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要!利用
Q)-D.P

商用软件对模型环形回流燃烧室三维两相喷雾燃烧流场进行了数值模拟%研究了

喷嘴损伤引起雾化效果变化对燃烧室性能的影响%采用可实现的
56

)

模型模拟湍流黏性'离散相模型!

>V̀

"

通过添加
G>Q

!

-8DSTDE6.DTE-.4P6(.

"程序追踪燃油运动轨迹'正庚烷作替代燃料及层流小火焰模型
*

计算结

果表明#采用的数值模拟方法可以预估实际燃烧室燃烧流场以及喷嘴损伤对其性能的影响%雾化性能变化导

致燃烧室出口温度分布不均匀度升高%品质降低%并导致燃烧室燃烧效率降低&当燃油流量降低约
%;d

时%燃

烧室性能已不符合运行要求
*

关
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键
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词!环形回流燃烧室&喷嘴损伤&燃烧室性能&出口温度分布&
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燃油喷嘴对航空发动机燃烧室的性能起着重

要的作用%燃烧室内喷嘴温度'喷嘴的设计'燃油

性质及燃烧产物等多种因素都影响着喷嘴结焦积

炭%同时%结焦积炭的产生会引发喷嘴雾化效果下

降%继而导致燃烧室性能下降%甚至堵塞发动机喷

嘴%从而造成燃烧室的严重故障%威胁飞机的安

全(

%

)

*

同时%发动机在运行过程中不可避免地会出

现性能衰退的问题%为了保证发动机在翻修期内
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安全使用%需要留取一定的性能裕度
*

然而性能裕

度的留取并不是越多越好%它是以牺牲其性能为

代价的%过大的性能裕度意味着更大的性能损失
*

文献(

"

)指出%发动机的总体性能设计须留有
%$$

h

的排气温度裕度!

DIM7-8P

O

78PDR

9

DSP-SDR7S/

O

6.

%

\BJ`

"

*

因此%研究燃烧室内性能衰退%对发

动机选取合适的性能裕度有重要作用
*

目前%从已有公开文献查知%国内外对喷嘴积

炭的研究大部分集中在以下几个方面#

$

研究积

炭产生的机理
*

文献(

!/1

)分别从燃料的性质和喷

嘴零部件的材质等深入分析积炭产生的原因%并

寻找有效的控制措施防止积炭的产生%如减少燃

油中的芳烃和环烷烃%喷嘴材料的选择及表面化

学处理等
*

%

喷嘴设计参数与积炭产生的关系
*

文

献(

#

)指出影响积炭的几个重要设计参数%文氏管

喉道直径'内旋流器有效面积与文氏管喉道面积

之比%通过设计合适的喷嘴抑制积炭产生
*

文献

(

&

)中指出文氏管可以限制火焰向上游发展%从而

降低喷嘴附近温度%防止积炭现象
*

&

喷嘴积炭对

喷雾效果的影响
*

文献(

0/;

)研究了直喷汽油机喷

嘴积炭后不同喷射压力下的喷雾形态'雾化锥角

及贯穿距离的变化
*

然而研究喷嘴积炭损伤对燃

烧室性能的影响在可查文献中很少涉及%本文在

试验的基础上%研究不同的喷嘴损伤对燃烧室性

能的影响规律%为发动机燃烧室性能裕度的选取

提供参考
*

9

"

喷嘴损伤试验研究

喷嘴损伤具有随机性%喷嘴出口直径不可能

总是均匀减小的%因此%喷嘴损伤影响喷嘴的雾

化'燃烧性能和燃烧室出口的温度分布%需通过统

计获得喷嘴的积炭规律%使喷嘴损伤对燃烧室性

能的影响分析更准确
*

试验台主要包括高压气罐'油罐'压力表'流

量计'油滤'

V>=

!激光相位多普勒测量仪"等%如

图
%

所示
*

燃油经加压后进入喷嘴%高压燃油在离

心力作用之下%在喷嘴出口雾化%并且通过阀门改

变压力调节供油量%然后对
V>=

进行光学标定%

使检测器能充分检测到反射光%改变轴向位置%重

新检查并进行标定%最后输出测量结果
*

对不同损伤程度的喷嘴分别在
$<%0

%

$<2

%

%<& V̀7

供油压差下进行了试验
*

图
"

给出了正

常喷嘴'堵塞
*

和堵塞
+

喷嘴的流量特性计算值

和试验值的对比情况%可以看出
!

种不同堵塞情

况下的喷嘴试验值与计算值基本符合
*

易知喷嘴

图
%

"

雾化特性试验系统示意图

Q6

O

*%

"

LPS-4P-SDT67

O

S7R(EPD8P8

]

8PDRE(S

7P(R6e7P6(.

9

DSE(SR7.4D

图
"

"

不同损伤喷嘴流量曲线图

Q6

O

*"

"

Q)(WS7PD4-S[D(ET6EEDSD.PT7R7

O

D.(ee)D8

堵塞导致喷嘴出口直径和喷嘴流量系数变化%根

据离心喷嘴流量经验公式(

%$

)

=

K

*

%

2

(

&

"

"

!

"

%

+

"

%

$

"

!

%

"

式中
&

为液体动力黏度%

%

为密度%

+

为供油压

力
*

计算可知%

!

种不同损伤情况下的喷嘴的
&

"

"

的值分别为
$*%1;

%

$*%%"

以及
$*$;;*

对计算喷嘴索太尔平均直径!

L̀ >

%记为

L

LR

"的研究受大量的研究工作者的重视%并且对

其的研究较多%所得到的经验公式也非常多%通过

与本文正常喷嘴试验数据进行对比%选用
Z=>/

YFKQQ\

提出的经验公式计算
L

LR

*

L

LR

*

&S!

,

$S#

&

$S"

%

,

$S"

=

K

$S"1

+

,

$S2

!

"

"

式中
,

为液体表面张力系数
*

喷嘴损伤导致喷嘴

燃油流量减少%由式!

"

"可知%

L

LR

应减小%但是从

试验数据可以看出损伤喷嘴的
L

LR

变大%事实上%

喷嘴堵塞导致雾锥液膜过早破碎%形成的液滴变

大
*

改变式!

"

"的系数%计算
L

LR

在不同喷嘴损伤

情况%并与试验值对比%如图
!

所示%不同损伤情

况下的喷嘴计算值与试验值基本相符
*

同时试验对离心喷嘴雾化特性参数
L

LR

'雾

化锥角!

-

"及液滴速度!

O

"的结果汇总如表
%

所

示
*

从试验结果可以看出%随着不同喷嘴损伤%喷

#!!%
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图
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"

不同损伤喷嘴的
L̀ >

对比
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L̀ >4(.PS78P(ET6EEDSD.PT7R7

O
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嘴雾化特性有所改变%燃油流量不断减少%

L

LR

变

大%雾化锥角不断减小%液滴速度变化不大
*

表
9

"

雾化特性随喷嘴损伤变化表

:&6'*9

"

;&$1&51"%'1+5"(&5"31R&51"%

,

*$("$3&-*/15H

01((*$*%5%"RR'*0&3&

4

*+

工况
&

"

"

流量减少量

"

K

*

$

d

=

K

$

!

O

$

8

"

L

LR

$

#

R

"

-

$

!

b

"

O

$

!

R

$

8

"

% $*%1; $ #*2 2; 0"*&

" $*%!2 %0 1*"1 1$ &1

! $*%%" "0 2*#% 1! &$

2&
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燃烧室内数值模拟方法

=>9

"

计算模型和网格划分

如图
2

为环形回流燃烧室的结构简图
*

由于

喷嘴损伤导致喷雾条件的改变%单头部模型燃烧

室不能满足对燃烧室有关性能%特别是出口温度

分布系数!

HJ>Q

"的预测%同时考虑到计算精度

及计算机性能%数值计算模型采用三头部燃烧室

进行数值模拟%网格使用软件
KY\`

进行非结构

化网格划分%三头部模型燃烧室计算域的网格数

约为
%1$$

万%分别对内机匣'旋流器'主燃区及

各种气孔处进行局部加密%最小尺寸为
$*"RR*

计算域网格如图
1

所示
*

为了便于分析燃烧室不同头部间的相互影

响%特别是对故障头部的影响%把燃烧室出口均分

为相同弧度的扇形区域%每个头部对应扇形弧度

为
"#b

%其中
c

为中间头部对应区域%

=

%

Y

为正常

头部对应区域%如图
#

所示
*

图
2

"

环形回流燃烧室结构图

Q6

O

*2

"

LPS-4P-SDT67

O

S7R(E7..-)7SU745E)(W4(RU-8P(S

图
1

"

!

$

%2

环形回流燃烧室计算域网格

Q6

O

*1

"

BS6T(E4(R

9

-P7P6(.7)T(R76.(E!

$

%27..-)7S

U745E)(W4(RU-8P(S

图
#

"

均分为
=

$

c

$

Y

的燃烧室出口计算域

Q6

O

*#

"

ZD

O

6(.=

$

c

$

Y(EPMD(-P)DP(E4(RU-8P(S

4(R

9

-P7P6(.7)T(R76.

=>=

"

数值计算模型

数值计算使用
Q)-D.P

商用软件%在非结构化

网格下%建立了燃烧室内三维喷雾两相流燃烧过

程的数值模型%选用能较好修正湍流黏度的

SD7)6e7U)D56

)

模型(

%%/%"

)

'稳态火焰面模型(

%!

)及颗

&!!%
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粒群轨道模型等对三维两相化学反应流场进行计

算%数值算法采用
8DR6/6R

9

)646PRDPM(TE(S

9

SD8/

8-SD)6.5DTD

N

-7P6(.8

!

LK̀ VF\

"压力速度耦合算

法
*

使用正庚烷代替航空煤油%化学反应过程采用

2#

组分
"%$

步详细反应机理(

%2/%1

)

%对于化学反应

的处理采用小火焰模型(

%#

)

%

V%

辐射模型
*

为了排除其他变量对燃烧室性能的影响%本

文通过对商业软件
Q)-D.P

二次开发%添加
G>Q

!

-8DS/TDE6.DTE-.4P6(.

"程序%实现单一变量即喷

雾参数变化情况下燃烧室三维热态数值模拟的的

自动计算%使得上一工况的计算结果自动作为下

一工况的初场%这样有利于保证研究燃油雾化对

燃烧室性能的影响而忽略其他因素
*

=>?

"

边界条件

进口边界条件采用质量进口%根据主燃烧室

地面试验状态%燃烧室进口空气的流量'来流总温

和压力分别为
2*%&!5

O

$

8

%

#"!C

和
%*$$2 V̀7*

并假设每个头部均匀分配进气量%即
%

$

%2

进口空

气流量%约为
$*";05

O

$

8

%出口边界采用压力出口

边界条件
*

整个流体域的侧壁设定为旋转周期边

界条件%旋转角度为
&0b*

壁面边界条件采用标准

壁面函数%近壁处湍流动能及其耗散率由壁面函

数法确定
*

不同工况下!如表
%

"的燃油流量'雾化

锥角及
L

LR

等参数的变化运用
G>Q

子程序给定
*

?

"

结果与分析

?>9

"

燃烧室出口温度分布

图
&

表示不同工况下燃烧室出口温度!

-

2

"

的径向分布%其中工况
%

为喷嘴正常状态%其运行

工况与燃烧室试验工况相同
*

从图中可以看出%出

口温度分布呈反+

Y

,型%并以曲线渐进式的向低

温方向移动
*

初始状态的燃烧室出口温度数值模

拟计算结果与试验结果较接近%说明本文所用数

值模拟方法有一定的可信度&并且随着中间头部

喷嘴损伤加剧%喷雾状态改变%燃油流量减少%油

气比降低%出口温度不断降低%从图中可以看出%

当喷嘴燃油流量降低至
%

$

!

%出口温度降幅较大

!最大程度降低了
%&d

%约
%#$C

"

*

为了进一步分析出口温度的分布情况%图
0

给出了燃烧室出口温度经无量纲化后的沿径向分

布曲线%将不同工况下的出口温度除以其最大值

-

2R7I

%其结果可以表征出口温度沿径向的分布特

征%如图可以看出%不同损伤情况下%出口温度分

布特征变化不大%在
#$d

径向处达到最大值%并

图
&

"

不同工况下出口温度径向分布

Q6

O

*&

"

>68PS6U-P6(.(E(-P)DPPDR

9

DS7P-SD7)(.

O

S7T67)

T6D4P6(.W6PMT6EEDSD.P478D8

图
0

"

不同工况下无量纲化的出口温度径向分布

Q6

O

*0

"

>68PS6U-P6(.(E.(./T6RD.86(.7)6eDT(-P)DP

PDR

9

DS7P-SD7)(.

O

S7T67)T6SD4P6(.W6PMT6EEDSD.P478D8

向叶根和叶尖处逐渐降低
*

为了解释说明上述结论%分别对比分析了
!

种不同工况下燃烧室不同头部间的相互影响情

况%其中工况
%

为燃烧室
!

个头部喷嘴均正常喷

油%工况
2

为中间喷嘴流量减少
!&*;d

%且周围

两个喷嘴正常的情况%工况
&

为中间喷嘴不喷油%

周围两个喷嘴正常的情况
*

表
"

给出了
!

种情况

下燃烧室出口不同区域的平均温度%在每个头部

都正常的情况下%

=

$

c

$

Y

区域温度相当!都在

%!&"C

左右"%随着中间头部喷油量不断降低直至

0!!%
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完全不喷油%

!

个区域温度都有不同程度降低%并

且能量从周围两个头部燃烧域通过输运和扩散作

用向中间燃烧域传递
*

同时%随着中间头部喷嘴喷

油量减少%周围头部对中间头部区域能量传递逐

渐变大%不同区域温度变化情况如下#

=

$

Y

区域

工况
2

比工况
%

降低
2*2d

%约
#$C

%工况
&

较工

况
%

降低
#*1d

%约
;$C

&通过查找燃烧反应物质

的热力学数据计算出
c

区域工况
2

的理论出口

温度为
0;&C

%数值模拟计算结果为
%$!2C

%温升

约
%!&C

%由于进口空气温度为
#"!C

%工况
&

中
c

区域温度应为
#"!C

%而计算结果为
0;$C

%温升

约为
"#&C*

图
;

分别对比了不同工况下
!

个区域出口温

度无量纲后沿径向的分布曲线
*

图
;

!

7

"说明
c

区

域温度在燃油减少直至完全不喷油时径向分布特

征变化不大%图
;

!

U

"表示
=

$

Y

区域温度径向分

布特征变化也不大
*

文献(

%&

)对能量扩散的评述

指出#燃气经掺混后沿流道中心流线不断地加速%

受径向压力梯度的影响%在转弯掺混区中温度的

径向扩散通量很小%出口温度分布沿径向相互作

用不明显%而沿周向相互影响较显著
*

从而验证说

明了本文出口温度在喷嘴不同损伤情况下沿径向

分布特征无明显变化的结论
*

表
=

"

燃烧室出口不同区域的平均温度表

:&6'*=

"

)J*$&

4

*5*3

,

*$5#$*'1+5"(01((*$*%5$*

4

1"%+

"(-"36#+5"$"#5'*5

工况
平均温度$

C

=

区域
c

区域
Y

区域
-

2

$

C

% %!&& %!&! %!#& %!&"

2 %!%# %$!2 %!$& %"%;

& %"0; 0;$ %"&0 %%11

图
;

"

不同区域出口温度径向分布

Q6

O

*;

"

>68PS6U-P6(.(E(-P)DPPDR

9

DSP-SD7)(.

O

S7T67)T6SD4P6(.(ET6EEDSD.PSD

O

6(.8

?>=

"

出口温度分布评价指标

本文采用出口温度分布系数!

HJ>Q

%记为

N(PT

"'径向温度分布系数!

ZJ>Q

%记为
NSPT

"和径

向温度分布最大偏差!

JVQ

%记为
NP

9

"作为出口温

度场品质的评价指标(

%0

)

*

N(PT

*

-

2R7I

,

-

27[D

-

27[D

,

-

!7[D

!

!

"

NSPT

*

!

-

27[4

,

-

27[D

"

R7I

-

27[D

,

-

!7[D

!

2

"

NP

9

*

!

-

27[4

,

-

2TD8

"

R7I

-

27[D

,

-

!7[D

!

1

"

式中
-

!

为燃烧室进口空气温度%

-

2

为出口温度&

下标
7[D

表示整个横截面平均%

R7I

表示最大值%

7[4

表示周向平均%

TD8

表示设计值
*

表
!

给出了燃烧室
NSPT

计算值'

N(PT

计算值及

NP

9

值
*

在某研究机构对喷嘴全部正常喷雾和某一个

喷嘴损伤两种情况下环形回流燃烧室试验中%

NSPT

值分别为
$*0

和
$*0%

%没有明显变化
*

表
!

中
NSPT

计算值也无明显变化%表明喷嘴损伤对
NSPT

值影

响有限
*

其次%对比喷嘴全部正常和某一个喷嘴故障

两种情况下环形回流燃烧室
N(PT

值试验结果%燃

烧室
N(PT

值从
$*!2#

升至
$*2

%查文献(

%&

)可知大

部分环形回流燃烧室
N(PT

试验值在
$*%0;

!

$*!1

范围内%

N(PT

值越大%对涡轮越不利%

N(PT

值应不超

过
$*!1*

图
%$

给出了
N(PT

值随喷嘴损伤变化平

缓
*

由于计算点所得数据偏离理论临界值过大%因

此%利用图
%$

中
N(PT

值为
$*!1

的分界线与
N(PT

随

;!!%
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喷嘴损伤变化图的交点的
&

"

" 值为
$*%"

%此时%

喷嘴燃油流量为
2*0#

O

$

8*

由此可知%当燃油流量

降低约
"2d

时%燃烧室
N(PT

值超过设计要求
*

最后%

-

2TD8

为计算
NP

9

时的理论设计值%它是

根据涡轮的做功及强度相结合由发动机燃烧室设

计者提出的要求(

%&

)

%本文计算
NP

9

值时使用试验

值代替!见图
1

"

*

由于计算值与试验值存在误差%

为了消除试验引起的误差%使用正常喷油出口温

度计算值作为
-

2TD8

%并记作
NP

9

%

*

结果如表
!

所

示%为了排除数值模拟产生的计算误差%使用

JVQ%

!记为
NP

9

%

"更合理
*

文献(

%0

)中提出
NP

9

值最

大不应超过
1d

%否则不利于涡轮的工作
*

从图
%%

表
?

"

不同喷嘴损伤下的
($50

#

("50

#

(5

,

:&6'*?

"

($50

#

("50

&%0

(5

,

"(01((*$*%5%"RR'*0&3&

4

*+

工况
NSPT N(PT NP

9

$

d

NP

9

%

$

d

% $*$& $*"0 !*0 $

" $*$0 $*!% 0*1 2*1

! $*$&" $*!; %" 0*"

2 $*$0 $*2" %& %"

1 $*$& $*2# "% %&

# $*$&1 $*2; !" "&

图
%$

"

HJ>Q

值随喷嘴损伤的变化图

Q6

O

*%$

"

'7S67P6(.T67

O

S7R(EHJ>QW6PM

T6EEDSD.P.(ee)DT7R7

O

D8

图
%%

"

JVQ%

值随喷嘴损伤的变化图

Q6

O

*%%

"

'7S67P6(.T67

O

S7R(EJVQ%W6PM

T6EEDSD.P.(ee)DT7R7

O

D8

可以看出
NP

9

%

的计算值随喷嘴损伤的变化图可以

看出变化趋势先较快后趋平缓
*

相同地%从图
%%

中查知
NP

9

%

a1d

时的
&

"

" 值为
$*%!

%计算可知%

此时喷嘴燃油流量为
1*%0

O

$

8*

由此可知%当喷嘴

燃油流量降低约
%;d

时%出口温度径向温度分布

最大偏差值超过设计要求
*

?>?

"

燃烧效率

燃烧效率使用燃料燃烧引起的实际温升与理

论计算温升的比值计算

'

*

-

27[D

,

-

!

-

2

,

-

!

!

#

"

由于主燃区空气流速高%雾化效果的改变%对

燃油掺混及火焰稳定不利%燃烧室燃烧效率不断

减小
*

文献(

%&

)指出军机的燃烧效率在慢车点要

相对低一些%但也不能低于
$*;0*

从图
%"

中可知燃烧效率变化线与燃烧效率

值为
$*;0

的分界线的交点计算可得
&

"

" 为

$*$;#

%计算可知%此时喷嘴燃油流量为
!*&0

O

$

8

%

流量减少
2%d*

由此可知%当燃油流量减少
2%d

时%燃烧效率不符合要求
*

图
%"

"

燃烧效率随喷嘴损伤的变化图

Q6

O

*%"

"

'7S67P6(.T67

O

S7R(E4(RU-8P6(.DEE646D.4

]

W6PM

T6EEDSD.P.(ee)DT7R7

O

D8

@

"

结
"

论

本文利用
Q)-D.P

软件对环形回流燃烧室进

行了三维两相燃烧流场数值模拟研究%并试验研

究了喷嘴积炭损伤后不同供油压力下喷嘴雾化特

性的变化%利用
G>Q

程序%自动实现了喷雾形态

的改变%减少了人工干预%模拟研究了喷嘴不同损

伤程度下燃烧室性能的变化%并与试验结果进行

了比较%研究结果表明如下#

%

"采用的数值模拟方法能够一定程度上预

测喷嘴堵塞对燃烧室性能的影响
*

喷嘴堵塞头部

对应出口温度受其影响急剧降低%并受周围头部

$2!%
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燃烧域输运和扩散作用传递热量%温度较理论值

升高%周围头部对应出口温度降低%而出口温度沿

径向分布特征无明显变化
*

"

"燃烧室出口温度品质改变%影响涡轮工

作%

N(PT

值不断增大%易损伤涡轮静叶%

N(PT

值随喷

嘴损伤的变化趋势比较平缓
*

通过计算可以得到%

燃油流量减少约
"2d

时%

N(PT

值达到
$*!1

的最大

限度%不宜继续使用
*

!

"喷嘴损伤导致
NP

9

%

值不断升高%

NP

9

%

随喷嘴损

伤的变化趋势先较快后趋平缓%喷油量降低约
%;d

时%超出了理论值
1d

的最大限度%不宜继续使用
*

2

"喷嘴损伤导致燃烧室内燃烧效率不断降

低%燃烧效率变化趋势为先缓慢减小%后急剧降

低
*

燃油量降低
2%d

时%燃烧室燃烧效率为
$*;0

%

此时燃烧室燃烧效率不符合其性能要求
*

由此可知%当燃油流量减少
%;d

左右时%燃

烧室的性能已不符合运行要求
*
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Ĝ g-7.M(.

O

%

DP7)*=P(R6/

e7P6(.

%

7DS(T

]

.7R6487.T4(RU-TP6(.

9

DSE(SR7.4D(E8W6S)

4-

9

(

,

)

*=4P7=DS(.7-P647DP=8PS(.-P647L6.647

%

"$$0

%

";

!

%

"#

%/%2*

!

6.YM6.D8D

"

(

0

)

"

裴毅强%陈皓%秦静%等
*

直喷汽油机喷嘴积碳对喷雾的影

响(

,

)

*

天津大学学报!自然科学与工程技术版"%

"$%1

%

20

!

2

"#

!!2/!2$*

V\Kf6

N

67.

O

%

YX\+ X7(

%

gK+,6.

O

%

DP7)*\EED4P(EB>K

D.

O

6.D6.

3

D4P(S4(56.

O

(.8

9

S7

]

(

,

)

*,(-S.7)(EJ67.

3

6.G.6/

[DS86P

]

!

L46D.4D7.TJD4M.()(

O]

"%

"$%1

%

20

!

2

"#

!!2/!2$*

!

6.YM6.D8D

"

(

;

)

"

谈军华
*

喷嘴积碳对
B>K

汽油机喷雾特性影响的实验研

究(

>

)

*

南宁#广西大学%

"$%2*

J=+X-7

3

-.*\I

9

DS6RD.P7)8P-T

]

(EPMD6.E)-D.4D(EPMD

B>K

O

78()6.D6.

3

D4P6(.TD

9

(86P(.PMD8

9

S7

]

4M7S74PDS68P648

(

>

)

*+7..6.

O

#

G.6[DS86P

]

(EB-7.

O

I6

%

"$%2*

!

6.YM6.D8D

"

(

%$

)

"

甘晓华
*

航空燃气轮机燃油喷嘴技术(

`

)

*

北京#国防工业

出版社%

"$$#*

(

%%

)

"

LXKX J X

%

FKHG A A

%

LX=ccKZ=

%

DP7)*=.DW

56

)

DTT

]

[684(86P

]

R(TD)E(SM6

O

MZD

]

.()T8.-RUDSP-SU-)D.P

E)(W

(

,

)

*Y(R

9

-PDS87.TQ)-6T8

%

%;;1

%

"2

!

!

"#

""&/"!0*

(

%"

)

"

f=CXHJ'

%

HZLLL?=BL=

%

JX=+B=`L

%

DP7)*>D/

[D)(

9

RD.P(EP-SU-)D.4DR(TD)E(S8MD7SE)(W8U

]

7T(-U)D

DI

9

7.86(.PD4M.6

N

-D

(

,

)

*VM

]

8648(EQ)-6T8=

!

Q)-6T>

]

/

.7R648

"%

%;;"

%

2

!

&

"#

%1%$/%1"$*

(

%!

)

"

V\J\ZL+*J-SU-)D.P4(RU-8P6(.

(

`

)

*F(.T(.

#

Y7R/

US6T

O

DG.6[DS86P

]

VSD88

%

"$$$*

(

%2

)

"

BGH,-.

3

67.

O

%

XG= 6̂7(I67(

%

A=+BQ7.

%

DP7)*L

]

8PDR

7

99

S(74MP(7-P(R7P644(.8PS-4P6(. (EM6

O

M/PDR

9

DSP-SD

4(RU-8P6(.RD4M.68R8(E7)57.D8

(

,

)

*=4P7VM

]

864(/YM6R6/

47L6.647

%

"$%2

%

!$

!

#

"#

%$"&/%$2%*

(

%1

)

"

王慧汝%金捷
*

采用不同航空煤油反应机理模拟模型燃烧

室两相燃烧流场(

,

)

*

燃气涡轮试验与研究%

"$%!

%

"#

!

2

"#

""/"&*

A=+B X-6S-

%

,K+,6D*+-RDS647)86R-)7P6(.(EPW(/

9

M78D

4(RU-8P6(.E6D)T6.7R(TD)4(RU-8P(S-86.

O

PW(T6EEDSD.P

4MDR647)SD74P6(.RD4M7.68R8(E

3

DPE-D)

(

,

)

*B78J-SU6.D\I/

9

DS6RD.P7.TZD8D7S4M

%

"$%!

%

"#

!

2

"#

""/"&*

!

6.YM6.D8D

"

(

%#

)

"

王慧汝%金捷%刘大响
*

过渡工况下环形燃烧室热态三维数

值(

,

)

*

航空动力学报%

"$%$

%

"1

!

"

"#

!%#/!%;*

A=+B X-6S-

%

,K+,6D

%

FKG >7I67.

O

*+-RDS647)86R-)7/

P6(.(EPMSDD/T6RD.86(.4(RU-8P6(.6.7.7..-)7S4(R/U-8/

P(ST-S6.

O

7PS7.86D.P8P7PD

(

,

)

*,(-.7)(E=DS(8

9

74DV(W/

DS

%

"$%$

%

"1

!

"

"#

!%#/!%;*

!

6.YM6.D8D

"

(

%&

)

"

-航空发动机设计手册.总编委会
*

航空发动机设计手册#

第
;

册 主燃烧室(

`

)

*

北京#航空工业出版社%

"$$$*

(

%0

)

"

黄勇
*

燃烧与燃烧室(

`

)

*

北京#北京航空航天大学出版

社%

"$$;*

!编辑"陈
"

越#

%2!%

JA
SP




