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单通道与三通道扩压器冷态流阻特性
对比研究

邹    运，徐宝龙，万    斌，程    明
（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘　　　  要：    为了给高温升燃烧室扩压器选型提供技术支撑，以某高温升燃烧室全环试验件为平台，获得进

口总压 500 kPa以及进口温度 500 K条件下的单通道三通道扩压器与三通道扩压器燃烧室的总压损失特性随

燃烧室进口马赫数的变化规律，同时借助 CFD技术开展数值仿真，试验与数值仿真结果对比表明：相同状态

下，单通道扩压器燃烧室方案扩压器、火焰筒以及燃烧室总压损失均低于三通道扩压器方案，设计点条件下

扩压器、火焰筒以及燃烧室总压损失分别降低了 0.13%、0.02%以及 0.16%；所选的数值仿真方法可用于评估

燃烧室冷态流阻特性变化趋势，但无法准确评估总压损失绝对值。
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Contrastive study on cool flow resistance characteristics between
single-channel and three-channel diffuser

ZOU Yun， XU Baolong， WAN Bin， CHENG Ming

（Shenyang Engine Research Institute，
Aero Engine Corporation of China，Shenyang 110015，China）

Abstract:   In order to provide technical support for the selection of diffuser of high-temperature rise
combustor, with a high-temperature rise full annular test piece taken as the test platform, the total pressure
loss  characteristics  varying  with  the  combustor  import  Mach  number  of  the  single-channel  and  three-
channel diffuser combustors under inlet total pressure 500 kPa and inlet temperature 500 K, and numerical
simulation was conducted by means of CFD technology as well. The comparison between the experimental
and numerical simulation results showed that：the total pressure loss of diffuser, flame tube, and combustor
in the single-channel diffuser combustor was lower than that in the three-channel diffuser combustor, the
total  pressure  loss  of  diffuser,  flame  tube  and  combustor  was  reduced  by  0.13%,  0.02%  and  0.16%,
separately  at  the  design  point;  the  selected  numerical  simulation  method  could  be  used  to  evaluate  the
variation trend of cold flow resistance characteristics of combustor, but it could not accurately evaluate the
absolute value of total pressure loss.
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扩压器作为燃烧室的关键部件之一，作用是

将压气机高速气流转变为均匀的低速气流，为燃

烧组织稳定燃烧创造条件，其性能好坏直接关系

到燃烧室的流场分布和压力损失[1]。燃烧室总压
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损失也称流阻特性主要影响发动机单位燃油消耗

率（SFC），总压损失增大 1%，SFC增大 0.5%以上[2]。

燃烧室总压损失由扩压器总压损失与火焰筒总压

损失两部分组成，火焰筒总压损失作用于空气射

流的穿透、湍流掺混以及油气混合，是提升燃烧

性能的必要手段，称为“有用损失”，而扩压器总压

损失是由气流偏转、气流扰动以及气流摩擦产生

的耗散损失，成为“无用损失”[3]，因此降低燃烧室

总压损失的关键就是减少扩压器总压损失。

高推质比航空发动机燃烧室扩压器具有高马

赫数、大气流转折角、大扩张比、小压力损失以

及短长度的设计要求，针对以上需求，国内外对

扩压器选型以及关键参数影响方面开展了大量研

究。Cochran和 Kline[4] 最早在报告中提出多通道

扩压器的想法，并进行了试验对比，初步阐明了

多通道扩压器的发展潜力。Sabla等人[5-6] 研究了

一种双通道扩压器，细致地测量了其综合性能，

指出该种双通道扩压器具有良好的压力性能，流

动稳定且无分离现象。1994年 Joshi等人 [7] 在

LM系列航空衍生船用和工业中使用的燃气涡轮

发动机上使用了多通道扩压器概念，成功改造了

CF6-80C2飞 机 发 动 机 的 衍 生 品 。 21世 纪 后 ，

Mongia等人 [8-12] 系统地研究了发动机扩压器，采

用扩压器模型的二维和三维模拟计算方法研究了

单通道、三通道与四通道扩压器性能，并与实际

数据进行了误差分析，得出扩压器越复杂计算后

的静压恢复系数的均方根误差越大的结论。相比

于国外，国内关于燃烧室扩压器方面的研究起步

较晚，近几年，各大设计研究所联合各大高校陆

续开展了一些关于扩压器的工作。李概奇与严传

俊[13] 数值模拟了小发直流燃烧室扩压器和火焰

筒匹配情况，得出前置扩压器倾斜角度是影响燃

烧室性能的重要几何参数。何小民与谈浩元[14]

试验研究了短环燃烧室中短突扩扩压器与火焰筒

匹配关系，得出扩压器静压恢复系数与内外环突

扩角的对称性有关。李瀚、赵聪聪等人[15-16] 探索

研究了一种区别于传统扩压器结构的分配器式扩

压器，获得其在不同进口马赫数下的流动特性。

赵鹏、张玉光与张宝华[17] 应用 PIV技术研究了三

通道扩压器关键参数对流场特性的影响，为国内

三通道扩压器性能试验方法标准的制定提供了

依据。

本研究基于先进航空发动机某高温升燃烧室

全环燃烧室试验件，采用数值仿真与试验联合分

析的方法，对比分析了单通道扩压器与三通道扩

压器燃烧室的冷态流场，研究结果可用于工程实

践，为某高温升燃烧室性能优化改进提供一定

参考。

 1    试验研究

 1.1   试验设备和试验条件

单通道扩压器与三通道扩压器冷态流阻特

性试验是基于某高温升燃烧室全环试验系统开

展的，图 1为某高温升燃烧室全环试验系统示

意图，试验台进口来流空气经过进气导流锥均

匀进入燃烧室，经过扩压器的减速增压分成三

股分别  流入二股腔道外环腔、二股腔道内环腔

以及火焰筒头部。通过在燃烧室进口、二股腔

道外环腔、二股腔道内环腔以及燃烧室出口布

置压力测点，可获得不同试验状态下的燃烧室

流阻特性。
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1 内环引气腔；2 进气导流锥；3 扩压器组件；
4 喷嘴组件；5 火焰筒组件；6 外环引气腔；
7 内环引气孔；8 外环引气孔；9 进口测点；

10 外环腔测点；11 内环腔测点；12 出口测点。

图 1    全环燃烧室试验件示意图

Fig. 1    Schematic diagram of full annular combustor

experiment system
 

为提高试验精度，在燃烧室进口在同一截面

周向设置 2个总压测量点和 3支 4点温度测量热

电偶，所有受感元件的堵塞面积不大于通道面积

的 5%。在开展流阻特性试验时，录取燃烧室进口

内、外壁的静压以及内、外环腔静压（各 5点），共

计静压测点数 20点，并同时测量出口总压（20点）。

压力扫描阀 DSA（digital  subtraction  angiography）
标准精度为±0.3%，其量程为 0～700 kPa，压力测

试系统最终测量误差在±0.5%范围内，分布如图 2
所示。

 1.2   试验状态

结合某项目验证需求，根据试验台架系统设

备能力，采用相似准则方法，单通道扩压器与三

通道扩压器冷态流阻特性试验试验状态如表 1
所示。
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 1.3   试验处理方法

根据现有试验设备与试验条件，本文在进行

数据处理过程中采用了头部估算修正法[18]，即根

据已有试验数据结果，同时考虑高压涡轮冷却用

气以及中环腔（火焰筒头部）进气对扩压器总压损

失的影响。

ξdif =
[c ·Cd+（a+b）Cp]Ma2

3

a+b+ c
（1）

ξc =CpMa2
3+σ（Cc−Cp）Ma2

3 （2）

ξft =
ξc− ξdif
1− ξdif

（3）

ξdif ξc ξft

a b c

Cd Cp Cc

σ

其中 、 、 分别为扩压器、燃烧室以及火焰

筒总压损失， 、 、 分别为前置扩压器出口分别

进入二股外环腔、二股内环腔、火焰筒头部空气

流量； 、 与 为根据试验测试压力值直接处

理获得火焰筒头部、二股通道以及燃烧室压力损

失常数； 代表燃烧空气量占燃烧室进口空气量

百分比。

 1.4   试验结果与分析

图 3为是结合文献 [19]的中环腔试总压损试

验结果获得的单通道扩压器燃烧室冷态流阻特性

图，其中横坐标为真实条件下燃烧室进口马赫数

的平方，纵坐标为总压损失。

图 4为是三通道扩压器燃烧室冷态流阻特性

图，在设计点条件下，三通道扩压器与单通道扩

压器燃烧室冷态流阻情况如表 2所示。

从表 2、图 3与图 4可知，在相同燃烧室进口

马赫数条件下，与单通道扩压器燃烧室方案相比，

三通道扩压器燃烧室方案扩压器、火焰筒以及燃

烧室总压损失偏高，设计点状态下，扩压器、火焰

筒以及燃烧室总压损失分别偏高 0.13%、0.02%
以及 0.16%。
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图 2    测点分布示意图（逆航向）

Fig. 2    Schematic diagram of measuring point distribution

（reverse course）  
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图 3    单通道扩压器燃烧室冷态流阻特性

Fig. 3    Cool flow resistance characteristics of single-channel

diffuser combustor
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图 4    三通道扩压器燃烧室冷态流阻特性

Fig. 4    Cool flow resistance characteristics of three-channel

diffuser combustor

 

表 1    试验状态列表

Table 1    Test status list

序号 进气温度/K 进气压力/kPa 进气流量/（kg/s）

1 500 500 1.312

2 500 500 1.212

3 500 500 1.112

4 500 500 1.012

5 500 500 0.912

 

表 2    设计点总压损失对比

Table 2    Comparison of total press loss under

design point %

扩压器 ξdif ξft ξc

单通道 3.20 3.53 6.61

三通道 3.33 3.55 6.77
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 2    CFD数值仿真

 2.1   几何模型

图 5与图 6为所研究的单通道扩压器方案与

三通道扩压器燃烧室三维几何模型，为了提高计

算稳定性，降低计算成本，选取 1/20扇区作为仿

真研究对象，与试验件相比，模型忽略了喷嘴杆

以及火焰筒定位杆结构，采用冷却缝结构形式代

替火焰筒壁面冷却孔结构，采用强制进气手段模

拟火焰筒头部冷却孔。
  

冷却缝
帽罩

单通道扩压器

进气平直段 头部旋流器

主燃孔/掺混孔

图 5    单通道扩压器燃烧室计算模型

Fig. 5    Calculation model of single-channel diffuser combustor
  

冷却缝
帽罩

三通道扩压器

进气平直段 头部旋流器

主燃孔/掺混孔

图 6    三通道扩压器燃烧室计算模型

Fig. 6    Calculation model of three-channel

diffuser combustor
 

 2.2   网格划分

网格的划分是 CFD数值仿真过程中重要的

环节，网格的质量与数量直接影响数值计算结果

的精度及效率。目前网格可分为结构、非结构及

混合网格。本文所利用 ANSYS软件中的 ICEM
模块对所建立的几何模型进行六面体与四面体混

合型网格划分，最终得到的单通道扩压器方案网

格节点总数 200万，网格单元总数为 1 183万，见

图 7，三通道扩压器方案网格节点总数 223万，网

格单元总数 1 311万，见图 8。
 2.3   计算模型及边界条件

采用 SIMPLE（semi-implicit  method  for  pres-
sure linked equation）压力速度耦合算法求解雷诺

平均的 N-S（Navier-Stokes）方程。湍流模型采用

Standard k-ω模型，固体壁面采用绝热壁面，几何

模型的两个侧壁定义为旋转周期边界（periodic），
边界参数设置如表 3所示。

 2.4   计算结果与分析

根据表 2 计算边界条件，结合头部估算修正

法[18] 的计算方法可获得三通道扩压器与单通道

扩压器燃烧室方案冷态流阻特性计算结果，如图 9
与图 10所示。
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图 9    单通道扩压器燃烧室冷态流阻特性计算结果

Fig. 9    Calculation results of single-channel diffuser combustor

about cool flow resistance characteristics

 

图 7    单通道扩压器燃烧室网格

Fig. 7    Grid of single-channel diffuser combustor

 

图 8    三通道扩压器燃烧室网格

Fig. 8    Grid of three-channel diffuser combustor

 

表 3    计算边界条件

Table 3    Computational boundary conditions

位置 边界条件 温度/K 压力/kPa 流量（/kg/s）

进口 质量进口 500 500

1.312

1.212

1.112

1.012

0.912

出口 流动出口

侧壁 周期边界
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结合图 9与图 10获得单通道扩压器与三通

道扩压器燃烧室方案冷态流阻特性与燃烧室进口

马赫数平方的关系，可获得设计点状态下，两个

方案的总压损失分布对比情况，如表 4所示。
 
 

表 4    设计点总压损失计算结果对比

Table 4    Comparison of total press loss calculation

results under design point %

扩压器 ξdif ξft ξc

单通道 1.27 3.58 4.8

三通道 1.85 3.62 5.4
 

从表 4、图 9与图 10可知，相同状态下，与单

通道扩压器燃烧室计算方案相比，三通道扩压器

燃烧室计算方案扩压器、火焰筒以及燃烧室总压

损失偏高，设计点状态下，分别偏高 0.58%、 0.04%
以及 0.6%。

图 11为单通道与三通道扩压器燃烧室方案

火焰筒压降（有用损失）分布对比图，纵坐标火焰

筒压降代表到出口的压力降，其中，火焰筒内外

环压降决定了大孔气流穿透能力，中环腔压降决

定了火焰筒头部组织稳定燃烧的难易。

从图 11中可知，相同状态下，与单通道扩压

器燃烧室计算方案相比，三通道扩压器燃烧室计

算方案外环与内环火焰筒压力降偏高，而中环火

焰筒压力降偏低。

 3    试验与计算结果比较

图 12与图 13为单通道扩压器燃烧室以及三

通道扩压器燃烧室冷态流阻特性计算结果与试验

结果对比情况，与试验结果相比，相同燃烧室进

口马赫数条件下的计算结果获得的流阻特性总体

分布趋势一致，即在相同燃烧室进口马赫数条件

下扩压器总压损失低于火焰筒总压损失，但计算

获得扩压器与燃烧室损失随着进口马赫数的增加

与试验值差异逐渐变大，而计算获得的火焰筒总

压损失随着燃烧室进口马赫数变化与试验值差异

很小。
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图 12    单通道扩压器燃烧室计算与试验结果对比

Fig. 12    Comparison between experiment and calculation of

single-channel diffuser combustor
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图 13    三通道扩压器燃烧室计算与试验结果对比

Fig. 13    Comparison between experiment and calculation of

three-channel diffuser combustor
 

结合表 2与表 4中设计点状态下的单通道扩

压器与三通道扩压器燃烧室方案扩压器、火焰筒

与燃烧室总压损失情况可知，采用数值模拟方法

能准确反映单通道与三通道扩压器燃烧室流阻特

性相对关系，但无法获取扩压器与燃烧室总压损

失数值，其主要原因是由于现有仿真手段无法准

确模拟由于摩擦引起的压力损失，导致扩压器总
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图 10    三通道扩压器燃烧室冷态流阻特性计算结果

Fig. 10    Calculation results of three-channel diffuser combustor

about cool flow resistance characteristics
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图 11    火焰筒压降计算结果

Fig. 11    Calculation results of pressure drop of flame tube
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压损失计算值远低于真实值。

 4    误差分析与修正

文中第 1.2节提出试验数据处理方法主要与

燃烧室流量分配有关，图 14为单通道与三通道扩

压器燃烧室方案流量分配计算结果与设计值差值

柱状图。
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图 14    计算结果与设计值差值

Fig. 14    Differences between the calculated results and the

design value
 

从图 14可知，单通道扩与三通道扩压器燃烧

室方案外环腔、中环腔以及内环腔流量分配存在

一定差异，与设计值相比，外环腔分别高了 0.31%
与 1.2%，中环腔分别高了 2.47%与 1.69%，内环腔

分别低了 2.78%与 2.88%。

结合文中第 1.2节试验数据处理方案可获得

修正后的单通道与三通道扩压器燃烧室方案设计

点状态下扩压器、火焰筒以及燃烧室总压损失情

况，如表 5所示。
 
 

表 5    设计点总压损失修正前后对比

Table 5    Comparison of total press loss under

design point before and after correction %

名称 扩压器 ξdif ξft ξc

修正前
单通道 3.20 3.53 6.61

三通道 3.33 3.55 6.77

修正后
单通道 2.85 3.84 6.58

三通道 2.99 3.86 6.74

差值
单通道 0.35 −0.31 0.03

三通道 0.34 −0.31 0.03
 

由表 5可知，修正后单通道与三通道扩压器

燃烧室方案扩压器损失降低约 0.35%，火焰筒损

失提升 0.31%，燃烧室损失降低 0.03%。

 5    结　论

通过数值计算与试验研究的结果表明：

1）  在本文模型条件下，从扩压器总压损失

（无用损失）以及燃烧室总压损失（冷态流阻特性）

方面考虑，单通道扩压器方案略优于三通道扩压

器方案；

2）  在本文模型条件下，从火焰筒总压损失

（有用损失）方面考虑，三通道扩压器方案略优于

单通道方案；

3）  数值仿真方法可用于评估单通道扩压器

与三通道扩压器燃烧室方案火焰筒总压损失以及

相对大小关系，但计算获得扩压器总压损失远低

于试验真实值。
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