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摘要: 叙述了两种根据燃气成分推算高温燃气温度的计算方法——效率/余气系数法和焓值守恒法。效率/

余气系数法根据燃气分析得到的余气系数和燃烧效率计算燃气温度, 按燃烧效率和余气系数计算方法的不

同又划分为补燃法和全成分法; 焓值守恒法根据燃气成分和焓值计算燃气温度。分析和比较了两种计算方

法, 这些方法已应用到燃烧室出口高温燃气温度测量中。
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Abstract: T w o computat ional methods, Eff iciency/ A ir Excess Coeff icient Method

( EAEC) and Enthalpy Conserv at ion M ethod ( ECE ) , fo r gas temperature measurement based

on gas components analy sis w er e presented. The EAEC method uses air ex cess coeff icient

and combust ion ef f iciency for gas temperature calculat ion. EAEC method can further be

divided into reheat method and full components method. For the ECE method, the gas

temperature is calculated based on gas components and their enthalpy. These methods have

already been used for the gas temperatur e measurement at the ex it o f the high temperature

rise combustor .
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　　随着发动机推重比的提高,燃烧室出口燃气

温度越来越高。推比10一级发动机燃烧室出口燃

气平均温度高达1 850 K, 推比15以上级别的发

动机燃烧室出口温度更高( 2 000 K 以上) , 考虑

到温度分布系数,燃烧室出口温度已超过热电偶

的测量极限, 无法利用热电偶测量燃烧室出口温

度场; 而且, 当燃气温度较高时,水冷电偶测温的

换热误差较大(可达200 K)。为此,需寻求其它方

法来测量燃烧室出口高温燃气温度。早在20世纪

60年代, G. E.公司Williamson R C 等人就发展

了一种根据燃气成分来推算燃气温度的方法, 前

几年, 英国的Bideau R J 等人进一步完善了燃气

分析测温法。

本文在分析国内外燃气分析资料的基础上,

提出了两种燃气分析测温方法——效率/余气系

数法和焓值守恒法。利用燃气分析测量的燃气成



分计算相应的余气系数与燃烧效率, 由燃烧效率

与余气系数推算当地燃气温度, 这就是效率/余气

系数法。根据燃烧效率和余气系数的不同计算方

法,效率/余气系数法包括补然法和全成分法。焓

值守恒法利用燃气成分和燃气焓值(等于反应物

的焓值)计算燃气温度。本文简要描述了各种燃气

分析测温计算方法的数学模型和计算公式推导过

程。根据这些计算方法编制的计算机代码已成功

应用于燃烧室试验中。

1　效率/余气系数法

1. 1　基本假设

　　( 1) 燃烧室进气为未饱和空气。燃气分析适

合于测量1100℃以上的燃气温度, 对于燃烧室试

验而言,此时燃烧室进口气流的加热一般采用无

污染加温方式;

( 2) 燃料只含C, H ,和N 等4种元素, 这满足

大部分航空燃料的要求;

表1　两种燃烧效率对比

Table 1　Comparation of two kinds of ef ficiency

参考文献[ 1]数据 本文作者计算数据

� �T / �Q � �T / �Q

5

2. 5

1. 667

1. 25

　　

1

1. 000 1

1. 000 5

1. 002 0

　　

1. 599

1. 796

2. 073

1. 801

1. 664

1. 571

1. 000 2

1

1

1. 000 6

1. 001 0

1. 000 8

　　( 3) 燃烧室燃烧效率较高( 0. 98以上) , 现代

航空发动机燃烧室满足这一要求。

1. 2　计算模型

　　根据局部燃气成分可计算得到当地的余气系

数�和燃烧效率�,由余气系数计算相应的理论温
升 T th ,则可由下式计算当地燃气的实际温度T g。

T g = T a + �×  T th ( 1)

　　这个模型的理论基础是放热量定义的燃烧效

率 �Q (燃气分析燃烧效率)与温升燃烧效率�T 相

等。现代发动机主燃烧室均为短环形燃烧室,燃烧

室热损失小,可认为这两种燃烧效率相等。文献

[ 1]给出了燃烧效率接近于1时,两种燃烧效率的

关系。本文作者根据现代航空发动机燃烧室试验

测量数据对此也进行了计算,如表1所示。由此可

见,二者相差为千分之几的量级,工程上可认为相

等。

1. 3　计算方法

　　根据燃气分析仪器的配置情况, 可采用不同

的方法来测量和计算余气系数与燃烧效率。如果

只配置了 CO 2 和CO 分析仪, 只能采用补燃法测

量余气系数和燃烧效率。如果除以上两种仪器外,

还配置了 NOx 分析仪和UHC 分析仪, 则可采用

全成分法计算余气系数和燃烧效率。

1. 3. 1　补燃法

1. 3. 1. 1　余气系数

　　燃气分析补燃法的原理是:首先测量干样气

的CO容积浓度rCO与CO 2容积浓度r CO
2
,同时测量

样气补燃后的CO 2的容积浓度 r
T
CO ,则可采取如下

方法计算余气系数。

补燃后的样气相当于燃料完全燃烧得到的燃

气,反应方程式为:

CmHnO lN k + n0( A N 2 + BO 2 + CCO 2 + DAr + hH2O) → ( m + Cn0 ) CO 2 +
n
2

+ hn0 H2O +

k
2 + A n0 N 2 +

l
2 + Bn0 - m -

n
4 O 2 + Dn0Ar

　　样气除水后水蒸气的摩尔数为nH
2
O ,摩尔浓度为 rH

2
O ,则以下两式成立。

nH
2
O

( m + Cn0 ) +
l
2

- m -
n
4

+ B n0 +
k
2

+ A n0 nH
2
O + Dn0

= rH
2
O ( 2)

m + Cn0

( m + Cn0) +
l
2 - m -

n
4 + Bn0 +

k
2 + A n0 nH

2
O + Dn0

= r
T
CO

2
( 3)

　　由以上两式得到:
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n0 =
( 1 - r H

2
O ) m + n

4
- k + l

2
r

T
CO

2

r
T
CO

2
+ C( r H

2
O - 1)

( 4)

�=
( 1 - rH

2
O ) m + n

4
- k + l

2
r

T
CO

2

r
T
CO

2
+ C( rH

2
O - 1)

×
B

m +
n
4 -

l
2

( 5)

　　如果燃料成分为CnH2n, 且忽略干燥样气中的水分,则:

�= !×

2
3 +

1
3 r

T
CO

2

r
T
CO

2
- C

=
0. 139 7
r

T
CO

2
- C

+ 0. 069 8 ( 6)

　　这与参考文献[ 2]给出的余气系数的计算公式相同。

1. 3. 1. 2　燃烧效率

　　与计算余气系数一样, 忽略NO x 的影响, 则燃烧反应方程式如下:

CmH nO lN k + n0 ( A N 2 + BO 2 + CCO 2 + DAr + hH2O) → nCO 2CO2 +

nCOCO + nH
2
OH2O + nN

2
N 2 + nO

2
O 2 + nUHCCx H y + nA rAr

设: N = nCO
2
+ nCO + nH

2
O + nN + nO

2
+ nUHC + nAr

则根据各种元素的质量守恒定律可计算得到:

N =

n
4

+
k + l

2
+ ( 1 + h) n0 -

y
4x

-
1
x

( m + Cn0)

1 - y
4x

- 1
x

r CO
2
+ 0. 5 + y

4x
- 1

x
r CO

( 7)

其中: n0由( 4)式计算。

如果把未燃碳氢均当作CH4 ,燃料成分为CmHn ,则:

N =
( n/ 4) + ( 1 + h) n0

1 - 0. 5rCO
( 8)

　　由此,可计算得到未燃碳氢的摩尔数nUHC:

nUHC =
m + Cn0 - N rCO

2
- N r CO

x
( 9)

则可由下式计算燃烧效率:

�= 1 -
N r COQCO + nUHCQUHC

∀fH u f
( 10)

其中:

QCO = 282 993. 2 J/ mo l　, 　QUHC = QCH
4
= 802 302. 9 J/ mol　,　H u f = 43 500 J/ g

分别指CO和UHC 与燃料的热值。

对于CmH2m类燃料(航空煤油可认为属此类燃料) ,参考文献[ 2]给出的燃烧效率的计算公式为:

�=
[ CO 2] + 0. 531[ CO]

[ CO T
2 ]

( 11)

　　经过计算对比,上述两种补燃法计算燃烧效率的差别可忽略不计。

1. 3. 2　成分法

　　忽略燃气成分的化学解离,燃烧产物的主要成分为CO 2, H2O, N 2, O 2 , NO, NO2 , CO, U HC, Ar 等,

则反应方程式如下:

CmHnO lN k + n0( A N 2 + BO 2 + CCO 2 + DAr + hH2O) → n1CO 2 + n2CO +

n3H2O + n4N 2 + n5O2 + n6Cx H y + n7NO + n8NO 2 + n9Ar

　　根据碳、氢、氧、氮、氩元素的守恒关系式和测量的CO 2, NO, NO 2, CO, UHC 的容积浓度可得到 11

个方程,联解这些方程组可得:
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n0

m
=

2z - [ ( n + 2k + 2l ) / m ]
4( 1 + h - 0. 5z C)

( 12)

其中:

z = 2×
1 + 0. 5r NO

2
- 0. 5r CO +

1
x

-
y
4x

r UHC

rCO
2
+ r CO + rUHC

( 13)

　　根据余气系数的定义有:

�=
n0B

m + 0. 25n - 0. 5l
=

n0

m
×

B

1 + 0. 25 n
m

- 0. 5 l
m

( 14)

　　根据上述关系可得:

�= 1 -
H uCOEI CO

1 000H u f
-

H uUHCE IUHC

1 000H uf
( 15)

其中:

EI CO =
1 000∀COrCO 1 + C

n0

m

∀C + ∀H
n
m
∀O

l
m

+ ∀N
k
m

( rCO
2
+ rCO + rUHC)

( 16)

EI UHC =
1 000∀UHCrUHC 1 + C

n0

m
1
x

∀C + ∀H
n
m
∀O

l
m

+ ∀N
k
m

( rCO 2 + r CO + rUHC )
( 17)

　　余气系数与燃烧效率的计算公式与对俄合作

中获得的公式相同。

上述计算以湿燃气中的CO 2, CO, U HC, NO,

NO 2的含量(即湿基含量)为基础, 而在实际的燃

烧室试验中, 为避免水分的影响,往往需对样气进

行冷却、除水和干燥后,再测量干样气中CO 2 和

CO的含量,即这两种成分采用干基测量方法。因

此,需将CO 2和CO 的干基含量转换为湿基含量。

当NO x 湿基测量(化学发光法)时, 干湿基浓

度转换系数为:

K =

4 + C
n - 2k - 2l

m
+ C

n
m

- 2h ( rNO2 + a) +

y
2 4 + 4h - C

n + 2k + 2l
m

-

( 2 + h)
n
m

+ h
2k + 2l

m

r UHC

( 1 + hx )

4 + 4h - C
n + 2k + 2l

m
+ ( 2 + h)

n
m

- 2h
k + l

m
�

( 1 + hx ) ( rCO
2
, d + r CO , d ) + C

n
m

- 2h ( 1 + hx ) rCO, d

( 18)

其中: a =
2
x

-
y
2x

r UHC

　　当将UHC当作CH4 看待时, K 的计算公式与对俄合作获得的公式相同。当NOx 干基测量(红外测

量法)时,经过一系列的推导,可得到干湿基浓度转换系数为:

K =

4 + C
n - 2k - 2l

m
+ c

n
m

- 2h a +

y
2

4 + 4h - C
n + 2k + 2l

m
-

( 2 + h)
n
m

+ h
2k + 2l

m

rUHC

( 1 + hx)

4 + 4h - C
n + 2k + 2l

m
+ ( 2 + h) n

m
- 2h

k + l
m

( 1 + hx ) �

( r CO
2
, d + rCO ,d ) + C

n
m

- 2h ( 1 + hx ) ( rCO, d - rCO
2
, d )

( 19)
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表2　两种方法测量的余气系数与燃烧效率对比

Table 2　Comparation of air excess coeff icient and combustion ef ficiency measured by two methods

测点
补燃法 成分法 相对偏差

� � � � �/ % �/ %

1

2

3

4

5

1. 789

1. 672

1. 560

1. 577

1. 779

0. 988 6

0. 999 8

0. 990 0

0. 998 6

0. 989 1

1. 801

1. 664

1. 566

1. 571

1. 788

0. 997 2

0. 996 0

0. 996 0

0. 996 1

0. 996 2

- 0. 7

0. 5

- 0. 4

0. 4

- 0. 5

- 0. 9

0. 4

- 0. 6

0. 3

- 0. 7

1. 3. 3　补燃法与成分法测量的余气系数

　　　　　　与燃烧效率的对比

　　从燃烧效率的计算公式( 11)和( 15)中可以看

出,燃气成分的测量不确定度对燃烧效率计算的

影响大不相同。在补燃法中, CO 2浓度测量不确定

度对燃烧效率的影响放大了近1. 5倍, 当燃烧室

燃烧效率较高时, 常会出现测量燃烧效率大于 1

的情况;对成分法而言, CO 与 UHC 浓度的测量

不确定度对燃烧效率的影响可忽略不计,测量的

燃烧效率永远小于1。

由余气系数的计算公式( 6)和( 14)可知,不管

采取哪种方法, CO2 含量是影响余气系数计算的

决定性因素, 当燃烧效率高时尤其如此,余气系数

的不确定度与CO 2浓度的测量不确定度基本上成

正比关系。采用补燃法与成分法得到的余气系数

的不确定度相当。

在某燃烧室试验中, 采用两种方法来测量余

气系数和燃烧效率,表 2列出了其中一支采样耙

的5个采样管获得的燃烧效率和余气系数。补燃

法得到的燃烧效率较分散, 由此可证明补燃法测

量的燃烧效率不确定度大。

2　焓值守恒法

2. 1　计算模型

　　同样,忽略燃气成分的化学解离,燃烧产物的

主要成分为 CO 2 , H 2O, N 2, O 2, NO, NO 2, CO,

UHC, A r 等,则燃烧反应方程式如下:

CmHnO lN k + n0( A N 2 + BO 2 + CCO 2 + DAr + hH2O) → n1CO 2 + n2CO +

n3H2O + n4N 2 + n5O2 + n6Cx H y + n7NO + n8NO 2 + n9Ar

　　现代发动机燃烧室均采用短环形结构, 燃烧

室长度短,散热损失小,可认为燃烧室为定压绝热

燃烧系统,因此,燃气的焓值等于燃料的焓值和燃

烧空气的焓值之和,对于1摩尔燃料而言, 有:

H f + n0( H a + h �H H
2
O ) = �

9

i

ni H i ( 20)

其中: n i 为 1摩尔燃料燃烧得到的各燃气成分的

摩尔数。

2. 2　计算方法

根据1. 3. 2节的计算方法,可得到CO 2, H2O, N 2 ,

O 2, NO, NO 2 , CO, UHC, Ar 等燃气成分的摩尔数

和参加燃烧的干空气的摩尔数n0。根据参考文献

[ 1, 3] , 燃气各种组分的焓值可拟合为温度的多项

式函数。因而燃气的焓值实际上也是温度的多项

式函数, 因此,利用焓值守恒方程, 采用迭代法即

可得到燃气温度T g。

3　燃气分析系统

　　为了测量高温升燃烧室的燃烧效率和燃烧室

出口的燃气温度, 我们建立了一套燃气分析系统。

该系统是在线系统,可实时测量燃气成分,同时计

算得到燃烧效率、余气系数和燃气温度。系统主要

由采样、样气处理、补燃控制与气体分析仪等组

成。通过调节采样耙冷却水量与样气流量,保证采

样耙出口的样气温度为( 150±30℃)。样气经保温

管进入燃气分析控制柜,保温管由电阻丝加热, 壁

温控制在( 160±5℃)之间。样气处理包括降温、除

水与干燥等过程, 其目的是去除样气中的水蒸气,

符合不分光式CO 2和CO 分析仪测量要求。采用

补燃法时,样气分为两路,一路经过补燃炉补燃后
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进行样气处理, 另一路不经过补燃直接进行样气

处理。处理完的两路样气分别进入不分光式CO 2

分析仪测量补燃前后的CO 和CO 2浓度。其流程

如图1所示。

图1　燃气分析系统流程

Fig . 1　Flow char t of g as analy sis sy sytem

采用成分法时, 保温后的样气直接进入氢火

焰离子探测器 FIDMAT 5E, 湿基测量样气中的

UHC。另外一路样气经上述方法除水后分别进入

CO 2, CO, NO 分析仪, NO 2 转换为NO 再进行测

量。CO 2, CO, NO 分析仪均采用不分光式红外分

析仪。

该燃气分析系统设置了仪器实时校准装置,

一旦发现气体分析仪出现问题,即可对仪器进行

校准。系统还设置了反吹装置,当燃烧室熄火与点

火时,打开反吹阀反吹采样管线,避免液态油进入

采样管引起测量误差。

4　试验结果分析

　　在某试验器二级加温器出口,安装一支装有

图2　复合采样装置示意图

F ig . 2　Sketch o f compound sampling device

测温电偶的复合采样装置(见图2)。复合耙可径向

移动。同时采用燃气分析补燃法与热电偶测量燃

气温度,试验结果如图3所示, 电偶与燃气分析测

量的温度场的趋势相同。由于电偶在测量高温燃

气温度时存在较大的辐射误差, 因此,在测量截面

的中心高温区, 电偶测量温度低于燃气分析测量

温度。

图3　电偶与燃气分析测温对比

Fig . 3　Comparation o f ga s t em perature mea sur ed by

a t hermocouple and gas analy sis

图4　出口采样耙分布

F ig . 4　Ar rangement of sampling r ake at

combusto r ex it

图5　5点采样耙

Fig . 5　Sampling r ake w ith 5 t ubes

某三头部燃烧室试验中, 燃烧室出口安装 5

支5点采样耙,如图4和图5所示。利用燃气分析

系统测量燃烧室出口25个测点的样气成分(同时
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表 3　3 种计算方法计算的温度数据

Table 3　Temperature calculated by three methods

测点
全成分法 焓值守恒法 效率/余气系数法

� � T en, K T EA, C, K T RE_ C , K

1

2

3

4

5

1. 801

1. 664

1. 566

1. 571

1. 788

0. 997 2

0. 996 0

0. 996 0

0. 996 1

0. 996 2

1 804. 7

1 886. 6

1 952. 8

1 949. 8

1 810. 9

1 803. 2

1 883. 7

1 950. 5

1 947. 1

1 808. 8

1 800. 2

1 881. 0

1 949. 1

1 945. 4

1 807. 0

T EA,C :效率 /余气系数成分法计算的燃气温度

T RE_ C : 效率/余气系数补燃法计算的燃气温度

测量补燃后的CO 2浓度) ,并采用3种方法计算测

点处燃气温度, 其中一支采样耙( E# 耙)得到的

数据如表2所示。5支采样耙测量的出口温度分布

如图6所示。焓值守恒法计算的燃气温度普

图6　燃气分析测量的某三头部燃烧室

出口温度分布

Fig. 6　T hree-at omizer combust or outlet temperat ur e

Profile measured by gas analysis

遍比效率/余气系数成分法计算的温度高 2℃左

右,与效率/余气系数补燃法计算的温度的差别在

5℃以内, 3种计算方法得到的结果基本一致。燃

气分析测量的燃烧室出口温度分布反映了真实情

况。

5　结　论

　　本文介绍了3种利用燃气分析测量的燃气成

分来推算高温燃气温度的方法,这些方法已应用

于燃烧室出口燃气温度的测量中。从实际使用情

况来看, 3种方法均能满足燃烧室出口高温燃气

温度测量的需要, 但各有利弊,主要表现在:

( 1) 补燃法使用仪器少,计算方法简单,便于

试验数据的实时显示, 但测量不确定度较大。

( 2) 成分法需仪器多, 尤其需配置昂贵的

UHC 分析仪。

( 3) 效率/余气系数成分法计算方法简单, 焓

值守恒法计算方法较复杂, 在计算中存在迭代过

程。

( 4) 3种方法中焓值守恒法更为合理, 温度

数据的测量不确定度更小。

参考文献:

[ 1]　范作民,傅巽权.热力过程计算与燃气表(上册 ) [ M ] .北京:

国防工业出版社, 1987.

[ 2]　范作民,吴忆峰,张洞泉.燃气分析计算技术报告[ R] .四川

成都:中国燃气涡轮研究院, 1978.

[ 3]　Irvin Glassm an, C om bust ion[ M ] . 3r d E d ition, A CA DEMI C

PR E SS , Cal if ornia, 1996.

466 航 空 动 力 学 报 第　20　卷


