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燃油喷射方向对微型涡扇发动机燃烧室性能影响的研究
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摘　 要:针对某微型涡扇发动机燃烧室ꎬ通过数值模拟的方法得到燃油粒子蒸发与燃烧效率的关系ꎬ研究在燃烧室供油

管中燃油喷射速度大小不变的条件下ꎬ燃油喷射方向对燃烧室性能的影响ꎮ 研究表明:在不超过 ４５°的范围内适当增加

周向喷射角有利于增加燃油粒子的驻留时间ꎬ有利于更大粒径的燃油粒子在到达燃烧室出口前完成蒸发ꎬ从而提高整

体的燃油蒸发率并提高燃烧效率ꎻ随着周向喷射角从 ０°增加到 １５°ꎬ燃烧效率从 ９６.３％提高到 ９７.２％ꎮ
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０　 引言

微型燃烧室是微型发动机核心部分ꎮ 微小

型燃烧室在自身发展过程中ꎬ相比于大型燃烧室

具有以下特点:１)由于尺寸的限制ꎬ燃烧室表面

积与燃烧空间所占体积的比值较大ꎬ容易造成燃

烧室熄火[１] ꎻ２)燃烧室较短的长度使得空气与

燃油粒子的驻留时间相对于大尺寸燃烧室明显

降低ꎬ不利于液态燃油充分蒸发燃烧ꎬ对燃烧效

率存在不利影响ꎻ３)受自身微型结构尺寸的限

制ꎬ燃烧室内不易设置复杂的燃油雾化装置ꎬ如
旋流器[２] ꎬ而采用蒸发管来代替旋流器实现对

燃油的雾化功能ꎮ 燃烧效率是衡量燃烧室性能

的一个重要指标ꎬ因此在微型燃烧室自身尺寸诸

多限制的不利条件下ꎬ提高微型燃烧室的燃烧效

率是势在必行的ꎮ
许多学者对微型燃烧室进行了研究ꎬ德国慕

尼黑工业大学的 ＦＵＣＨＳ 等[３] 用实验和数值模拟

的方法研究了燃油分配不均对微型燃烧室性能特

别是燃烧效率与出口温度分布的影响ꎬ并且设计

了一种连体结构的新型蒸发管ꎬ改善了出口温度

分布特性ꎬ提高了燃烧效率ꎮ 李超[４] 对某微型燃

烧室中蒸发管的燃油蒸发特性进行了试验研究ꎬ
研究了包括进气温度 Ｔａ、气油比 ＡＦＲ、管壁温度

Ｔｗ 和空气流速 Ｖａ 这 ４ 种因素对蒸发效率 ηｅ 的影

响ꎮ 试验结果表明:Ｔａ 和 Ｖａ 是影响蒸发效率的两

个主要因素ꎮ 闫泽华等[５]在某微型发动机燃烧室

初步设计方案的基础上ꎬ运用流体网络法、化学反

应器网络模型法和遗传算法建立了微型发动机燃

烧室一维优化设计方法ꎬ使用该方法对微型燃烧

室的燃烧效率进行了优化ꎬ最终在保证总压恢复

系数大于 ９５％的前提下使燃烧效率增加 １.７％ꎮ
本文通过数值模拟的方法对不同供油方案的

微型燃烧室进行了计算ꎬ研究了在燃烧室供油管

中燃油喷射速度大小不变的条件下ꎬ燃油喷射方

向对燃烧室性能的影响ꎮ
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１　 微型燃烧室的数值模拟研究

１.１　 计算模型与网格划分

微型燃烧室采用全环形结构形式ꎬ火焰筒由

同轴的环形壁面组成ꎬ壁面上布置不同数量、尺寸

的进气孔为火焰筒提供燃烧、掺混和冷却所需的

空气ꎻ燃烧室采用后进气式蒸发管供油ꎬ蒸发管穿

过火焰筒外环下游壁面进入火焰筒并向上游延伸

到火焰筒头部ꎮ 蒸发管主体是一根光滑弯曲的等

直径圆形管道ꎬ由进口平直段、中间弯曲段与出口

平直段 ３ 部分组成ꎮ 此类蒸发管可在一定程度上

增加火焰筒头部涡系结构占据空间和旋涡强度ꎬ
同时可降低管内流段总压损失ꎬ增加燃油雾化细

度ꎬ使油雾散布性得到提升ꎮ 供油点位于蒸发管

周向中心处且靠近进口蒸发管下壁面ꎬ供油方向

与蒸发管进口平直段方向相同ꎬ只存在轴向与径

向的分速度ꎬ不存在沿圆周方向速度ꎮ 图 １ 为微

型燃烧室结构示意图ꎮ
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图 １　 微型燃烧室结构示意图(轴向截面)

在计算过程中ꎬ考虑到蒸发管的布置方式ꎬ选
取 ３６°扇形区域进行网格的划分[６]ꎬ采用 ＩＣＥＭ 软

件对微型燃烧室模型划分四面体非结构化网格ꎮ
为了提高网格整体质量ꎬ网格划分中设置密度盒ꎬ
且对燃烧室进出口、蒸发管进出口等重要地方进

行网格局部加密ꎮ 最终网格数量为 ５２０ 万ꎬ网格

的综合质量大于 ０.７２ꎮ 燃烧室整体网格划分如

图 ２所示ꎬ燃烧室出口面网格如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 燃烧室模型整体网格

图 ３　 燃烧室出口面网格

１.２　 计算方法与边界条件

１)计算方法[７－８]:湍流模型选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε
模型ꎻ热态计算选择离散相模型 ( ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｈａｓｅ
ｍｏｄｅｌꎬＤＰＭ)模拟液相燃油粒子ꎻ化学反应模型选

择有限速率 /涡耗散模型ꎮ
２)边界条件:空气进口采用质量流量进口边

界条件ꎬ一个周期内空气流量ｍ３
􀅰 ＝ ０.１０４ ８ ｋｇ / ｓꎬ进

口温度 ４８４. ５ Ｋꎬ 进口给定 ３％ 的湍流强度和

１９.４ ｍｍ水力直径ꎻ燃油进口一个周期内燃油流量

ｍｆ
􀅰 ＝ ０.００１ ９３３ ｋｇ / ｓꎬ燃油温度 ３００ Ｋꎬ设置 １００ 束

燃油流ꎬ油滴颗粒设置为 ｒｏｓｉｎ－ｒａｍｍｌｅｒ(Ｒ－Ｒ)分
布ꎻ周期边界选择 ０ 压力梯度的旋转周期边界类

型ꎻ燃烧室出口选择自由流出口ꎮ

１.３　 计算结果及分析

分别根据式(１)与式(２)得到燃烧效率ηｂ与

总压恢复系数σｂꎮ

ηｂ ＝
Ｔｔ４－Ｔｔ３

Ｔｌ
(１)

σｂ ＝
Ｐ ｔ４

Ｐ ｔ３
(２)

式中:Ｔｌ、Ｔｔ３、Ｔｔ４分别代表理论温升、燃烧室进口总

温、燃烧室出口平均燃气总温ꎻＰ ｔ３与Ｐ ｔ４分别代表

燃烧室进口总压与燃烧室出口总压ꎮ
经计算ꎬ该燃烧室的燃烧效率为 ９６.３％ꎬ总压

恢复系数为 ９５.５％ꎮ 为了提高燃烧效率ꎬ下文对

燃烧过程中燃油粒子进行了追踪分析ꎬ对每一束

燃油粒子进行定位ꎮ 该计算中有编号为 ０—９９ 号

共计 １００ 束粒子ꎮ 粒子直径随着编号的增加而增

大ꎬ图 ４(ａ)—图 ４(ｆ)展示了 ６ 束典型油滴粒子在

燃烧室内的运动轨迹ꎬ颜色表示速度(本刊为黑白

印刷ꎬ疑问之处请咨询作者)ꎮ 图 ５ 展示了不同油

滴粒子运动路程随直径的变化曲线ꎬ图 ６ 展示了

不同油滴粒子驻留时间随直径的变化曲线ꎮ
从图 ４ 与图 ５ 可以看出ꎬ粒子在燃烧室内的

运动路程与粒子直径基本成正比ꎬ即直径越大的

粒子在燃烧室内的运动路程越长ꎮ 因为直径很小

的粒子(０~１６ μｍ 之间)绝大部分在蒸发管内已

经蒸发ꎬ直径较小的粒子(１６ ~ ８０ μｍ 之间)绝大

部分从蒸发管出口喷出运动一段距离后也完全蒸

发ꎬ到不了燃烧室出口ꎮ 当粒子直径达到一个临

界值时ꎬ粒子可以运动到燃烧室出口位置ꎬ这个粒

径约为 ８０~１１２ μｍ 之间ꎮ 从图 ６ 可以得知ꎬ粒子

在燃烧室内的驻留时间与直径基本成正比ꎬ即粒
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径越大ꎬ驻留时间越长ꎮ 这是由于大粒径的粒子

相对于小粒径的粒子运动路程较长ꎬ且蒸发过程

较慢所导致的ꎮ

燃油 Ｒ－Ｒ 分布中不同直径的燃油在喷射过

程中所占比例不同ꎬ经过近似处理ꎬ在 ０ ~ １６０ μｍ
直径下的燃油分布规律ꎬ如表 １ 所示ꎮ

UBU,����μN+1��%&0�+DE UCU,����μN+1��%&0�+DE

UDU,����μN+1��%&0�+DE UEU,�����μN+1��%&0�+DE

UFU,�����μN+1��%&0�+DE UGU,�����μN+1��%&0�+DE

图 ４　 不同直径的油滴粒子在火焰筒内的运动轨迹
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图 ５　 不同油滴粒子运动路程随直径的变化曲线
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图 ６　 不同油滴粒子驻留时间随直径的变化曲线

表 １　 ０－１６０ μｍ 直径的粒子分布规律

粒子直径 / μｍ 所占比例

０~５６ ０.０５

５６~８０ ０.１０

８０~９６ ０.３５

９６~１２０ ０.３０

１２０~１４４ ０.１５

１４４~１６０ ０.０５

　 　 该计算中有编号为 ０—９９ 号共计 １００ 束粒

子ꎬ设第 ｎ 号粒子在燃烧室出口截面的质量为

ｍｎ１ꎬ在喷射点的质量为ｍｎ０ꎬ第 ｎ 号粒子所占权重

为 ｎꎬ燃烧室出口截面液态燃油总占比用 ｋ 表示ꎬ
则 ｋ 的计算如式(３)所示ꎮ

ｋ ＝ ∑
９９

ｎ ＝ ０
ｎ
ｍｎ１

ｍｎ０
(３)

根据式(３)计算出燃烧室出口每一束燃油粒
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子的占比ꎬ累加得到的值为燃烧稳定时剩余未燃

烧的燃油所占比ꎮ 可以得出结论:小粒径粒子在

燃烧室出口处的质量为 ０ꎬ即未运动到出口已蒸

发燃烧ꎮ 当粒子直径达到 ９６ μｍ 时ꎬ粒子可运动

到燃烧室出口处ꎬ与上文所分析得到的 ８０ ~
１１２ μｍ 区间吻合ꎮ 图 ７ 展示了粒子直径与粒子

在燃烧室内可轴向运动的最大距离的关系曲线ꎬ
可以看出粒径大于 ９６ μｍ 的粒子大部分都可以运

动到燃烧室出口处ꎬ即到达出口时未完全燃烧ꎮ

D
	
D
�
C
.
�N
N

1�,��μm
�� �� �� �� ���

$BTF����

���

���

���

���

�
��� ��� ���

图 ７　 粒子直径与粒子轴向运动最大距离的关系图

　 　 通过上述分析得出结论:
未完全燃烧的粒子绝大部分为粒径大于

９６ μｍ 以上的粒子ꎬ因此适当提高大粒径燃油粒

子的蒸发率有助于提高燃烧效率ꎬ而驻留时间的

增加有利于燃油粒子更充分地蒸发ꎮ 因此考虑供

油时ꎬ燃油流量大小与供油速度大小不变ꎬ调整供

油方向ꎬ即通过增设周向速度来降低轴向速度从

而延长大粒径粒子在燃烧室内的驻留时间ꎬ进而

提高粒子蒸发率ꎬ改善燃烧效率ꎮ

２　 不同供油方案对燃烧室性能与重要参

数的影响研究

２.１　 不同供油方案的介绍

根据上文对比分析得到的结论对燃烧室供油

进行优化ꎮ 供油时ꎬ保持燃油流量大小与供油速

度大小不变ꎬ增设周向喷射角ꎬ提供周向速度ꎬ同
比例减小轴向与径向速度来改变供油速度方向ꎮ
３ 种方案中ꎬＣａｓｅ１ 为原方案ꎬ即供油方向不存在

周向速度ꎬＣａｓｅ２ 与 Ｃａｓｅ３ 在原方案上进行供油方

向调整ꎬ增加周向喷射角度ꎮ 各方案编号及具体

供油参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 各供油方案编号及供油参数

方案 燃油流量 / (ｋｇ / ｓ) 周向喷射角度 / (°) 供油速度 / (ｍ / ｓ) 轴向速度 / (ｍ / ｓ) 径向速度 / (ｍ / ｓ) 周向速度 / (ｍ / ｓ)

Ｃａｓｅ１ ０.００１ ９３３ ０ ３.０５ ２.７３ １.２５ ０

Ｃａｓｅ２ ０.００１ ９３３ １５ ３.０５ ２.６５ １.２１ ０.７２

Ｃａｓｅ３ ０.００１ ９３３ ４５ ３.０５ ２.０２ ０.９２ ２.０２

２.２　 不同供油方案对燃烧室性能的影响研究

各方案燃烧效率与总压恢复系数参数及对比

如图 ８ 所示ꎬ 可以看出 Ｃａｓｅ２ 的燃烧效率为

９７.２％ꎬ明显高于另外两个方案ꎮ
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图 ８　 各方案燃烧室性能及对比

利用 １.３ 节所采用的粒子追踪法ꎬ对各方案

的粒子进行统计研究ꎬ得到不同方案下粒子直径

与粒子在燃烧室内可轴向运动的最大距离的关系

曲线如图 ９ 所示ꎮ 可以看出ꎬＣａｓｅ２ 下能运动到燃

烧室出口处粒子直径的下限明显高于 Ｃａｓｅ１ꎮ 这

是由于增设了周向速度ꎬ减小了轴向速度ꎬ粒子在

Ｃａｓｅ２ 中的驻留时间增加ꎬ由 Ｃａｓｅ１ 的 １３.５ ｍｓ 增

加到 Ｃａｓｅ２ 的 １５.８ ｍｓꎬ增加了 １７％ꎬ因此相对于

Ｃａｓｅ１ꎬＣａｓｅ２ 蒸发率有明显提高ꎬ更多的大粒径粒

子可以在燃烧室内完全蒸发燃烧ꎬ使得燃烧效率

有显著提升ꎮ 随着周向喷射角增加ꎬ周向速度进

一步增加ꎬ燃油驻留时间由 Ｃａｓｅ２ 的 １５.８ ｍｓ 增加

到 Ｃａｓｅ３ 的 ２１.６ ｍｓꎬ增加了 ３６.７％ꎬ然而 Ｃａｓｅ３ 相

对于 Ｃａｓｅ２ 能运动到燃烧室出口处的粒子直径下

限明显减小ꎬＣａｓｅ３ 中能运动到燃烧室出口的粒子

直径下限与 Ｃａｓｅ１ 基本一致ꎬ二者燃烧效率几乎

一致ꎬ相差仅有 ０.２％ꎮ 综上ꎬＣａｓｅ２ 是 ３ 个方案中
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燃油粒子蒸发率最高的ꎬ也是燃烧效率最高的ꎮ
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图 ９　 各方案粒子直径与粒子轴向运动最大距离的关系图

２.３　 不同供油方案对燃烧室出口温度分布影响

研究

　 　 图 １０ 为各方案燃烧室出口温度分布云图ꎬ
图 １１为各方案径向平均温度沿出口截面相对高

度的变化关系图ꎮ 可以看出 ３ 种方案燃烧室出口

温度分布规律大致相同ꎬ均呈现靠近火焰筒外环

附近温度高ꎬ靠近火焰筒内环附近温度低的现象ꎬ
且外环附近出现明显的高温区ꎬ内环附近出现明

显的低温区ꎮ ３ 种方案中径向温度最高处均位于

燃烧室出口面靠近火焰筒外环 ９ / １０ 高度处ꎬ径向

温度最低处位于燃烧室出口面贴近火焰筒内环

处ꎬ且在靠近火焰筒外环 ９ / １０ 高度下径向温度随

着径向高度的下降而减小ꎬ当径向高度位于靠近

火焰筒外环 ３ / ５ 处时ꎬ随着径向高度减小径向温

度急剧下降ꎮ

#��, ����� ����� ����� ����� ���������� ����� ����� ���������� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ���������� �����
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图 １０　 各方案燃烧室出口温度分布云图

根据式(４)与式(５)计算各方案下出口温度

分布系数 ＯＴＤＦ与出口径向温度分布系数 ＲＴＤＦꎬ计
算结果与对比如图 １２ 所示ꎮ 常规燃烧室的 ＯＴＤＦ

在 ０.２５~０.３０ 之间ꎬＲＴＤＦ在 ０.０８ ~ ０.１２ 之间ꎬ而微

型燃烧室由于尺寸的微型化使温度分布不易调

节ꎬＯＴＤＦ一般在 ０.４５ 以上ꎬＲＴＤＦ在 ０.２０ 以上ꎮ 图

１０ 中可以看出 ３ 种方案出口温度分布均处于较

高水平ꎬ且 Ｃａｓｅ２ 的 ＯＴＤＦ 与 ＲＴＤＦ 均是最小的ꎬ即
Ｃａｓｅ２ 是出口温度分布最均匀的ꎬＣａｓｅ３ 的 ＯＴＤＦ与

ＲＴＤＦ均是最大的ꎬ说明适当增加周向速度减小轴

向速度对燃烧室出口温度分布有利ꎮ

ＯＴＤＦ ＝
Ｔｔ４ｍａｘ－Ｔｔ４

Ｔｔ４－Ｔｔ３
(４)

ＲＴＤＦ ＝
Ｔｔ４ｒｍａｘ－Ｔｔ４

Ｔｔ４－Ｔｔ３
(５)

式中Ｔｔ４ｍａｘ和Ｔｔ４ｒｍａｘ分别代表燃烧室出口最高燃气

总温与燃烧室出口最高平均径向总温ꎮ

,
�
P
�

#��K
��� ����� �����

���

���

���

���

���

�
����� �����

$BTF�
$BTF�
$BTF�

图 １１　 各方案径向平均温度沿出口

截面相对高度的变化关系图
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图 １２　 各方案 ＯＴＤＦ与 ＲＴＤＦ的计算结果与对比

３　 结语

本文对微型燃烧室进行了数值模拟计算ꎬ采
用粒子追踪法研究了燃油粒子蒸发对燃烧效率

的影响ꎬ并在燃油喷射速度大小不变的条件下ꎬ
改变燃油喷射方向来优化供油方案ꎬ研究了不同

供油方案对燃烧室性能的影响ꎬ得到的具体结论

如下ꎮ
１)燃油粒子在燃烧室中的运动路程和驻留时

间随着粒径的增加而增加ꎬ粒径小于 １６ μｍ 的粒

子在蒸发管内快速完成蒸发ꎬ大粒径的燃油粒子

由于自身体积与质量较大ꎬ相对于小粒径的粒子
(下转第 １１７ 页)
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４　 结语

本文分析了 ＣＤＦＳ 宽涵变化下的气动特性ꎬ
然后针对 ＣＤＦＳ 与下游部件匹配问题在转子后方

分别设计了常规静子与小弯角静子ꎬ并对比了各

静子方案ꎬ最终得到了以下结论ꎮ
１)ＣＤＦＳ 的单涵道模式与双涵道模式气动性

能差异显著ꎬ双涵道模式相比单涵道模式ꎬ效率相

对下降 ４.２％ꎬ稳定裕度下降 ６.５％ꎬ且两种模式下

转子后气流角相差较大ꎬ在叶尖处最大相差超过

２６°ꎬ造成下游叶片攻角较大ꎮ 针对这一问题提出

在转子后增加静子ꎬ以增大稳定裕度ꎬ同时调整

ＣＤＦＳ 出口气流角ꎬ优化与下游部件的匹配ꎮ
２)在 ＣＤＦＳ 转子后增加静子减小了两种工作

模式下 ＣＤＦＳ 出口气流角度差ꎬ有利于 ＣＤＦＳ 与下

游部件的匹配ꎬ同时改善了 ＣＤＦＳ 的稳定裕度ꎮ
但效率与压比均有所降低ꎮ

３)小弯角静子方案的效率、压比以及稳定裕

度均高于常规静子方案ꎬ相比无静子方案ꎬ小弯角

静子方案将 ＣＤＦＳ 的稳定裕度在单涵道模式下提

高 ４ 个百分点ꎬ在双涵道模式提高 ４.４ 个百分点ꎬ
是一种性能较优的 ＣＤＦＳ 静子方案ꎮ
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更不易蒸发ꎮ 粒径越大的粒子运动路程越长ꎬ在
燃烧室内的驻留时间越长ꎬ越容易运动到燃烧室

出口ꎬ即到达出口还未蒸发ꎮ
２)在不超过 ４５°的范围内适当增加周向喷射

角有利于增加燃油粒子的驻留时间ꎬ有利于更大

粒径的燃油粒子在到达燃烧室出口前完成蒸发ꎬ
全部变为气态ꎬ从而提高整体的燃油蒸发率并提

高燃烧效率ꎬ随着周向喷射角从 ０°增加到 １５°ꎬ燃
烧效率从 ９６.３％提高到 ９７.２％ꎬＯＴＤＦ由 ０.２１ 下降

到 ０.１８ꎮ
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