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要!利用二维可压缩欧拉方程数值研究了当量氢气$空气在连续旋转爆轰燃烧室!

:;<:

"中的燃烧

流场情况%主要考查了不同
:;<:

周向尺寸下燃料入流总压对增压比&燃烧效率&容积热负荷及其
+=>

排放

等性能的影响
*

结果表明#当
:;<:

周向尺寸为
%&"??

时%随着燃料入流总压的提高%增压比基本保持不变%

燃烧效率和容积热负荷均呈线性增长'当
:;<:

周向尺寸为
$&"??

时%随燃料入流总压的提高%爆轰波头数

加倍%容积热负荷仍呈线性增长%但是增压比及燃烧效率均出现转折性下降
*

与传统的等压燃烧室相比%

:;<:

具有更高的性能
*

当计算域为
$&"??@2"??

时%增压比高达
$AB"#

%大大提高了燃气的做功能力'容

积热负荷达到
$A%0@%"

%"

C

$

?

!

'而
+=>

排放为
"A#1$?

D

$

?

!

%保证了低排放的要求
*
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燃气轮机主要基于布雷顿循环%利用等压的燃

烧方式将燃料化学能转化为机械能
*

通过提高部件

效率&增加压比或温比的方式%简单燃气轮机热效

率在
2"̂

左右(

%

)

%而进一步提高热效率需要付出

更加昂贵的代价
*

连续旋转爆轰燃烧室!

:;<:

"是

一种利用爆轰波在环形区域内连续旋转传播的燃
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烧室%将
:;<:

用于燃气轮机可以降低燃烧室前压

气机的耗功%从而减少燃料的消耗%提高燃气轮机

的热效率
*

美国海军研究实验室!

+;G

"的技术人员

正在开展舰用旋转爆轰发动机!

;<M

"降低燃气轮

机燃料消耗可能性的研究%若入口处回流等几项技

术难关被攻克%旋转爆轰发动机有望成为提高舰船

和航空燃机效率的颠覆性技术(

$

)

*

:;<:

是发动机燃烧室研究中相对较新的方

向%国内外学者对爆轰燃烧室的流场特性和工作

性能等进行了探索和研究
*

邵业涛等(

!/&

)研究了二

维及三维
:;<:

内的燃料入射&提前燃烧&爆轰

波结构和比冲等关键问题
*KL=I

等(

#

)基于

:;<:

详细追踪和分析了
!

种不同过程中的粒子

流路径%研究发现爆轰波或斜激波使粒子流路径

发生偏斜%而爆燃波或接触面不会对路径造成影

响
*_4PURV

等(

B

)研究了采用碳氢燃料$空气混合

物时旋转爆轰发动机!

;<M

"的爆轰波结构%并考

察了其工作性能
*

研究发现比冲范围为
%11"

!

$

&2"8

%与先前计算的氢气$空气结果一致
*̀7?7W7

等(

0

)研究了
!??@!??

的小尺寸爆轰燃烧室内

实现连续旋转爆轰的入口滞止压力阈值为
$A#

%

BA%aT7

%并且该阈值的确定依赖于燃烧室尺寸
*

b

X

5(Z8566

等(

1/%"

)开展了有无扩张通道的环形燃

烧室中氢气$空气混合物旋转爆轰的数值和实验

研究%考查了不同混合组分的质量流量和背压对

流场结构的影响
*

当背压增加到极限值时%会对爆

轰波产生不利影响%最终导致爆轰波衰减为声波
*

_LE=

等(

%%

)利用一步化学反应模型开展了旋转

爆轰发动机的二维和三维数值研究%发现随着入

口滞止压力增加%质量流量呈线性增加%比冲略有

减小'而燃烧室长度对比冲和质量流量影响很小
*

他们还考察了
2

种不同类型的喷嘴对
:<M

!连续

旋转爆轰发动机"的推进性能的影响%结果发现拉

瓦尔喷嘴可以在较低的质量流量下产生最高的比

冲(

%$

)

*_4PURV

等(

%!

)研究了二维旋转爆轰燃烧室

入口滞止压力和出口背压对性能的影响%研究表

明爆轰波高度和入口质量流量主要受滞止压力的

影响%而比冲等性能则与增压比相关
*<7Z6WR.5(

等(

%2/%&

)采用二维欧拉方程数值模拟了连续爆轰波

火箭发动机!

:<C;M

"燃烧室%研究了
:<C;M

燃烧室的几何&喷射参数对于
:<C;M

燃烧室内

部流场和比冲等性能的影响
*

但其研究的入口压

力范围为
%

!

#aT7

%与低压压气机可以提供的入

口总压相比%其值较高
*

上述学者针对航天推进系统进行研究%主要

考查了入口参数和几何尺寸等对比冲的影响%有

一定的借鉴意义
*

但是地面或船舶燃气轮机在其

进口压力等方面有其特定的应用范围%当燃气发

生器中仅采用低压压气机时%燃料入流总压在

"A%

!

"A&aT7

范围内%而较低的燃料入流总压容

易造成爆轰起爆或传播失败
*

为了验证
:;<:

用于燃气轮机的可行性%采

用
:c<

技术对其速度场等燃烧流场进行分析%主

要考察不同
:;<:

周向尺寸下燃料入流总压对

增压比&燃烧效率&容积热负荷及其
+=>

排放等

重要性能参数的影响
*

为进一步研究设计爆轰燃

烧室提供理论支持
*

8

"

数值方法及计算模型

898

"

数值方法

本文利用
cGIM+]

求解器%基于理想气体

假设进行数值研究%其中反应混合物为
$L

$

d=

$

d!AB#+

$

*

由于在环形管道流动中对流项的影响

远远大于输运效应%因此忽略黏性&热传导和扩散

等传输特性'基于密度基求解器采用显式格式求

解二维非稳态欧拉控制方程%物理通量采用迎风

型矢通量分裂格式!

7WZR4O6(.-

9

8OVR7?8

9

)6OO6.

D

?ROP(W

%

EI_a

"进行分解%对流项采用
!

阶逆风

单调 守 恒 格 式 !

?(.(O(.R-

9

8OVR7? 4R.ORVRW

84PR?RS(V4(.8RVZ7O6(.)7U8

%

aI_:G

"进行离

散%时间项采用
$

阶隐式格式进行离散'化学反应

模型为一步反应的有限速率模型%反应速率常数

采用
EVVPR.6-8

公式进行计算
*

本文采用了
cGIM+]

软件中的热力!

OPRV/

?7)

"

+=>

与快速!

9

V(?

9

O

"

+=>

两种形成机理

对
+=>

的生成进行了预测
*

89:

"

几何和边界条件

:;<:

为柱状环形燃烧室%其结构见图
%*

当

:;<:

厚度为
&??

%内径大于
12A$??

时%可以

忽略流场的三维效应的影响%把内部流场简化成

二维结构(

%#

)

*

本文将环形区域沿母线剖开拉直后%

形成二维矩形计算区域%见图
%*

为了研究爆轰燃烧室内部流场特征及其燃烧

室性能%本文设定计算域
!@"

&燃料入流总压
#"

&

总温
$

"

&入口处反应混合物质量流量
%

*

6.

及出口

背压
#Y

等%见表
%*

根据爆轰波传播特点%利用

cGIM+]

的用户自定义函数!

-8RV/WRS6.RWS-.4/

O6(.

%

I<c

"对入口处
%

*

6.

进行设置%并采用分段

填充方式进行旋转爆轰的起爆(

%B

)

*

1$!%
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图
%

"

:;<:

流场和计算域示意图(

%0

)

c6

D

*%

"

_4PR?7O64(SS)(US6R)W6.7:;<:7.W

47)4-)7O6(.VR

D

6(.

(

%0

)

表
8

"

计算域尺寸和边界条件

;&6'*8

"

<&'-#'&31"%$*

5

1"%&%06"#%0&$

4

-"%0131"%+

参数
计算区域

!@

"

$

??@??

#"

$

aT7 $

"

$

e

%

*

6.

$

!

5

D

$

8

"

#Y

$

aT7

数值

%""@$"

%

%&"@2"

%

$&"@2"

"A$

!

"A& !""

_ROY

X

I<c

"A%

""

入口处燃料喷入采用收缩喷管模型%边界上

每个网格单元的流动情况由该网格单元的压力

#U

决定
*

在远离爆轰波前沿的入口区域%由于爆

轰波后的膨胀波作用%

#U

#

#4V

%

#4V

为燃料喷射临

""

界压力%预混气质量流量依赖于燃料入流总压%以

声速注入'在爆轰波头之后不远处%当
#4V

#

#U

#

#"

时%预混气质量流量依赖于进出口增压比%以

亚声速注入'在爆轰波附近%由于爆轰后压力增加

到约为燃料入流总压的
%"

多倍%预混气无注入
*

:

"

模型验证

:98

"

网格和时间独立性验证

为了定义最佳网格和时间尺度%文章首先进

行了网格独立性和时间独立性验证
*

首先以计算

域为
%""??@$"??

作为算例%对上述计算方法

进行验证
*

研究网格尺度从
%A"??

变化到
"A%

??

!相应的网格数从
$@%"

! 变化到
$@%"

&

"%如

表
%

所示'时间尺度从
"A%"

"

8

变化到
"A"%

"

8

%如

表
$

所示
*

爆轰波传播一周的旋转周期&一周内的

入口平均静压$

#6.

+

8O7O64

和出口平均总压$

#(-O

+

O(O7)

被用

来检查网格和时间独立性
*

表
$

和表
!

列出了每

种情况下的数值模拟结果
*

根据不同网格尺度下

的模拟结果发现%当网格尺度为
"A&??

%时间步

长为
"A"&

"

8

时%数值结果已经独立了
*

但是通过

图
$

!

7

"&图
$

!

Y

"发现%只有在网格尺度达到
"A$

??

%时间尺度达到
"A"$

"

8

时%误差才可以接受%

因此以本文采用的网格尺度
#

&

和时间尺度
#!

分别为
"A$??

和
"A"$

"

8*

表
:

"

网格独立性验证

;&6'*:

"

=$101%0*

,

*%0*%-*>&'10&31"%

网格分辨率

#

&

$

??

旋转周期

!

V(O

$

"

8

#!

V(O

$

"

8

$

#6.

+

8O7O64

$

aT7

#

$

#6.

+

8O7O64

$

aT7

$

#(-O

+

O(O7)

$

aT7

#

$

#(-O

+

O(O7)

$

aT7

%A" &0A% "A$!00 "A#"#0

"A& &2A$ F!A1 "A$!#" F"A""$0 "AB"#1 "A%""%

"A$ &!A% F%A% "A$!%# F"A""22 "AB!&% "A"$0$

"A% &$A1 F"A$ "A$!"% F"A""%& "AB&B# "A"$$&

表
?

"

时间步独立性验证

;&6'*?

"

;12*+3*

,

1%0*

,

*%0*%-*>&'10&31"%

时间步长

#!

$

"

8

旋转周期

!

V(O

$

"

8

#!

V(O

$

"

8

$

#6.

+

8O7O64

$

aT7

#

$

#6.

+

8O7O64

$

aT7

$

#(-O

+

O(O7)

$

aT7

#

$

#(-O

+

O(O7)

$

aT7

"A%" &#A% "A$!&$ "AB&"2

"A"& &$A" F2A$ "A$!%0 F"A""!2 "AB!0B F"A"%%B

"A"$ &!A% %A% "A$!%# F"A"""$ "AB!&% F"A""!#

"A"% &!A$ "A% "A$!%B "A"""% "AB!20 F"A"""!

"!!%



"

第
#

期 刘
"

倩等#连续旋转爆轰燃烧室的性能

图
$

"

不同网格尺寸和时间步下的压力分布

c6

D

*$

"

TVR88-VRW68OV6Y-O6(.7OW6SSRVR.O

D

V6W86\R

7.WO6?R8OR

9

:9:

"

模型准确性验证

本文以计算域为
$&"??@2"??

作为算例%

采用网格尺寸为
"A$??

&时间步长为
"A"$

"

8

计

算了
:;<:

的流场情况
*

为了验证数值模型的可

靠性%将计算结果与文献中数值模拟结果进行了

对比分析
*

图
!

!

7

"为计算
%""&

"

8

时的温度场分布

图%图
!

!

Y

"为
b

X

5(Z8566

实验中观测到的旋转爆震

波基本结构(

%1

)

*

通过对比可以发现计算结果与实

验测量结果所揭示的内部流场结构定性一致%其中

E

为爆轰波'

b

为斜激波'

:

为滑移线%即新的爆震

产物与上一循环的爆震产物形成的接触间断面'

<

为二次激波'

M

为新鲜预混气体与上一循环燃烧产

物的接触间断面'

c

为阻塞段'

N

为新鲜混合物
*

:9?

"

旋转爆轰波头数分析

爆轰波头数
'

是用来评估连续旋转爆轰稳

定的准则之一%当
'

%

%

时%爆轰波能够稳定传

播
*

结合三维连续旋转爆轰波头数的定义式(

$

)

%本

文给出二维连续旋转爆轰波头数
'

定义式%见式

!

%

"%其中
(

W

为爆轰波传播速度%

"

?6>

入口新鲜混

合物密度%

%

*

6.

为入口混合物质量流量%

!

4V

为临界

新鲜混合物层高度
*

爆轰波头数与燃料入流总压&

周向尺寸及混合物属性等相关%当周向尺寸为

图
!

"

氢气$氧气在
:;<:

内的温度分布!

)f%""&

"

8

"

c6

D

*!

"

]R?

9

RV7O-VRW68OV6Y-O6(.(SL

$

$

E6V6.:;<:

!

)f%""&

"

8

"

$&"??

&轴向尺寸为
2"??

&燃料入流总压为
"A!

aT7

&混合物为当量氢气$空气时%

:;<:

出现双

波头%见图
!

!

7

"

*

'

*

%

*

6.

$!

!

4V

(

W

"

?6>

" !

%

"

其中
%

*

6.

为爆轰波传播的一个旋转周期内入口平

均质量流量
*

%

*

6.

*

#!

!

&

!

$

#!

+

*

%

%

*

6.

!

$

"

其中
!

为爆轰传播的一个旋转周期'

#!

为计算步

长%本文取
"A"$

"

8*

?

"

性能分析

本文对比分析不同
:;<:

周向尺寸下燃料

入流总压对
:;<:

性能的影响情况
*

相关的评价

指标定义如下
*

增压比 !总压恢复系数"#出口平均总压

$

#(-O

+

O(O7)

与燃料入流总压
#"

之比%是考察燃烧室性

能的关键指标之一
*

#

W

*

$

#(-O

+

O(O7)

#"

!

!

"

""

燃烧效率#直接体现燃烧室对燃料化学能的

转换效率%是考察燃烧室性能的关键指标之一
*

$

V

*

%

*

(-O

!

#

,

(-O

-

.

Z

%

(-O

"

/

%

*

6.

!

#

,

6.

-

.

Z

%

6.

"

%

*

6.

0

L

$

1

-

!

2

"

%!!%
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其中
#

,

为显焓值'

.

Z

为动能'

0

L

$

为入口处
L

$

质量分数'

1

-

为燃料的低热值'

8

下标
6.

和
(-O

分别表示入口和出口处参数
*

#

,

*

'

$

$

VRS

2

#

!

$

"

W)

!

&

"

.

Z

*

%

$

3

$

!

#

"

其中
2

#

为比定压热容%是温度的函数'

3

为质量

加权平均速度
*

容积热负荷#影响燃烧室的结构尺寸等参数%

也是考察燃烧室性能的关键指标之一
*

1

Z

*

%

*

6.

0

L

$

1

-

4

4

!

B

"

其中
4

4

为燃烧室体积
*

+=>

排放#污染物排放的重要指标%

+=>

排

放质量浓度
"

+=>

!

?

D

$

?

!

"为

"

+=>

*

5

+=>

6

%"

#

%

/

5

L

$

=

*

7

4

?

8

!

0

"

其中
5

+=>

%

5

L

$

=

和
5

=

$

分别为出口边界上
+=>

%

L

$

=

和
=

$

的质量加权平均摩尔分数'

7

为标况

下
+=>

的摩尔质量!

D

$

?()

"'

4

?

为标况下
+=>

的摩尔体积!

G

$

?()

"'

8

为按照氧气体积分数为

%&̂

计算的折合系数

8

*

"A$%

/

"A%&

"A$%

/

5

=

$

$!

%

/

5

L

$

=

"

!

1

"

?98

"

燃料入流总压对
<@A<

速度场的影响

在计算域为
%&"??@2"??

的
:;<:

中%不

同燃料入流总压下的各截面上的质量加权平均轴

向速度沿
&

轴及
9

轴的分布情况绘制在图
2

上%

具体截面选取见图
&

%其中在
&

轴方向上以间距

为
&??

均匀选取'在
9

轴方向上%点
2

处为爆轰

波前沿所在位置%其余各点均是在点
2

所在
9

轴

处的纵坐标值依次递加或递减
%"??

所对应的

纵坐标值
*

在不同的燃料入流总压下%

:;<:

的速度场

分布基本相同
*

根据图
2

!

7

"可知%在爆轰波侧%流

体轴向速度沿
&

轴方向呈指数增长'在斜激波

侧%流体轴向速度呈线性增长
*

根据图
2

可知%在

eR)Z6./LR)?P()O\

!

e/L

"不稳定波的卷吸作用下

一部分燃料没有来得及反应%便进入爆轰波与斜

激波相交处的斜下方侧%并在由卷吸作用形成的

,孤岛低速区-发生反应%产生类
e/L

不稳定波的

局部高温区域
*

但由于斜激波侧的流体轴向速度

较高%仍有少量氢气流出%最终爆轰燃烧室的燃烧

效率在
10̂

!

11̂ *

图
2

"

不同燃料入流总压下计算域
%&"??@2"??

中

轴向速度平均值!

"A!"

!

"A&"aT7

"

c6

D

*2

"

EZRV7

D

RW7>67)ZR)(46O

X

6.474-)7O6(.VR

D

6(.(S

%&"??@2"??7OW6SSRVR.OS-R)6.S)(U

O(O7)

9

VR88-VR8

!

"A!"

!

"A&"aT7

"

图
&

"

图
2

截面图

c6

D

*&

"

_R4O6(.(Sc6

D

*2

$!!%
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第
#

期 刘
"

倩等#连续旋转爆轰燃烧室的性能

根据图
2

!

Y

"%在爆轰波前沿处!点
2

"%由于爆

轰波作用使入口压力远远高于燃料入流总压%此

时没有预混燃料进入%流体轴向速度达到最低点'

在爆轰波后侧!

$"??

范围内%点
$

和点
!

"%燃烧

产物膨胀%在泰勒稀疏波的作用下%流体获得非常

高的轴向速度%其值约为
%%""?

$

8

左右'在点
%

&

点
%2

和点
%&

处%轴向速度又处于较低值%这是由

于该位置仍处于燃料阻塞段区域%同时膨胀波的

作用也较弱'点
&

!

点
%!

处由于有新鲜混合物注

入%质量加权平均轴向速度基本维持在
B""?

$

8

左右
*

在计算域为
$&"??@2"??

的
:;<:

中%不

同截面上的质量加权平均轴向速度沿
&

轴及
9

轴的分布情况绘制在图
#

上
*

当燃料入流总压增

加到
"A!"aT7

时%爆轰波由单波头变为双波头
*

随着爆轰波头数的改变%燃烧室中的速度场分布

出现明显的差异%但各情况下沿
&

轴方向的速度

场变化趋势与周向尺寸为
%&"??

时的结果基本

一致
*

当存在双波头时%沿
9

轴方向%轴向速度出

图
#

"

不同燃料入流总压下计算域
$&"??@2"??

中

轴向速度平均值!

"A$"

!

"A!&aT7

"

c6

D

*#

"

EZRV7

D

RW7>67)ZR)(46O

X

6.474-)7O6(.VR

D

6(.(S

$&"??@2"??7OW6SSRVR.OS-R)6.S)(U

O(O7)

9

VR88-VR8

!

"A$"

!

"A!&aT7

"

现了两次峰谷值%分别对应两个爆轰波前沿
*

?9:

"

<@A<

周向尺寸为
8BC22

时燃料入流总压

对
<@A<

流场特性及燃烧室性能的影响

""

传统燃烧室中燃料停留时间为毫秒量级%而

化学反应速率为微秒量级%因此通常假定化学反

应瞬间完成%即影响燃烧效率的因素为燃料停留

时间等
*

根据表
2

可知%在
:;<:

中%随着燃料入

流总压的提高%入口处燃料平均比质量流量
%

*

呈

线性增加%相应的氢气浓度
2

L

$

也线性增加%同时

不同条件下的最大反应速率
:

?7>

也呈线性提高%

因此计算所得的各化学反应时间
!

4PR

!

!

4PR

f2

L

$

$

:

?7>

"在
"A$2

"

8

左右'随着燃料入流总压的提高%

爆轰波传播速度
(

W

不断增加%相应的爆轰波旋

转
%

周的时间
!

V(O

逐渐缩短%其值在
BB

"

8

左右'通

过质量加权平均计算得到的全场轴向速度
3

&

约

为
#2&?

$

8

%因此计算所得的爆轰燃烧室内燃料停

留时间
!

VR8

约为
#$

"

8*

由于
!

V(O

和
!

VR8

处于相同的数

量级%因此对燃烧效率的影响占有同等重要的

地位
*

根据表
&

可知%随着燃料入流总压
#"

的增

加%压力峰值
#

9

R75

及出口平均总压$

#(-O

+

O(O7)

均呈线

性增长趋势
*:;<:

增压比
#

W

变化较平缓%略微

呈现出先增加后降低的趋势'当
#"

为
"A2aT7

时%增压比
#

W

达到最大值
*

这是由于随着燃料入

流总压的增加%爆轰波强度逐渐增强%爆轰波后侧

反射的泰勒稀疏波速度也逐渐增加'当
:;<:

周

向尺寸为
%&"??

保持不变时%不断增强的反射

波对爆轰波产生对冲影响%从而使爆轰波强度增

加缓慢
*:;<:

的燃烧效率较高%各工况均达到

10̂

以上'当爆轰波头数保持不变时%燃烧效率随

燃料入流总压的增加而逐渐增加
*

入流总压的提

高使预混燃料质量流量不断提高%同时燃烧效率

也略有增加%因此
:;<:

的容积热负荷呈线性增

长趋势
*

?9?

"

周向尺寸为
:BC22

时燃料入流总压对

<@A<

流场特性及燃烧室性能的影响

""

根据表
#

和表
B

可知%在周向尺寸为
$&"??

的
:;<:

中%随着燃料入流总压的增加%爆轰流

场出现双波头
*

波头数的变化对入口平均比质量

流量
%

*

&入口氢气浓度
2

L

$

&最大反应速率
:

?7>

及

入口压力峰值
#

9

R75

等影响较小%各参数均随着燃

料入流总压
#"

的增加呈线性增长%说明这些特性

参数主要受
#"

的影响%而与爆轰流场结构无关'

爆轰传播速度
(

W

&质量加权平均轴向速度
3

&

&出

!!!%
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表
D

"

计算域为
8BC22EDC22

中燃料入流总压对
<@A<

流场的影响

;&6'*D

"

F((*-3"((#*'1%('"/3"3&'

,

$*++#$*"%<@A<('"/(1*'01%3G*-&'-#'&31"%$*

5

1"%"(8BC22EDC22

#"

$

aT7 '

%

*

$

!

5

D

$!

8

*

?

$

""

2

L

$

$

!

5?()

$

?

!

"

:

?7>

$

%"

&

!

5?()

$!

?

!

*

8

""

!

4PR

$

"

8 (

W

$!

?

$

8

"

!

V(O

$

"

8 3

&

$!

?

$

8

"

!

VR8

$

"

8

"A!" % $11A0# "A"$0#0 %A%& "A$& %1$"A1 B0A"1 #2"AB& #$A2!

"A!& % !20A#! "A"!!2B %A!B "A$2 %1!!AB BBA&B #!0A$$ #$A#B

"A2" % !1#A#0 "A"!0!% %A&# "A$& %12!A! BBA%1 #&2A"" #%A%#

"A2& % 222A1% "A"2!"1 %A0% "A$2 %1&%A# B#A0# #2%A1& #$A!%

"A&" % 212A%! "A"2B1$ $A"# "A$! %1&0A" B#A#% #&2A#% #%A%%

表
B

"

计算域
8BC22EDC22

中燃料入流总压对
<@A<

性能的影响

;&6'*B

"

F((*-3"((#*'1%('"/3"3&'

,

$*++#$*"%<@A<

,

*$("$2&%-*1%3G*-&'-#'&31"%$*

5

1"%"(8BC22EDC22

周向尺寸
!

$

??

#"

$

aT7 '

#

9

R75

$

aT7

$

#(-O

+

O(O7)

$

aT7

#

W

$

V

$

^

1

Z

$

%"

%"

!

C

$

?

!

"

%&"

"A!" % 2A0&& "AB%$ $A!B$ 10A%! $A&#

"A!& % &A#0% "A0!$ $A!B0 10A!# !A"2

"A2" % #A20# "A1&$ $A!0" 10A#$ !A2"

"A2& % BA$1! %A"#1 $A!BB 10AB$ !A0#

"A&" % 0A"0" %A%0& $A!#1 10A00 2A$B

表
H

"

计算域
:BC22EDC22

中燃料入流总压对
<@A<

流场的影响

;&6'*H

"

F((*-3"((#*'1%('"/3"3&'

,

$*++#$*"%<@A<('"/(1*'01%3G*-&'-#'&31"%$*

5

1"%"(:BC22EDC22

#"

$

aT7 '

%

*

$

!

5

D

$!

8

*

?

$

""

2

L

$

$

!

5?()

$

?

!

"

:

?7>

$

!

5?()

$!

?

!

*

8

""

!

4PR

$

"

8 (

W

$!

?

$

8

"

!

V(O

$

"

8 3

&

$!

?

$

8

"

!

VR8

$

"

8

"A$" % $"2A!" "A"%1&% "AB$1 "A$B %1!1A1 %$0A0B 2&#A1& 0BA&2

"A$& % $&!A&! "A"$2%1 "A0B# "A$0 %121A$ %$0A$# 20"A&2 0!A$2

"A!" $ !"BA#$ "A"$0B% %A"0 "A$B %1%BA! %!"A!1 &1$A!1 #BA&$

"A!& $ !&0A2% "A"!!!" %A!2 "A$& %1!%A2 %$1A22 #2$A"& #$A!"

表
I

"

计算域
:BC22EDC22

中燃料入流总压对
<@A<

性能的影响

;&6'*I

"

F((*-3"((#*'1%('"/3"3&'

,

$*++#$*"%<@A<

,

*$("$2&%-*1%3G*-&'-#'&31"%$*

5

1"%"(:BC22EDC22

周向尺寸
!

$

??

#"

$

aT7 '

#

9

R75

$

aT7

$

#(-O

+

O(O7)

$

aT7

#

W

$

V

$

^ 1

Z

$

%"

%"

!

C

$

?

!

"

$&"

"A$" % !A2&$ "A&!# $A#0" 10A"! %AB&

"A$& % 2A$02 "A#BB $AB"# 10A$$ $A%0

"A!" $ 2A1B0 "A#B% $A$!# 10A"# $A#2
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口平均总压$

#(-O

+

O(O7)

等参数随着双波头的出现均

发生明显转折
*

相应地%

:;<:

的增压比
#

W

及燃

烧效率等性能指标均也出现明显转折
*

这主要存

在
!

方面的原因#

$

当爆轰波头数发展为双波头

后%各爆轰波阵面后侧的膨胀空间变小%爆轰产物

膨胀波与爆轰波发生显著对冲碰撞%造成爆轰波

阵面强度减弱'

%

随着波头数增加%轴向速度也出

现转折性提高%导致反应物在燃烧室中的停留时

2!!%
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#

期 刘
"

倩等#连续旋转爆轰燃烧室的性能

间减小'

&

波头数的增加使爆轰波高度明显减小%

见图
B

%由此带来的斜激波高度相应增加%且斜激

波数目也成倍增加%流体经斜激波后产生熵增带

来的总压损失明显增加
*

图
B

"

不同燃料入流总压下爆轰波头数和爆轰波高度
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由于入口平均比质量流量随着入流总压的增

加线性增加%同时燃烧效率基本维持在
10̂

左

右%因此
:;<:

的容积热负荷仍呈线性增长趋

势%且与
:;<:

周向尺寸为
%&"??

时的容积热

负荷相比略有增加
*

现有的传统燃烧室是基于等压的燃烧方式将

燃料的化学能转化为热能的%由于冷态流阻损失

和热阻损失的存在导致燃烧室总压损失较大%总

压恢复系数为
"A1$

!

"A1&

%因此降低了燃气的做

功能力'而目前计算得到的
:;<:

出口增压比达

到
$AB"#

%大大提高了出口燃气的做功能力
*
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中
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排放分析

+=>

生成量主要与燃烧温度和燃烧气体在

高温区停滞时间有关
*

在
:;<:

中%由于燃气停

留时间达到微秒量级%

+=>

排放有了明显的降

低
*

当计算域为
$&"??@2"??

%燃料入流总压

为
"A$&aT7

时%数值模拟得到出口处
L

$

=

%

+=>

和
=

$

的摩尔分数分别为
!A!0@%"

F%

%

%A%2@

%"

F#

%

2A&@%"

F!

%根据式!

0

"计算得到的
:;<:

出口
+=>

排放质量浓度为
"A#1$?

D

$

?

!

%而地面

燃气轮机排放的设计要求为
&%A$&?

D

$

?

!

!

%&̂

余氧状态"

(

$"

)

%因此%

:;<:

可以显著降低
+=>

排放%能够保证低排放的要求
*

D

"

结
"

论

通过以上分析%本文所得的主要结论如下#

%

"爆轰波头数与燃料入流总压&

:;<:

周向

尺寸及混合物属性等相关%在
$&"??@2"??

的

计算域中%燃料入流总压为
"A!aT7

&混合物为当

量氢气$空气时%

:;<:

出现爆轰双波头
*

$

"当
:;<:

周向尺寸为
%&"??

时%随着燃

料入流总压的提高%爆轰波保持单波头%增压比基

本保持不变%而燃烧效率和容积热负荷等均呈线

性增长
*

!

"当
:;<:

周向尺寸为
$&"??

时%随燃料

入流总压的提高%爆轰波头数加倍%增压比及燃烧

效率等出现明显的转折性下降%这与爆轰波强度&

斜激波的特征参数及其停留时间等因素相关%经

过爆轰燃烧后气体增压比最高达到
$AB"#

左右%

燃烧效率均高于
10̂ *

2

"

:;<:

的
+=>

排放质量浓度为
"A#1$

?

D

$

?

!

%保证了低排放的要求
*
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