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双环预混旋流与单、双环腔燃烧室性能对比
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２．中国航空工业集团公司 沈阳发动机设计所 燃烧设计室，沈阳１１００１５）

摘　　　要：将中心分级的双环预混旋流（ＴＡＰＳ）燃烧室、单环腔燃烧室（ＳＡＣ）及双环腔燃烧室（ＤＡＣ）采用

相同的扩压器尺寸、外机匣最大直径以及燃烧室出口尺寸，采用相同的数理模型，对 ＴＡＰＳ燃烧室，ＳＡＣ，

ＤＡＣ进行三维数值模拟．对比研究了ＴＡＰＳ燃烧室，ＳＡＣ，ＤＡＣ的总压恢复系数、燃烧效率、燃烧室出口温度

分布系数、污染排放等性能参数．研究结果表明：采用ＴＡＰＳ燃烧室，可获得比ＳＡＣ和ＤＡＣ更高的总压恢复

系数及燃烧效率；比ＳＡＣ和ＤＡＣ更低的燃烧室出口温度分布系数及ＮＯｘ 等污染的排放，尤其是设计工况下

出口ＮＯｘ 排放．从研究结果来看中心分级的ＴＡＰＳ燃烧室的技术优势十分明显，是一种很有发展前景的高温

升、低污染燃烧室．
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　　通用公司（ＧＥ）的低污染燃烧室的研究结果
表明，采用中心分级的双环预混旋流（ｔｗｉｎ　ａｎｎｕ－
ｌａｒ　ｐｒｅｍｉｘｉｎｇ　ｓｗｉｒｌｅｒ，简称ＴＡＰＳ）燃烧室能够改
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［１－２］．相对于单环腔燃烧室
（ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｎｕｌａｒ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ，简称ＳＡＣ）和双环腔
燃烧室（ｄｕａｌ　ａｎｎｕｌａｒ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ，简称ＤＡＣ），采
用中心分级的双环预混旋流燃烧室，ＮＯｘ 排放相
对于富油头部 ＳＡＣ 和贫油头部 ＤＡＣ 分别有

４６％和２２％的下降，未燃碳氢排放和富油头部

ＳＡＣ相当，ＣＯ排放低于ＤＡＣ但是明显高于富油
头部ＳＡＣ［３－５］．此外 Ｍｏｎｇｉａ　Ｈ　Ｃ等提出的改进型

ＴＡＰＳ燃烧室显示在 ＴＡＰＳ燃烧室基准型号基
础上再分别降低 ＮＯｘ 排放５０％和７５％的能
力［６－８］．应用了ＴＡＰＳ技术的ＧＥｎｘ发动机也已经
装备于波音７８７飞机，并于２０１０年５月１８日完
成初始启动测试．应用改进型ＴＡＰＳ－ＩＩ燃烧室的

ＬＥＡＰ－Ｘ发动机已经成为我国大飞机Ｃ９１９的首
选动力［９］．
采用ＤＡＣ可以获得比ＳＡＣ更低的 ＮＯＸ 和

ＣＯ排放［１０－１１］，但其慢车状态的出口温度分布不
如ＳＡＣ，且结构较复杂，推广应用到高温升、大推
质比发动机，实现发动机的系列化设计有一定的
困难．为此，本文将原来的单环腔燃烧室（ＳＡＣ）结
构重新设计为中心分级的双环预混旋流燃烧室，
并与采用相同的数理模型，具有相同主燃烧室的
扩压器尺寸、外机匣最大直径尺寸以及燃烧室出
口尺寸的ＳＡＣ及ＤＡＣ性能进行对比，对比研究

ＴＡＰＳ燃烧室，ＳＡＣ，ＤＡＣ的性能差异［１２－１４］．

１　数理模的建立

１．１　物理模型的建立

ＴＡＰＳ燃烧室设计为三级旋流的空气流量分
配，典型ＴＡＰＳ结构如图１所示．参考目前燃烧
室火焰筒及涡轮冷却水平．燃烧室流量分配方案
如下：按总进气量的１３％用作涡轮冷却，２０％用
作火焰筒冷却，１０％用作头部冷却．余下５７％的
气流为ＴＡＰＳ三级旋流流量．燃烧室头部流量分

配方案如表１所示．采用Ｆｌｕｅｎｔ软件中的Ｒｅａｌｉｚ－
ａｂｌｅ　ｋ－ε湍流模型、ＤＤＭ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｄｒｏｐ　ｍｏｄｅｌ）喷
雾模型、ＰＤＦ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）燃烧
模型、ＤＯ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｏｒｄｉｎａｔｅｓ）辐射模型、热力模型

ＮＯｘ排放模型进行计算，文献［１１］将该模型的单
环腔燃烧室数值模拟结果与实验结果进行了对比

研究，验证了其计算结果的可信度．为此，本文采
用了与其相同的数理模型对不同结构的燃烧室性

能进行对比，以研究在相同的数理模型下，采用何
种燃烧室结构较好，为我国大飞机Ｃ　９１９的发动
机燃烧室的选用提供参考意见．

图１　典型ＴＡＰＳ燃烧室头部结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ＴＡＰＳ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　ＴＡＰＳ燃烧室头部流量分配方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＡＰＳ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

值班级

旋流器１

值班级

旋流器２

主燃级

旋流器

比例 ０．０４２　 ０．０５８　 ０．４７

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ＴＡＰＳ燃烧室，ＳＡＣ，ＤＡＣ结构及计
算域如图２～图４所示．

图２　ＴＡＰＳ燃烧室结构及网格

Ｆｉｇ．２　ＴＡＰＳ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ
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图３　ＳＡＣ结构及网格

Ｆｉｇ．３　ＳＡＣ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ

图４　ＤＡＣ结构及网格

Ｆｉｇ．４　ＤＡＣ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ

计算中 ＴＡＰＳ燃烧室设计为２０个头部，分
成９１个体积，总网格数目为２４０万；ＳＡＣ设计为

２０个头部，分成６４个体积，总网格数目为１６６
万；ＤＡＣ设计为３０个头部，分成８７个体积，总网
格数目为１７３万．

１．２．２　边界条件

为了对比方便，在进行边界条件设置时，

ＴＡＰＳ燃烧室，ＳＡＣ，ＤＡＣ采用相同的进、出口边
界条件，其边界条件的设置如表２及表３所示．

表２　进口边界条件

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｌｅｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

流量／

（ｋｇ／ｓ）
温度／

Ｋ

湍流

强度／％

湍流

黏度比／％

ＴＡＰＳ燃烧室 ３．１２５　 ８６２　 １０　 １０

ＳＡＣ　 ３．１２５　 ８６２　 １０　 １０

ＤＡＣ　 ２．０８３　 ８６２　 １０　 １０

表３　出口边界条件

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｕｔｌｅｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

外环腔／

（ｋｇ／ｓ）
火焰筒／

（ｋｇ／ｓ）
内环腔１／

（ｋｇ／ｓ）
内环腔２／

（ｋｇ／ｓ）

ＴＡＰＳ燃烧室 ０．１５６　 ２．７３２　 ０．０９４　 ０．１４

ＳＡＣ　 ０．１５６　 ２．７３２　 ０．０９４　 ０．１４

ＤＡＣ　 ０．１０４　 １．８２１　 ０．１５６

流体域的侧壁设置为旋转周期边界条件，参
考压力点设置在扩压器入口．

２　３种燃烧室的燃烧室性能对比

２．１　总压恢复系数

设计点３种燃烧室的总压恢复系数计算结果
如表４及图５所示．

表４　３种燃烧室设计点总压恢复系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｏｔａｌ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｔａｔｅ

外环

出口

火焰筒

出口

内环

出口１

内环

出口２

ＴＡＰＳ燃烧室 ０．９８４　 ０．９５６　 ０．９８３　 ０．９８３

ＳＡＣ　 ０．９８５　 ０．９２８　 ０．９８２　 ０．９８３

ＤＡＣ　 ０．９７９　 ０．９４９　 ０．９８２　 ０．９８２

图５　设计点３种燃烧室的总压分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｔａｔｅ
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从表４可以发现：在内、外两股通道出口，

ＴＡＰＳ燃烧室的总压恢复系数略高于 ＳＡＣ及

ＤＡＣ；但火焰筒出口，ＴＡＰＳ燃烧室的总压恢复系
数却明显高于ＳＡＣ，ＤＡＣ，这可从图５的总压分
布图中得到进一步的验证，采用 ＴＡＰＳ燃烧室，
其沿程的总压分布较均匀，而ＳＡＣ及ＤＡＣ有明
显的高低压区，因此沿程的总压损失较大．这表明
采用ＴＡＰＳ燃烧室具有比ＳＡＣ，ＤＡＣ更低的沿
程总压损失．

２．２　燃烧效率

以航空煤油为燃料，３种燃烧室的火焰筒内
燃烧效率分布如表５及图６所示．

表５　３种燃烧室设计点燃烧效率

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｔａｔｅ

燃烧效率

设计工况 慢车工况

ＴＡＰＳ燃烧室 ０．９８６　 ９８６

ＳＡＣ　 ０．９９５

ＤＡＣ　 ０．９８９

从表５及图６中可以发现，ＴＡＰＳ燃烧室在
设计工况下的燃烧效率介于ＳＡＣ和ＤＡＣ之间，
在低工况下也保持了很高的燃烧效率水平．

２．３　沿流程截面温度分布

燃烧室沿流程截面温度分布如图７所示．

图６　３种燃烧室设计状态火焰筒内燃烧效率分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｔａｔｅ

图７　３种燃烧室沿流程截面总温分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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从图７中的３种燃烧室喷嘴截面的总温分布
云图中可以发现：在喷嘴截面上，ＴＡＰＳ燃烧室的
高温区的范围较ＳＡＣ和ＤＡＣ都大，但是沿流程
截面来看，ＴＡＰＳ燃烧室主燃区中的高温区的缩
小很快，这说明ＴＡＰＳ燃烧室在设计工况下的火
焰长度很短，同时ＴＡＰＳ燃烧室的峰值温度略低
于ＳＡＣ和ＤＡＣ，故ＴＡＰＳ燃烧室ＮＯｘ 排放应比

ＳＡＣ和ＤＡＣ的低．

２．４　燃烧室出口温度分布

２．４．１　燃烧室出口温度分布系数（ＯＴＤＦ）

ＴＡＰＳ燃烧室出口温度分布如图８所示，３
种燃烧室的出口温度分布系数 ＯＴＤＦ（ｏｕｔ　ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）对比如表６所示．

图８　ＴＡＰＳ燃烧室出口温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＡＰＳ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

表６　３种燃烧室出口温度分布系数

Ｔａｂｌｅ　６　 ＯＴＤＦ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓ

设计状态 慢车状态

ＴＡＰＳ燃烧室 ０．１３４　 ０．１３３

ＳＡＣ　 ０．２６２

ＤＡＣ　 ０．１５７　 ０．２５１

　　从表６及图８中可以发现，ＴＡＰＳ燃烧室无
论是在设计工况或是在慢车工况，燃烧室出口温
度分布系数均小于其他方案．

２．４．２　燃烧室出口径向温度分布系数（ＲＴＤＦ）

ＴＡＰＳ燃烧室出口径向温度分布系数ＲＴＤＦ
（ｒａｄｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）如图９
所示，３种燃烧室的出口径向温度分布系数比较
如表７所示．

图９　ＴＡＰＳ燃烧室出口径向温度分布系数ＲＴＤＦ

Ｆｉｇ．９　ＲＴＤＦ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＡＰＳ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

表７　３种燃烧室出口径向温度分布系数

Ｔａｂｌｅ　７　ＲＴＤＦ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓ

设计点状态 慢车状态

ＴＡＰＳ燃烧室 ０．１１６　 ０．１１２

ＳＡＣ　 ０．１５６

ＤＡＣ　 ０．１１８　 ０．１５４

从表７及图９中数据中可以发现：ＴＡＰＳ燃
烧室出口径向温度分布系数比ＳＡＣ，ＤＡＣ低，出
口温度分布更均匀，ＴＡＰＳ燃烧室具有更佳的出
口温度分布品质．

２．５　污染排放

２．５．１　ＣＯ排放

慢车状态时ＴＡＰＳ燃烧室，ＳＡＣ，ＤＡＣ出口

ＣＯ排放如表８及图１０所示．

表８　３种燃烧室慢车出口ＣＯ排放

Ｔａｂｌｅ　８　ＣＯ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｗ　ｔｒａｉｎ　ｓｔａｔｅ

ＣＯ／（ｇ／ｋｇ）

ＴＡＰＳ燃烧室 ３４．０３

ＳＡＣ　 ２２．７７

ＤＡＣ　 ８．４９
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图１０　３种燃烧室慢车状态时的ＣＯ质量分数分布

Ｆｉｇ．１０　ＣＯ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｗ　ｔｒａｉｎ　ｓｔａｔｅ

从表８中可以发现，ＴＡＰＳ燃烧室在慢车工
况下的ＣＯ排放比ＳＡＣ和ＤＡＣ都上升了不少，
原因在于ＴＡＰＳ燃烧室在低工况下值班级为富
油当量比设计，没有充分燃烧的燃油从套筒出口
出来之后受到主燃级新鲜气流的淬熄作用，导致

ＴＡＰＳ燃烧室ＣＯ排放比传统ＳＡＣ偏高，这一现
象与国外的有关报道一致．这可从图１０的ＣＯ排
放及图７的温度分布图中得到进一步的验证，采
用ＴＡＰＳ燃烧室，其ＣＯ排放主要集中在头部，此
时比较富油；而ＳＡＣ和ＤＡＣ沿程温度较高，因此
总的ＣＯ排放较低．

２．５．２　ＮＯｘ排放

设计状态时，ＴＡＰＳ燃烧室，ＳＡＣ，ＤＡＣ出口

ＮＯｘ排放如表９及图１１所示．

表９　３种燃烧室设计状态出口ＮＯｘ排放

Ｔａｂｌｅ　９　ＮＯＸｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｔａｔｅ

ＮＯｘ／（ｇ／ｋｇ）

ＴＡＰＳ燃烧室 ５１．４５

ＳＡＣ　 ９１．０６

ＤＡＣ　 ８５．７２

图１１　３种燃烧室设计状态ＮＯｘ 质量分数分布

Ｆｉｇ．１１　ＮＯｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｔａｔｅ

从表９中可以发现：在设计状态，ＴＡＰＳ燃
烧室的ＮＯｘ排放比ＳＡＣ降低了４３．５％，比ＤＡＣ
降低了４０％．产生这一现象的的原因可初步解释
为：ＮＯｘ 排放与燃烧室内的温度有着强烈的相关
性．ＴＡＰＳ燃烧室的 ＮＯｘ 主要在主燃区中产生，
随着燃油的快速耗尽，燃烧室内的温度也急剧下
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降，ＮＯｘ的生成也急剧减小．而ＳＡＣ和ＤＡＣ由
于主燃孔和掺混孔的作用，导致在整个燃烧室的
沿程范围内 ＮＯｘ 的生成量都比较大．这可从图

１１的ＮＯｘ 排放及图７的温度分布图中得到进一
步的验证，采用ＴＡＰＳ燃烧室，其ＮＯｘ 排放主要
集中在头部高温区，此时比较富油，因此总的排放
较少；而ＳＡＣ沿程温度较高，因此总的ＮＯｘ 排放
较大．
与国外文献报道对比，ＴＡＰＳ燃烧室的 ＮＯｘ

排放的下降水平较为合理，这一现象与国外的有
关报道一致，表明所设计的双环预混旋流燃烧室，
其ＮＯｘ排放可望达到美国最先进的ＴＡＰＳ燃烧
室同期水平，满足ＣＡＥＰ／６的排放标准．

３　结　论

通过对比 ＴＡＰＳ燃烧室，ＳＡＣ，ＤＡＣ　３种燃
烧室的计算结果可以发现：ＴＡＰＳ燃烧室出口的
总压恢复系数、燃烧效率比ＳＡＣ，ＤＡＣ高；出口
温度分布系数明显比ＳＡＣ，ＤＡＣ低；慢车状态
下，ＣＯ排放水平比ＳＡＣ，ＤＡＣ略高；设计状态
下，ＮＯｘ 排放水平比ＳＡＣ，ＤＡＣ低．双环预混旋
流燃烧室与单环腔燃烧室（ＳＡＣ）、双环腔燃烧室
（ＤＡＣ）性能对比表明，中心分级的ＴＡＰＳ燃烧室
的技术优势十分明显，是一种很有发展前景的高
温升、低污染燃烧室．双环预混旋流燃烧室，其

ＮＯｘ排放可望达到美国最先进的 ＴＡＰＳ燃烧室
同期水平，满足ＣＡＥＰ／６的排放标准，将改进型

ＴＡＰＳ燃烧室作为我国大飞机首选动力的燃烧室
是可行的．
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