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要!提出了一种根据
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!
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"模型与燃烧室热态仿真相结合的贫油熄火边界耦合预测方

法&利用两种不同构型五个不同方案燃烧室的贫熄试验数据对此方法进行验证%结果表明#对于直流型燃烧

室与回流型燃烧室%

:(

模型中的经验常数
!

分别取
&@!#

和
%@##

时%能够保证各方案燃烧室的贫油熄火边

界预测精度均在
A$%B

以内&相比于
C=;=D>E=

模型%此方法的计算精度更高'适用范围更广&

关
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贫油熄火边界是决定燃烧室稳定工作范围的

关键参数%是发动机的最小稳定工作状态)

&

*

%因此

在发动机设计阶段较为准确地获取贫油熄火边界

对航空发动机的稳定工作以及改进'优化具有重

要意义&目前%贫油熄火边界的预测方法主要有

半经验模型方法'

C\_

!

*.E

P

==UU

/

76<?*.V6)47

"$

Z,_

!
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"仿真预测方

法以及半经验与
J:Z

!
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"结合的综合预测方法三类&

半经验模型方法是早期贫油熄火预测使用最
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多的方法&其主要思路是利用理论模型推导%并

结合大量整机试验数据进行修正&在
$%

世纪%

C)4

P

X=**

等)

$0!

*与
I?5)756

)

"

*分别提出了均匀搅

拌器模型!

8

=E;=3V7V6EE=UE=.3V)E

%

T_Y

"与特征时

间模型!

3W.E.3V=E67V63V6<=

%

JN

"%并在此基础上

提出了相关的贫油熄火经验关系式%但两者适用

范围都较窄%仅能适用于少数特定的燃烧室(之后

C=;=D>E=

'

F.**.*

'

-=**)E

等)

#0'

*等在前人的基础上

分别对均匀搅拌器模型和特征时间模型进行了改

进%

_.<?=*7=4

'

K6=

等)

&%0&&

*继续在
C=;=D>E=

模型

的基础上分别引入了火焰筒进气方式'燃烧室结

构特点等对预测结果的影响%但是改进后的经验

关系式仍然对不同结构的燃烧室通用性差'精度

不高%且需要进行大量的试验%难以适用于现代涡

轮发动机燃烧室贫油熄火的计算)

&$

*

&

随着高性能计算机的大规模应用%包括

C\_

$

Z,_

等的高时空分辨率算法被大量应用于

贫油熄火边界的捕捉&许多研究虽然描述了临近

熄火时%湍流燃烧过程中流场'浓度场'火焰形态

等的变化)

&!0&9

*

%但是一方面还难以定量准确地捕

捉到熄火工况(另一方面%

C\_

$

Z,_

方法计算量

庞大%即使对于钝体稳流器火焰%计算时间也需要

&#

天左右)

&10&'

*

%若应用于实际航空发动机燃烧

室%计算时间将会成倍增加&显然%

C\_

$

Z,_

仿

真预测方法虽然计算精度较高%但是由于其计算

周期长%难以适用于航空发动机初步设计阶段%工

程实用性较差&

半经验模型与
J:Z

结合的综合预测方法通

常是在
YH,_

!或
ỲH,_

"算法的基础上引入贫

熄半经验模型实现对贫熄边界的预测&在较小的

时间消耗下保持较高的贫熄预测精度是该方法的

根本出发点&在现阶段高精度数值模拟时间消耗

大'半经验模型精度不高的前提下%将数值模拟与

半经验模型相结合是一种切实可行的贫熄预测研

究思路%但目前针对此类的研究较少%其难点在于

数值模拟与半经验模型的结合方式&胡斌等)

$%0$&

*

基于冷态流场仿真结合火焰体积模型提出了一种

燃油迭代逼近预测贫油熄火油气比的方法%但是

冷态流场难以代表实际燃烧室情况%且此方法需

要反复迭代燃油流量%迭代时间长'收敛速度慢&

鉴于贫油熄火边界预测对航空发动机的重要

性以及现有获取手段的不足%本文结合火焰体积

!

;*.<=>)*?<=

%

:(

"模型与燃烧室热态数值模

拟%根据油气比与燃烧区体积!或称火焰体积"的

关系%研究提出了一种贫油熄火预测方法%并利用

两种不同构型五个不同方案的燃烧室对其进行了

验证&

9

"

贫熄边界耦合预测方法

C=;=D>E=

)

#

*基于
C)4

P

X=**

的均匀搅拌反应

器模型%提出了适用于航发燃烧室的贫油熄火预

测公式如式!

&

"所示
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式中的等式右边分别代表燃烧室的结构特性'入

口来流特性与雾化特性&

"*D)

为贫油熄火油气比(

$

为模型常数(

%3

为进入主燃区的空气质量分

数(

&

3

为燃烧室体积(

'

.

为入口空气流量(

(!

为

燃烧室入口压力(

)

!

为燃烧室入口温度(

*

%

为

燃料液滴平均直径(

!

=;;

为燃料的蒸发常数(

+

*

为

燃料的低位热值&

由于
C=;=D>E=

预测模型对于燃烧室的结构

特性仅用燃烧室体积
&

3

表示%即认为相同体积不

同结构特征的燃烧室拥有相同的贫油熄火边界%

显然这缺乏其合理性&因此%在式!

&

"的基础上%

黄勇引入了头部有效进气分数
"

与火焰体积
&

;

!即燃烧区体积"的概念%并提出了
:(

模型)
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式中
!

为模型常数%

"

为头部有效进气分数%

#

为

无量纲火焰体积
&

;

$

&

3

&

但是%在进行贫油熄火试验前%

:(

模型中的

火焰体积
&

;

是一个未知量%仅通过式!

$

"无法达

到预测贫油熄火边界的目的%因此需要引入数值

模拟方法计算火焰体积&

9:9

"

火焰体积

利用数值模拟可以得到燃烧室内的温度分

布'浓度分布'速度分布等数据&在燃烧室燃烧过

程中%由于燃烧反应放出大量的热%从而引起温度

升高%因此%燃烧区的位置理论上可以借助数值模

拟利用温度分布数据进行判别&

图
&

为某燃烧室不同油气比!

;?=*.6EE.V6)

%

:HY

%记为
"

"下数值模拟结果中的火焰体积随温

度阈值的变化曲线%图
$

为不同油气比下火焰图

像的试验结果)

$&

*

&从试验与数值模拟结果中均

可以看出%火焰体积与油气比之间存在明显的正

相关关系%而这也是本文提出的耦合预测方法的

关键&

$&&&
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不同油气比下火焰体积随温度阈值变化曲线
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根据均匀搅拌反应器理论)

$0!

*

%可以假设燃烧

区内油气已经达到均匀混合%那么燃烧区的边界

即可近似由当前头部油气比的理论燃烧温度进行

识别&因此%选择
J:Z

结果中的温度分布作为特

征数据%以航空煤油的理论燃烧温度为阈值%定义

温度超过当前头部油气比的理论燃烧温度的区域

属于燃烧区%则火焰体积可通过下式进行计算#

&

;

#

#

.

/

#

&

&

/
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)

/

$

)

! "

%

!

!
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式中
.

为网格总数目%

&

/

为第
/

个网格的体积%

)

/

为第
/

个网格的温度%

)

%

为理论燃烧温度!按

照当前头部油气比
"

进行计算"&

9:;

"

耦合预测方法

对于某一给定的燃烧室来说%式!

$

"中的燃烧

室结构'来流工况以及燃料雾化性质参数都是可

以直接确定的!相对于火焰体积
&

;

而言"%进而%

式!

$

"可以写为

"*D)

#

%

&

;

%

$

! "

0

!

"

"

式中不同的
$

0

代表不同的燃烧室结构!或来流工

况以及燃料雾化性质参数"&

另外%从文中第
&@&

节可知%火焰体积
&

;

与燃

油流量之间存在明显的正相关关系%因此%又可得

&

;

#

!"

%"

!

#

"

""

显然%燃烧室在达到熄火状态时%其熄火油气

比
"*D)

与火焰体积
&

;

要同时满足式!

"

"与式!

#

"%

因此两个函数的交点即可认为是
$

0

状态下的熄

火工况点!图
!

中的
1

*D)

点"&燃烧室的熄火过程

如图
!

中箭头所示%当燃烧室燃油流量逐渐减少

时%不同油气比下的火焰体积
&

;

会延着实线按箭

头所指的方向逐渐趋近于贫熄工况下的火焰体积

&

;

%

*D)

&

图
!

"

:(

模型与
J:Z

耦合方法示意图
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/

DE6U<=VW)U);:(<)U=*.4UJ:Z

需要说明的是式!

"

"与式!

#

"的交点并不是燃

烧室点火的临界点%这是因为点火的临界条件与

熄火不同%当系统化学反应放热率大于散热率时

会使系统温度上升%但并不会立刻着火%只有当系

统温度达到某一临界值!着火温度"时%才会发生

着火&因此%实际点火临界点应该要高于
"*D)

点&

根据前述思想提出了基于
J:Z

结果与经验

公式耦合的贫油熄火预测计算方法!如图
"

所

示"%其具体实现过程如下#

第一步%确定燃烧室状态%根据式!

$

"作贫油

熄火油气比随火焰体积变化曲线!如图
!

中虚线

所示"&

第二步%改变燃油流量
'

;

%基于数值模拟结

果得到不同油气比条件下的火焰体积%作火焰体

积随油气比变化曲线!如图
!

中实线所示"&

第三步%改变状态
$

0

%获得多个状态
$

0

下'不

!&&&
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图
"

"

贫油熄火预测方法示意图
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同模型常数
!

对应的
1

*D)

点%对比贫油熄火试验

结果%确定模型常数
!

&

运用上述方法%根据确定后的经验常数
!

%

理论上可以不经过贫熄试验直接预测燃烧室在不

同状态下的贫油熄火油气比(但是对于不同类型

的燃烧室!如直流型'回流型等"%其流动方式'燃

烧组织可能差异较大%相同的模型常数可能难以保

持预测精度%因此针对直流型'回流型'折流型或是

其它新型燃烧室建议分别选取不同的模型常数&

;

"

贫油熄火试验

各方案燃烧室贫油熄火试验均在全环试验件

上进行%此次试验包括两型直流燃烧室及三型回

流燃烧室共
&'

个状态点%试验装置示意图见图
#

所示&

图
#

"

贫油熄火试验装置示意图
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+#

"
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P
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P

燃烧室点火后%在各状态下保持进口空气温

度'压力'流量不变%逐渐降低燃油流量%当燃烧室

的温升低于
1%a

时%认为此时的油气比为燃烧室

熄火极限&为排除偶然因素%各状态下熄火边界

点的试验需重复进行一次%若两次试验之间的差

值小于
#B

%则认为此次试验数据可靠&在试验

过程中录取燃烧室进口空气流量和压力'燃油流

量'燃烧室余气系数'燃烧室出口温度等参数%试

验燃油为国产
!

号喷气燃料&

熄火油气比的试验误差来源主要有测量仪表

本身的精度误差%油量'气量的调节误差%以及标

定过程中的读数误差&在贫油熄火试验过程中%燃

油流量采用质量流量计测量%精度为
A%@#B

(油量

调节采用变频电机进行控制%精度为
A%@#B

(空气

流量采用喷嘴流量计测量%精度为
A&B

(气量调

节采用电磁阀进行控制%精度为
A%@#B

(油量'气

量的标定误差均为
A%@&B

&因此熄火油气比的

主要误差可通过式!

b

"进行计算)

$$

*

!

"

"

#

!

'

! "

'

<

,

!

'

! "

'

2

,

!

&

! "

&

=3

,

!

2

! "

2

=E

,

&

$

!

(

! "

(

8P

,

&

$

!

(

! "

(

8

)

!

b

"

式中
'

为质量%

&

为体积%

2

为时间%

(

为压力%下

标
<

'

2

'

=3

'

=E

'

8P

'

8

)

分别为质量流量计'喷嘴流

量计'油流量标定误差'读数误差'气体控制压力'

油控制压力&由式!

b

"可知%贫油熄火试验测得的

熄火油气比误差为
A$@$B

%满足试验要求&其中

对试验精度影响最大的因素主要为喷嘴流量计和

质量流量计的测量误差&

<

"

燃烧室数值模拟

由图
"

可知%为了实现文中第
&@$

节的预测方

法%首先需要对燃烧室热态反应流进行数值模拟&

燃烧室数值模拟过程中计算域的选取以贫熄

试验的试验件为依据&计算域入口为扩压器进

口%出口为燃烧室真实出口下游
&#<<

处%计算

域包含扩压器'突扩区'内外环腔通道'涡流器通

道'火焰筒内部'冷却孔'主燃孔'掺混孔以及燃烧

室出口段等流道&由于受到网格尺寸与计算机性

能的限制%难以实现对整个燃烧室进行模拟%因此

对于五种不同方案的燃烧室%均按照其周期性%仅

对单头部进行研究&计算区域网格均采用分块划

分策略%涡流器及冷却孔附近区域采用四面体非

结构化网格%其余区域采用六面体结构化网格%燃

烧室结构简图见图
b

"

图
9

所示&

燃烧室入口为质量流量入口边界条件(出口

为压力出口条件(模型侧壁均设置为旋转周期边

界(所有固体壁面均为绝热无滑移壁面%壁面离散

项条件为非反射壁面!离散粒子在固壁的反射法

"&&&
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图
b

"

直流型燃烧室结构简图

:6

P

+b

"

_VE?3V?E=);VW=VWE)?

P

W0;*)X3)<D?7V)E

图
9

"

回流型燃烧室结构简图)

&

*

:6

P

+9

"

_VE?3V?E=);VW=E=>=E7=0;*)X3)<D?7V)E

)

&

*

向速度为
%

"&

数值模拟基于
:*?=4V&b@%

平台进行计算&

喷雾模型采用经验型较强的
J)4=

模型%液滴分

布选择
Y)7640Y.<<*=E

分布%二次破碎选取
__Z

!

7V)3W.7V637=3)4U.E

/

UE)

8

*=V

"模型(湍流模型采

用
Y=.*6].D*=34

%

模型%壁面边界层采用增强型壁

面函数处理(燃烧模型采用稳态层流火焰面模型%

混合分数基于化学平衡进行计算&

由前文可知%贫油熄火预测方法的可靠性与

J:Z

仿真结果的准确度息息相关%因此本文针对

各方案燃烧室进行了网格无关性验证&现仅以某

方案燃烧室为例进行介绍%图
1

为该燃烧室不同

网格划分方案下的出口径向温度分布系数!

E.U6.*

V=<

8

=E.V?E=U67VE6D?V6)4;.3V)E

%

YNZ:

"曲线对比&

图
1

"

不同网格划分方案下的出口
YNZ:

曲线对比

:6

P

+1

"

J)<

8

.E67)4);VW=YNZ:

8

E);6*=7.VU6;;=E=4V

P

E6U73W=<=7

验证结果表明#三组网格划分方案下!网格总

数分别为
&%

9

'

&@#c&%

9 以及
$@!c&%

9

"%出口

YNZ:

曲线与试验结果形状均基本吻合%但是最

大出口
YNZ:

分别为
%@&%"9

'

%@&%#'

'

%@%'!$

%与

试验 结 果 的 误 差 分 别 为
&9@bbB

'

&1@''B

'

"@b9B

&因此针对该型燃烧室%后续将选择
$!%%

万的网格划分方案进行计算!其余四种方案燃烧

室网格总数均在
&@#c&%

9

"

$@%c&%

9

"&

=

"

贫熄稳定性分析与预测结果验证

利用前述方法%根据数值模拟结果%分析了燃

烧室状态参数!入口温度'压力'流量"对贫熄边界

的影响%并对贫油熄火边界预测结果进行了验证&

=>9

"

贫油熄火稳定性分析

根据火焰体积模型定义状态参数
_T

!

7V.V=

8

.E.<=V=E

%记为
5

8

"为

5

8

#

'

.

(

&@!

!

=̂

8

!

)

!

$

!%%

"

!

9

"

""

图
'

为某燃烧室在相同油气比下%状态参数

5

8

与无量纲火焰体积之间的拟合曲线&可以发

现%在相同油气比条件下%无量纲火焰体积
&

;

$

&

3

随
5

8

的降低而增大%两者呈反比关系&

图
'

"

状态参数
5

8

与无量纲火焰体积拟合曲线

:6

P

+'

"

:6VV64

P

3?E>=);5

8

.4UU6<=476)4*=77

;*.<=>)*?<=

结合式!

$

"与图
!

可知%状态参数
5

8

减小会

使得半经验模型中
"*D)

的计算值减小%体现为半经

验曲线的下移!如图
&%

中虚线箭头所示"(而在相

同油气比条件下%

5

8

的减小又使得无量纲火焰体

积增加%体现为
&

;

d

!"

%"

曲线的右移!如图
&%

中

实线箭头所示"%进而使得两者的交点!即贫油熄

火点"向下移动&从而说明%在不改变燃烧室结构

的情况下%状态参数
5

8

的降低%会使得火焰体积

增加%贫油熄火油气比降低%即增加燃烧室入口温

#&&&
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图
&%

"

状态参数对贫熄边界的影响

:6

P

+&%

"

Q4;*?=43=);7V.V=

8

.E.<=V=E)4*=.4

D*)X0)?V*6<6V

度'入口压力或是降低入口流量均可拓宽贫油熄

火边界%这也与许多文献中的结论一致)

&

%

$!

*

&

目前主流的湍流熄火机理认为熄火主要是由

于燃烧放热量与点火需求热量之间的不平衡以及

局部熄火引起的剪切应变所造成的)

&b0&9

*

&然而提

高燃烧室的入口温度%可以降低燃烧区向外界的

放热量(提高燃烧室入口压力%可以增加反应物浓

度%从而提高燃烧反应的发热量(降低燃烧室入口

流量%可以减慢系统流动速度%减少表面传热系

数%从而降低燃烧区向外界的放热量&上述表明%

降低状态参数
5

8

%可以减小燃烧放热量与点火需

求热量之间的不平衡%从而降低贫油熄火油气比%

拓宽燃烧室贫熄边界&

=>;

"

贫油熄火预测方法的验证

运用文中第
&@$

节中的方法%针对两型直流

燃烧室以及三型回流燃烧室共
&'

个状态点进行

贫油熄火预测&以某型燃烧室
.

的某状态点为

例%首先%利用式!

$

"得到
!d&@%

%

&@$

%

&@"

%

&@b

%

&@1

%

$@%

下的贫油熄火油气比随火焰体积变化曲

线如图
&&

中虚线所示!从左至右
!

值逐渐增

加"(随后利用文中第
!

节中的数值模拟方法%分

别对油气比
"

d#c&%

L!

%

bc&%

L!

%

9c&%

L!

%

1c

&%

L!下的工况进行计算%并从数值模拟结果中提

取不同油气比所对应的火焰体积%从而得到火焰

体积随油气比变化曲线如图
&&

中实线所示(最

后%计算得到当
!d&@%

%

&@$

%

&@"

%

&@b

时%预测结

果与实验结果的误差分别为
L"@%bB

'

!@9'B

'

&&@bbB

以及
&'@#$B

%燃烧室
H

各状态点不同
!

值下的详细误差结果见表
&

所示&

图
&&

"

耦合预测方法实现过程示意图

:6

P

+&&

"

_3W=<.V63);VW=6<

8

*=<=4V.V6)4);VW=

W

/

DE6U<=VW)U

从表
&

中可以发现%当
!

取某个值时!如

!d&@&

%

&@$

"%虽然部分状态点的预测精度较高%

但是对于其余状态点%其误差已经超过
A$%B

%因

此综合所有状态点来看%

!

值取
&@!

"

&@"

之间

能够保证所有状态点下的预测误差精度在可接受

范围之内%所以选择
!d&@!#

为燃烧室
H

的模型

表
9

"

不同经验常数
!

值下的预测误差

?&5'*9

"

.$*01-21"%*$$"$&201((*$*%23"0*'-"%+2&%2!

状态点
预测误差$

B

!d&@& !d&@$ !d&@! !d&@!# !d&@" !d&@# !d&@b

& L"@b# &@bb &%@%9 &!@b' &9@$& $"@%' !%@'&

$ L%@!# !@'1 1@$b &%@"! &$@"b &b@!9 $%@$b

! "@1& '@#9 &!@$9 &#@%' &b@1' $%@#& $"@&$

" %@%$ !@9' 9@"! '@!$ &&@bb &#@"% &'@#$

# L&%@'& L9@11 L"@!9 L$@b1 L%@'" $@"' #@'!

b L%@&& !@9b 9@&" 9@'' 1@1' &%@b1 &$@#&

9 L$!@"1 L$&@$" L&'@$' L&1@b# L&1@%$ L&b@b$ L&#@!9

1 L$$@"9 L$%@"! L&1@9& L&9@9' L&b@'% L&#@&9 L&!@!b

b&&&
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常数&另外%将
!d&@!#

带入同为直流型的燃烧

室
F

的计算当中%作预测与试验对比结果如图
&$

所示&同理%对于三种回流型燃烧室!燃烧室
J

'

Z

'

\

"%确定
!d%@##

为其通用模型常数%作预测

与试验对比结果如图
&!

所示&

图
&$

"

直流型燃烧室贫熄边界预测误差示意图

:6

P

+&$

"

TE=U63V6)4=EE)E);CFG*6<6V;)EVWE)?

P

W0;*)X

3)<D?7V)E7

图
&!

"

回流型燃烧室贫熄边界预测误差示意图

:6

P

+&!

"

TE=U63V6)4=EE)E);CFG*6<6V;)EE=>=E7=0;*)X

3)<D?7V)E7

图
&$

'图
&!

中的预测结果表明#对于直流型

燃烧室%当其取相同的模型常数
!d&@!#

时%

&&

个状态点的预测结果误差均在
A$%B

以内(对于

回流型燃烧室%当其取相同的模型常数
!d%@##

时%

1

个状态点的预测结果误差也均在
A$%B

以内&

由于回流型燃烧室燃气与火焰筒外环进气方

向相反%容积利用率高于直流燃烧室(而且%回流

型燃烧室冷却需求大%参与燃烧的气量通常会小

于直流燃烧室%头部当量比更高(另外%火焰体积

模型当中未考虑旋流器类型'气流剪切等因素%所

以%对于直流型与回流型燃烧室%分别采取不同的

模型常数
!

进行计算&

图
&"

为本文提出的耦合预测方法与
C=;=D0

>E=

模型)

#

*预测结果的比较&可以看出%对于
&'

个状态点!包含不同构型'不同方案'不同工况下

的燃烧室"%相比于
C=;=D>E=

模型%耦合预测方法

的计算精度更高'适用范围更广&

图
&"

"

与
C=;=D>E=

模型的比较

:6

P

+&"

"

J)<

8

.E67)4X6VWC=;=D>E=<)U=*

与胡斌等)

$%0$&

*提出的燃油迭代逼近法相比%

文中方法也是基于
:(

模型与
J:Z

耦合的思想

预测贫油熄火边界%但是不同的是%文中方法是直

接基于热态燃烧室仿真结果进行计算的%而未采

用冷态流场结果代替热态仿真结果%计算更接近

于燃烧室实际情况(另外%在
:(

模型与
J:Z

结

合的方式上%文中主要是利用二元函数关系式相

交的原理进行预测%而未采用反复进行
J:Z

迭代

计算的方式%计算更加简便'快速&

@

"

结
"

论

结合
:(

模型与燃烧室热态数值模拟%根据

油气比与火焰体积的关系%研究提出了一种贫油

熄火预测方法&此方法形式简单%易于实现&相

较于现有的半经验模型预测方法通用性更广'精

度更高'成本更低(相较于
C\_

$

Z,_

仿真预测方

法%时间消耗更少'工程适用性更好'可行性更高&

当采用本文所述的方法对燃烧室贫油熄火边界进

行预测时%预测结果表明#对于直流型燃烧室与回

流型燃烧室%

:(

模型中的经验常数
!

分别取

&@!#

和
%@##

时%能够保证各方案燃烧室的贫油

熄火边界预测精度均在
A$%B

以内&
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