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要!实验测量了燃油分级比对
)(;<=6886(.8;6>?8>6@@<A8;6@)8

!

BCDD

"燃烧室内压力振荡频率的影

响%在燃烧室进口压力为
%E%2

!

$E11FG7

'燃烧室进口温度为
#2&

!

0"0H

'总油气比为
"E"$2$

!

"E"!"!

'燃烧

室压降为
!E%2I

!

!E#2I

范围内%燃油分级比减小!

!$E1I

降到
&E$%I

"%压力振荡频率下降
*

采用了简单均

匀介质直管道模型和
JKL

数值方法分析燃油分级比对压力振荡频率的影响
*

分析结果表明#燃油分级比引起

火焰区的起始位置'轴向长度和平均温度的变化是导致压力振荡频率变化的主要原因
*
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年来%随着日益严格的环保法规的颁布%

航空燃气轮机燃烧室采用了一系列的低排放的燃

烧技术%其中贫油预混预蒸发!
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BGG

"低排放燃烧技术是降低排放最
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有效的技术(

%

)

*

然而%

BGG

燃烧的火焰稳定性差%

并且容易引起燃烧不稳定性%产生压力振荡%轻者

导致组件疲劳%重者直接导致发动机高温组件失

效(

$

)

*

对于航空燃气轮机而言%安全性是首要考虑

因素%在降低排放同时必须保证发动机安全性
*

由

于航空燃气轮机的工作负荷范围大%工作条件恶

劣%因此燃烧室采用预燃级!

9

6)(>8>7

U

<

"非预混液

雾火焰来稳定主燃级!

=76.8>7

U

<

"的
BGG

火

焰(

!

)

%以满足上述要求
*

如我国自行研发的
BCDD

燃烧室(

2

)和美国
SC

公司的双环预混旋流器

!

RMGD

"燃烧室(

&

)等%而采用的分级结构称为同

心分级结构
*

对于上述提到的同心分级结构火焰%国外将

其归纳于分层火焰(

#

)

*

近几年来%针对全预混气态

燃料的分层火焰是燃烧领域中的关注热点
*H6=

等(

#/1

)研究了两股不同当量比的同轴双环预混旋

流分层火焰对声波的非线性响应以及非均匀的当

量比对燃烧不稳定性的影响%研究发现不同的燃

油分级比会影响火焰结构形态%湍流预混分层火

焰的结构和稳定机制会受到燃烧室进口当量比梯

度极大的影响%特别是在非线性区%这种影响更为

明显
*

关于分层火焰其他的研究%如
K6)?(

等(

0

)和

G78

T

-6<@

等(

:

)的研究发现在更贫或更富的区域燃

烧速度的差异会产生额外的火焰表面面积%使得

在整体处于贫油状态时%释热率会因分层而增加
*

[7@)(;

等(

%"

)和
S7)6WW6

等(

%%

)则发现分层对曲率'

火焰丛厚度'火焰表面面积等局部火焰结构产生

巨大的影响
*H7.

U

等(

%$/%!

)的研究表明分层可有

利于延展贫油可燃边界
*+(

U

<.=

Y

@

等(

%2

)的实验

则说明了分层火焰的火焰结构和稳定机制与均匀

条件下单个火苗相比则更容易受到燃料分布的影

响
*

上述研究说明%与单股的纯预混!预蒸发"火焰

燃烧模式不同的是%分层火焰具有其特点%即火焰

间存在相互作用
*

上述的研究对象针对的是全预混的分层火

焰%与本文所提及的采用航空煤油这类液体燃料

的非预混$预混预蒸发同心分层火焰是有差别的
*

而且上述研究也没有给出燃油分级比对压力振荡

频率的影响
*

另外%对燃烧不稳定性研究的工程目

的是为了控制!抑制"燃烧室内的压力振荡%而要

做到有效控制%则必须对整个燃烧的物理过程有

所了解(

%&

)

*

因此%本文研究的目标是#针对
BCDD

燃烧室%分析燃油分级比对压力振荡频率的影响

及其可能的原因
*

=

"

实
"

验

实验测量了不同进口条件和燃油分级比下的

燃烧室压力振荡%表
%

给出了实验工况%如进口压

力
!6.

'进口温度
"

6.

'进口空气流量
#

*

7

'总油气比

$

Z

%

7

和燃烧室压降
!

*

燃烧室压降
!

由进口压力
!6.

和出口压力
!(->

间接计算获取
*

图
%

给出了实验

布局%油路流量实际上包含两路%分别为主燃级燃

油流量
#

*

Z

%

=

和预燃级燃油流量
#

*

Z

%

9

%定义燃油分

级比为

$

8

%

#

*

Z

%

9

#

*

Z

&

%""I

其中下标
9

为预燃级!

9

6)(>

"%即预燃级燃油流量

占总燃油流量
#

*

Z

的百分比
*

表
=

"

实验工况

>&;'*=

"

>*+6-"%0161"%+

工况
!6.

$

FG7 "

6.

$

H

#

*

7

$!

5

U

$

8

"

$

Z

%

7

!

% $E11 0"0 $E%% "E"$2$ !E&"

$ %E%& 120 "E:# "E"$$1 !E#2

! $E"2 #2& %E#" "E"$0% !E%2

2 $E"2 #20 %E&# "E"!"! !E!$

图
%

"

实验布局
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由于航空燃气轮机主燃烧室的压力振荡频率

一般在
%"

!

%&""QW

之间(

$

)

%该频率段的声波可

以从燃烧室火焰筒内传播至燃烧室头部上游%因

此燃烧室的动态压力测点设置在燃烧室头部上游

截面处%如图
%

中的 +

_

,处%该测点对压力振荡

频率测量没有影响
*

动态压力采集频率为
%"

5QW

%样本时长为
!8

%频率分辨率为
"E!QW*

图
$

为
BCDD

燃烧室旋流器示意图%主燃级在外环%采

用预混预蒸发模式%预燃级在中心%采用离心压力

喷嘴
*

本文的目的是分析燃油分级比造成压力振荡

频率变化的原因%所以实验过程中%燃烧室进口压

0!!%
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皓等#燃油分级比对
BCDD

燃烧室压力振荡频率的影响

图
$

"

BCDD

燃烧室旋流器示意图

K6

U

*$

"

P))-8>@7>6(.(Z8;6@)<@(ZBCDD4(=X-8>(@

力'进口温度'进口流量和总油气比不变%仅改变

主燃级和预燃级的燃油流量分配
*

也就是当总油

气比保持不变%即空气流量和总燃油流量保持不

变时%预燃级燃油流量减小%主燃级燃油流量增加
*

图
!

"

不同燃油分级比下的压力振荡频率

K6

U

*!

"

G@<88-@<(846))7>6(.Z@<

T

-<.4

Y

-.A<@

A6ZZ<@<.>Z-<)8>7

U

<@7>6(

本文对实验获得的压力振荡信号做快速傅

里叶变换!

Z78>Z(-@6<@>@7.8Z(@=

%

KKR

"%并获取

了该时段内的工况条件下所对应的压力振荡

频率%图
!

是表
%

工况下压力振荡频率的统

计
*

从图
!

可以看出%随着燃油分级比降低!即

预燃级燃油流量减小%主燃级燃油流量增多"%

压力振荡频率均有着不同程度的降低
*

对于工

况
%

%燃油分级比从
%%E"2I

降至
&E$%I

时%压力

振荡频率从
:"&QW

下降到
0:!QW*

对于工况
$

%燃

油分级比从
!$E1I

下降至
%"E:I

时%压力振荡频

率从
&2!QW

下降至
&%#QW*

对于工况
!

%燃油分级

比从
%#E##I

降至
0E:#I

时%压力振荡频率从

&"%QW

下降到
20$QW*

对于工况
2

%燃油分级比从

$"E1:I

降至
:E0!I

时%压力振荡频率从
&$:QW

下降到
&"!QW*

工况
%

和其他工况相比%压力振荡频率相差

较大的主要影响因素%可以用排除法进行辨别#倘

若
!6.

是主要因素%由工况
$

到工况
%

%

!6.

单调增

加%频率突变%那么工况
$

到工况
!

!或工况
2

"也

应该发生频率突变%然而实际情况并没有发生频

率突变%所以
!6.

不是主要因素
*

同理%

#

*

7

'

$

Z

%

7

和
!

同样不是主要因素%唯一的工况因素是
"

6.

*

Q-7.

U

等(

%

)的综述也表明%温度变化很有可能会

引起燃烧振荡%发生频率跳跃现象
*

?

"

分析模型

低阶线性热声模型是当前常用的燃烧系统热

声模 态 分 析 方 法
*Q(X8(.

等(

%#

)对
D6<=<.8

':2E$

燃烧室进行了低阶建模并获得系统固有模

态%分析了燃烧室头部旋流器压降'火焰壁面冷却

孔'燃料供给系统阻抗对模态衰减率!增长率"的

影响
*PX@7?6=

等(

%1

)通过低阶热声模型研究了一

维平面火焰和二维锥火焰对系统模态增长率的影

响
*L(;)6.

U

等(

%0

)在低阶热声模型的基础上%研

究了释热'平均流'温升比对燃烧系统固有模态的

影响
*G(6.8(>

等(

%:

)关于数值燃烧的专著对燃烧

系统的共振模态有着更为详细描述%并给出了相

关计算流程
*

PX@7?6=

等(

%1

)的研究中给出边界为声压全反

射条件下燃烧室的半波压力振荡频率的表达式

!

%

"%将燃烧室按照释热规律分成了
!

个特征区%

图
2

是对应于式!

%

"的燃烧室分区%

"

%

%

"

$

和
"

!

分别指火焰上游区'火焰区和火焰下游区!定义为

!

个特征区"的平均温度&

'

%

反映了火焰的轴向

位置%

'

$

反映了火焰的轴向长度
*

式!

%

"的结果与

实验所测结果的误差不到
$I*

从式!

%

"可以看

出%燃烧室的压力振荡频率与各特征区的平均温

度的平方根!或各特征区的平均声速"成正比%该

正比关系在
G(6.8(>

等(

%:

)的专著中也有体现
*

另

图
2

"

燃烧室分区

K6

U

*2

"

J(=X-8>(@

9

7@>6>6(.8

外%压力振荡频率与各特征区的长度有关
*

(

%

%

$

'

%

"

$

U

"槡 %

)

'

$

"

$

U

"槡 $

)

'

!

"

$

U

"槡! "

!

!

%

"

式中
"

为比热比%

$

U

为气体常数
*

由于实验过程中%从旋流器出口截面到临界

:!!%
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孔板之间的管道总长度为
1:"==

%用
JKL

软件

粗略计算%工况
%

!

工况
2

的燃烧温度分别为

%#%0E#2

%

%&$2E%!

%

%#"$E$%

%

%##0E&$H

%因此可

知%上述工况条件下%燃烧室轴向压力振荡频率为

:#&

!

::2QW

%半波压力振荡频率为
20!

!

2:1QW*

从实验所得的压力振荡频率来看%

BCDD

燃烧室

在该条件下的压力振荡机制很有可能是由于非定

常释热与燃烧室声场之间的耦合引起
*

因此%本文

采用图
2

模型和式!

%

"研究上述变化的原因
*

从式!

%

"来看%引起压力振荡频率下降的原因

不是由各特征区!图
2

"内的平均温度降低%就是

各特征区的轴向长度变化造成的
*

然而%在燃烧室

进口温度不变的情况下%燃烧室的出口温度与总

油气比有关%因此%当总油气比不变时%燃烧室的

出口温度也应该保持不变
*

也就是说%当燃烧室进

口温度'总油气比不变时%燃油分级比导致压力振

荡频率的变化很有可能主要是由于火焰上游区的

长度以及平均温度变化所致
*

@

"

ABC

方法检验

第
$

节的分析表明#燃油分级比对压力振荡

频率造成的影响%很有可能主要是由于燃烧区发

生变化%使得各特征区长度以及平均温度发生了

变化所致
*

为了验证该结论%本节采用
JKL

数值

模拟%求解燃烧室的温度分布%最终获取图
2

模型

和式!

%

"所需的参数
*

本文采用非结构网格条件下的
!/L

稳态计

算%湍流模型采用
@<7)6W7X)<*+

#

两方程模型%燃烧

模型采用部分预混模型%预燃级和主燃级进口边

界采用流量进口边界%燃烧室出口采用压力出口

边界
*

预燃级和主燃级的空气流量根据气量分配

给定
*

主燃级的预混质量分数根据主燃级燃油流

量和主燃级空气流量设置
*

预燃级燃油设置从预

燃级油路喷射点!如图
$

位置"喷出
*

表
$

中给出

了
JKL

计算工况参数%需要说明的是%由于燃烧

室出口后面接有冷却水套%因此对于图
2

模型而

言%应该包含冷却水套部分!如图
%

"

*

但为了减少

计算工作量%计算域仅包含燃烧室头部旋流器流

道以及燃烧室火焰筒流道部分%而对于冷却水套

部分%即简化认为燃烧室火焰筒出口处的温度已

经掺混均匀%即出口处的温度沿轴向变化的梯度

为零
*

表
?

"

ABC

计算工况参数

>&;'*?

"

.&$&:*6*$+"(-"%0161"%+1%ABC-&'-#'&61"%

$

8 !(->

$

FG7 "

6.

$

H

#

*

7

$!

5

U

$

8

"

$

Z

%

7

%%E"2 $E#1 0"0 $E%% "E"$2

&E$% $E#1 0"0 $E%% "E"$2

注#燃烧室出口压力
!(->

与实验值相同
*

""

为了获得图
2

模型的燃烧室特征区的平均温

度%本文进行
!

个步骤#

"

获取实际燃烧室沿轴向

方向的平均温度分布&

#

根据平均温度分布对燃

烧室进行分区&

$

求取各个特征区的平均温度
*

第
%

步#采用
JKL

方法获取两个燃油分级比

$

8%

%̀%E"2I

和
$

8$

`&E$%I

下燃烧室的温度分

布云图%如图
&*

将整个求解域上不同轴向位置处

的横截面的平均温度数据提取出来
*

从头部旋流

器出口平面开始%向下游每隔
$==

截取横截面

!如图
#

所示"%直到燃烧室出口%并提取各个横截

面处的平均温度#

"

,

%

%

-

,

$

-

,

"A-

%将数据处理成

随轴向变化的曲线%如图
1

所示
*

第
$

步#定义最高平均温度为
"

=7̂

%平稳温度

为
"

8>7

&根据平均温度的轴向分布曲线%定义火焰

上游区范围为
"

6.

!

1&I "

=7̂

N"

! "

6.

%定义火焰

区范围为
1&I "

=7̂

N"

! "

6.

!

"

8>7

%剩余的部分为

火焰下游区
*

区域划分如图
1

所示
*

第
!

步#对各特征区中的各轴向位置处的平

均温度#

"

,

做多项式拟合%获得平均温度分布曲

线
"`"

!

,

"

*

由于压力振荡频率实际上是与声速

.

有关%而声速
.

与平均温度
"

的平方根成正比%

因此%各区的平均温度定义为如下形式#

#

"

%

%

/

0

1

%

/

1

(

"

!

,槡! "

"A

( )

,

$

%各区间的轴向长度为

' /̀N12, "̀

为燃烧室旋流器出口平面
*

首先需要考察数值计算的可信度
*

实验过程

中%燃烧室出口温度只有一个测点%且离燃烧室出

口为
2""==

%因此%燃烧室出口温度并不具有代

表性%仅仅适用于定性检测燃烧过程是否正常运

行
*

而用于测量燃烧室出口压力的总压耙直接安

装于燃烧室出口%因此%燃烧室出口压力具有一定

"2!%
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的代表性
*

为了在一定程度上考察
JKL

数值计算

的可信度%表
!

给出了工况
%

条件下%燃烧室进口

压力'燃烧室压降的
JKL

计算值和实验值对比
*

可以发现%进口压力和燃烧室压降的
JKL

计算值

和实验值的相对误差分别为
N%E#I

和
%&E%I*

从图
1

中可以看出燃油分级比为
%%E"2I

和

&E$%I

的出口温度分别为
%&#0E!1H

和
%&!0E%:

H

%与相同工况下
JKL

的计算结果
%#%0E#2H

的

偏差分别为
N!E%%I

和
N2E:1I*

从图
1

也可以

看出%不同燃油分级比下的燃烧室平均温度分布

差异显著%后面将给出相关对比分析
*

不过%也有

!

个相同的现象%第
%

个是在
,`%"

!

!"==

之

间%存在着一个平均温度突降区%这是由于预燃级

燃烧产物与主燃级的新鲜混合物交汇掺混引起
*

第
$

个则是在
,`%0"

!

%:"==

之间%存在一个

平均温度爬升台阶&第
!

个则是火焰区平均温度

比出口温度低
*

燃烧室壁面冷却气边界是造成第

$

个和第
!

个现象的原因之一
*

根据实际情况%对

, "̀

!

%00==

处的燃烧室壁面给予了
0"0H

的

冷却气边界条件%该冷却气不参与反应%仅起到冷

却作用%因此%尽管燃烧温度很高%达到
%0""H

以

上%但由于壁面
0"0H

的冷却气存在%使得在截面

取平均温度的时候!第
%

步"%该平面处的平均温

度要低于燃烧温度
*

而从
%00==

至出口一段%则

没有给予壁面冷却气%所以该处的温度实际上就

是整个燃烧室的出口温度
*

图
&

"

温度分布云图

K6

U

*&

"

J(.>(-@8(Z><=

9

<@7>-@<A68>@6X->6(.

图
#

"

不同轴向位置平均温度取样横截面

K6

U

*#

"

J@(88/8<4>6(.887=

9

)6.

U

Z(@(X>76.6.

U

=<7.

><=

9

<@7>-@<7>A6ZZ<@<.>7̂67)

9

(86>6(.8

图
1

"

燃烧室平均温度沿轴向分布

K6

U

*1

"

J(=X-8>(@=<7.><=

9

<@7>-@<A68>@6X->6(.

7)(.

U

7̂68

表
@

"

ABC

计算值与实验值对比

>&;'*@

"

A":

,

&$1+"%;*6/**%ABC$*+#'6+&%06*+6$*+#'6+

$

8

$

I

JKL

计算值 实验值

!(->

$

FG7

!6.

$

FG7

!

$

I

!(->

$

FG7

!6.

$

FG7

!

$

I

%%E"2 $E#$ $E1! 2E"! $E#1 $E11 !E&"

&E$% $E#$ $E1$ !E## $E#1 $E11 !E&"

%2!%
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表
2

给出了表
$

中计算对象的各特征区的位

置及平均温度%其中+相对变化,是指分级
$

相对

于分级
%

%即考察燃油分级比减小对各区域参数

的影响
*

表
2

中的平均温度是根据步骤
!

获取
*

将

表
2

中的数据代入式!

%

"中%可以计算得出实验条

件下的
$

8%

%̀%E"2I

和
$

8$

`&E$%I

的压力振荡

频率分别为
:##E2#QW

和
:$0E01QW

%与实验值相

比%误差分别为
1E$1I

和
2E"$I*

从表
2

中可以

看出%燃油分级比减小时!即预燃级燃油流量减

少"%各特征区的平均温度降低%并且火焰区向下

游移动%火焰区的轴向长度减小
*

从图
&

中也可以

看出%

$

8%

%̀%E"2I

时的火焰!

%:""H

左右"集中

在燃烧室中上游的鼓包区%而
$

8%

`&E$%I

时的

火焰!

%0""H

左右"则集中在燃烧室中下游的靠

近火焰筒壁面两岸
*

这也就是为什么图
1

中%相比

于
$

8$

&̀E$%I

%

$

8%

%̀%E"2I

的燃烧室平均温度

分布曲线中的火焰上游区轴向长度要短!

'

%

`!"

==

"%火焰区的轴向长度要长!

'

$

%̀&$==

"

*

为了考察压力振荡频率变化是否主要由于特

征区的长度和平均温度变化引起%对式!

%

"偏微

分%可以获得
(

对
'

和
"

的敏感度分别为

&

(

(

%0

&

'

'

!

$

"

&

(

(

%

%

$

&

"

"

!

!

"

""

从式!

$

"和式!

!

"可以看出%

'

和
"

变化对
(

造成的变化方向是相反的
*

并且
(

对
'

的变化更

为敏感
*

从表
2

的数据来看%由于
"

的变化是负

方向%所以它对
(

造成的影响与
'

是相同的
*

相

比于
$

8%

%̀%E"2I

%

$

8$

&̀E$%I

条件的火焰上游

区的
'

%

变长%增幅为
%1!E!!I

%

"

%

变低%降幅为

!E!&I

&而火焰区的
'

$

变短%降幅为
!2E$%I

%

"

$

变低%降幅为
$2E21I

&火焰下游区的
'

!

和
"

!

的

变化较小%降幅小于
!I*

从以上数据可以看出%

燃油分级比是导致压力振荡频率变化的主要原

因%即燃油分级比降低!预燃级燃油流量减小%主

燃级燃油流量增多"导致火焰区向下游移动%火焰

区平均温度降低
*

从式!

$

"和式!

!

"可以看出%当火

焰上游区变长%压力振荡频率降低&火焰区平均温

度降低%同样也会造成压力振荡频率降低
*

表
D

"

ABC

计算获取特征区轴向位置及平均温度

>&;'*D

"

)E1&'

,

"+161"%+&%0:*&%6*:

,

*$&6#$*+"(-F&$&-6*$G"%*+0*$1H*0($":ABC-&'-#'&61"%

$

8

$

I

火焰上游区 火焰区 火焰下游区

起始

位置$

==

终点

位置$

==

'

%

$

==

"

%

$

H

起始

位置$

==

终点

位置$

==

'

$

$

==

"

$

$

H

起始

位置$

==

终点

位置$

==

'

!

'

$

==

"

!

$

H

%%E"2 " !" !" %%!2 !" %0$ %&$ %2#1 %0$ 1:" #"0 %&#$

&E$% " 0$ 0$ %":# 0$ %0$ %"" %%"0 %0$ 1:" #"0 %&%&

相对变化
" %1!E!! %1!E!! N!E!& %1!E!! " N!2E$% N$2E21 " " " N!E"%

注#

'

表示包含了火焰筒出口下游的冷却水套部分%见图
$*

D

"

结
"

论

本文通过实验测量了燃油分级比对
BCDD

燃

烧室压力振荡频率的影响%就
BCDD

燃烧室而言%

在燃烧室进口压力为
%E%2

!

$E11FG7

'燃烧室进

口温度为
#2&

!

0"0H

'总油气比为
"E"$2$

!

"E"!"!

'燃烧室压降为
!E%2I

!

!E#2I

范围内%

当燃烧室进口条件不变%总油气比不变时%燃油分

级比减小!

!$E1I

降到
&E$%I

"%压力振荡频率下

降
*

燃烧室的声学特征频率与实验测试的压力振

荡频率接近%因此本文采用了热声模型和数值模

拟相结合的方法研究了上述现象的原因
*

分析表

明%燃油分级比变化会导致火焰区的起始位置'轴

向长度和平均温度发生变化%从而使得燃烧室压

力振荡频率发生变化
*

基于简单均匀介质直管道

模型和数值模拟方法%来预测燃烧室的压力振荡

频率随燃油分级比变化具有一定的实用性
*
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9

<@6=<.>7)

=<78-@<=<.>8(Z

U

<(=<>@64

9

@(

9

<@>6<8(Z>-@X-)<.>8>@7>6/

Z6<AZ)7=<8

(

,

)

*J(=X-8>6(.

%

$"":

%

!$

!

$

"#

%1#!/%11"*

(

:

)

"

G78

T

-6<@+

%

B<4(@A6<@[

%

R@6.6><F

%

<>7)*M.<̂

9

<@6=<.>7)

6.]<8>6

U

7>6(.(ZZ)7=<

9

@(

9

7

U

7>6(.>?@(-

U

?7>-@X-)<.>

8>@7>6Z6<A=6̂>-@<

(

,

)

*G@(4<<A6.

U

8(Z>?<J(=X-8>6(.P.8>6/

>-><

%

$""1

%

!%

!

%

"#

%&#1/%&12*

(

%"

)

"

[7@)(;aD

%

c7.

U

S Q

%

M.8<)=(/K6)?(G

%

<>7)*M

99

)647/

>6(. (Z a7=7.

$

a7

Y

)<6

U

?

$

BPK A67

U

.(8>6486. >-@X-)<.>

8>@7>6Z6<AZ)7=<8

(

,

)

*G@(4<<A6.

U

8(Z>?<J(=X-8>6(.P.8>6/

>-><

%

$"":

%

!$

!

%

"#

:2&/:&!*

(

%%

)

"

S7)6WW6J

%

C84-A6dL*Ĉ
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