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摘 � � � 要: 在保持燃烧室的扩压器尺寸、外机匣最大直径以及燃烧室出口尺寸与单环腔燃烧室一致的前提

下,将燃烧室重新设计为径向分级的双环腔结构.采用相同的物理模型,用 Fluent 软件对单、双环腔主燃烧室

分别进行全流程的三维数值模拟. 结果表明,采用双环腔燃烧室, 可明显提高燃烧室的总压恢复系数、燃烧效

率; 降低燃烧室出口温度分布系数、NOx/ CO 等污染的排放, 尤其是慢车状态下的 CO 排放.用双环腔燃烧室

置换单环腔燃烧室是可行的.
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Abstract: T he combustor w as r edesigned into dual annular st ructure in radial direction,

under the precondition that the dif fuser, outer case and ex it dimension are kept consistent

w ith single annular combusto r ( SAC) . W ith the help of the same physical models, a 3�D sim�
ulat ion for full�flow process in both SAC and dual annular combusto r ( DAC) w as conducted

in the Fluent code. By using the DAC, it show s that the total�pressure r ecovery coef ficient

and combust ion eff iciency can be impr oved remarkably, the exit temperature dist ribut ion co�
ef f icient o f the combustor and NOx / CO emission, especially for CO emission under slow�run�
ning state, is reduced according ly.
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� � GE和 P& W公司的高效节能发动机( E3 )燃

烧室的研究结果表明, 采用分级燃烧能够改善火

焰筒内部流场,提高燃烧室性能和燃烧效率,降低

燃烧室的污染排放.相对于单环腔燃烧室, 采用双

环腔燃烧室, 在性能方面至少可以降低耗油率

12%,性能衰减率至少降低 50% , 在经济方面直

接使用费至少减少 5%. 在环境指标上,其噪声和

排污要符合规定
[ 1�7]
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为了研究某中等推力发动机用双环腔燃烧室

置换单环腔燃烧室的可行性, 为发动机燃烧室的

改进改型提供技术支撑, 本文在保持主燃烧室的

扩压器尺寸, 外机匣最大直径尺寸以及燃烧室出

口尺寸不变的前提下, 将原来的单环腔火焰筒结

构重新设计为径向分级的双环腔燃烧室结构. 再

采用相同的湍流模型、喷雾模型、燃烧模型、辐射

模型以及 NOX 排放模型, 对单、双环腔燃烧室进

行全流程三维数值模拟.通过对比单、双环腔燃烧

室的计算结果,评估双环腔燃烧室置换单环腔燃

烧室的可行性.

1 � 数理模的建立

1. 1 � 物理模型的建立

单环腔燃烧室设计为内、外二股通道, 双环腔

燃烧室设计有三股通道, 多的那股通道为位于预

燃区和主燃区之间的中间通道, 流量分配如图 1

及表 1所示.采用 FLUENT 软件中的 Realizable

k��湍流模型、DDM 喷雾模型、PDF 燃烧模型、

DO 辐射模型、热力 NOx 排放模型进行计算[ 1] .

图 1� 流量分配

F ig . 1 � Flow distr ibut ion

表 1� 流量分配

Table 1 � Flow distribution

通道部位 流量分配/ %

外流通道 12

预燃区头部 20� 3

中间通道 17� 2

主燃区头部 29� 1

内流通道 21� 4

� � 在进行单环腔燃烧室设计时, 超过 60%的空

气量被分配到二股通道; 而从表 1双环腔燃烧室

的流量分配中可以看出, 进入三股通道的气量与

进入头部的气量各占约 50% .这种设计可以让头

部适应更大的油气比变化.

1. 2 � 网格划分和边界条件

1. 2. 1 � 计算域和网格划分

本文中单、双环腔燃烧室计算域如图 2所示.

图 2� 单、双环腔扇形燃烧室计算域

Fig. 2� SAC and DAC calculation ar ea

单环腔燃烧室共有 20个头部,双环腔燃烧室

设计为 30个头部.本文中对单头部燃烧室的一个

扇区进行建模和网格划分. 建模中,将离散的气膜

孔简化为等面积的环带. 计算域包括前置扩压

器、内外二股腔道(双环腔还包括中间通道)、双旋

流进气装置、火焰筒. 为了有效控制网格的疏密,

对计算域进行了分区处理, 整个计算域内单环腔

共分成 64个体积,双环腔共分成 87个体积.针对

每个体积的不同特点, 采用了不同的格式,实现了

在保证计算分辨率的前提下, 获得高质量的三维

贴体坐标网格. 单环腔整个计算域网格数约为

166万,双环腔为 173万.计算网格如图 3所示.

1. 2. 2 � 边界条件

所有边界条件均按发动机设计点的工作参数

设置. 单、双环腔燃烧室采用相同的进、出口边界

条件. 对于单头部, 在发动机设计状态下,主燃烧

室的进口和出口边界条件(双环腔燃烧室设计中,

将单环腔内环腔道的两个出口边界设计成一个出

口边界)分别如表 2和表 3所示.
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图 3� 三维贴体坐标网格

Fig . 3 � SAC and DAC 3D gr id

表 2� 进口边界条件

Table 2 � Inflow boundary condition

边界条件 单环腔 双环腔

流量/ ( kg / s) 3� 125 2� 083

温度/ K 862 862

湍流强度/ % 10 10

湍流粘度比/ % 10 10

表 3� 出口边界条件

Table 3� Outflow boundary condition

边界条件 单环腔出口/ ( kg / s) 双环腔出口/ ( kg/ s)

外环腔出口 0� 156 0� 104

火焰筒出口 2� 731 8 1� 821 2

内环腔出口 1 0� 093 6

内环腔出口 2 0� 14
0� 155 73

� � 整个流体域的侧壁均设置为旋转周期边界条

件.参考压力设置为 3� 388 MPa,参考压力点设置

在扩压器入口.

为了进行喷雾、燃烧计算,在文氏管出口设置

了中空的锥形喷雾, 该圆锥的初始直径为 0� 018
m(略小于文氏管出口直径) ,半锥角为 35�. 参数
设置如表 4所示.

表 4� 喷油参数

Table 4 � Atomizer parameter

喷嘴
单环腔 双环腔

单油路 付油路 主油路

喷油量/ ( kg / s) 0. 073 11 0. 018 65 0. 030 08

燃油温度/ K 400 400 400

喷油速度/ ( m/ s) 40 40 40

SMD/�m 40 40 40

2 � 燃烧室性能分析

2. 1 � 总压恢复系数

总压恢复系数的计算结果如表 5 所示, 从表

中可以发现,双环腔燃烧室在内、外二股通道出口

的总压恢复系数与单环腔燃烧室相当, 但双环腔

火焰筒出口的总压恢复系数却明显高于单环腔火

焰筒出口的总压恢复系数.

表 5 � 设计点单、双环腔总压恢复系数

Table 5� Total pressure coeff icient

总压恢复系数 单环腔 双环腔

外环腔出口 0. 982 72 0. 979 27

火焰筒出口 0. 928 12 0. 949 32

内环腔出口 1 0. 981 56

内环腔出口 2 0. 982 51
0. 982 06

2. 2 � 燃烧室效率

以航空煤油为燃料, 火焰筒内燃烧效率分布

如图 4所示.

从图中可以发现, 单,双环腔在回流区内燃烧

效率较低, 随燃气向下游的运动, 燃烧越来越充

分,单环腔到掺混孔截面燃烧效率已达到 0� 94~
0� 95,而双环腔燃烧更充分,在掺混孔截面燃烧效

率已接近 1.在火焰筒出口平面,对燃烧效率进行

流量平均的面积分,得到:单环腔  = 0� 985 53, 双

环腔  = 0� 994 50,可见,采用双环腔燃烧室,其燃

烧更充分.
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图 4� 设计状态火焰筒内燃烧效率分布

Fig . 4 � Combustion efficiency

2. 3 � 燃烧室出口温度分布

2. 3. 1 � 燃烧室出口周向温度分布系数( OT DF)

燃烧室出口周向温度分布系数参见图5及表6.

图 5 � 火焰筒出口温度分布系数

Fig . 5 � Temperature distr ibution

表 6 � 单、双环腔燃烧室出口温度分布系数

Table 6 � Temperature distribution coef ficent

OTDF

单环腔设计状态 0. 262

双环腔设计状态 0. 157

对比图 5及表 6中的数据, 双环腔燃烧室在

设计状态时出口温度分布系数比单环腔低, 出口

温度分布更均匀.

2. 3. 2 � 燃烧室出口径向温度分布系数( RTDF)

燃烧室出口径向温度分布系数参见图6及表7.

图 6 � 燃烧室出口径向温度分布系数

Fig . 6 � Temperature distr ibution

表 7 � 单、双环腔燃烧室出口径向温度分布系数

Table 7 � Temperature distribution coef ficent

RTDF

单环腔设计状态 0. 156

双环腔设计状态 0. 118

双环腔慢车状态 0. 154

从图 6及表 7 中数据中可以发现, 双环腔燃

烧室在设计状态时出口径向温度分布系数比单环

腔低,出口温度分布更均匀.

2. 4 � 污染排放

2. 4. 1 � CO排放

慢车状态时单、双环腔燃烧室出口 CO 排放

参见图 7及表 8.

表 8 � 单、双环腔燃烧室 CO排放

Table 8 � CO emission

CO/ ( g / kg 燃料)

单环腔慢车状态 22. 77

双环腔慢车状态 8. 49
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图 7 � 慢车状态时的 CO 质量分数分布

Fig . 7 � CO distribution

图 8� 设计状态时的 NOx 质量分数分布

Fig. 8 � NOx distribution

� � CO 主要在头部低温富油区域产生. 由于双

环腔燃烧室采用了头部贫油设计,而且分区燃烧

改善了火焰筒内部流场, 进而减少了中间产物

CH 4 , CO 的生成.从图 7 及表 8中数据中可以发

现,双环腔慢车状态下的 CO 排放比单环腔降低

近 63%.

2. 4. 2 � NOx 排放

设计状态时单、双环腔燃烧室出口NOx 排放

如图 8及表 9所示.

表 9 � 设计状态单、双环腔燃烧室的 NOx排放

Table 9� NOx emission

NOx/ ( g / kg 燃料)

单环腔设计状态 40. 98

双环腔设计状态 31. 64

分区燃烧改善了火焰筒内部流场, 不但能够

更好的混合油气, 同时由于燃烧能在主,预燃区进

行,高温区域也得到减小,从图 8及表 9中数据中

可以发现,双环腔设计状态下的 NOx 排放值比单

环腔要降低了近 23%,可明显降低 NOx 排放.

3 � 结 � 论

通过对比单、双环腔燃烧室计算结果,双环腔

火焰筒出口的总压恢复系数、燃烧效率比单环腔

高;出口温度分布系数明显比单环腔小;慢车状态

下, CO排放水平明显比单环腔低; 设计状态下,

NOx 排放水平比单环腔低. 因此, 对于本文所研

究的发动机,用双环腔燃烧室置换单环腔燃烧室

的方法是可行的, 可以明显改善发动机的性能.
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