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摘　　　  要：    阐述了动态燃烧的内涵，从先进军用和民用发动机的需求出发，强调了开展主燃烧室动态燃烧

研究、支撑燃烧室精细化设计的重要性。对国内外动态燃烧研究进行了总结，从基础研究、模型燃烧室研究、

数值模拟研究及工程应用四方面将国内外情况进行了对比。分析了开展动态燃烧研究的难点，梳理了我国

开展动态燃烧研究需攻克的四大关键技术，并阐述了其内涵及可采取的技术路径。基于我国先进军民用发

动机需求和国内研究现状，提出了建立数据库、发展设计方法、构建理论体系及培养研究队伍等合理化建议。
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Abstract: The  essence  of  dynamic  combustion  was  explained.  Based  on  the  requirements  of  both
military  and  civil  aircraft  engines,  the  importance  of  conducting  dynamic  combustion  technologies  and
supporting the optimization design of aero-engine combustors was highlighted. The research progress on
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dynamic  combustion  technologies  was  summarized  and  compared  from  domestic  and  foreign  aspects
in  terms  of  fundamental  research,  model  combustor  research,  numerical  simulation,  and  engineering
application.  The  challenges  in  developing  dynamic  combustion  technologies  were  analyzed,  four  key
technologies to be developed in China were presented, and their connotation and technical pathways were
expounded. Based on the design requirements of advanced engines along with current dynamic combustion
progress,  suggestions  including  establishing  database,  developing  design  methods,  building  theoretical
system  and  training  research  teams,  were  put  forward  for  developing  dynamic  combustion  technologies
in China.

Keywords:   main combustor；dynamic combustion；transition state；unsteady simulation；
optical diagnostic

 

航空发动机主燃烧室内流动具有强烈的三维

非定常特征，燃烧室中旋涡生成与破碎，液体燃

料喷射、雾化、蒸发、混合及燃烧反应等过程存

在复杂的流动与燃烧相互耦合作用，这导致主燃

烧室的燃烧过程是动态变化的，即动态燃烧。燃

烧室内的动态燃烧主要表现在流动、喷雾、火焰

结构、燃烧组分、温度、压力等物理场（量）的快

速动态变化，变化频率从数十赫兹到数千赫兹。

主燃烧室动态燃烧包含两个类型：①在发动

机稳定工作状态下，燃烧室空气、燃料的进口压

力、温度、流量等宏观参数时均稳定，尽管燃烧室

中物理场的时均分布没有变化，但这些物理场随

时间脉动；②在发动机过渡工作状态，如点熄火、

变工况（起动、加减速、转级等）过程，燃烧室空气、

燃料的进口参数快速变化，燃烧室中物理场随时

间发生大范围动态变化，不存在稳定的时均分布。

由于国内外关于燃烧室点熄火过程的研究已较为

充分，本文讨论的过渡工作状态主要指变工况过程。

在传统的以时均参数为基础的燃烧室设计中，

由于燃烧室稳定工作边界、涡轮材料耐温等留有

较大的裕度，开展动态燃烧研究的需求还不十分

迫切，然而动态燃烧对发动机使用的影响已有所

体现，如燃烧室、涡轮部件达不到预期的使用寿

命等。随着新一代军用发动机和民用发动机性能

要求的大幅提升，燃烧室难以维持以往宽裕度的

设计，因此基于燃烧室动态燃烧特征开展燃烧室

精细化设计，对未来高性能发动机燃烧室的研发

具有极强的重要性和必要性。

 1    航空发动机动态燃烧研究需求分析

 1.1   军用发动机主燃烧室动态燃烧研究需求分析

目前，军用发动机主燃烧室朝高温升方向发

展，高温升燃烧室大状态工作的油气比很高，先

进高温升燃烧室出口的平均温度正逐步逼近涡轮

部件的耐温极限，如图 1所示，图中 T4 为燃烧室

出口温度。基于降低排气冒烟的考虑，高温升燃

烧室必须增大头部空气进气量，降低主燃区燃烧

当量比，导致熄火特性恶化的同时，用于冷却和

掺混的空气总量减少。高温升燃烧室的热负荷相

比常规燃烧室大大增加，为了保证火焰筒的寿命，

冷却空气量不能大幅降低，因此掺混空气势必减

少甚至取消，这对高温升燃烧室出口温度分布调

节提出了巨大挑战。
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图 1    军用发动机高温升燃烧室出口温度变化趋势

Fig. 1    Trend of combustor outlet temperature of

military aero-engine
 

燃烧室出口温度分布系数（OTDF）是高温升

燃烧室设计的重要性能指标，本研究团队在前期

的高温升燃烧室研发中发现，以稳态时均 OTDF
为指标设计的高温升燃烧室，其使用寿命常低于

预期值。在出口平均温度提高、掺混空气减少情

况下，如果稳定工作状态燃烧室出口温度随时间

脉动的幅值较大，极有可能出现实际最高温度早

已超过涡轮耐温极限。另外，过渡工作状态下燃

烧室进口参数快速变化容易造成火焰外伸，导致

燃烧室的实际出口温度已远超涡轮等热端部件材

料的耐温极限，进而造成所设计的高温升燃烧室
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的使用寿命低于预期值。因此，先进高温升燃烧

室的设计和性能提升对于动态燃烧特性的研究需

求十分强烈。

针对高温升燃烧室稳定工作状态出口温度分

布调试需求，高温升燃烧室的稳定工作状态主要

需开展燃烧室流场、液雾浓度场、燃烧组分场、

燃烧室出口温度场随时间变化特征的研究，获得

燃烧室进口参数脉动对燃烧室流动、火焰温度、

燃烧室压力以及出口温度等参数动态特性的影响

机制与规律。

针对高温升燃烧室过渡态下的火焰外伸控制

需要，高温升燃烧室的过渡工作状态需要开展燃

烧室进口状态变化（压力、温度、流量、油气比变

化）对高温升燃烧室火焰长度、出口温度等关键

参数的影响研究，从而获得并验证过渡态边界条

件对高温升燃烧室动态特性的影响机制与规律。

 1.2   民用发动机动态燃烧研究的需求分析

低排放是先进民用航空发动机适航取证的必

须要求，国际民航组织（ICAO）颁布了一系列排放

标准，其中氮氧化物（NOx）排放规定日趋严苛[1-2]。

航空发动机燃烧室中以热力型 NOx为主导，实现

低 NOx的关键手段是控制燃烧温度，消除局部高

温区。贫油预混预蒸发燃烧是当前最主要低排放

技术之一，其基本原理是增加头部空气进气量，

降低主燃区燃烧当量比，并结合燃料与空气预混

实现高效均匀燃烧。GE公司的双环预混旋流器

（TAPS）系列燃烧室采用贫油预混燃烧，获得了巨

大的商业成功。我国自主研发用于 C919大飞机

的 CJ-1000A发动机，也采用了贫油预混预蒸发的

技术路线。

然而，贫油预混燃烧容易出现燃烧不稳定的

现象，并且由于大量空气从火焰筒头部进入，火

焰筒壁上主燃孔和掺混孔的进气减少或取消，火

焰筒的声学阻尼作用显著减小。如果燃烧室设计

不得当，极易引发燃烧振荡现象，振荡时强力的

压力脉动会导致燃烧室乃至整个发动机振动加剧，

发出巨大的燃烧噪声，影响发动机的整体性能，

严重时甚至破坏发动机部件[3]，如图 2所示。另

一方面，燃烧室中的燃烧脉动，会导致局部高温

区出现，也会影响排气污染物的控制。因此，低

排放燃烧室的设计和性能提升对于动态燃烧特性

的研究需求十分强烈。

针对低排放燃烧室稳定工作状态振荡燃烧的

抑制需要，主要需开展燃烧室流场、液雾浓度场、

燃烧组分场、燃烧室出口温度场等随时间变化特

性研究，获得燃烧室进口参数脉动对燃烧室流动、

雾化、压力、燃烧组分等参数动态特性的影响机

制与规律。

针对低排放燃烧室所关注的过渡态下的出口

火焰脉动、内部燃烧压力脉动控制需求，需要开

展燃烧室进口状态变化对低排放燃烧室出口火焰

长度、燃烧室压力脉动、污染物排放等关键参数

的影响研究，从而获得并验证过渡态边界条件对

低排放燃烧室动态特性的影响机制及规律。

 2    国内外主燃烧室动态燃烧研究现状

 2.1   动态燃烧的基础研究

国际上对简单开放火焰的动态燃烧过程展开

了深入的光学测试研究，其特点是没有限制域，

火焰以甲烷、氢气等射流或旋流火焰为主，测试

频率在几千赫兹到百千赫兹范围，测试区域一般

较小，以便获得高空间分辨率。美国俄亥俄州立

大学对射流火焰的演变过程进行了研究[4-5]，首次

展示了非预混火焰多帧高频的 CH自由基反应层

的演化规律，并捕捉了火焰褶皱引发局部熄火的

机制，如图 3所示。美国普渡大学、美国空军实

验室利用多台高速相机开展了 20 kHz射流火焰

甲醛激光诱导荧光（CH2O-PLIF）和丙酮 PLIF多

角度测试，据此进行射流火焰时间和空间重构[6]，

研究结果对深入认识火焰三维结构及开展高精度

数值仿真有较大帮助。美国桑迪亚国家实验室则

使用层析粒子成像测速（TPIV）和 PLIF 测试了射

流火焰的高频三维流场和平面 OH 组分场 [7]，指

出高火焰拉伸率引起局部熄火是火焰的固有结构。

美国艾奥瓦州立大学利用超高频脉冲群激光器，

成功实现了 100 kHz的射流火焰CH2O-PLIF测试[8]，

将研究的时间尺度缩小至 10 µs。瑞典隆德大学

 

Damaged splash plate
due to high combustor
pressure oscillations

图 2    脉动压力对燃烧室结构的损坏[3]

Fig. 2    Structural damage of combustor caused by

pressure oscillation [3]
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对一种低旋简单火焰采用多种高频测试手段进行

了研究[9-10]，揭示了抬升火焰的稳定机制，指出速

度脉动对火焰前沿的褶皱有强烈影响。基础火焰

的研究加深了动态燃烧基本过程的认识，有助于

动态燃烧基础理论发展。
  

−100 μs 0 μs 100 μs 200 μs 300 μs

图 3    CH-PLIF序列揭示火焰褶皱可能引起局部熄灭[4]

Fig. 3    CH PLIF image sequence highlighting possible

extinction due to flame wrinkling [4]
 

国际上对光学燃烧室中的动态燃烧也开展了

丰富的研究，其特点是有限制域，以常压、气态燃

料旋流火焰为主，测试频率一般不高于 10 kHz。
日本东京工业大学针对使用甲烷预混的单级旋流

模型燃烧室，开展了多平面流场和燃烧组分同步

高频测试[11-12]，展示了旋流火焰复杂的三维细节

结构，指出未燃区的火焰拉伸率明显较高，火焰

前沿的最小曲率半径与 Kolmogorov尺度吻合。

德国宇航中心针对使用甲烷燃料的双级旋流模型

燃烧室，开展了大量的粒子图像测速（PIV）及 OH-
PLIF 同步高频诊断，对双旋流火焰的火焰稳定、

湍流与火焰相互作用、火焰动态特性等诸多问题

进行了深入研究[13-22]。图 4展示了根部火焰与旋

涡进动核心（PVC）的相互作用机制，图中 x代表

径向方向，y代表轴向方向，v代表平面上的二维

合速度。这些测试揭示了模型燃烧室内多物理场

耦合机制，为深入认识燃烧室动态燃烧过程演变

提供了支撑。
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图 4    旋流火焰的火焰根部与 PVC相互作用[14]

Fig. 4    Swirl flame root interaction with PVC [14]

 

国内在采用光学诊断技术探究燃烧演变规律

方面也开展了探索性研究。上海交通大学采用

20 kHz高重复频率激光开展了一系列气态燃料

燃烧测试研究。研究分别采用了 SO2-PLIF  和

CH2O-PLIF 对火焰面进行了捕捉 [23-24]。利用激光

诱导白炽光（LII）和 PIV方法测量了乙烯空气扩

散火焰的碳烟分布和速度场分布[25]。针对旋流预

混火焰采用 CH2O-PLIF 和 PIV 同步测量的方法，

研究了声激励下火焰响应机理和特性[26-27]。针对

射流火焰采用 CH2O-PLIF 和 PIV 同步测量的方

法研究了射流出口涡的生成对火焰的作用机制[28]。

西北核技术研究所开展了非线性双线铟原子荧光

测温方法、OH示踪测速技术、一维自发拉曼散

射测量方法等的研究[29]，针对光学燃烧室内部燃

烧流场的演变过程进行了研究。天津大学开展了

飞秒双光子激光诱导荧光测量火焰中CO 的研究[30]。

 2.2   液雾燃烧模型燃烧室动态燃烧研究现状

近年来，燃烧室的光学测试朝着加压试验环

境、液态燃料、高频多组分同步测试的方向发展。

美国普渡大学针对 TAPS头部方案的光学燃烧室

开展了 PIV/OH-PLIF同步测试，测试频率为 5 kHz。
普渡大学的试验测试压力最高达到 1.8 MPa。为

了实现 PLIF测试，试验选择 Petro-SAPS-150燃料，

这种燃料芳香烃含量极低，避免了 Jet-A燃料多

种芳香烃的荧光信号对 OH荧光信号的干扰 [31]。

该研究详细介绍了燃烧室复杂环境下光学测试手

段及后处理方法，并对燃烧室流动结构及大功率

下流动与火焰相互作用进行了初步分析。

美国佐治亚理工学院针对 TALON燃烧室的

双旋流气动雾化喷嘴，在试验压力为 0.2～0.5 MPa
下，开展了 Jet-A 和 C-5 两种液态燃料火焰的 PIV/
Fuel-PLIF/OH-PLIF 同步测试[32]，测试频率达到5 kHz，
获得了流场、喷雾场和燃烧场的高频动态分布结

果，如图 5所示，图中 IRZ代表内回流区，ORZ代

表外回流区，D0 为喷嘴直径。研究指出，燃烧室

在不同的当量比下，火焰分布形态差异较大，可

能对释热特性、燃烧不稳定性、排放等有影响，并

阐明了火焰分布位置与流场、喷雾的相对关系。
 

① Spray

penetration

(0.98 D0~1.48 D0)

② Swirling

annular jet

③ ORZ

④ Elevated OH

level

⑤ Helical vortex

⑥ Centerline reverse

flow/IRZ

⑦ Low OH level

图 5    燃烧室中瞬态流动、油雾、火焰分布关系[32]

Fig. 5    Instantaneous flow, spray and flame distribution in

combustor [32]
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相比气态燃料火焰研究，液体燃料火焰研究

的工况与环境更复杂，更接近实际燃烧室。为提

高测试的可信度和信噪比，燃烧室内物理场的测

试需在时域和光谱域进行十分精细的控制。国际

上针对液雾火焰模型燃烧室的研究结果，加深了

对加压条件下液雾火焰结构、大功率下火焰与火

焰作用、流动喷雾火焰多物理场耦合的认识，为

工程型号的研制和性能优化指明了方向。

国内南方科技大学对高温升燃烧室开展了

10 kHz流场和低频 Fuel-PLIF测试研究[33]，研究观

察到了燃烧室中两级旋流气流交汇时的 PVC运

动，指出流场的不稳定流动与燃油分布具有较强

关联性。中国科学院工程热物理研究所[34-35]、北

京航空航天大学[36] 等对气动雾化喷嘴喷雾分布

开展了时均测量和分析。然而，针对燃烧室内部

复杂湍流两相液雾燃烧的动态测试研究，目前鲜

有研究报道。

 2.3   动态燃烧数值模拟研究现状

大涡模拟（LES）是开展动态燃烧数值研究的

重要手段，国际上针对简单火焰动态过程的数值

模拟方法日趋成熟[37-39]，近年来开始关注真实燃

烧室的动态燃烧。Yang等采用大涡模拟的方法

计算了旋流杯内部流场[37]，文氏管下游尾迹中出

现了由于 Kelvin-Helmholtz不稳定性所引起的高

频涡脱落，研究还展示了旋流杯中 PVC的存在以

及涡核生成、发展过程。Boudier等 [38] 和 James
等[39] 分别针对 Turbomeca发动机燃烧室和 R-R
发动机燃烧室开展了数值研究，结果表明，相比

于雷诺应力平均（RANS）计算方法，大涡模拟计

算的燃烧室出口径向温度分布系数（RTDF）更接

近于试验值。Staffelbach等开展了单头部燃烧室

与多头部燃烧室的大涡模拟研究[40]，研究中发现

单头部和多头部燃烧室冷态的 PVC运动频率相

同，热态时单头部燃烧室 PVC运动频率增大，多

头部燃烧室会出现周向模态。

随着大规模并行计算能力提升，一些研究者

开展了全环燃烧室动态燃烧的模拟。Staffelbach
等通过大涡模拟捕捉到了直升机发动机全环燃烧

室自发燃烧不稳定现象[41]，分析认为燃烧室中存

在两种幅值不等周向叠加的脉动模态，对燃烧室

不同头部的空气流量和火焰来回振荡进行调制，

导致释热脉动并引发燃烧不稳定性。研究中发现

不同头部的火焰传递函数是相同的，进一步确定

了周向模态对不同头部空气流量的调制作用。该

研究还指出，通过大涡模拟获取火焰传递函数，

对全环燃烧室改进和性能优化有较大帮助。

国内外针对过渡态的数值模拟研究较少。北

京航空航天大学通过动态设定燃烧室气动边界条

件和燃烧室供油规律，模拟了发动机加速过渡态

燃烧室三维两相燃烧流场的变化过程[42]。计算结

果表明，某时刻过渡态温度场与对应工况参数的

稳态计算结果相比，过渡态计算的出口温度沿周

向分布更加不均匀（75%叶高位置尤为突出），如

图 6所示，图中 Z、Y代表燃烧室出口截面的两个

正交方向。研究还对过渡态计算步长设置、过渡

态相对稳态结果的滞后性等进行了分析。该研究

表明燃烧室过渡态物理场及燃烧室性能与稳态有

较大差异，需在燃烧室过渡态燃烧研究中重点关注。
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图 6    过渡态与稳态计算的出口温度对比[42]

Fig. 6    Comparison of simulated outlet temperature between

transient state and steady state [42]
 

大涡模拟虽然加深了人们对燃烧室动态燃烧

细节的认识，但由于真实燃烧室边界条件复杂，

网格尺寸及非定常过程时间尺度等跨度较大，燃

油雾化及多组分燃料燃烧的模型精度有待提高，

大涡模拟在真实燃烧室中的应用仍需开展详细的

研究。借助于面向真实燃烧室的光学诊断技术，

获取燃烧室内部流动、喷雾、燃烧组分、温度等

物理场信息，可为动态燃烧数值模拟和模型验证

提供有力支撑。

 2.4   动态燃烧研究在燃烧室设计中应用情况

美国的 GE 公司为满足民用大涵道比涡扇发

动机 GEnx 的污染排放需求，设计了具有分级分

区预混预蒸发燃烧气动热力特征的 TAPS低排放
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燃烧室。TAPS 低排放燃烧室在技术成熟度 2~3
级的研发阶段，主要依靠光学测试进行机理研究

和原理方案验证。辛辛那提大学[43-44] 采用 PIV和

激光多普勒测速（LDV）等光学诊断方法，对 TAPS
燃烧室主燃级燃油横向喷射、预燃级喷射进行了

测量，揭示了气流速度、液滴速度、穿透深度等射

流的影响机理，支撑了主/预燃级燃油喷嘴的设计。

密歇根大学[45-48] 在光学模型燃烧室上针对 TAPS
燃烧室的流场与火焰相互作用以及不稳定性问题，

开展 PIV和 PLIF 测量，获得了流场和火焰结构的

动态特性，确定了中心分级火焰相互作用对火焰

不稳定性的影响规律，并应用于 TAPS 燃烧室燃

烧不稳定性问题的解决和主动抑制技术研发中，

如图 7所示，图中 p′代表脉动压力，u′代表脉动速

度。同时在 TAPS燃烧室研发过程中，分别在单

头部和多头部模型燃烧室进行了 LTO（landing
and take-off）循环排放、燃烧效率、点熄火、耐久

性、不稳定性、自燃裕度测试，研究基于单头部/
多头部试验数据，完成了设计方案的优化，最后

在全环试验台上进行了最终的排放、效率、脉动

压力特性以及出口温度分布的验证[49-50]，成功支

撑了先进的 TAPS低排放燃烧室的研发和优化。

  
p′combustor increases
u′ decreases

Liftoff height decreases

Flow

(a) (b)

p′combustor decreases
u′ increases

Liftoff height increases

图 7    TAPS燃烧室燃烧不稳定性的机制[45]

Fig. 7    Combustion instability mechanism of TAPS

combustor [45]
 

普惠公司采用富燃-猝熄-贫燃的低排放燃烧

方案的 TALON燃烧室用于 PW1000发动机。美

国佐治亚理工学院获取了该燃烧室的流场、油雾

场和燃烧组分场的高频同步数据，并分析了这些

动态物理场与火焰稳定的关联性[32]。罗罗公司发

展的 Lean-burn低排放燃烧室技术，已经在核心机

上进行了验证。剑桥大学发展了一种图像处理算

法，来分析 Lean-burn燃烧室点火过程火焰运动和

分裂[51]。德国宇航中心拍摄了 Lean-burn燃烧室

高空再点火动态过程，并结合 Fuel-PLIF和 OH-
PLIF测试结果，分析了火焰与油雾的位置关系[52]。

目前国内基本具备燃烧室性能测试的试验系

统，北京航空航天大学和中国航发商用航空发动

机有限责任公司在发展民用大型涡扇发动机低排

放燃烧室方案中，针对低排放燃烧室的点火、熄

火、燃烧效率、燃烧不稳定性、污染排放等性能

开展研究，并且采用少量的低频时均光学诊断技

术对部分状态和燃烧过程的演变开展研究，支撑

了低排放燃烧技术方案的研发过程，最终提出具

有自主知识产权的搅拌旋流低排放燃烧 TeLESS
Ⅰ和 TeLESS Ⅱ两代低排放燃烧室框架方案[36,53-55]。

近年来，以该低排放燃烧室框架方案为背景，又

对分层火焰的结构、火焰相互作用、脉动压力、

火焰迟滞等动态特性进行了深入研究[56-60]。但这

些研究主要以高速摄像和动态压力测试为基础，

缺乏燃烧室内流动、燃烧场的细节。

综上所述，欧美等发达国家借助先进非接触

激光诊断和非定常数值模拟技术，深入认识了工

程型号燃烧室流动与燃烧的动态特征，部分工作

对工程研制起到了一定支撑作用。国内测试和仿

真技术相对落后，对先进航空发动机燃烧室精细

化设计支撑作用亟需提升。

 3    我国航空发动机动态燃烧研究关
键技术分析

从设计体系角度而言，主燃烧室精细化设计

和性能提升的核心是通过对燃烧室流场、油雾分

布场、火焰形态及出口温度分布等特性的动态变

化规律及影响因素开展深入研究，形成燃烧室动

态特性基础理论以及分析、预测和调控方法。

根据高温升与低排放燃烧室的主要工作模式、

工况条件以及性能需求，以及从现有的主燃烧室

稳态和动态研究经验，可以分析出开展燃烧室动

态燃烧特性研究的主要挑战和难点为：①燃烧室

流动与燃烧动态特性的高时空分辨率测量难；

②燃烧室流动与燃烧动态特性非定常数值仿真预

测难；③燃烧室过渡工作状态模化试验方法难；

④燃烧室动态特性基础理论以及分析、预测和调

控方法形成困难。因此，燃烧室动态燃烧研究应

针对以上难点开展相应关键技术攻关研究，具体

关键技术如下所述：

关键技术一：主燃烧室旋流液雾燃烧高频诊

断技术。利用高频激光测试手段，对高温升与低
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排放燃烧室燃烧组织中的旋流流动、燃油雾化、

燃烧等动态过程进行光学诊断。主要解决：①受

限空间旋流流场特征的动态测量；②燃油浓度场

的动态测量；③火焰重要燃烧自由基的动态测量；

④燃烧室温度高频测量技术。燃烧室旋流液雾燃

烧环境十分复杂，对高频激光诊断提出了挑战。

在 PIV流场测量中，需要修正燃油颗粒发出的散

射信号对示踪粒子信号的干扰。在激光诱导荧光

技术应用方面，在近真实燃烧室条件下，复杂的

组分及高温条件导致不同组分在光谱域上存在不

同程度的串扰，需要对不同组分的激发与探测机

制进行精细研究，提高测量组分信号的置信度及

探测效率；同时针对加压环境的测试，应尽可能

采用更高能量的激发激光并优化光路、采集系统

配置，以提高测试信噪比。燃烧室温度非接触测

量一直是本领域的难点，应该培育调谐二极管激

光器吸收光谱技术（TDLAS）、双线 PLIF及滤波

瑞利等多种高频测温手段，并推动这些测量手段

在燃烧室中的应用。

关键技术二：主燃烧室宽尺度多物理场耦合

非定常仿真技术。目的在于构建高精度非定常两

相反应流燃烧数值仿真模型，对燃烧室进口稳定

状态下的宽频动态压力脉动特征、随流场发展的

温度特征等进行预测仿真，对燃烧室进口过渡态

下的燃烧室内气动热力参数的变化进行仿真计算。

燃烧室流动及燃烧的宽尺度特征、复杂物理化学

过程以及过渡态进出口边界处理等，对高精度动

态燃烧仿真提出了挑战。该关键技术需在充分认

识燃烧室中的复杂湍流燃烧的时间尺度特征基础

上，根据研究对象所呈现出的时间尺度特征，有

针对性地选择时间推进或时间精确的数值仿真方

法，发展时间关联效应的燃烧室稳定与过渡工作

状态燃烧计算分析方法与工程预测方法。

关键技术三：燃烧室过渡工作状态模化试验

方法。目的在于建立发动机过渡工作状态模拟试

验系统，掌握燃烧室过渡状态边界条件调节规律，

为过渡工作状态下燃烧室多参数多物理场特性研

究提供试验环境与方法。试验需要模拟发动机从

慢车到最大状态的加速过程、从最大状态到慢车

的减速过程以及分级燃烧室转级过渡态的空气和

燃油参数变化规律，这对试验平台的设计与试验

状态的测控方法提出了巨大挑战。研究应根据燃

烧室设计参数，包括流量、进口压力、进口温度、

压力损失、燃烧室温升等参数，确定加减速过渡

工作状态时各参数变化速率与耦合特性，从而对

发动机燃烧室实际过渡工作状态进行模化模拟，

保证模化试验状态下燃烧室参数变化特征、燃烧

室内部流动与燃烧动态特性与实际燃烧室过渡状

态下相同或相似。

关键技术四：主燃烧室流动与燃烧动态特性

理论构建。针对主燃烧室稳态和过渡态下流动与

燃烧动态变化问题，探索燃烧组织中喷雾、流动

与火焰之间的相互作用机理，结合湍流流动、掺

混、燃烧等动态过程研究中获得的设计、测试、

试验方法和试验结果，分析非定常脉动参数、过

渡态边界条件对高温升和低排放燃烧室稳态与过

渡态下动态燃烧特性的影响规律。总结燃烧室流

动与燃烧动态特性研究的数据、规律、机理、模

型，形成燃烧室流动与燃烧动态特性基础理论，

包含：①非定常脉动特性对燃烧室稳态与动态特

性指标的影响机制；②过渡态边界条件对燃烧室

稳态与动态特性指标的影响机制；③基于燃烧室

动态燃烧的出口温度场调控方法；④基于燃烧室

动态燃烧的压力脉动调控方法等。

 4    对我国开展动态燃烧研究建议

根据前述动态燃烧研究需求、发展现状及关

键技术分析，对我国开展动态燃烧研究提出如下

建议：

一是开展主燃烧室流动与燃烧动态特性的高

频试验测量和时间关联效应的动态特性数值仿真

技术研究，建立流场、液雾浓度场、燃烧组分场、

温度场等动态特性试验测量和数值仿真数据库，

为先进高温升和低排放燃烧室的研发提供新的试

验测量和数值仿真工具。

二是在研究影响燃烧室流动与燃烧动态特性

的敏感可控参数的基础上，以先进高温升和低排

放主燃烧室流动与燃烧动态特性为基础构建燃烧

室设计方法，从考虑稳态（时均）燃烧特性发展到

综合考虑稳态和动态燃烧特性的燃烧室设计方法

与准则。

三是开展单头部、多头部、全环燃烧室的动

态特性调控优化与考核验证研究，形成燃烧室动

态特性基础理论，发展燃烧室流动与燃烧动态特

性的预测与调控优化方法。

四是借助国内一流的科研力量培养我国的高

温升和低排放主燃烧室流动及燃烧动态特性研究

人才队伍，具备从基础理论到工程实践不同层次
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的研究能力，将相关的研究成果应用于先进小涵

道比涡扇发动机高温升燃烧室和大型客机发动机

低排放燃烧室的研制，支撑未来我国先进航空发

动机高温升和低排放主燃烧室的精细化设计发展。

 5    结　论

本文基于先进军用与民用航空发动机燃烧室

的设计需求，阐述了开展主燃烧室动态燃烧研究

的重要性和必要性。重点总结了国内外关于动态

燃烧的研究现状，指出了国内动态燃烧在基础研

究、模型燃烧室研究、数值模拟研究及工程应用

等四方面与国外存在较大差距。本文分析了开展

动态燃烧研究在光学测量、高精度仿真、试验技

术及基础理论等方面的难点，由此梳理了我国开

展动态燃烧研究的主要关键技术，并阐述了关键

技术路线与实施方案。为推动我国开展航空发动

机燃烧室动态燃烧特性研究，提出了建立数据库、

发展设计方法、构建理论体系及培养研究队伍等

合理化建议。
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