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流体网络法用于微型燃烧室的一维计算
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摘　 要:基于压流修正的航空发动机燃烧室流量分配的计算方法可以快速、准确地计算出燃烧

室的流量分配ꎬ在此基础上加入燃烧室沿程热力参数计算以及火焰筒一维壁温计算模块ꎬ开发

出能够快速完成燃烧室一维性能计算的程序ꎮ 采用所开发的程序对微型蒸发管燃烧室进行一

维计算ꎬ可以快速计算出燃烧室的流量分配、沿程热力参数分布以及火焰筒的一维壁温分布ꎮ
将程序计算结果与采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件计算的数值仿真结果进行对比ꎬ两者相对偏差不大ꎬ表明所

开发的燃烧室一维计算程序能够快速、准确地评估燃烧室的一维性能ꎮ
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０　 引言

流体网络(Ｎｅｔｗｏｒｋ)法是根据具有相近的几何结构和

特征尺寸ꎬ将复杂的流动区域分解为不同的流动子区域的

方法ꎬ这些子区域被称为流动单元ꎬ相互流通的单元之间

由节点连接ꎮ 这样一来ꎬ复杂的流动区域就被转换成由一

系列单元和节点组成的网络结构ꎮ 在节点处采用连续性

方程ꎬ对两节点之间的单元使用压降 /流量关系式ꎬ然后基

于压力修正方法对压力、流量和密度进行修正ꎬ不断迭代

直到满足收敛精度ꎮ 该方法根据一定的规则ꎬ将网络图写

成矩阵的形式ꎬ计算的相关信息都存储在矩阵中ꎬ在后续

的调整、改进过程中ꎬ只需要修改相应的矩阵即可完成重

新计算的工作ꎮ 这种模拟方法能够快速、准确地模拟复杂

结构的流动ꎬ在航空发动机燃烧室的初步设计中有着明显

的优势ꎬ因此得到了广泛的应用[１－４] ꎮ
本文开发了一种燃烧室一维计算程序ꎬ该程序基于流

体网络法ꎬ能够快速、准确地得出燃烧室的流量分配、沿程

热力参数和火焰筒一维壁温分布ꎮ

１　 燃烧室一维计算方法

１.１　 基于压力修正的燃烧室流量分配计算

方法

　 　 图 １ 为流体网络示意图ꎮ
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图 １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ 方法节点单元

结构示意图

图 １ 中任意一个单元存储单元横截面积 Ａｉ、单元长度

Ｌｉꎬｊ、体积流量Ｑｉꎬｊ和损失系数Ｋｉꎬｊ等参数ꎻ任意一节点 ｉ 都
包含温度Ｔｉ、总压ｐｔｉ、密度 ρｉ 和节点特征截面面积 Ａｉ 等参

数ꎮ 由外部进入节点 ｉ 的质量流量可表示为

∑ Ｓｉꎬｊ ρｉꎬｊ Ｑｉꎬｊ ＝ － ｄｉ (１)
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其中:Ｓｉꎬｊ为节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的流动方向ꎬ若流动自节

点 ｊ 流入节点 ｉ 则Ｓｉꎬｊ为 １ꎬ若流动自节点 ｉ 流向节点 ｊꎬ则
Ｓｉꎬｊ为－１ꎻρｉꎬｊ为两端节点(节点 ｉ 和节点 ｊ)密度的算术平均

值ꎬ即ρｉꎬｊ ＝(ρｉ＋ρｊ) / ２ꎬ由理想气体状态方程得ρｉꎬｊ ＝ ｐｓｉ / ＲＴｉꎮ
由此方程中仅Ｑｉꎬｊ仍是未知量ꎬ需依据动量方程建立体积

流量与压降的关系式[３] ꎮ
ｐｔｉꎬｊ ＝ ｐｔｊ－ｐｔｉ ＝Ｑ２

ｉꎬｊφｉꎬｊ (２)

φｉꎬｊ ＝ＳｉꎬｊＨｉꎬｊｃｆｉꎬｊ
１
Ａ２

ｉꎬｊ

＋
ρ２
ｉꎬｊ

２ ρｊＡｊ

１
Ａｊ

－ １
Ａｉ

( ) －
ρ２
ｉꎬｊ

２ Ａｊ

１
ρｊＡｊ

－ １
ρｉＡｉ

( ) (３)

其中ｃｆｉꎬｊ是表征流动损失的重要参数ꎬ其表达式为 ｃｆｉꎬｊ ＝
１
２
ρｉꎬｊＫｉꎬｊꎻＫｉꎬｊ为损失系数ꎬ由单元的结构特征决定ꎮ

在航空发动机燃烧室中ꎬ对应的损失类型主要有 ３
种:沿程损失、射流损失和局部损失ꎮ

孔的射流损失系数Ｋｉꎬｊ为

Ｋｉꎬｊ ＝
ρｉꎬｊ
ρｉＣ２

Ｄ

－
Ａ２

ｉꎬｊ ρｉꎬｊ
Ａ２

ｊ ρｊ
(４)

燃烧室式中的局部损失主要包括突然扩张损失和转

弯损失ꎬ划分网格时应当划分独立的计算单元计算局部损

失[５] ꎬ单元长度设为 ０ 即可ꎮ 突扩损失为[６]

Ｋｉꎬｊ ＝ １－
Ａｉ

Ａｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(５)

转弯损失:

Ｋｉꎬｊ ＝ ０.１３１＋０.１５９
ｄ
ｒ( )

３.５

[ ] θ
９０°

(６)

式中:ｄ 为弯管的当量直径ꎻｒ 为气流偏转的曲率半径ꎻθ
为气流偏转角度ꎮ

沿程损失:

Ｋｉꎬｊ ＝ ｆｉꎬｊ
Ｌｉꎬｊ

ｄｉꎬｊ
(７)

式中

ｆ＝

６４
Ｒｅꎬ　 Ｒｅ≤２ ３００

１/ １.８ｌｏｇ
６.９
Ｒｅｄ

＋(
ε / ｄ
３.７ )

１.１１

[ ]{ }( )
２

ꎬ　 Ｒｅ>２ ３００

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

１.２　 燃烧室沿程热力计算

ａ) 环腔通道热力参数计算

取第 ｉ 截面至 ｉ＋１截面之间为控制体ꎬ如图２[７]所示ꎮ 对

于该控制体ꎬ建立连续方程、状态方程、能量方程和动量方程ꎬ
从已知的扩压器出口截面一直计算到燃烧室出口截面ꎮ
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图 ２　 环腔通道计算控制体

１) 带孔进气段计算

即从 ｉ 截面至 ａ－ａ 截面之间段的计算ꎮ
在截面 ａ－ａ 出气流从腔道内突然扩张ꎬ造成的总压

损失由式(９)确定ꎬ根据 ｉ 截面的总压以及总压损失可以

计算出 ａ－ａ 截面的总压值ꎮ

ΔＰｔａｎꎬｉ ＝ ０.９２５ ρａｎｉＶ２
ａｎｉ

Ｗｈｉ

１.３６ Ｗａｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / (０.５＋０.２４２Ｍ２.２１
ａｎｉ )

(９)

静温:
Ｔｓａｎꎬａ

Ｔｔａｎꎬａ
＝ １

１＋
ｋ－１
２ Ｍａｎꎬａ

２
(１０)

静压:
Ｐｓａｎꎬａ

Ｐｔａｎꎬａ
＝

Ｔｓａｎꎬａ

Ｔｔａｎꎬａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ
ｋ－１

(１１)

密度: ρａｎꎬａ ＝
Ｐｓａｎꎬａ

Ｒ Ｔｓａｎꎬａ
(１２)

速度: Ｖａｎꎬａ ＝
Ｗａｎꎬａ

ρａｎꎬａＡａｎꎬａ
(１３)

２) 不带孔段计算

忽略燃烧室机匣与环形通道内气流间的换热ꎬ并假设

控制体内气流温度不变ꎬ联立求解出动量方程、能量方程、
质量连续方程和状态方程这 ４ 个方程组成的方程组ꎬ可求

解出 ｉ＋１ 截面的环腔气动参数如下ꎮ

速度: Ｖａｎꎬｉ＋１ ＝
－Ｂ１＋ Ｂ１

２＋４ Ｂ０Ｂ２

２ Ｂ２
(１４)

式中:　 Ｂ０ ＝Ｖ２
ａｎꎬｉ＋２ Ｃｐ Ｔｓａｎꎬａ＋

ｑＷＣＡ(ｘｉ＋１－ｘｉ)
ＣｐＷａｎꎬｉ＋１

é

ë
êê

ù

û
úú (１５)

Ｂ１ ＝
２ Ｃｐ

Ｒ Ｐｓａｎꎬａ

Ａａｎꎬｉ＋１

Ｗａｎꎬｉ＋１
＋Ｖａｎꎬａ

Ａａｎꎬｉ＋Ａａｎꎬｉ＋１

２ Ａａｎꎬｉ
{ 􀅰

１－
Ｆ(ＣＡ＋ＣＢ)(ｘｉ＋１－ｘａ)

２ Ａａｎꎬｉ

é

ë
êê

ù

û
úú } (１６)

Ｂ２ ＝ １－
Ｃｐ

Ｒ
􀅰

Ａａｎꎬｉ＋Ａａｎꎬｉ＋１

２ Ａａｎꎬｉ
(１７)

静压:Ｐｓａｎꎬｉ＋１ ＝Ｐｓａｎꎬａ＋
Ｗａｎꎬｉ＋１

Ａａｎꎬｉ＋１

Ａａｎꎬｉ＋Ａａｎꎬｉ＋１

２ Ａａｎꎬｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰

Ｖａｎꎬａ １－
Ｆ(ＣＡ＋ＣＢ)(ｘｉ＋１－ｘｉ)

２ Ａａｎꎬｉ

é

ë
êê

ù

û
úú －Ｖａｎꎬｉ＋１{ } (１８)

密度: ρｓａｎꎬｉ＋１ ＝
Ｗａｎꎬｉ＋１

Ａａｎꎬｉ＋１Ｖａｎꎬｉ＋１
(１９)

静温: Ｔｓａｎꎬｉ＋１ ＝
Ｐｓａｎꎬｉ＋１

Ｒ ρａｎꎬｉ＋１
(２０)

ｂ) 火焰筒沿程热力参数计算

根据当地余气系数ꎬ采用多项式计算火焰筒内沿程

总温:
Ｔ＝Ａ１＋Ａ２α＋Ａ３α２＋Ａ４α３ (２１)

如图 ３[７]所示ꎬ取第 ｉ 排进气孔前缘截面至第 ｉ＋１ 排

进气孔前缘截面区间区域为控制体ꎮ 对所取的控制体ꎬ区
壁面平均压力(Ｐｓꎬｉ ＋Ｐ ｓꎬｉ＋１) / ２ꎬ沿火焰筒轴向方向动量守

恒ꎬ结合流量方程可得出静压计算公式为:

Ｐｓꎬｉ＋１ ＝
Ｉｉ＋１＋ Ｉ２ｉ＋１－２(Ａｉ＋Ａｉ＋１)Ｗ２

ｉ＋１Ｒ Ｔｓꎬｉ＋１ / Ａｉ＋１

Ａｉ＋Ａｉ＋１
(２２)

根据流量方程可计算出速度Ｖｉ＋１:

Ｖｉ＋１ ＝
Ｗｉ＋１Ｒ Ｔｓꎬｉ＋１

Ａｉ＋１Ｐｓꎬｉ＋１
(２３)
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静温Ｔｓꎬｉ＋１:

Ｔｓꎬｉ＋１ ＝Ｔｔꎬｉ＋１ １－
ｋ－１
ｋ＋１( ) λ２

ｉ＋１ (２４)

总压Ｐｔꎬｉ＋１:

Ｐｓꎬｉ＋１

Ｐｔꎬｉ＋１
＝ １－

ｋ－１
ｋ＋１λ

２
ｉ＋１( )

ｋ
ｋ－１

(２５)

Wh

Vj
Ps,i
Ts,i
Vi
Wi

Ps,i+1
Ts,i+1
Vi+1
Wi+1

i+1i

图 ３　 火焰筒内控制体

１.３　 火焰筒一维壁温计算方法

根据燃烧室结构特征ꎬ简化壁温计算过程ꎬ将火焰筒

壁面的传热过程简化成如图 ４ 所示ꎮ

(�EE�/!�%&0�"�&F

	��+D��&F

ED%&0
L+&��

&!�%&0
�"�&F

&!	%&0
D��&FR1

C1

C2

TW1

TW2 K1-2

R2

图 ４　 火焰筒壁面传热过程

火焰筒内燃气与火焰筒壁面的换热和火焰筒壁面与

环腔冷气的换热要达到热平衡ꎬ则有热平衡方程式:
Ｒ１＋Ｃ１ ＝Ｒ２＋Ｃ２ ＝Ｋ１－２ (２６)

火焰筒内燃气向火焰筒壁面的辐射换热量 Ｒ１:
Ｒ１ ＝ ０.５σ(１＋εｗ)εｇＴｇ

１.５(Ｔｇ
２.５－Ｔｗ１

２.５) (２７)

　 　 火焰筒内燃气与火焰筒壁面对流换热量 Ｃ１:

Ｃ１ ＝ ０.０２０
ｋｇ

ＤＬ
０.２

ｍｇ

􀅰

ＡＬμｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.８

(Ｔｇ－Ｔｗ１) (２８)

火焰筒壁面向机匣的辐射换热量 Ｒ２:
Ｒ２ ＝ ０.６σ(Ｔ４

ｗ２－Ｔ４
３) (２９)

环腔内冷气与火焰筒壁的对流换热量 Ｃ２:

Ｃ２ ＝ ０.０２０
ｋａ
Ｄ０.２

ａｎ

ｍａｎ

􀅰

Ａａｎμａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.８

(Ｔｗ２－Ｔ３) (３０)

将式(２７)－式(３０)代入热平衡方程式中ꎬ计算时忽略

火焰筒壁面的内部导热ꎬ则可以得到以Ｔｗ为未知数的 ４ 次

方程ꎮ

２　 计算结果对比

为验证一维计算程序的准确性ꎬ采用本文开发的一维

计算程序对 ＭＴＥ１９０ 燃烧室进行计算ꎬ并将一维程序计算

结果与商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ 的数值仿真结果进行对比ꎮ 燃烧

室构型如图 ５ 所示ꎮ

�(6E

�(6E

图 ５　 ＭＴＥ１９０ 燃烧室构型

根据图 ５ 中的微型燃烧室的几何模型ꎬ画出相应的网

络图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图中ꎬ○代表节点ꎬ□代表流量单元ꎮ
单元 ２３ 代表蒸发管ꎬ由于该微型燃烧室采用 Ｕ 型蒸发管ꎬ
气流在蒸发管内的流动会有转弯损失ꎬ所以加入单元 ５２
和单元 ５３ 来表征其损失ꎻ单元 ３７－单元 ４５ 代表火焰筒外

环壁面上的孔ꎬ单元 ４６－单元 ５１ 代表火焰筒内环壁面上

的孔ꎬ单元 ２４－单元 ３６ 代表火焰筒内部的沿程流动ꎮ

图 ６　 燃烧室网络图

　 　 火焰筒沿程流量分配如图 ７ 所示ꎮ 随着计算不断向

燃烧室出口逐步靠近ꎬ火焰筒内流量占比逐渐从 ０ 增加到

１ꎬ内外环腔的空气不断地从火焰筒内外环壁面上的进气

孔进入到火焰筒内ꎬ最终所有的气体都进入到火焰筒ꎬ然
后从燃烧室出口一起流向涡轮ꎮ

燃烧室外环腔道的沿程速度分布如图 ８ 所示ꎮ 由于

外环腔道的气体不断地从火焰筒外环壁面进气孔流入到

火焰筒内参与燃烧、掺混和冷却ꎬ导致外环腔道内流量不

断减少ꎬ速度逐渐降低ꎮ
火焰筒内沿程总压恢复系数如图 ９ 所示ꎮ 从火焰筒

前端面至燃烧室出口总压恢复系数逐步降低ꎬ这是由于从

火焰筒内外环壁面进气孔(主燃孔、掺混孔和冷却孔的

等)进入到火焰筒内的新鲜空气ꎬ与燃油混合参与燃烧

(主燃孔)ꎬ与热燃气混合参与掺混(掺混孔)ꎬ再加上由于

气体黏性引气的气流与壁面以及气流相互之间的摩擦ꎬ使
得火焰筒内压力损失不断增加ꎬ从而导致火焰筒内沿程总

􀅰０２１􀅰



􀅰信息技术􀅰 孙志杰ꎬ等􀅰流体网络法用于微型燃烧室的一维计算

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.20 0.4 0.6 0.8 1.0

���,3�
/�@03�

"
F
�
!

%&0D	C.

图 ７　 火焰筒沿程流量分配
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图 ８　 外环腔速度

压恢复系数不断减少ꎮ 火焰筒内沿程总压恢复系数的一

维程序计算结果与数值仿真计算结果十分接近ꎬ最大相对

偏差不超过 １％ꎮ
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图 ９　 火焰筒沿程总压恢复系数

火焰筒内沿程总温结果如图 １０ 所示ꎮ 火焰筒内燃油

在主燃区内充分燃烧ꎬ导致火焰筒内温度逐渐增高ꎬ出现

火焰筒总温的峰值点ꎬ主燃区之后由于从掺混孔进入火焰

筒的大量新鲜冷气与热燃气进行掺混ꎬ以改善出口温度分

布ꎬ导致总温下降ꎮ 火焰筒内沿程总温的一维计算结果与

三维数值计算结果基本一致ꎮ
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图 １０　 火焰筒沿程总温

火焰筒外环壁温计算结果如图 １１ 所示ꎮ 将图 １０ 与

图 １１ 对比可以发现ꎬ火焰筒壁温最大值出现的轴向位置

与火焰筒燃气温度最大值出现的轴向位置基本一致ꎬ均出

现在主燃区附近ꎬ符合燃烧室内部燃烧情况ꎬ火焰筒外环

壁温的程序计算结果与数值仿真结果基本一致ꎮ
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图 １１　 火焰筒外环壁温分布

表 １ 为燃烧室性能参数计算结果ꎬ程序计算出的燃烧

效率和总压恢复系数与数值仿真结果基本一致ꎬ最大相对

偏差不超过 ５％ꎮ

表 １　 燃烧室性能参数

参数 程序计算结果 数值仿真结果

燃烧效率 ０.９５８ ０.９７１

总压恢复 ０.９６５ ０.９７０

３　 结语

本文基于流体网络法开发了燃烧室一维计算程序ꎬ程
序能够快速、合理地对微型燃烧室进行一维流量分配、沿
程热力参数分布和火焰筒一维壁温进行估算ꎮ 采用所开

发的程序对微型蒸发管燃烧室进行了一维计算ꎬ将一维计

算结果与 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的数值仿真结果进行对比ꎬ两者相对

偏差不大ꎬ表明基于流体网络法燃烧室一维计算方法是可

行而且有效的ꎮ
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