烧物理过程处理如下
<

、百产

、∋
口
、夕?ΨΙ,哎口

�
了、

�了飞了、

雾化
 

式中
,

雾化
 

拢
! ∀ #

·

#峨∃ ∃ % & ∋ () ∗ 八 + 。
·

, , 灼
二 % , ‘
力砂 “, 〔‘,

下 ∀ 〔∋气
、几不 , −,. 了

,

不二+两〕
, �

静态蒸发率 杭
 
二 劝叮石%’) 阮 ∋/ , 0. +闺∗命

,

实际蒸发率 币。 ∀ 1 ∋币
 ,

2
� , 3 。

+

其中
,

凡 ∀ 3、, ∋ 4 二一4 5 + ∗ 5 , 2一 67
向 89

:
一 9 7

/∗ 陶
,

几∀ #
·

; < , % < ∗砒
二‘

回流
 

回流量按主燃区出 口温度来确定
,

即在设计状态
,

主然区出 口温度约 为% % ## =
�

局部宫油处理
 

当某反应器出现富油时
,

假定以化学恰当比进行反应
,

其余的燃油进入下一
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个反应器中燃烧
。

如果补燃区后还有剩余油量
,

则在掺混 区前段与部分二次掺混气混合燃烧
。

在上述分析基础上
,

本文计算了表 �所示条件下  Ν 个状态的排气污染性能
。

除特殊说明外
,

均按 3 Β �
, ∋Ζ Β  Ε 计算

。

其中
, 3 一  表示主燃区中反应器数

,

∋Ζ 为补燃区中串联反应器

数
。

�
&

蒸发型双腔燃烧室 该燃烧室是热风洞加热装置
。

设计特点如下
<

设计状态
< + < Β �

&

∀
,

+ ,

勺  
&

Ε

燃油进入嫩烧区时几乎已完全蒸发
,

并保持
+ ,

在  
&

Ε 附近
。 + <
变化

,

燃烧范围相应变化
。

因此
&

按单相情况处理
。

计算条件同表 � 中
“

尸
。

四
、

结果及其分析

表 Ο 列出了单管燃烧室在条件
“ � ” 下 Ν 个状态部分成分的中间和 出口流动计算结果

,

并

将 3认
、

Γ Ε �

和 ϑ 犷与相应实验数据的比较画在 图 Ο 上
。

表 Ο 单管然烧室的预估值

条条件 ��� 主然区出口口 ϑ 山
二

8Η 999 然烧室出 口口

中中。
丫丫 ϑ 犷 8Η 999 34[ 8即= 999 Γ 4 8ςς = 999 Γ4 之 8即= 99999 ϑ 才 8Η 999

卜4[
8ς两’’ Γ4 80ς = 999 Γ Ε � 8即= 999

··

 Ν ΟΟΟ � Ε � ��� Ν ;
。

! ΟΟΟ  ? ? ; ΟΟΟ  Ε Ε ! ; !!! � Ε � ��� ; �ΝΝΝ  �
&

∀ ??? ! ∀
&

∀∀∀ �  Ε Ε ;;;

··

 ?ΝΝΝ � Ε? ??? ? ∀
。

Ε !!! � � Ν Ε ∀∀∀  Ε � ; Ο !!! � Ε ; ??? ; ; ΟΟΟ  ?
。

� !!!  Ν �
&

??? � � ? Ο ���

··

� Ε??? � Ε ; ΝΝΝ ; Ε
&

� ??? � �  ? ���  Ε � ! Ν !!! �  ∀ ;;; ∀ ! ΟΟΟ � !
&

∀ ΝΝΝ ∀ ; �
&

ΝΝΝ � ; � ∀ !!!

··

� Ν ��� � Ε ; ??? ? !
。

� !!! �月�! ΟΟΟ  Ε � ; Ο ��� � �Ο ???  Ε Ε    ��
‘

! ;;; � Ο ; ��� Ο  � Ε !!!

··

� ! ��� � Ε ; ??? ? ! ! ΝΝΝ � Ο ! ∀ ∀∀∀  Ε � ;  ��� � �Ν ���   Ε??? Ν Ν
、

 ��� �∀  ??? Ο Ο Ν Ε ∀∀∀

尹
曰

,>川月卜月5?八≅丁孰。此!:

�于
�心
�
,‘

表中给出的结果表 明
 

该程序较

好地反 映了实际燃烧过程
,

预估的温

度 ∋包括主燃区温度
、

温度峰值 4 。
,

及

出 口温度 + 和 污染物 Α : Β 、

3 : 及 Χ : 6

浓度 不仅有合理的变化趋势
,

而且数

量级也是正 确 的 ∋事实上
,

Δ Ε 3 的排

放浓度也能计算
 

Δ Ε 3 ∀ ∋ Φ Γ 7 :
沐合 , 未屁 , 该相 +

。

这 在

图 ∃ 中可 以更清楚地得到说明
。

在 图 ∃ 中
,

4 子和 Α ΗΒ 的计算值

与实验结果符合较好
,

而 3 # %

的预估

值均偏低
。

在该实验条件下
,

最大温

差 不超 过 ;# =
,

相 对误差 为 ;
�

Ι ϑ Κ

Α : Β
绝对误差 为 Λ

,

ΜΝ Ν Ο
,

相对值为

Ι ;
�

Π写 Κ
但 Χ :  

绝对误差达 & Π # # Ν Ν Ο
,

相对误差为 % Θ
�

Ι ϑ
。

原因在于
 

该程

序在物理上
,

考虑了气液两相燃烧
,

流

动模型也较真实地反映了实际过程 Κ

在化学反应方面
,

Α :  
形成是 Λ 步化

Λ # #

Α Η 、

∋ Ν ΝΟ +

Θ Η

Π只#
· < Θ# Ι # Θ #

∃ #

% #

/#

3 # %

∋ Ν Ν Ο +

礴# # # #

∃ # # # #

% Η :Ρ 一》
、

矛一条件 %

3 Η

∋即 Ο +

Θ # ##

; # # #

∃ # # #

% # # #

Ι # # #

Α Η ,

∋伸Ο +

Θ #

;Η

∃ #

% #

Ι Η

Σ 一条件 %

ΙΘ
�

% #
�

% Θ 叭 Ι#
�

Ι Θ
�

% #
% Θ 偏

、

单管烘烧室计算和实验结果比较 ∋
·

实验值
,

又计算值 +

山/、
�
?

Κ
曰的图
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学反应机理
,

并计算了  ; 种燃气成分
,

故 ϑ犷和 34[ 的计算准确度较高
。

此外
,

由于 3 ∃ <

形

成与温度强烈相关川
,

故即使温度相差不大
,

3 4[ 就可能有一个较大的差值
。

这也正是 3 ∃ [

较

ϑ ∴ 预估误差大的原因之一
。

为了说明这一点
,

图 Ο 还给出了条件 � 下 3 4[ 与 ϑ ,’关系曲线
。

可

见
<

计算和实验点几乎在同一条直线上
,

只不过是横坐标不同而 已
。

因此
,

要提高 3 4 < 预估

精度
,

除须完善反应机理外
,

还要求 ϑ+’ 的预估精度高
。

同时也要尽Ω 减小实验误差
。

Γ4 <

预估值偏低的原因可以这样来解释
<

在表  中
, Γ4 < 的生成机理仅简单地采用反应 �

来描述
。

事实上
,

除反应 � 外
,

还发生下述反应阁
<

Γ 4 Α Ε Α Π二Β Β 亡 Γ 4 ,

Α Π

Γ4 Α 4 Β ≅ 二 Γ4 <
十 Π

Γ4 十 Δ Ρ8卜Β Β 已 Γ4 <
十 Δ Ρ

而且燃料的氧化反应十分复杂
,

中间产物很多
,

远非反应 % 所能准确描述
。

故 / ∃ <

预估

值偏低
。

图 Ο 进一步对单管燃烧室在条件 % 和条件 Ο 下 3 ∃ [
的计算和实验结果进行 比较

。

结果表

明
<

随着 5
&

减小
,

计算 3 ∃ [
值明显增大

,

而实验值却增大较慢
。

因此计算和实验值之差随之

变大
。

按照停留时间与 34[ 生成量的关系
,

计算趋势是正确的
。

但实际过程往往是多种因素

同时作用
,

如进气规律
、

燃烧状态等均随工作条件而变
。

这有待于今后更深入的研究
。

此外
,

图 Ν 中
“

甲
”

所示点表示用 7。二 Ε
&

�
,

3 一  Β �
,

∋Ζ ≅ Ν 计算 中Β Ε
&

 �∀ 这一状态所

得结果
。

可以发现
<

这一计算值与实验结果更为接近
。

这是由于在低温状态喷油量小引起供

油压力下降
,

从而雾化质量变差
,

主燃区 巾 的分布不均 匀性加剧所致
,

至于在温度较高时
,

主

燃区
] 、

已接近或大于  
&

Ε
,

按照本文富油处理方法
,

结果相同
。

ΧΧΧ ΧΧΧ

⊥⊥⊥

厂沂沂
日日

一
一一

& 叻≅ & 、、

一一
口口

门

一一
&

, 一&

一≅≅≅

3 4 、

ς阿 9
厂丁丁

?Ε Ω 朵 潇千 之

图 � 燕发燃烧室计算与实验结果比较 图 Ν 两招烧室排放性能的比较 8 单管
,

� 燕发管 9

8
&

实验值
,

又计算值9

关于蒸发型双腔燃烧室
,

本文只计算了一组状态 8条件 �9
,

结果如 图 _ 所示
。

由此可

见
。

理论计算与实验结果相吻合
,

尤其是 ϑ 犷
,

其相对误差不超过 Ο ⎯ > / ∃ <

趋势仍与单管燃烧

室相同
。

但 3 4 、 随着 呱增大
,

计算值较实验结果变化缓慢
。

原因有二
<

一是尽管燃烧过程非

常接近于
“

预混一预蒸发
”

模型
,

但实际上仍有一小部分为两相燃烧所致
。

观察火焰
,

也发
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现仍夹杂着
“

黄火焰
” , 二是

+ <

随状态在  
&

Ε 附近变化
,

而不是保持为  
&

Ε
,

图 Ν 进一步给出了两然烧室在条件 � 下 3仇 和 /∃ 计算结果的比较
。

在计算条件下
,

蒸

发型双腔燃烧室出 口 Γ∃ 浓度不超过 ΟΝ Ες ς =
,

远较单管擞烧室为小 8 Ε Ε一 ΝΕ 400 = 9
。

这一特

性和从实验燃烧效率曲线得到的结论相一致闺
。

除此之外
,

还可以看出蒸发型燃烧室的 3 4[

排放性能也较单管撼烧室为好
。

故有结论
<

燕发型双腔嫩烧室的排气污染性能优于单管嫩烧

室
&

这与实验得出的结果相符合Μ&∋
,

从而也证实了计算方法的合理性
。

相应该程序的发展和使

用
,

将具有重要的实际意义
。

结 论

 
&

计算和 实验结果相当一致
。

其中 ϑ 犷效果最佳
, 3 4[ 次之

, Γ4 <

误差较大
。

Γ ∃ 无实验

数据验证
,

但趋势和数量级正确
。

�
&

单管嫩烧室 中
,

ϑ 犷 的 预 估误差是直接 造成 34[ 预估误 差 的 原 因 之 一
。

如 在

5
&

二  
&

∃Φ ∴ Χ : ,

电
。

二 Ε
&

 Ν Ο ≅ Ε
&

� ! � 条件下
,

计算和实验得到的 3 4[ ≅ ϑ 犷 曲线基本相同
,

但 ϑ 犷

的相对误差为 �
&

 ⎯
,

而 3 4 [

的误差就达  �
&

? ⎯
&

Ο
&

蒸发型双腔燃烧室中
,

34
、

的计算值较实验结果为小
。

这是由于燃油并非完全蒸发并

且 。 &

仍在变化所致
。

�
,

计算表明
<

在条件 � 下
,

蒸发型双腔燃烧室出 口 / ∃ 浓度不超过 Ο Ν如0Κ∗
> 而单管燃烧

室 . ∃ 排放浓度高达 Ν Ε Ε Ε卯=
。
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