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要!对超紧凑级间燃烧室入口的流量分配进行了优化分析
)

首先基于化学反应模拟软件
YBN?45-

%

建立了航空煤油
bU!

$空气的小型级间燃烧室性能简化分析方法%并利用现有实验数据对其进行了验证
)

选

取了入口主流流量$腔体流量分别为
;$

$

1$

%

;0

$

!0

%

%$

$

!$

%

%0

$

"0

%

/$
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五种分配方案%利用简化分析模型对

各分流方案进行了对比研究%主要关注出口温度&燃烧效率和污染物排放的变化情况
)

结果表明#分流比为

;0

$

!0

时%燃烧效率相对于
0

种分流比中最高燃烧效率只下降
$:"18̀

%但
*KT

及
YK

排放均相对降低了

0$̀

以上
)

基于此研究方法得到的结论%可为超紧凑级间燃烧室设计初期的分流方案选取提供依据和性能简

化分析方法
)
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涡轮级间燃 烧 室 !

5-ONP.O@PR5-NR@P-NP

%

E[W

"是在高低压涡轮级间加入一个新的燃烧室%

从而提高低压涡轮进口温度%使发动机的循环功

显著增加(

#

)

)

由于涡轮导向器的轴向距离太短%不

能为涡轮级间燃烧室提供足够空间与时间进行燃

油蒸发&掺混与燃烧
)

美国空军研究实验室!

<5P

Z'P3NbN6N,P3BD,R'P,O'P

A

%

<ZbD

"基于超紧凑

燃烧室!

@(OP,.3'?

7

,3O3'?R@6O'P

%

FYY

"提出了

紧凑的涡轮级间燃烧室方案(

"

)

%将沿燃气轮机周

向布置的级间凹腔燃烧室与低压涡轮导向器叶片

集成结合%节省了发动机的轴向空间%结构简单紧

凑%整体质量轻%推质比增加
)

高效率&低排放是衡量燃烧室设计的两个重

要指标(

!

)

)

入口气流在环形凹腔和主流腔的流量

分配是影响级间燃烧室性能的设计参数之一%影

响着燃烧效率和污染物排放(

1.0

)

%因此有必要对其

进行优化分析
)

国外对于超紧凑级间燃烧室模型进行了较为

详细的研究%主要对腔体尺寸&导流叶片结构&空

气和燃料入射方案进行了数值模拟和实验研究%

分析燃烧室出口排放物组分&燃烧效率%量化系统

压力损失等(

;.8

)

)

尽管如此%对于超紧凑级间燃烧

室入口分流方案研究较少%特别是基于污染空气

的入口流量分配
)DNR,

A

等(

#$

)发现分流比的大小

不仅直接改变腔体当量比%还对
FYY

燃烧腔的

火焰喷射角度有一定影响
)[B'?,6

等(

##

)利用粒

子图像测速法研究不同分流比情况下
FYY

燃烧

腔内涡流对主流的影响%以及回流区的形成
)L'.

6O4,

(

#"

)研究了不同分流比对腔体火焰进入主流

区长度的影响
)9

7A

ON4

等(

#!

)研究了腔体分流比从

$

到
0$̀

变化范围对涡轮级间燃烧室的影响%确

定
"!̀

的腔体分流比能为涡轮级间燃烧室提供

!1$L

的稳定温升%但并未给出其他分流的对比
)

国内对于超紧凑级间燃烧室的入口流量分配鲜有

相关研究%因此有必要对污染的来流分配比进行

进一步研究
)

本文采用
YBN?45-

软件建立了航空煤油

bU!

$空气的级间燃烧室的效率和排放简化分析

方法%采用实验数据进行验证
)

基于这个简化分析

方法对一种超紧凑级间燃烧室的入口流量的分配

方案进行优化分析%选取了
0

种主流与腔体流之

间的分配比例进行研究%分析了燃烧室排气温度&

燃烧效率及排放
)

研究结论为超紧凑级间燃烧室

入口流量分配方案设计提供了依据
)

=

"

简化分析模型和参数设置

=>=

"

简化分析模型

超紧凑级间燃烧室的结构和气流分布示意图

如图
#

所示
)

扩压器分流板将气流分为两部分#一

部分气流射入凹腔%液体燃料垂直喷入环形凹腔

内%喷入的雾化燃料迅速蒸发%与空气掺混形成可

燃混合气体%发生燃烧'另一部分为扩压器分配的

主流空气%与高温燃气在中心体区域进行掺混%进

行动量&能量交换和组分扩散%最后经喷管排出
)

图
#

"

超紧凑级间燃烧室二维示意图
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,3O5-ONP.O@PR5-NR@P-NP

用
U9b

!

7

NPMN3O(

A

6O5PPNQPN,3O'P

"模型模拟

进入环形凹腔的空气与燃料的充分混合反应%可

通过设置
U9b

参数和气体流速模拟气体滞留在

凹腔中的反应过程
)

用
*ba^

!

-'-.PN,3O5XN

H

,6

?5TNP

"模型计算凹腔燃烧流和主流的混合过程%

因为凹腔燃气与主流混合过程并没有化学反应
)

用
UZb

!

7

(@

H

M('VPN,3O'P

"模型模拟气流的排出

过程%即混合后的燃气在燃烧室后部的轴向反应
)

建立简化分析模型如图
"

所示
)

=>?

"

反应机理

采用航空煤油
bU!

三组分替代燃料机

图
"

"

涡轮级间燃烧室简化分析模型
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#1

)

%其中各组分质量分数分别为正癸烷为

%1:"1̀

%

#

%

!

%

0.

三甲基环己烷为
#1:##̀

%正丙

基苯为
##:;0̀ )

同时%为了研究航空煤油
bU!

燃

烧时氮氧化物!

*KT

"的排放%在航空煤油
bU!

燃

烧反应机理的基础上%加入了
*KT

反应机理(

#0

)

%

构成了包含
"1;

个组分%

#"1"

步反应的航空煤油

bU!

燃烧机理
)

=>@

"

参数定义

总燃烧效率
'

O'O,(

的计算采用基于燃烧产物的

经验公式(

#;

)

%如式!

#

"所示求解
)

'

O'O,(

(

!

(

YK

"

4

$:0!#

(

YK

)

$:!8%

(

J

"
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$:!#8

(

YJ
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"$!

(
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4

(
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4

(

FJY
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"

式中
(

YK

"

%

(

YK

%

(

J

"

%

(

YJ

1

%

(

FJY

分别表示产物中

YK

"

%

YK

%

J

"

%

YJ

1

%

FJY

!未燃尽碳氢化合物"的

体积分数%燃气分析准则参考-中华人民共和国航

空工业部标准
JW;##%./%

.

(

#%

)

%排放指数
H

N

可以

通过式!

"

"来计算
)

H

N

%

D

(

(

D

!
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4
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(

YK

4

(

FJY

"

*

(

#$

!

A

P

%

D

$

A

P

%

Y

4

J

$!
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式中
D

表示对应的组分%系数
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#

%

:

"

为

:

#

(
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"$/
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(
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4
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$
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)
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(
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4

(
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(
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式中
A

P

%

D

表示对应组分的相对分子质量%其中

A

P

%

YK

_"/:$##

%

A

P

%

Y

_#":$##

%

A

P

%

J
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A

P

%

FJY
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%系数
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%
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算例验证

因为超紧凑级间燃烧室入口流量方面研究较

少%缺乏实验数据%为验证简化分析模型计算的可

行性%参照文献(

#/

)%在模型中加入主流供油及冷

却气流计算并与实验数据对比
)

设置来流马赫数

为
$:#0

%入口温度为
00$L

%入口总流量为
!18:1"

H

$

6)

外环半径为
##1??

%内环半径为
/;:0??

%

凹腔底部长度为
1/??

%凹腔前体壁面高度为
!/

??

%后体壁面高度为
!$??)

对应不同腔体当量

比下%计算燃烧效率随主流燃油$总燃油流量

2

*

?,5-.M@N(

$

2

*

O'O,(.M@N(

的变化
)

采用基于
YBN?45-

的级间燃烧室性能简化

模型对该结构进行分析%图
!

为数值结果与实验

结果对比图
)

从图中可以看出
YBN?45-

计算模拟

结果和实验数据变化趋势一致
)

同一腔体当量比

!

)

3,X5O

A

"下%总燃烧效率随主流燃油流量比重的增

加而单调上升
)

同一燃油流量比下%总燃烧效率随

腔体当量比的增加上升
)

除此之外%对于排放预测

趋势是完全一致%说明采用这种简化分析模型对

级间燃烧室进行定性分析是可行的
)

图
!

"

总燃烧效率与燃油流量比的关系

Z5

H
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"

['O,(3'?R@6O5'-NMM535N-3
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XNP6@6M@N(?,66

M('VP,ON

@

"

级间燃烧室参数设置

多数级间燃烧室研究的进气采用纯空气%实

际中来流是一次燃烧后气体%在此情况下如何分

配两股气流的流量也是级间燃烧面临的一个问

题
)

为更加精确地反映级间燃烧室的入口条件%使

用
YBN?45-

中的
>

C

@5(5RP5@?

模块进行平衡计

算%得到一次燃烧后的级间燃烧室进口气体组成
)

在航空煤油
bU!

与空气的燃烧平衡中%设定主燃

烧室燃空比为
$:$#/

%最终的平衡产物组分及摩

尔分数如表
#

所示
)

表
=

"

航空煤油
U.@

一次燃烧后产物

C&5'*=

"

.$18&$

<

-"85#+31"%

,

$"0#-3+"(N*$"+*%*U.@

组分 摩尔分数 组分 摩尔分数

*

"

$)%%0#"

K
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=##
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":811"f#$
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"
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=/
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%:/8!!f#$
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K
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JK

"
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"

#:"08$f#$
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J

"

K

"

1:;811f#$

=##

J

"

#:#!#0f#$

=##

""

模拟超紧凑级间燃烧室的燃烧状况%设置燃

烧室基本参数如表
"

所示
)
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表
?

"

超紧凑级间燃烧室基本参数

C&5'*?

"

L&+1-

,

&$&8*3*$+"(#'3$&4-"8

,

&-31%3*$4

3#$51%*5#$%*$

参数 数值

入口温度$
L #$$$

入口总流量$!

H

$

6

"

10$

环形腔体积$
3?

!

"8":#

混合室体积$
3?

!

;$

B

"

模拟结果及分析

B>=

"

腔体温度与排出温度

燃烧室腔体温度和排出温度与当量比的关系

如图
1

所示
)

在相同的当量比下%不同分流比的温

度提升趋势是相同的
)

而当量比过高时%腔体内富

燃导致温度下降
)

当量比过高或过低%往往会引起

火焰不稳定甚至熄火
)

在相同当量比下%分流比为

;$

$

1$

时的排出温度比较高%因为更大比例的气

流参与了燃烧%与相对流量较少的主流混合%从而

导致排出温度的升高
)

当排出温度相同时%腔体分

流比高的情况的当量比较低
)

图
1

"

温度与当量比关系

Z5

H

)1

"

[N?

7

NP,O@PNXNP6@6N

C

@5X,(N-3NP,O5'

从图
0

中得知#在相同的当量比下%分流比为

/$

$

"$

一组的燃烧效率最高
)

因为达到相同的出

口温度%

/$

$

"$

组所需要的当量比最大%即环形凹

腔中气体参与燃烧的比重最大
)

在保持稳定燃烧

的情况下%腔体流量小的燃烧效率高
)

B>?

"

排放指数

如图
;

所示%随当量比的增加%燃烧室出口

YK

排放指数出现先下降后上升的趋势%这与腔

体温度的变化趋势一致
)

各组
YK

排放并不单单

受腔体温度的影响%还要考虑主流掺混排出的过

图
0

"

总燃烧效率与当量比关系

Z5

H

)0

"

['O,(3'?R@6O5'-NMM535N-3

A

XNP6@6

N

C

@5X,(N-3NP,O5'

图
;

"

YK

排放与当量比关系

Z5

H

);

"

YKN?5665'-6XNP6@6N

C

@5X,(N-3NP,O5'

程
)

当量比在
$:1

!

$:/

之间%腔体流量大的组

YK

排放指数小
)

但对于当量比小于
$:1

的贫燃

和当量比大于
#

的富燃条件下%主流流量大的组

YK

排放指数更小
)

*KT

排放方面%由于碳氢类燃料不含或只含

很微量的燃料氮%而所采用的航空煤油
bU!

机理

中并无燃料氮的反应%燃料型
*KT

可以不予考

虑
)

加入的
*KT

机理中主要考虑了热力型和快速

型
*KT

的产生
)

在低温富燃火焰中%在反应区附

近生成了快速型
*KT)

在
#/$$L

以上的高温区%

由
IN(Q'X53B

机理控制的热力型
*KT

占主导地

位
)

不同的进气量和腔体温度对燃烧过程中热力

型
*KT

的生成有很大的影响
)

如图
%

所示%各组分流比下
*KT

排放从当量

比为
$:1

时开始大幅上升%对应腔体温度高于

#/$$L

%在当量比为
$:/

时最大%且随主流流量的

增加
*KT

有下降的趋势%此时热力型
*KT

是排

放的主要来源
)

在当量比大于
$:;

之后%分流比为

;$

$

1$

一组的
*KT

始终高于其他两组%且在富燃

条件下由于腔体区快速型
*KT

的产生%以及其腔

!;
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图
%

"

*KT

排放与当量比关系

Z5

H

)%

"

*KTN?5665'-6XNP6@6N

C

@5X,(N-3NP,O5'

体流量大而带来
*KT

排放的明显上升
)

B>@

"

性能评估

为了更好地比较分流比对超紧凑级间燃烧室

燃烧效率和排放的影响%设置相同进气温度%对排

气温度上升
!0$L

时各组的情况进行计算%比较

结果如表
!

所示
)

从表
!

中可以看出%级间燃烧室提升相同温

度时%主流流量$腔体流量为
/$

$

"$

一组的当量比

最高%拥有高的燃烧效率%但是分流比为
/$

$

"$

时

的污染物排放量远高于其他组
)

分流比为
;0

$

!0

时%总燃烧效率相对于
/$

$

"$

组只下降了
$:"18̀

%

表
@

"

燃烧室在不同分流比下性能

C&5'*@

"

S"85#+31"%

,

*$("$8&%-*#%0*$01((*$*%3+

,

'13$&31"+

参数
分流比

;$

$

1$ ;0

$

!0 %$

$

!$ %0

$

"0 /$

$

"$

当量比
$:1$0 $:1!! $:0!! $:;#; $:%%#

排气温度$
L #!0$:% #!0$:0 #!0$:0 #!0$:; #!0$:;

总燃烧效率$
` 8/:1$0 8/:;1% 8/:/$/ 8/:/8" 8/:/8;

H

N

%

YK

$!

H

$

4

H

"

#:1#08 #:!"/! #:1!$1 ":$1"# 1:11";

H

N

%

*KT

$!

H

$

4

H

"

#:!/$! #:0;8# ":"/## !:/$01 1:"%08

但
*KT

及
YK

排放均相对降低了
0$̀

以上
)

分

流比为
;0

$

!0

时相比
;$

$

1$

组%

*KT

排放略高%

但
YK

排放低%且燃烧效率更高
)

综合可知%

;0

$

!0

的分流方式拥有相对较高的燃烧效率和低的污染

物排放
)

O

"

结
"

论

基于化学反应模拟软件
YBN?45-

%建立超紧

凑级间燃烧室的简化分析模型%采用包含
*KT

生

成机理的航空煤油
bU!

作为燃料%模拟计算不同

主流流量$腔体流量时%级间燃烧室的燃烧情况%

并分析了分流比对燃烧效率和排出污染物的影

响
)

研究结论如下#

#

"在小型超紧凑燃烧室应用于级间燃烧室

情况下%同一当量比%不同分流比下的腔体温度提

升是相同的%且腔体分流高的排出温度比较高
)

当

排出温度保持相同时%腔体分流高的情况的当量

比较低%具有较高的燃烧效率
)

富燃条件下%分流

比
;$

$

1$

组的排放明显高于其他组
)

"

"在级间燃烧室排气温度升高
!0$L

时的

情况下%

;0

$

!0

的分流方式拥有相对较高的燃烧

效率和低的
*KT

及
YK

排放
)

即通过扩压器进入

级间燃烧室的气流%主流流量$腔体流量为
;0

$

!0

时%气流分配较为优化
)

这将为级间燃烧室的入口

设计提供依据
)
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