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摘要　利用流体计算软件模拟涡轮级间燃烧室（ ＩＴＢ）三维两相燃烧流场，研究了常规结构收集
涡和腔中腔（ＣＩＡＣ）结构收集涡的 ＩＴＢ 燃烧和流场变化规律。 湍流模型采用可实现 k －ε 模型
模拟，燃烧模型采用非预混平衡化学反应模型，并对 ２ 种不同结构 ＩＴＢ 模型的温度、流场、组分
等进行了分析和比较。 结果发现 ２ 种结构的 ＩＴＢ 燃烧室可以很明显地提高低压涡轮进口速度
及进口温度，周向腔内前半段温度要高于后半段，主流通道下游参与二次燃烧的燃料为未完全
燃烧氧化的低碳化和物。 “腔中腔”结构的 ＩＴＢ燃烧更充分，温升更大，顶部凹槽具有明显增强
火焰稳定性的作用。
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高压涡轮前温度提高虽然有利于发动机性能提升，但也在材料、工艺、安全性、费用等方面带来诸多不利
影响，因此如何在不提高高压涡轮前温度的前提下提升发动机性能非常重要。 对常规双转子涡扇发动机来
说，主燃烧室出口温度虽然很高，但经过高压涡轮做功后，温度下降（约 ３００ －５００ Ｋ），使得低压涡轮进口温
度较高压涡轮小得多。 在低压涡轮功不变的条件下，必然使低压涡轮落压比增大，出口总压降低，发动机推
力随之减小。 若能采取措施，使得低压涡轮进口温度升高，则发动机推力必然增大。
涡轮级间燃烧室（Ｉｎｔｅｒ－Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｂｕｒｎｅｒ，ＩＴＢ）是一种新概念的燃烧室［１］ 。 涡轮进口导向叶片的外围有

一个环绕着的圆周腔，燃油和空气被以一定的方式引进，油气混合并燃烧均在圆周腔内进行，由于周向腔内
空气以一定角度射入，可使腔内产生环腔的旋流，从而增加火焰滞留时间，使得燃烧所要求的轴向长度大大
减少。 通过在低压涡轮导向器外侧设置周向燃烧室，将高压涡轮出口燃气再组织一次燃烧，可以提高低压涡
轮进口总温，从而提高喷管出口总压和发动机性能，扩大发动机飞行马赫数范围。 从热力循环的角度看，涡
轮级间燃烧室给工质加入了更多的热能，使发动机循环功增大，更多的热能转换为气体动能，必然使发动机
具有更高的推力性能

［２ －３］ 。 其结构见图 １（ａ），相应的热力过程见图 １（ｂ） －（ｃ）。
目前，常用的 ＩＴＢ结构有常规结构收集涡（Ｔｈｅ Ｔｒａｐｐｅｄ Ｖｏｒｔｅｘ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，简称 ＴＶＣ）［４］

和“腔中腔”
（Ｃａｖｉｔｙ Ｉｎ Ａ Ｃａｖｉｔｙ，简称 ＣＩＡＣ）结构收集涡［５］ 。 文献［５］通过仿真表明 ＣＩＡＣ结构燃烧效率较高，温升大，总
压损失大，但并没有开展两者流场和温度场的对比研究。 本文主要针对 ２ 种不同收集涡结构的 ＩＴＢ进行了
数值模拟，得到了相同进口条件下的燃烧温度场、流场和组分分布，并进行了对比分析，阐明了 ＣＩＡＣ结构优
势。
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图 １　ＩＴＢ结构和发动机理想循环比较
Ｆｉｇ．１　ＩＴＢ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ａｎｄ Ｉｄｅａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＢ ｅｎｇｉｎｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｎｇｉｎｅ

１　涡轮级间燃烧室模型的建立

1畅1　结构模型及网格划分
　　级间燃烧室为环绕在低压涡轮导向
叶片外侧的周向空腔，考虑到每个导向
叶片外侧都有 ４个空气入口及一个燃油
入口，且实验重力可以忽略不计，因此可
以认为每一部分的流场分布都是完全一

样的，故构造 １／６ 周期性模型，即 ６０°模
型，以减少计算量［６］ 。 具体计算模型结
构见图 ２。

图 ２　常规 ＴＶＣ（左）和 ＣＩＡＣ结构图（右）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ＴＶＣ （ ｌｅｆｔ）ａｎｄ ＣＩＡＣ（ｒｉｇｈｔ）

　　为了提高网格质量，将 ＣＩＡＣ结构的模型分割成 ２０ 个部分，局部加密，除顶部的“腔中腔”结构外，其余
部分均可采用库勃方法进行结构网格划分。 在常规结构中，除燃油入口以下长方体部分，其他部分也均可采
用库勃划分，网格约为 １３ ×１０５

个。
1畅2　边界条件

本结构主流通道入口、燃油进口及收集涡 ４个空气入口均采用与文献［５］相同的进口条件，流量分别为
０畅０３６ ６６７ ｋｇ／ｓ， ８９ ×１０ －５ ｋｇ／ｓ及 ０畅００８ ０６７ ｋｇ／ｓ，出口处采用压力出口，主流通道入口温度为 ４９１ Ｋ。 文献
模型采用 Ｃ１２Ｈ２３（实验用 ＪＢ－８ ＋１００ 燃油）作为反应物，通过圆锥雾化喷嘴喷入圆周腔中，形成锥形喷雾。
两侧壁面采用周期性无压降旋转壁面。 本文利用离散相模型来模拟单个液滴的流动，通过交互式计算离散
相轨迹和气相连续方程，可以得到液体和空气流动之间的热量、动量传递和质量守恒。 液滴来流的离散数量
设置为 ２０个，液滴的直径都是 １００ μｍ；液滴锥形的半角锥为 ３５°；喷射流量为 ０畅１２ ｋｇ／ｍｉｎ；燃油温度设置为
常温 ３００ Ｋ［７］ 。 燃油喷射的流量根据与主流的当量比求得，文献提供的混气当量比为 ０畅２９４。
1畅3　计算模型及求解器

本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ k－ε湍流模型［８］ 。 对于本算例模拟的快速化学反应的紊态扩散火焰，较适宜采用
非预混燃烧模型来模拟燃烧过程

［９］ 。 求解器为分离隐式稳态求解器，速度和压力的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法
处理，各计算参数的离散均采用二阶精度的迎风格式，控制方程采用亚松弛因子控制收敛。 除能量和 ＮＯX ×
１０ －６
外，其他各残差收敛参数的标准均为 １０ －３。 由于 ３Ｄ模型结构复杂，能量的残差收敛较困难，故本文主

要通过出、入口的流量和能量守恒判断，同时监测出口处的平均温度，当迭代到以上参数基本无变化时（误
差控制在 １‰），即可认为计算已收敛。
1畅4　算例验证

目前国内还没有开展相关实验研究，无法通过实验结果验证仿真模型的正确性，为了验证仿真计算的可
靠性和适用性，本文参照 Ｒｏｇｅｒ Ｔ．Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ的仿真结果进行仿真算例的验证［５］ 。 进口条件采用文献中的
条件 １，Ｍａｉｎ为 ２畅２ ｋｇ／ｍｉｎ，ｃａｖｉｔｙ为 ０畅４８４ ｋｇ／ｍｉｎ，P为 ２８４畅１ ｋＰａ，ｄP／P 为 ４畅７％，T 为 ４９１ Ｋ，Φ为 ０畅２９４。
具体模型尺寸大小文献［５］中没有全部给出，故采用近似的办法。 通过对比表 １ 出口污染物排放量及燃烧
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效率，发现计算结果总压损失略低于文献结果，都大于实验值，ＣＯ污染物高于实验值和文献计算值，但仍在
可接受范围内。 ＮＯX 模型也是跟文献中一样只考虑热力型，故数值低于实验值。 温度略低于文献计算值，同
时燃烧效率略低于实验值及文献计算值，可以说明所采用的计算模型得出的计算结果能够比较好地模拟实
验结果。

表 １　结果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔ

计算结果 ｄP／P（％） ＣＯ／ｐｐｍ ＣＯ２（％） Ｏ２ （％） ＮＯX ／ｐｐｍ Tｅｘｉｔ／Ｋ ηｂ（％）

实验 ５ uu畅０ １ ０８９ =３   畅２ １６ ee畅４ ３７ ��畅３ １ ２５４ ^９８ ==畅５
文献［５］计算 １０ 寣寣畅５ １ ２７９ =５   畅４ １２ ee畅３ ３ 枛枛畅８ １ ４１３ ^９８ ==畅３
本文模型 ９ uu畅５ １ ６７４ =４   畅７ １３ ee畅２ １ 枛枛畅７ １ ３５９ ^９８ ==畅０

２　仿真结果对比分析

2畅1　收集涡内流场对比分析
由于燃烧使得气体膨胀，出口速度提高，并且空气从 ５ 个入口射入（１ 个主流，４ 个收集涡入口），１ 个主

流出口流出，整个结构相当于一个收敛管，在亚音速范围内也起到一个加速作用。 收集涡前后截面的速度分
布见图 ３ －４。 可知收集涡的前半段流场旋流的整体速度相对于后半段较低，这将有利于火焰的稳定燃烧。
收集涡顶部喷入的高速气流使得收集涡产生一个顺时针（图示方向）的旋流，此时导向叶片起到火焰稳定器
的作用。

图 ３　常规 ＴＶＣ的截面流场分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＶＣ

图 ４　ＣＩＡＣ结构截面流场分布
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＩＡＣ

　　对比 ２种结构，可以知道 ＣＩＡＣ结构的收集涡中煤油先喷入顶槽内掺混反应，而常规结构的收集涡则将
煤油直接喷入收集涡内掺混反应。 ＣＩＡＣ的顶槽内速度相对于收集涡内的速度是非常低的，这种低速区非常
有利于燃烧反应。 而常规结构的收集涡燃烧过程则在收集涡的高速区，作用相反。 在 ＣＩＡＣ结构的 ＩＴＢ内，
收集涡中流场与顶槽流场相互作用，在顶槽内产生了一个十分明显的旋流现象，且顶槽前端速度相对于后端
速度更低，这将有利于燃油的掺混和燃烧，而常规 ＩＴＢ则没有这种现象。
2畅2　温度场对比分析

图 ５为 ＩＴＢ各主要截面的温度分布，从图中可以看到空气及燃油喷出后在收集涡内沿圆周腔周向流动，
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该流动区域的局部温度相对其他部分温度要低一些。 收集涡内靠近前面的部位燃油燃烧较充分，相应温度
较高。 在图中主流通道下游的截面上，右侧贴近导向叶片的温度较高，而左侧高温区域不贴近导向叶片。 结
合此处流场分析可知，火焰从收集涡内射流进入主流通道下游，由于导向叶片的火焰稳定作用，在导向叶片
的右侧（背风区）使得火焰能够扩展至贴近导向叶片。 而左侧火焰则直接被高速气流吹向下游，无法贴近导
向叶片。

图 ５　截面温度云图分布
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

　　从图中可以看到，ＣＩＡＣ结构的煤油先进入顶槽内，在顶槽内开始反应燃烧，而常规结构的煤油直接喷入
收集涡内，没有较好地进行掺混，从而在壁面形成了较大面积的低温区。 由于收集涡内前半段速度要比后半
段低，因此前半段的燃烧效果要高于后半段，而在 ＣＩＡＣ 结构的收集涡内，这种现象更为明显，在 ＣＩＡＣ 结构
的顶槽后端有较大面积的低温区。 经计算得到常规 ＩＴＢ结构的出口面积积分平均温度约为 １ ３９０ Ｋ，而 ＣＩ-
ＡＣ结构的 ＩＴＢ出口面积积分平均温度约为 １ ４２０ Ｋ，说明 ＣＩＡＣ结构的 ＩＴＢ燃烧更充分。
2畅3　煤油组分对比分析

见图 ６，２种结构的 ＩＴＢ煤油都在收集涡内参与反应，主流通道出口处均不存在未反应的煤油，主流通道
下游参与二次燃烧的燃料为煤油裂解分离后的未完全燃烧氧化的低碳化合物。

图 ６　截面煤油云图分布
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｓｐｒａｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

　　由图可见，在 ＣＩＡＣ 结构中，煤油在顶槽内浓度最高，而后随着与收集涡内的 Ｏ２ 参与反应，浓度逐渐降
低。 由于 ＣＩＡＣ结构的 ＩＴＢ一部分煤油在顶槽内燃烧，因此 ＣＩＡＣ结构的收集涡内煤油含量要比常规结构的
收集涡含量低。 由于收集涡内前半段的流场速度比后半段的流场速度低，煤油在顶槽的前半段燃烧更充分，
因此前端的煤油含量要比顶槽后端含量低，这种现象在 ＣＩＡＣ结构的收集涡中更加明显。

３　结论

本文主要进行了涡轮级间燃烧室的数值模拟计算，并针对 ＩＴＢ 中关于“腔中腔”结构概念的流场、温度
和组分分布等进行了分析比较，从而得出以下结论：

１）ＩＴＢ能够明显地提高低压涡轮前的燃气温度和速度。 ＣＩＡＣ结构的收集涡顶槽内速度较低，存在一个
低速旋流场，有利于组织掺混和燃烧，顶部凹槽具有明显增强火焰稳定性的作用。

２）在收集涡中的旋流场内，由于导向叶片的稳定作用，导致叶片两侧温度分布不均。 ＣＩＡＣ结构的收集
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涡温升大于常规结构的收集涡。
３）主流通道下游参与二次燃烧的燃料为未完全燃烧氧化的低碳化和物。 ＣＩＡＣ结构的收集涡内煤油浓

度较高，煤油在此处进行部分掺混和燃烧。
２种结构的 ＩＴＢ为使腔内形成高速旋流，都需要从外部引气，这必然会降低发动机效率。 因此，下一步

将继续研究如何在不采用外部引气的情况下使得腔内产生高速旋流。
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９第 ４期 骆广琦等：常规结构和“腔中腔”结构的涡轮级间燃烧室数值模拟


