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加力燃烧室 晕韵曾 排放生成规律试验分析
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摇 摇 摘摇 摇 摇 要院 实现航空发动机大推力通常采用加力燃烧室设计袁燃烧室进气温度升高会

同步导致排放尾气中 晕韵曾 浓度提高援 采用典型加力燃烧室主稳定器的 灾 型结构试验件袁测试

加力燃烧前后渊进口 远园园益 袁出口 远园园 耀 员圆园园益 冤燃烧室排放断面的 晕韵曾 浓度分布袁通过相同流

场 源 种试验工况的 晕韵曾 生成浓度组分和氧含量变化分析袁验证了加力燃烧室 晕韵曾 生成以热力

型 晕韵 为主的野高温尧富氧尧贫油冶燃烧特性援 结果表明加力燃烧室燃烧过程中消耗的氧含量大

多贡献于 悦韵圆 增量袁在 愿园园 耀员 园园园 益燃气排放温度范围内袁不完全燃烧产物 悦韵 对 晕韵 的热力

生成有明显抑制作用援
关摇 键摇 词院 晕韵曾 排放曰 加力燃烧室曰 断面浓度分布曰 生成抑制
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运藻赠 憎燥则凿泽院 晕韵曾 藻皂蚤泽泽蚤燥灶曰 葬枣贼藻则遭怎则灶藻则泽曰 泽藻糟贼蚤燥灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶曰 则藻泽贼则葬蚤灶蚤灶早 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶

摇 摇 航空发动机燃烧室燃烧产物氮氧化物主要有

圆 种形态院晕韵 和 晕韵圆袁大量测试实验结果验证来

自航空发动机燃烧室的 晕韵曾 中 晕韵 的组分较高援
燃烧产物 晕韵 按生成机理不同分为野热力冶尧野瞬
发冶尧野燃料冶猿 种袁航空发动机 晕韵曾 主要源于野热
力冶晕韵 和野瞬发冶晕韵援 高温贫油燃烧环境产生的

主要是野热力冶晕韵袁低温富油燃烧环境产生的主要

是野瞬发冶晕韵咱员暂 援

影响 晕韵曾 产生和生成机制的主要因素有院进
气温度尧燃烧室主燃区火焰温度尧油气比尧油气混

合时间尧油气停留时间尧燃烧室几何结构尧发动机

燃烧效率等援
试验过程中袁流场的稳定性控制至关重要援 数

值模拟的结果表明袁不稳定燃烧过程对局部的流

场结构和形态有很大影响袁特别是火焰面形状和

温度场分布咱圆暂 援 本次试验袁与流场直接相关的指



标是流量系数袁控制变量主要是燃烧室的进出口

温度尧压力曰直接影响燃烧效率尧晕韵曾 生成总量的

影响因素主要有进入燃烧室的进口空气流量尧燃
油总量袁表现指标为油气比援 燃烧室内的燃烧反应

温度是影响 晕韵曾 生成模式的重要因素袁本次试验

采用数值模拟方法进行分析袁网格划分采用笛卡

儿法咱猿暂 援
员摇 测试设备与方法

员援 员摇 测试设备与参数

试验选用中航工业沈阳发动机研究所的 月运员
燃烧 室袁 其 主 要 参 数院 火 焰 筒 燃 烧 区 长 度

圆缘苑援 缘 皂皂袁总压恢复系数 园援 怨猿袁燃烧室阻力系数

圆怨援 源援
测试设备设计如图 员 所示袁整流段至后测量

截面为 员愿园 皂皂渊宽冤 伊 员缘园 皂皂渊高冤的矩形截面援
测试试验段是一段典型加力燃烧室的主稳定器袁
试验件采用圆形弯直 灾 型结构试验件袁结构尺寸

如图 圆 所示咱圆暂 援 燃气经试验件二次加温燃烧后袁进
入测量截面渊取样位置冤袁被取样的排气进入 栽耘杂鄄
栽韵 烟气分析仪进行烟气成份分析袁断面试验取样

器与测点位置分布见图 猿尧图 源援

员要后测量段曰圆要加力试验段曰猿要整流段曰源要燃烧室曰
缘要排气压力和温度测量点曰远要前测量截面曰苑要后测量截面援

图 员摇 试验设备简图

图 圆摇 试验件渊灾 型加力稳定器冤结构示意图

排气压力和温度控制测量点设在整流段后袁
前尧后测量截面设计用于测试校准袁燃烧室出口至

测试断面的流场稳定段长度 圆 园园园 皂皂袁燃烧室出

员要接头曰圆要取样管曰猿要取样管曰源要取样管曰
缘要外堵板曰远要安装座组件曰苑要侧堵片曰愿要外套曰怨要堵头援

图 猿摇 三点取样器尺寸图

员 耀 员源 表示面向气流的测试点位置援
图 源摇 截面取样测点布局示意图

口管道为直径 圆园园 皂皂 圆形截面袁测量断面为矩形

员愿园 皂皂 伊员缘园 皂皂袁中间弯直连接援 排气温度场尧压
力场稳定后开始试验测试援 试验中袁加力燃烧前袁
预热或一次燃烧燃气温度 栽贼猿 尧燃气压力 孕 贼猿 尧燃气

速度系数 姿猿 猿 项指标做为试验件的进口参数袁也
是本次试验研究的状态控制参数援 试验管路中燃

烧室出口至前测量截面的间距为 源 怨远圆 皂皂袁前后

测量截面间的间距为 员园园 皂皂援
员援 圆摇 源 种试验工况

本次试验研究设计 源 种工况院燃烧室进口温

度 远园园 益袁出口温度分别为 远园园 益 渊一次燃烧冤 辕
愿园园 益渊一次燃烧冤 辕 员 园园园 益 渊二次燃烧冤 辕 员 圆园园 益
渊二次燃烧冤源 种状态袁由于取样器没有采用冷却

设计袁因此在 员 圆园园 益状态下仅对测量截面的中间

猿 点进行了采样分析援 试验的流场基本参数如表 员
所示咱员暂 援

表 员摇 试验流场基本参数表

状
态
序
号

试验件进

口燃气温

度 栽贼猿 辕 益

试验件进

口燃气压

力 孕贼猿 辕 噪孕葬

试验件进

口燃气速

度系数 姿猿

试验件

出口温度

栽贼源 辕 益
试验件供

油燃烧

员 远园园 员圆园 园援 圆 不进行

圆 愿园园 员圆园 园援 圆 不进行

猿 远园园 员圆园 园援 圆 员 园园园 供油燃烧

源 愿园园 员圆园 园援 圆 员 圆园园 供油燃烧
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摇 摇 员尧圆 状态仅为燃烧室燃烧加温袁试验件本身

不供油燃烧袁一次燃烧袁属均匀稳态状态曰猿尧源 状

态是在燃烧室燃烧的情况下袁试验件本身也供油

燃烧袁二次燃烧袁属非均匀稳态状态援
员援 猿摇 试验条件与控制方法

试验条件下燃烧室出口径向温度分布系数 啄
按式渊员冤计算咱源暂 袁一般要求 啄 约 圆园豫 援 其结果如表

圆 所示援
啄 越 渊栽猿皂葬曾 原 栽猿葬冤 辕 渊栽猿葬 原 栽圆葬冤 渊员冤

表 圆摇 试验条件燃烧室出口温度分布系数

试
验
序
号

燃烧室进
口平均总温

栽圆葬 辕 益
出口温度

场最高总温
栽猿皂葬曾 辕 益

出口温度场
平均总温
栽猿葬 辕 益

温度分布
系数 啄 辕 豫

员 愿苑 远园缘援 猿 远园员援 缘 园援 苑源
圆 员园猿援 缘 愿园猿 愿园园援 愿 园援 猿圆
猿 圆怨援 员 远园员援 苑 远园园援 圆 园援 圆远
源 猿怨援 员 愿园猿援 员 愿园园援 苑 园援 猿圆
缘 远园园 员 园缘苑 员 园圆缘 圆援 苑
远 苑园园 员 圆圆员 员 员怨愿 源援 远

摇 摇 中航工业沈阳发动机研究所试验站试验台基

本情况如下院燃烧室进口温度采用 运 型热电偶测

量袁测量准确度为 依 员援 园豫 曰燃油流量测量采用 准远
涡轮流量计袁测量准确度为 依 员援 园豫 曰空气流量采

用热 导 式 质 量 流 量 计 测 量袁 测 量 准 确 度 为

依 员援 园豫 曰试验件进口渊前测量段冤压力用 园 耀 苑园园
噪孕葬 压力传感器测量袁准确度为 依 园援 缘豫 曰试验件

进口渊前测量段冤总静压差采用 园 耀 员园园 噪孕葬 压力

传感器测量袁准确度为 依 园援 缘豫 曰试验件进口渊前
测量段冤 温度采用 杂 型热电偶测量袁准确度为

依 员援 园豫 曰试验件燃油流量采用科隆质量流量计测

量袁准确度为 依 园援 缘豫 曰试验件燃油压力采用

园 耀 源 酝孕葬压力传感器测量袁准确度为 依员援 园豫 援
员援 源摇 耗氧量分析方法

由于试验过程中 悦韵 的生成量远远小于

悦韵圆袁因此分析计算时 悦韵 的耗氧量忽略不计袁
悦韵圆 耗氧量按式渊圆冤计算袁晕韵曾 的耗氧量或生成

晕韵曾 氧的贡献率袁分别按式渊猿冤生成 晕韵 的耗氧尧
式渊源冤生成 晕韵圆 的耗氧计算援

韵圆 寅 悦韵圆 渊圆冤
韵圆 寅 晕韵 渊猿冤
韵圆 寅 晕韵圆 渊源冤

圆摇 结果与分析

圆援 员摇 排气 晕韵曾 生成物中 晕韵袁晕韵圆 的比例

图 缘 耀图 愿 分别是 远园园 耀 员圆园园益燃气温度下袁
断面分布设计的 员猿 个测点排气 晕韵曾 生成物中

晕韵袁晕韵圆 的比例袁愿园园 益 以上燃气温度袁全断面

晕韵曾 生成物中 怨园豫以上为 晕韵援

图 缘摇 远园园 益燃气温度 晕韵袁晕韵圆 的比例

图 远摇 愿园园 益燃气温度 晕韵袁晕韵圆 的比例

图 苑摇 员 园园园 益燃气温度 晕韵袁晕韵圆 的比例

图 愿摇 员 圆园园 益燃气温度 晕韵袁晕韵圆 的比例

圆援 圆摇 不同温度区间氧耗对 晕韵曾 生成量的贡献

表 猿 为不同燃气排放温度区间 员猿 个测点的

总氧耗尧悦韵圆 攒 晕韵曾 氧耗关系图袁图 怨 是不同排放

燃气温度区间袁晕韵曾 单位氧耗与 晕韵曾 生成量的关

系图援

苑园园员摇 第 愿 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王摇 琦等院加力燃烧室 晕韵曾 排放生成规律试验分析



图 怨摇 不同燃气排放温度单位氧耗的 晕韵曾 生成量关系图

摇 摇 从图 怨 中可以看出院加力燃烧过程的氧耗大

多贡献于生成 悦韵圆 增量袁分析单位氧耗对 晕韵曾 生

成的贡献率袁可以得出结论院在 远园园 耀 愿园园 益袁
员 园园园 耀员 圆园园 益排气温度范围袁晕韵曾 生成遵循大致

相同的规律袁而 愿园园 耀 员 园园园 益燃气排放温度范围

的 晕韵曾 生成规律存在明显差异援
圆援 猿摇 愿园园 益袁员 园园园 益燃气排放温度 员猿 个测点的

晕韵曾 攒悦韵 断面浓度分析比较

摇 摇 相同流场条件袁愿园园 益袁员园园园 益燃气排放温度

两次试验的 员猿 个测点 晕韵曾 攒 悦韵 断面浓度分析比

较见表 源 和表 缘袁从中可以看出袁晕韵曾 的浓度拐点

与 悦韵 浓度的大幅增加有关援
表 猿摇 不同燃气排放温度 员猿 个测点的 悦韵圆 攒晕韵曾 氧耗关系

指标
温度 辕
益

测点

员 圆 猿 源 缘 远 苑 愿 怨 员园 员员 员圆 员猿
悦韵圆 氧耗 辕 豫

晕韵曾院氧耗 辕 员园 原远
晕韵曾 体积增量 辕 豫
单位氧耗 晕韵曾

体积增量 辕 员园 原源

远园园
耀

愿园园

员援 苑缘 员援 愿员 员援 苑缘 员援 苑苑 员援 苑圆 员援 怨缘 员援 愿愿 员援 愿缘 员援 愿愿 员援 怨员 员援 怨员 员援 愿愿 员援 怨圆
园援 圆猿缘 园援 圆猿怨 园援 圆猿苑 园援 圆源缘 园援 圆猿远 园援 圆远员 园援 圆缘源 园援 圆缘猿 园援 圆缘远 园援 圆远苑 园援 圆远缘 园援 圆远源 园援 圆远园
猿员援 园园 猿员援 园园 圆源援 园园 圆员援 园园 圆缘援 园园 圆猿援 园园 圆园援 园园 圆员援 园园 圆远援 园园 圆源援 园园 圆源援 园园 圆猿援 园园 圆猿援 园园
员缘援 远圆 员缘援 员猿 员圆援 园愿 员园援 源圆 员圆援 苑愿 员园援 源园 怨援 猿苑 怨援 怨怨 员圆援 员苑 员员援 园圆 员员援 园猿 员园援 苑猿 员园援 缘缘

悦韵圆 氧耗 辕 豫
晕韵曾 氧耗 辕 员园 原远

晕韵曾 体积增量 辕 豫
单位氧耗 晕韵曾

体积增量 辕 员园 原源

愿园园
耀

员 园园园

猿援 圆员 猿援 愿愿 圆援 圆猿 园援 缘员 原 园援 远怨 员援 怨怨 圆援 猿缘 园援 源源 原 园援 愿缘 园援 园猿 园援 缘怨 园援 远员 原 园援 员源
园援 源猿 园援 缘圆 园援 猿员 园援 园苑 原 园援 员园 园援 圆愿 园援 猿猿 园援 园远 原 园援 员员 园援 园园 园援 园愿 园援 园愿 原 园援 园圆

原 员园援 园园 源援 园园 员圆援 园园 原 员园援 园园 原 员缘援 园园 原 怨援 园园 员园援 园园 原 怨援 园园 原 怨援 园园 原 苑援 园园 原 源援 园园 原 员援 园园 园援 园园
原 圆援 苑缘 园援 怨员 源援 苑圆 原 员苑援 圆源 员愿援 怨怨 原 猿援 怨远 猿援 苑猿 原 员愿援 园园 怨援 猿愿 原 圆猿猿援 猿猿 原 缘援 怨苑 原 员援 源缘 园援 园园

悦韵圆 氧耗 辕 豫
晕韵曾 氧耗 辕 员园 原远

晕韵曾 体积增量 辕 豫
单位氧耗 晕韵曾

体积增量 辕 员园 原源

员 园园园
耀

员 圆园园

员援 源园 员援 愿远 员援 缘员
园援 员怨 园援 圆缘 园援 圆员
圆圆援 园园 圆圆援 园园 圆园援 园园
员猿援 愿源 员园援 源猿 员员援 远猿

表 源摇 第 员 次试验 愿园园益 辕 员 园园园益燃气排放温度 员猿 个测点的 晕韵曾 攒悦韵 断面体积分数比较表

指标 温度 辕 益 测点

员 圆 猿 源 缘 远 苑 愿 怨 员园 员员 员圆 员猿
悦韵 体积

分数 辕 员园 原 远
愿园园 圆猿员 圆圆缘 圆圆怨 圆圆缘 圆圆愿 圆猿圆 圆圆圆 圆圆猿 圆远源 圆源猿 圆源愿 圆缘圆 圆缘远
员 园园园 员 缘圆缘 远怨源 缘苑猿 远缘缘 缘缘远 员 缘怨远 苑园苑 愿缘远 怨远远 员 员圆圆 员 员缘源 员 员怨源 员 员源园

晕韵曾 辕 员园 原 远 愿园园 源缘 源愿 源缘 源缘 源缘 缘圆 缘员 缘园 缘园 缘园 源愿 源怨 源愿
员 园园园 猿缘 缘圆 缘苑 猿缘 猿园 源猿 远员 源员 源员 源猿 源源 源愿 源愿

韵圆 体积

分数 辕 豫
愿园园 员源援 缘 员源援 源圆 员源援 源苑 员源援 源源 员源援 源怨 员源援 源猿 员源援 源缘 员源援 源苑 员源援 源怨 员源援 猿怨 员源援 源缘 员源援 缘 员源援 源圆
员 园园园 员园援 愿远 员园援 园圆 员员援 怨猿 员猿援 愿远 员缘援 圆愿 员圆援 员远 员员援 苑苑 员猿援 怨苑 员缘援 源缘 员源援 猿远 员猿援 苑愿 员猿援 愿员 员源援 缘愿
表 缘摇 第 圆 次试验 愿园园益 辕 员 园园园益燃气排放温度 员猿 个测点的 晕韵曾 攒悦韵 断面体积分数比较表

指标 温度 辕 益 测点

员 圆 猿 源 缘 远 苑 愿 怨 员园 员员 员圆 员猿
悦韵 体积

分数 辕 员园 原 远
愿园园 圆员愿 圆员远 圆员苑 圆员苑 圆圆缘 圆员圆 员怨猿 员怨源 圆远猿 圆猿员 圆圆苑 圆猿猿 圆远愿
员 园园园 员 怨园员 员 缘苑圆 员 圆愿源 员 员员愿 愿愿源 员 远猿缘 怨怨猿 员 园缘源 员 园猿缘 员 圆愿员 员 圆远圆 员 猿源苑 员 猿圆苑

晕韵曾 体积

分数 辕 员园 原 远
愿园园 猿圆 猿园 猿圆 圆怨 圆怨 源园 猿怨 猿远 猿愿 猿缘 猿源 猿源 猿苑
员园园园 员缘 圆园 圆远 圆员 圆园 圆愿 猿苑 猿园 圆缘 猿园 猿猿 猿缘 猿猿

韵圆 体积

分数 辕 豫
愿园园 员猿援 怨缘 员猿援 怨缘 员猿援 怨缘 员猿援 怨猿 员源援 园员 员猿援 怨员 员猿援 怨 员猿援 怨缘 员猿援 怨圆 员猿援 愿怨 员猿援 愿苑 员猿援 怨员 员猿援 怨员
员 园园园 员猿援 远远 员圆援 愿员 员猿援 圆愿 员源援 员远 员缘援 园怨 员猿援 猿 员员援 怨缘 员猿援 缘愿 员缘援 园苑 员猿援 愿源 员猿援 员 员猿援 员员 员源援 员远

圆援 源摇 远园园 耀 员圆园园益燃气排放温度燃烧室数值模拟

采用 郧粤酝月陨栽 软 件 进 行 几 何 建 模袁 云蕴哉鄄
耘晕栽远援 猿援 圆远 软件进行数值模拟计算渊选用 砸藻葬造蚤扎鄄
葬遭造藻 噪鄄着 湍流方程模型模拟燃烧室流体湍流运

动袁漩涡破碎模型模拟燃料混合过程冤袁模拟

远园园 益袁员 圆园园 益燃气排放温度燃烧室火焰筒截面

温度分布如图 员园尧图 员员 所示咱猿暂 援
远园园 益 排放燃气的断面温度分布 员 远园园 耀

圆 圆园园 运袁员圆园园益排放燃气的断面燃气分布 员怨园园 耀
圆 源园园 运援

愿园园员 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



图 员园摇 远园园 益燃烧室火焰筒截面温度分布

图 员员摇 燃烧室 员 圆园园 益火焰筒截面温度分布

猿摇 结摇 论

远园园 耀员 圆园园 益燃气排放温度的 晕韵曾 排放浓度

试验测试与燃烧室仿真分析结果表明院
员冤 远园园 耀 员 圆园园 益燃气排放温度的燃烧室火

焰筒截面温度分布 员 远园园 耀 圆 源园园 运袁其 晕韵曾 生成以

热力型 晕韵 的反应生成模式为主袁耗氧量变化与

燃气中氧含量的浓度的测试结果验证了 远园园 耀
愿园园 益袁员 园园园 耀 员 圆园园 益燃气排放温度区间袁晕韵曾 生

成规律相同袁生成模式可以概括为野高温尧富氧尧
贫油冶援

摇 摇 圆冤 两次试验 愿园园 耀 员 园园园 益燃气排放温度范

围的 晕韵曾 浓度测试结果的突变袁 表明 愿园园 耀
员 园园园 益 燃气排放温度范围袁 晕韵曾 浓度拐点的出

现与 悦韵 浓度的大幅增加有关袁即不完全燃烧产

物 悦韵 对 晕韵曾 的热力生成产生了抑制作用袁其抑

制机理有待开展进一步的研究援
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