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摘要!为分析新型叶间燃烧室的燃烧性能!以叶间燃烧室试验模型为研究对象!用
E6-.2F-G.6!"

!

湍流模型"非预

混
H?I

燃烧模型!数值模拟了燃烧流场特性#燃油颗粒大部分在环形腔顶部区域蒸发混合!火焰在环形腔底部

连通!形成旋流燃烧!涡轮径向斜槽内出现温度较高的火焰区#涡轮径向斜槽结构以及主流的卷吸作用对燃烧

产物与一次气流的掺混存在影响#贫油燃烧方式工况燃烧性能较优!富油燃烧方式工况的径向平均出口温度线

型较好#计算结果与相同操作条件下的试验结果符合较好#

关键词!叶间燃烧室$燃烧性能$数值模拟
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航空涡轮发动机的高性能发展要求$不断引导

着设计理念的改革与创新'传统涡轮发动机在涡

轮单位功不变的情况下$为了提高涡轮前进口总

温$需要不断提高燃烧室出口总温$然而由于材料

等技术条件限制了燃烧室出口总温的提升范围$从

而制约了传统发动机性能的提升'

$%

世纪
N%

年

代$

[2+2

3

,-,)
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&

)和
V2*

(

$

)等人提出了涡轮级间燃烧

室#

AJM

&模型$通过在高*低压涡轮级间设置燃烧



室结构$实现低压涡轮入口燃气总温的提高$用接

近于
Y-+,)8

等温循环的再加热循环代替传统燃气

轮机
M+-

9

8),

等压循环(

#

)

$极大地提升了航空发动

机的热力循环效率'但由于
AJM

结构存在增加发

动机长度的弊端$其应用受到明显制约'

$%%$

年$美国空军研究实验室在
AJM

理论基

础上$结合驻涡燃烧理论提出了叶间燃烧室#超紧

凑燃烧室&结构(

!

)

'这种位于低压涡轮转子叶片通

道内的燃烧室$实现在不增加发动机长度的前提

下$提高发动机推重比$更区别于传统燃烧室轴向

火焰燃烧的方式'在叶间燃烧室中$火焰在燃烧室

的环形腔内周向燃烧'同时环腔内的高速旋转流

形成的向心加速度$促进了两相流的径向混合$极

大地提高了燃烧效率(

B

)

'在周向速度分量的作用

下$火焰有充足的滞留时间$从而实现了火焰的稳

定燃烧'对于叶间燃烧室的研究$
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先采用数值方法模拟了在常压下燃烧室的燃烧性

能'

*̂--.6
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D

)在常压条件下$采用
V?=

方法测量

环形腔内速度分布'

:+P78+),

3

(
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)在
*̂--.6

实验

的基础上继续改进模型$在涡轮导向叶片一侧开径

向凹槽'

Q+66,R))S

(

N

)继续改进燃烧室模型$在环

形腔顶部增加了
'

个轴向槽$并进行了试验验证'

:,27\)

(

&%C&&

)深入研究了环形腔尺寸*空气入射角

度的影响'

JZ)+,G*+
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(

&$

)在前人研究基础上$设计

了预旋
C

弯曲叶片模型$更好模拟压气机转子出口

环境'

国内目前对
4YY

燃烧室只进行了部分研究$

其中南京航空航天大学(

&#C&B

)对叶间燃烧室长宽

比*二次气流的入射角度*环形腔结构等进行数值

模拟%空军工程大学(

&'C&D

)对叶间燃烧室流场以及

不同涡轮叶片径向槽结构条件下的燃烧室性能进

行了研究$取得了一系列研究成果'本文基于

Q+66,R))S

(

&"

)的实验数据$对叶间燃烧室模型进

行了数值模拟'研究分析了燃烧过程及其影响因

数$计算结果具有一定的参考价值'
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叶间燃烧室模型与数学模型

为了减少计算量和节省计算资源$取
&

"

'

对称

体模型为计算对象'燃烧室
&

"

'

对称体模型如图

&

所示'在每个燃油喷口两侧布置
!

个二次气流

入口$入口方向与径向成
!B_

'一次主气流轴向通

道内布置有涡轮导向叶片$每个叶片的同侧开有径

向斜槽'采用结构化网格以及网格自适应方法对

流体区域进行网格划分$最终网格总数为
"!

万个$

如图
$

所示'

图
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燃烧室
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'

对称体模型
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燃烧室模型计算域网格
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计算参数与
Q+66,R))S

的实验(
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)相同$见表

&

$其中
,
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$
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;-5

分别表示主流*二次流入口空气

质流量$

,

/*6.

表示燃油喷口航空煤油质流量$

"

;-5

表

示环形腔内当量比'燃油采用航空煤油
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$油滴直径服从
+

C

+

分布$平均直径
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$雾化半锥角
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$燃油沿径

向喷入环形腔内$入口速度
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'燃烧模型采

用非预混燃烧模型$燃烧反应考虑
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十一 种组分'燃烧室壁面全部采用无滑移的边界

条件$涡轮叶片以及中心体壁面采用绝热条件$燃

烧室其他壁面换热条件同时考虑辐射换热和对流

换热'对称体边界采用旋转周期性边界条件'
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燃烧性能分析

B>?

!

燃油蒸汽掺混浓度分布

!!

非预混燃烧模型计算不需要求解单个组分方

程$通过预测的混合分数分布得到每个组分的浓

度$各混合分数下的热化学在预先生成的
H+6H?I

中进行查询计算'在非预混燃烧中$平均混合分数

"

/

是衡量燃烧室内燃油蒸发混合程度的重要指标'

混合分数
/

表示为原子质量分数$其表达式为

/

0

1

)

2

1

)

$
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)

$

/*6.
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1

)

$

)W

#

&

&

式中!

1

)

为元素
)

的元素质量分数%下标
)W

表示氧

化剂入口值%

/*6.

表示燃油入口值'图
#

为燃油入

射口断面的平均混合分数"

/

分布云图'从图中可

以看出"

/

在环形腔顶部分布较高'在富油燃烧方

式#

"

;-5

#

&

&工况
Y-76#

$

Y-76!

$

Y-76B

下$涡轮叶

片径向槽内也存在较高的"

/

分布'贫油燃烧方式

#

"

;-5

$

&

&工况
Y-76&

$

Y-76$

下的环形腔内平均混

合分数"

/

分布梯度大于其他
#

种工况'各工况下

断面的平均混合分数"

/

的最大值均小于
%>&

$且梯

度较低$满足均匀性要求'环形腔内平均混合分数

值较为均匀$说明燃油颗粒在环形腔内的蒸发混合

程度较好'同时燃油射流在气动力以及颗粒本身

表面张力的双重作用下形成肾涡结构'

图
#

!

燃油喷口横断面"

/

分布
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"
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;),8)*+7)//*6.,)FF.6;+)7776;82),

BAB

!

燃烧温场分析

图
!

为燃烧室内二次气流入口*燃油喷口以及

涡轮尾部各断面的温度分布图'温度的高低能够

反映出燃烧反应的强烈程度'由图可看出$由于二

次流入口速度和压力较高$燃烧区域被压缩到环形

腔中下部'火焰在环形凹腔底部连通$形成旋流燃

烧'部分燃油颗粒随高温燃气进入径向斜槽继续

燃烧$在径向斜槽内出现温度较高的火焰区'不同

工况下的各断面温度分布存在差异'

Y-76&

$

Y-76$

由于二次流具有较高的入口速度$没能够在

有限的径向区域内形成旋流燃烧$还阻碍了燃油颗

粒的径向运动$导致燃料在环形腔上部燃烧'富油

燃烧状态下$涡轮叶片尾部仍存在温度较高区域'

同时燃烧产物与一次气流的混合情况在导流叶片

两侧也不相同'当环形凹腔底部燃气流过叶片后$

在腔内压力及主气流的卷吸作用下流入径向槽内

并形成漩涡$加强了燃烧产物和一次气流的掺混$

使得叶片吸力面一侧一次流温度升高'而在叶片

压力面一侧$由于一次气流速度较高$高温燃气无

法穿透到通道底部$只能够在通道顶部与一次流掺

混'在工况
Y-76#

$

Y-76!

$

Y-76B

仍然有超过局

部
$%%%K

的高温区域$而工况
Y-76&

$

Y-76$

温

度分布较为均匀'

图
B

为燃烧室内二次气流入口*燃油喷口以及
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图
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燃烧室内各断面温度分布
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图
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燃烧室内各断面速度分布
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涡轮尾部各断面的速度分布图'可以看出$环腔内

二次旋流对一次流产生了扭转作用$一次气流扭转

方向与二次流旋转方向一致'二次旋流对一次流

的扭转作用在叶片上部区域作用效果更强'涡轮

叶片上表面径向槽出口处存在低速旋流区域$随着

气量分配
,

;-5

"

,

P-2,

比值的增大$旋流区域逐渐减

小$主射流对二次流的卷吸效应起主导作用'在涡

轮径向槽后端速度明显增强$二次气流的流出对一

次流有加速作用'涡轮叶片尾部存在局部涡旋会

对轴向气流有减速作用$通道内的轴向流速逐渐

降低'

BAC

!

出口温场品质

出口温度分布是评价燃烧室燃烧性能的重要

标志$通常用出口温度分布系数
@J?I

衡量涡轮

叶片的可靠性$而径向出口温度分布系数
EJ?I

通常用来评价涡轮叶片在掺混方面的性能'

@J?I

0

.

!P-W

2

%

.

8!

%

.

8!

2

%

.

#

#

$

&

EJ?I

0

.

!+P-W

2

%

.

8!

%

.

8!

2

%

.

#

#

#

&

式中!

.

!P-W

为燃烧室出口温场中温度最高值%

.

!+P-W

为燃烧室出口温场中最高平均径向温度%

.

8!

为燃烧室出口平均温度%

.

#

为燃烧室进口平均温

度'一般要求
@J?I

&

%>#B

$

EJ?I

&

%>&$

'图
'

为燃烧室出口温度分布系数线图'由图可知$叶间

燃烧室在贫油状态工况
Y-76&

$

Y-76$

下$出口温

度分布系数基本满足要求%而在工况
Y-76#

$

Y-76

!

$

Y-76B

出口温度分布系数均大于
%>#B

$温度分

布不够理想'同时燃烧室内气量分配对燃烧室径

向出口温度分布存在影响'燃烧室出口截面径向

平均温度随出口截面量纲一化高度的变化曲线如

图
'

!

出口温度分布系数

I2

3

>'

!

J6P

X

6+-8*+6S278+2G*82),;)6//2;26,8)/)*8.68

图
D

所示$横坐标为径向平均温度$纵坐标为量纲

一化高度$沿径向变化范围为
%

#

&%%

'各工况下

的径向出口温度分布系数基本满足设计要求'工

图
D

!

出口径向平均温度分布

I2

3

>D

!

:56+-

3

6+-S2-.86P

X

6+-8*+6S278+2G*82),)/)*8.68

况
Y-76#

$

Y-76!

$

Y-76B

出口温度线型更近似于

理想的抛物线型$优于工况
Y-76&

$

Y-76$

$其中

Y-76#

的高低温差较小$更符合燃烧室设计要求'

C

!

与实验结果对比

对比
Q+66,R))S

(

&"

)在相同操作条件下的实验

研究和数值模拟结果'图
"

为燃烧效率结果的对

比验证$燃烧效率是衡量燃料燃烧充分度和实际能

量利用的重要标志'对于传统航空发动机一般要

求燃烧效率大于
NN>Bb

$慢车状态要求大于
NBb

'

燃烧效率计算公式为

!0

&

2

34

Y@

5

$

6

Y@

$

6

Y

&$

`

# &

$#

2

34

( )

Ỳ

5

&%%b

#

!

&

式中!

34

Y@

和
34

Ỳ

分别为
Y@

和
Ỳ

的排放指数%

$

6

Y@

和
$

6

Y

&$

`

$#

分别为
Y@

和
Y

&$

`

$#

的低位热

值'

"

;-5

$

&

工况#

Y-76&

$

Y-76$

&有较高的燃烧效

率'对于
"

;-5

增大的工况#

Y-76$

$

Y-76#

$

Y-76!

&$

燃油颗粒未能完全燃烧$燃烧效率有所降低'同时

燃烧室内两相流的流动和混合也会对燃烧效率产

生影响$掺混不充分也会导致燃烧效率降低'图
N

为污染物浓度结果的对比验证'由于航空煤油中

含
0

量低$所以本文只考虑了
JZ6+P-.0@

7

和

H+)P

X

80@

7

'

JZ6+P-.0@

7

是指空气中的
0

$

在

高温的作用下氧化生成的
0@

7

$其反应速率受温

度影响很大'

H+)P

X

80@

7

是指在燃料浓度较大

反应区附近$以较快的速度产生的一些可逆反应的

中间产物'由于
Q+66,R))S

(

&"

)的数值模拟中只考

虑了
JZ6+P-.0@

7

$因此
0@

7

生成浓度较本文计

算结果偏低'本文计算结果与
Q+66,R))S

(

&"

)的实

验结果具有相同的分布趋势'污染物
0@

7

浓度受
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图
"

!

燃烧效率对比

I2

3

>"

!

Y)PG*782),6//2;26,;

9

;)P

X

-+27),

图
N

!

污染物浓度对比

I2

3

>N

!

H)..*8-,8;),;6,8+-82),;)P

X

-+27),

当量比和流量比的双重影响'

D

!

结
!!

论

通过对燃烧室燃烧性能的分析$得出以下

结论!

#

&

&燃油颗粒大部分在环形腔顶部区域蒸发混

合$富油状态下涡轮叶片径向槽内存在较高燃油蒸

汽'燃油射流在气动力以及颗粒本身的表面张力

的双重作用下形成肾涡结构'

#

$

&火焰在环形凹腔底部连通$形成旋流燃烧$

径向斜槽内出现温度较高的火焰区'径向斜槽结

构以及主流的卷吸作用导致燃烧产物与一次气流

的混合情况在涡轮叶片两侧存在差异'

#

#

&贫油燃烧方式下出口温度分布系数较好$

燃烧效率高$污染物
0@

7

浓度低'富油燃烧方式

下的出口温度线型更近似于理想的抛物线型'

0@

7

浓度受当量比和流量比的双重影响$满足现

代航空燃气轮机排放的要求'

#

!

&与相同参数条件下的实验结果进行对比$

吻合较好'
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