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摘　　　要 : 建立了管道声传播与不稳定热释放耦合的热声振荡理论模型 ,并用来对复杂的航空发动机加

力燃烧室中的纵向传播的振荡特征频率及稳定性进行分析和预测.利用二维定常计算流体动力学 (CFD)模拟

结果获得流动平均参数 ,在此基础上讨论了加力燃烧室内热释放位置、隔热屏穿孔率等结构的变化对热声振

荡特性的影响 ,表明该模型能够方便地应用于对加力燃烧室热声振荡影响因素的研究并揭示某些控制规律.
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Abstract : Firstly , t he t hermoacoustic o scillation coupling t heoretical model between t he

duct acoustic p ropagation and instability heat release was presented in t his paper . Secondly ,

t his model was used to analyze and p redict t he longitudinal equivalence f requency and stability

in an aero2engine af terburner . The average flow parameters of t he af terburner were gained by

comp utational fluid dynamics ( CFD) simulation , p roviding conditions for the application of

t hermoacoustic o scillation t heory of the af terburner . By analyzing the results of calculating cases

for heat release position and perforated rate of heat shield , some reference criteria were provided for

the engineering design of the aircraft afterburner instability and the control method was disclosed.
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　　航空发动机加力燃烧室中的蜂鸣现象是一种

典型的热声纵向振荡.在流体动力学条件下的燃

烧与声学运动的相互耦合作用是十分复杂的.本

文的主要目的是建立圆管内声传播与燃烧过程耦

合形成的纵向振荡的特征频率及稳定性预测方

法 ,将其应用于某型发动机加力燃烧室的热声振

荡研究.

本文应用 You D[122 ]等的基于多段圆管声学

理论发展的模态分析方法对变截面、敷设声衬的

圆管内的声传播进行数值分析.对燃烧过程进行

了简化 ,把它看作一个热释放声源来加以考虑.该

方法可以预测圆管形燃烧室内的振荡特征频率及

其稳定性 ,并可用来讨论各参数对热声振荡及其

稳定性的影响.
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利用对某型发动机加力燃烧室流场数值模拟

所获得的流动平均参数 ,来探讨热源位置、隔热屏

等结构对热声不稳定的影响规律并获得某些控制

规律.

1　特征频率的计算模型

1 . 1　波动方程及其解

在求解波动方程中 ,真实地模拟声源十分困

难. You D及 Sun的基本思想是将燃烧室分为若

干段 ,声源的作用只发生在段的界面处 ,然后通过

模态匹配的方法将各段关联起来.

在圆柱坐标系下 ,段内波动方程可以导出如

下形式 :
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　　假设模拟对象是轴对称的圆管 ,可以利用

Bessel函数的性质推导出第 j段内波动方程的通解
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同样可以将质点速度 uj , v j , w j以及声场密度

ρj 写为相同的表达式形式.

1 . 2　界面间的匹配

每相邻两段间的界面上的匹配关系可用质量

守恒、动量守恒和能量守恒 3个关系式来表达.

假设界面间没有质量源项的输入 ,质量守恒

方程可表示为
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　　忽略黏性力的作用 ,动量守恒方程为
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　　如果界面间有热释放能量的输入 ,能量守恒

方程为
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　　将波动方程的解带入上述 3 个守恒方程 ,依

据 Bessel函数的正交性 ,得到单个模态下的守恒

方程.可以得到如下的统一形式的表达式 :
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其中系数 X在不同的方程中代表不同的变量.

1 . 3　方程组的封闭及特征频率算法

如果圆管由放置在其中某一位置的平面热源

分为前后两段 ,不考虑质量源、黏性力等的影响 ,

则根据质量、动量、能量守恒方程、进口和出口条

件、热释放方程可组成有 6个方程的方程组
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若保证方程组有非零解 ,则可令 X = 0 ,以此

求出特征角频率ω.如果ω的虚部为正 ,则代表系

统是稳定的 ,如果虚部为负 ,则系统不稳定.

圆管每增加一段 ,则增加质量、动量、能量守

恒 3个方程 ,方程组仍然是封闭的.

2　不稳定热释放模型

由于在实际的燃烧室燃烧过程中 ,燃油分布、

雾化情况、火焰形态等因素都会对热释放产生很

大的影响 ,特别是火焰的形状具有复杂的立体结

构.如果要真实地模拟放热过程是十分困难的 ,因

此本文采用简化的热释放模型来模拟燃烧过程 ,

并且便于与声学模型匹配起来.
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2 . 1　湍流预混火焰动力学模型

根据经验 ,Dowling[324 ]认为带中心火焰稳定

器的预混湍流火焰形态如图 1所示.

图 1　火焰稳定器湍流火焰形态

Fig. 1　Geometry of the flame holder and

flameinitiation surface

　　忽略密度的变化 ,认为热释放率正比于

瞬时火焰锋面面积 ,即 qg ( t) ∝ A ( t) ,可得热释放

率的表达式

Q′
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=
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u / �u2

g
1/ 2 .

　　湍流火焰传播速度表示为当量比的函数 ,它

与层流火焰传播速度的关系可以通过测量雷诺数

来得到

Su (φ) = 1 + 0 . 6 Re0 . 26
l S l φ (10)

这个关系式较好地揭示了湍流火焰传播速度的影

响 ,但没有考虑湍流对火焰的拉伸作用 ,因此在高

雷诺数下不适用.本文中采用 Rel = �ρD S l / �v .

下面来考虑层流火焰速度 , Metghalchi &

Keck通过试验确定了燃料2空气混和物在内燃机
和燃气轮机中的层流火焰传播速度的经验公式 ,

它是一个当量比的函数

S l φ =

S l , ref φ
Tu

Tu ,ref

r p
p ref

β

1 - 2 . 1 wdil (11)

S l ,ref φ = Bm + B2 φ - φm
2 (12)

式中 Tu ≥350 K , Tu ,ref = 298 K , pref = 101325 Pa .

Bm , B2 和φm 是与燃料类型有关的常数.

2 . 2　简化热力学模型

根据 Bloxsidge[5 ]的试验 ,可以写出简单形式

的热释放模型

Q′( t) = kc p Tu - T0 �ρu′e - iφτ (13)

式中 k取值在 0. 5～1. 0之间[6 ] .本文取 k = 0. 8 ,

T0 = 298 K .

3　加力燃烧室的数值模拟

3 . 1　研究对象

本文的研究对象是某型发动机加力燃烧室的

简化模型.该燃烧室的入口由冷热两股气流进入

燃烧室.燃烧室内还包括催化点火器、内中外三圈

燃油总管和三圈火焰稳定器 ,此外还有带小孔的

波纹状隔热屏等结构.其结构如图 2所示.

图 2　发动机加力燃烧室内部结构

Fig. 2　Geometry of the aeroengine afterburner

3 . 2　数值模拟结果简介

为了利用前面所述的声学计算模型 ,首先必

须对该燃烧室的平均流场进行模拟.

本文中给出了二维模拟的结果 ,采用标准 k2ε
双方程湍流模型 ,燃烧模型采用 E2A ( EBU2Ar2
rhenius)湍流燃烧模型.进出口均采用压力边界

条件 ,具体数值按照该型发动机在最大加力工况

下的试车统计数据给出 ,模拟结果也与试车统计

数据进行比较.通过对比认为模拟结果与实际情

况比较接近.

图 3是对发动机在最大加力状态时的二维稳

态流场的总温和速度的数值模拟结果.

可以看出 ,在火焰稳定器后形成了稳定的湍

流预混火焰 ,火焰形态与试车时的观察结果基本

一致 ,模拟计算的出口总压、总温与流量与试车时

测量的平均值相当接近 ,因此可以利用这个模拟

计算的结果来进行后续的声学计算.

本文在定常流动的基础上进行了纵向振荡的

数值模拟 ,其目的是为燃烧室热声计算模型的结

果的比对提供一个旁证.

非定常的数值模拟采用了与定常模拟相同的

边界条件.湍流模型采用标准 k2ε双方程模型 ,时
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间步长取Δt = 0 . 1 ms .

在火焰稳定器唇口位置距催化点火器唇口

168 mm处 (即外圈火焰稳定器唇口位置)设置观

察平面 ,将该平面的压力、温度进行积分平均 ,得

到随时间变化得十分规则的自激振荡波形.通过

快速傅里叶分析 ( FF T)得到振荡波形的频率为

117. 18 Hz.

图 4为自激振荡的温度和压力波动相位关系.

压力波动的相位落后于温度约 20°,满足 Rayleigh

图 4　温度和压力波动相位关系

Fig. 4　Phase relations of temperature and

pressure perturbations

准则关于维持振荡的要求.

需要指出的是 :在加力燃烧室中后部的振荡

燃烧形态与火焰稳定器唇口位置相比有很大差

异 ,而且更为复杂.我们在火焰稳定器唇口位置得

到的这个振荡频率落在发动机发生加力蜂鸣时

100～120 Hz的范围内 ,因此我们认为稳定器唇

口处的振荡是诱发加力蜂鸣的重要因素.

4　热声振荡的计算及控制规律

为了探讨发动机加力燃烧室中抑制振荡燃烧

的方法和规律 ,仍需要将加力燃烧室根据结构特

征和管道特性做进一步的简化.利用数值模拟的

计算结果求出管道每一段的平均参数 ,并考虑在

一定的边界条件的情况下 ,通过求解以频率表示

的矩阵的特征值来预测管道内的热声振荡频率.

采用传递单元法[ 7 ]可以考察像带穿孔的隔热

屏这样类似于局域声衬的结构对于特征频率和稳

定性的影响.

图 5显示通过改变隔热屏穿孔率的大小 ,发

现它们对纵向振荡的特征频率 (实部)的大小影响

不太明显 ,对于稳定性 (虚部)有一定影响但作用

有限.采用两种不同的热释放模型对结果的影响

不大.

不改变加力燃烧室外廓尺寸的情况下 ,调整

182



航　空　动　力　学　报 第 25卷

图 5　穿孔率对特征频率和稳定性影响

Fig. 5　Various equivalence f requencies and instabilities with perforated rate

隔热屏与燃烧室外壁形成的腔深 ,也可以稍稍改

变特征频率和稳定性.但它对稳定性的影响比改

变穿孔率时要大.图 6为特征频率和稳定性随腔深

的变化.

图 6　背腔腔深对特征频率和稳定性影响

Fig. 6　Various equivalence f requencies and instabilities

with annular cavity depth

　　在 Rijke管[8210 ]试验研究中 ,改变热源的轴向

位置可以观察到振荡的加强、衰减和消失的现象.

本文的计算也发现热源的位置对燃烧室特征频率

及稳定性的影响比其他因素的影响要大得多 ,即

可以通过改变火焰稳定器位置或燃油的分布情况

来消除燃烧室中的纵向振荡或改善其稳定性.图

7为不稳定热源位置沿轴向变化时的计算结果.

本文出口采用了两种边界条件模型 : Dowl2

ing A P[ 11212 ]提出的ρ′/ �ρ+ u′/ �u = 0模型 (Dowl2
ing模型) 和 Levine & Schwinger 提出的模型

Zexit =
1
4

km n rexit
2 + i0 . 6 kmn rexit (L & S模型) .

可以看出采用不同的进出口边界条件模型对计算

结果有很大的影响 ,但变化趋势是相同的.

图 7　热源位置对特征频率和稳定性影响

Fig. 6　Various equivalence f requencies and instabilities

with position of instability heat release

值得注意的是 :如何发展并选择一种适合航

空发动机加力燃烧室振荡燃烧特性研究的进出口

边界条件仍然需要进行大量的工作 ,本文对此做

了初步的尝试和探讨 ,关于边界条件对计算结果
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准确性的影响仍需要进一步的实验进行评估.

在该型航空发动机加力燃烧室的发展与使用

过程中 ,曾多次发生过 100～120 Hz的低频振荡

故障 ,该故障的发生多出现在发动机由较小的工

作状态快推到最大加力工作状态的过程中 ,并在

十分接近最大加力工作状态时出现强烈振荡.表

1给出了本文通过计算流体动力学 (CFD)方法和

加力燃烧室热声振荡计算与实际应用时的对比.

表 1中可以看出利用加力燃烧室热声振荡模

型得到的特征频率虚部虽然为正 ,但已在不稳定

的边缘处 ,此时若有一个小扰动的激励就有可能

引发系统的振荡.

表 1　计算与实际的对比

Table 1 Comparison of calculation and test

实际应用 CFD
声振荡

(出口 :Dowling)

特征频率/ Hz 100～120 117. 18 110. 54

稳定性 偶发不稳定 不稳定 0. 004 6 (稳定)

5　结　论

本文将管道声传播与燃烧热释放结合起来建

立了用于分析热声振荡的理论模型 ,将其应用于

某型航空发动机加力燃烧室纵向振荡的特征频率

及稳定性预测 ,研究了某些结构对热声振荡的影

响规律及控制方法 ,得到以下几点结论 :

1) 建立的简化热声振荡分析模型能够方便

地应用于复杂加力燃烧室的工程设计并为其提供

重要的设计准则 ;

2) 简化的热释放模型源的位置以及边界条

件的选择对于特征频率及稳定性的预测准确性影

响很大 ,针对具体的研究对象时需要仔细地进行

考虑 ;

3) 可以通过改变热源的位置及隔热屏结构

等方法来改变热声振荡及不稳定特性 ,为工程实

践提供一定的指导原则 ;

4) 将 CFD方法与本文建立的声学方法有机

地结合起来 ,对热声振荡机理的研究是十分重

要的.
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