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摘　 要:应用 Ｃ＋＋及 ＵＧ Ｏｐｅｎ ｇｒｉｐ 语言开发从一维设计到参数化建模的全流程微型蒸发管式燃烧室自动化设计软件ꎬ实
现微型燃烧室的快速设计及重建模ꎮ 将该方法应用到某微型燃烧室中ꎬ设计不同开孔方式的燃烧室构型ꎬ通过数值模

拟优选出性能达标的方案ꎮ
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０　 引言

随着现代航空发动机技术的发展及科技水平

的进步ꎬ微型涡扇发动机主要应用在微小型、高效

率、高性能动力系统的航空器中ꎬ其能够满足动

力、质量和空间的要求ꎮ 为满足发动机总体性能

要求ꎬ微型燃烧室设计需要经过不断地迭代才能

得到性能达标的方案[１－５]ꎮ 因此迫切需要引入参

数化编程设计方法ꎬ以缩短微型燃烧室设计周期ꎮ
国外许多发动机制造商已经开展了燃烧室自

动化设计ꎬＰＥＧＥＭＡＮＹＦＡＲ 等[６] 搭建了采用知识

工程的燃烧室设计系统ꎬ实现了自动生成燃烧室

部件的几何模型ꎮ ＤＵＤＥＢＯＵＴ 等[７] 开发了 ＡＣＴ
系统ꎬ并运用该先进燃烧室设计工具对 ＴＦＥ７３１
型 燃 烧 室 进 行 优 化 改 型ꎮ 段 冬 霞 等[８] 在

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 和 ＵＧ 的基础上提炼出双级旋流器的

参数化方法ꎬ并通过数值模拟的方法验证了参数

化方法的可行性ꎮ 贾文杰[９]基于燃烧室设计流程

搭建了带 ３ 级旋流器的燃烧室一体化平台ꎬ实现

了燃烧室控制参数的提取与数据的传递ꎮ 对于微

小型燃烧室的设计ꎬ由于尺寸限制导致其开孔及

雾化方式有其独特的特点ꎬ为达到性能要求ꎬ要不

断进行“尺寸设计－建立几何模型－网格划分－求

解计算”一系列繁琐过程ꎮ 目前国内外针对微型

蒸发管式燃烧室前处理软件开展的研究工作较

少ꎮ 闫泽华、孙志杰等[１０－１１] 结合 ＣＲＮ 模型法与

遗传算法对微型燃烧室进行了一维优化设计ꎬ对
燃烧效率进行了优化ꎬ但尚未实现程序的自动

设计ꎮ
因此ꎬ本文针对微型蒸发管式燃烧室开发了

专用的设计及前处理软件ꎮ 首先采用 Ｃ＋＋及 Ｑｔ
软件搭建微型燃烧室一维设计软件界面ꎬ根据微

型燃烧室进出口参数及尺寸要求对其进行一维设

计ꎬ并将设计结果中微型燃烧室的重要特征参数

保存并传递到参数化模块ꎬ然后采用 ＵＧ 二次开

发语言 Ｇｒｉｐ 编写燃烧室建模程序ꎬ建模过程设计

软件自动调用相关插件ꎬ实现了微型燃烧室的自

动化全参数化建模ꎮ

１　 微型燃烧室全参数化设计

１.１　 微型燃烧室初步设计软件搭建

微型燃烧室一维构型主要通过气动热力公式

及经验参数[１２－１５]进行设计ꎬ在给定燃烧室尺寸限

制参数、设计点参数及性能参数等设计要求后ꎬ分
别进行微型燃烧室整体尺寸设计、流量分配设计、
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蒸发管构型设计和火焰筒构型及开孔设计等设计

流程ꎻ设计结果传入参数化建模模块从而实现模型

构建ꎬ初步设计及全参数化设计流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 微型燃烧室全参数化设计流程

燃烧室参考截面积Ａｒｅｆ由机匣外径Ｄｃ及轴套

直径Ｄｉ确定ꎬ如式(１)所示ꎮ

ＡＬ ＝Ｋ１Ａｒｅｆ ＝Ｋ１
π
４
(Ｄ２

ｃ－Ｄ２
ｉ ) (１)

参考微型燃烧室设计经验及构型ꎬ选定燃烧室

火焰筒截面积ＡＬ占比ꎬ并给定机匣内外环流量占比ꎬ
与火焰筒横截面积占比关系式联立可得火焰筒内外

环直径ꎬ计算公式如式(２)和式(３)所示ꎮ
ＡＬ / Ａｒｅｆ ＝(Ｄ２

Ｌｏ－Ｄ２
Ｌｉ) / (Ｄ２

ｃ－Ｄ) (２)
Ｗｏ / Ｗｉ ＝(Ｄ２

ｃ－Ｄ２
Ｌｏ) / (Ｄ２

Ｌｉ－Ｄ) (３)
式中:ＤＬｏ、ＤＬｉ分别为火焰筒外、内环直径ꎻＷｏ、 Ｗｉ

分别为机匣外、内环流量占比ꎮ
设计得到燃烧室初步构型后ꎬ通过驻留时间、

参考截面速度及容热强度等参数进行验证ꎮ 最终

得到燃烧室构型尺寸如图 ２ 所示ꎮ
燃烧室流量分为 ３ 大部分:参与燃料混合燃

烧的空气ꎻ调节火焰筒内油气比的掺混气ꎻ用于冷

却火焰筒壁面的空气ꎮ 在进行流量分配前ꎬ根据

压降公式 Δｐ ＝ ρ３ ｖ２ｊ 估算火焰筒壁有效开孔面积

Ａｅꎬ再根据流量系数对火焰筒的实际开孔面积进

行计算ꎬ蒸发管参数可根据火焰筒高度及平均直

径确定ꎮ
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图 ２　 微型燃烧室整体尺寸设计

微型燃烧室主要分为主燃区、补燃区及掺混

区ꎬ各分区流量分配公式分别如式(４)—式(６)所
示ꎮ ｍ－ ｐ为主燃区流量ꎬ包括蒸发管流量ｍ－ ｖｔ、冷却

气量ｍ－ ｐꎬｃ和部分主燃孔进气量ｍ－ ｐꎬｈꎻｍ
－

ｒ为补燃区流

量ꎻｍ－ ｍｉｄꎬｃ和ｍ－ ｍｉｄꎬｈ分别为补燃区冷却孔进气中参与

燃烧的部分以及补燃区其余射流孔进气量ꎻｍ－ ｒꎬＭＴＦ

为掺混区流量ꎮ
ｍ－ ｐ ＝ｍ

－
ｖｔ＋ｍ

－
ｐꎬｃ＋ｒｍ

－
ｐꎬｈ (４)

ｍ－ ｒ ＝ｍ
－

ｐ＋ｍ
－

ｍｉｄꎬｈ＋Ｃ１ｍ
－

ｍｉｄꎬｃ (５)

ｍ－ ｒꎬＭＴＦ ＝ｍ
－

ｐ＋Ｃ２ｍ
－

ｍｉｄꎬｈ＋Ｃ１ｍ
－

ｍｉｄꎬｃ (６)
本文将尺寸设计、流量分配设计及开孔设计

采用 Ｃ＋＋语言编写成设计程序ꎬ并利用 Ｑｔ 软件搭

建了初步设计软件ꎮ 各功能区以选项卡的形式显

示在界面中ꎬ所有经验参数也可在程序中修改ꎮ
图 ３ 为本文开发的微型燃烧室初步设计软

件ꎬ输入设计点参数后点击按钮ꎬ程序自动计算ꎬ
在设计得到微型燃烧室尺寸参数后ꎬ软件自动保

存并输出成 ｇｒｉｐ 程序可读的格式ꎮ
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图 ３　 微型燃烧室初步设计可视化软件

１.２　 微型燃烧室全参数化建模软件搭建

由于微型燃烧室内结构较为复杂ꎬ因此对燃

烧室构型整体进行参数化的方法是行不通的ꎮ 建

模流程如图 ４ 所示ꎬ将燃烧室构型分解为多部分ꎬ
包括火焰筒内外环、前后端面以及蒸发管等ꎻ为方

便在 ＩＣＥＭ 中进行网格划分ꎬ机匣及扩压器设置
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为片体ꎬ其余部件为实体ꎻ在将所有部件模型生成

后ꎬ根据每个部件在燃烧室中的相对位置进行

装配ꎮ
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图 ４　 微型燃烧室参数化建模流程

对于机匣及扩压器可通过 ｇｒｉｐ 程序对坐标点

创建二维平面ꎬ然后对曲线进行拉伸、旋转和偏置

等命令生成片体部件ꎻ前后端面部件为实体ꎬ程序

首先根据坐标点及偏置命令创建二维草图ꎬ连接

成封闭曲线后ꎬ根据轴线作为基准旋转拉伸切除

得到三维实体ꎮ 微型燃烧室参数化建模可视化软

件如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 全参数化建模可视化软件

对于火焰筒内外环部件ꎬ涉及内外环壁面上

的开孔ꎬ难点在于各排孔孔径和角度均不同ꎬ且在

微型燃烧室中同一排不同周向的孔尺寸也存在差

异ꎮ 本文采用圆柱与圆环布尔运算的方式生成各

种类型的孔ꎬ在 ｇｒｉｐ 程序中使用二维数组变量来

对圆柱进行拉伸、阵列、求差等操作ꎮ 本文开发的

参数化程序可在同一周向位置生成不同孔径交错

排布的孔以及不同倾斜角度的孔ꎮ 所生成的微型

燃烧室构型如图 ６ 所示ꎮ
采用微型燃烧室初步设计模块对燃烧室尺寸

及开孔等方案进行设计ꎬ将设计得到的数据传递

给参数化建模模块ꎬ通过软件界面调用并运行

ｇｒｉｐ 程序得到设计模型ꎬ并将模型导入到仿真软

件中进行计算分析ꎬ大幅提高了燃烧室设计效率ꎮ
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图 ６　 全参数化生成的微型燃烧室

２　 微型燃烧室数值方法及验证

微型燃烧室结构具有周期对称性ꎬ因此为了

减少计算量ꎬ根据微型燃烧室结构特点与蒸发管

数目ꎬ选择单头部蒸发管式燃烧室作为研究对象

开展网格划分与计算工作ꎬ网格采用 ＩＣＥＭ 软件

划分ꎬ采用四面体非结构化网格ꎬ并对蒸发管区域

以及火焰筒壁面进行局部加密ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 微型燃烧室网格划分

燃烧室内涡系结构复杂ꎬ湍流模型选择 ｋ－ｅ
双方程模型ꎬ使用 ＤＰＭ 离散项模型模拟蒸发管内

的燃油雾化蒸发过程ꎬ组分输运模型在考虑动力

学因素与湍流因素后采用有限速率 /涡耗散模型ꎮ
动量、组分、能量均采用二阶迎风的离散格式ꎬ速
度、压力修正均采用 Ｃｏｕｐｌｅｄ 算法ꎮ 燃烧室进口

采用质量流量进口边界条件ꎻ燃油喷射点位于蒸

发管内部ꎬ油滴颗粒设置为 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 分布ꎻ
周期边界采用零压力梯度的旋转周期边界类型ꎻ
在火焰筒后方增加一段平直段ꎬ设置出口条件为

等压力梯度的自由流出口ꎮ

３　 结果分析与讨论

根据上述数值解法ꎬ采用一维设计及参数化

建模生成的两组模型ꎬ分析对燃烧室总体性能和

工作可靠性的影响ꎮ

３.１　 流量分配及流场分析

气流从扩压器出口进入燃烧室内ꎬ分成两股

分别流入燃烧室内外环腔道ꎬ火焰筒头部的气流

主要来源于蒸发管内射流、主燃孔部分回流以及
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头部冷却孔射流ꎻ掺混区流量主要来自于掺混孔

射流及冷却孔射流ꎮ 首先对火焰筒内流量分配进

行对比ꎬ如表 １ 所示ꎬ各功能区流量分配与程序初

步设计预估的流量占比相对偏差在 ３％以内ꎬ证明

初步设计与参数化开孔设计误差较小ꎮ

表 １　 各方案功能区流量分配占比 单位:％　

功能区 方案 １ 流量占比 方案 ２ 流量占比

主燃区 ２８.１ ２７.６

补燃区 ３３.８ ３４.２

掺混区 ３８.１ ３８.２

蒸发管 ８.５ ８.３

燃烧空气量 ４５.０ ４４.０

外环腔道 ６４.０ ６３.５

内环腔道 ３６.０ ３６.５

　 　 主燃孔的存在对头部气流的流动起到了阻碍

作用ꎬ蒸发管射流冲击头部后受到前端面的阻碍ꎬ
使气流方向发生偏转ꎬ与主燃孔射流相互作用共

同形成头部漩涡区ꎬ增加了在主燃区的驻留时间ꎻ
主流受主燃孔射流挤压作用继续向下游流动ꎬ由
于掺混孔穿透深度足够大ꎬ外环掺混孔射流达到

内壁ꎬ可以起到良好的掺混效果ꎮ

３.２　 燃烧室总体性能分析

对燃烧室热态流场进行计算ꎬ图 ８ 为微型燃

烧室轴向沿程平均温度分布ꎮ 由图 ８ 可知火焰筒

高温区主要集中在主燃区内ꎬ轴向截面平均温度

最高达到 ２ １９２ Ｋꎬ热点温度达到 ２ ６０３ Ｋꎬ高温区

均分布在燃烧室主燃区附近ꎬ由于主燃孔射流为

燃烧室提供了大量新鲜空气ꎬ在火焰面附近与上

游未充分燃烧的可燃气掺混燃烧ꎮ 因此火焰锋面

处的燃烧反应最为剧烈ꎻ针对微型蒸发管式燃烧

室火焰锋面的位置主要分布在蒸发管卷吸射流边

缘、射流孔气柱的背风面和射流撞壁减速区域ꎮ
在补燃区温度呈下降趋势ꎬ但沿程也出现了

几处峰值ꎬ这是由于补燃区射流孔新鲜空气使得

高温燃气进一步反应ꎻ在掺混孔射流将高温燃气

稀释后沿程温度显著下降ꎬ在火焰筒出口段温度

变化不明显ꎬ掺混孔及其他射流孔起到了冷却壁

面与调节出口温度品质的作用ꎮ
掺混段后方沿程温度分布云图如图 ９ 所示

(本刊为黑白印刷ꎬ疑问之处请向作者咨询)ꎮ 受

外环掺混孔结构影响ꎬ高温燃气汇聚至蒸发管附

近ꎬ又由于内环掺混孔射流遇到蒸发管壁面的阻

碍ꎬ气流分散在蒸发管两侧ꎬ因此高温燃气主要汇

聚在靠近外环的蒸发管壁面两侧ꎬ受到蒸发管出

口渐缩段的影响ꎬ出口温度气流受阻的区域温度

较低ꎬ高温区主要分布在靠上壁面蒸发管轴线

两侧ꎮ
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图 ８　 火焰筒沿程平均温度分布
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图 ９　 掺混段沿程温度分布云图

图 １０ 为燃烧室出口径向温度分布ꎬ方案 １ 出

口平均温度 １ １４８.９ Ｋꎬ燃烧效率为 ９６.７２％ꎬ方案 ２
燃烧效率 ９６.４２％ꎬ两方案已满足燃烧室设计要

求ꎻ方案 １ 的 ＯＴＤＦ 为 ０.３７７ꎬ方案 ２ 出口温度均

匀性较差ꎬＯＴＤＦ 为 ０.５３０ꎮ 通过分析径向温度分

布ꎬ高温区主要集中在燃烧室出口的 ５５％ ~ ８０％
区域ꎮ 各方案出口温度分布如图 １１ 所示ꎬ从图 １１
中也可看出高温区主要分布在出口上方ꎬ方案 ２
径向温差约有 ４００ Ｋꎬ而方案 １ 温差仅有 １７５ Ｋꎬ方
案 １ 热点分布比较合理ꎬ有利于涡轮叶片的载荷

均匀性ꎮ
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图 １０　 燃烧室出口径向温度分布
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图 １１　 各方案出口温度分布

３.３　 燃烧室工作可靠性分析

后置式蒸发管贯穿了燃烧室主燃区及掺混

区ꎬ高温燃气从蒸发管外侧流过ꎬ工作环境恶劣ꎬ
在前期的试验研究工作中蒸发管存在烧蚀和断裂

的问题ꎬ若蒸发管管壁碎屑向下游运动会与涡轮

转子碰撞导致发动机故障ꎮ 因此研究蒸发管与燃

烧室壁温工作可靠性是十分必要的ꎮ
图 １２ 为火焰筒及蒸发管各壁面温度云图及

峰值分布ꎬ方案 １ 内外环及蒸发管温度峰值较为

平均ꎬ主要高温区集中在补燃区附近ꎬ蒸发管壁面

由于受到内外环主燃孔射流的冲击ꎬ壁面温度较

低ꎬ且热点分布合理ꎻ而方案 ２ 内外环壁面平均温度

偏低但存在高温热点ꎬ在外环第５ 和第６ 排孔之间温

度达到 １ ２６５Ｋꎬ且蒸发管最高温度达到１ ２１９ Ｋꎬ超
过了材料的耐受温度ꎬ存在被烧蚀的风险ꎮ
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图 １２　 各壁面温度峰值及平均值对比图

４　 结语

本文搭建了微型蒸发管式燃烧室一维设计及

全参数化建模软件ꎬ并应用到某微型蒸发管式燃

烧室设计中ꎬ得到如下结论ꎮ
１)结合设计经验及气动热力公式搭建了从初

步设计到三维全参数化建模的微型蒸发管式燃烧

室设计平台ꎬ实现了从一维设计到三维建模的自

动化过程ꎬ大大缩短了微型燃烧室设计周期ꎮ
２)参数化建模实现了对周向不同孔径的开孔

以及不同偏转角度冷却孔的几何建模ꎬ并可通过

程序实现不同构型蒸发管的建立ꎬ参数化程序操

作简单且通用性强ꎮ
３)采用参数化建模软件生成了不同开孔排布方

式的燃烧室构型ꎬ并开展数值模拟研究ꎮ 结果表明:
当主燃孔与蒸发管对冲时有利于出口温度分布品质

的提高ꎬ还能对蒸发管壁面起到冷却作用ꎮ
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