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基于火焰体积法的燃烧室
熄火特性数值模拟预测

黄 夏，王慧汝
(中国航空发动机研究院 基础与应用研究中心，北京 101304)

摘 要：以旋流燃烧室为研究对象，通过数值模拟提取火焰体积数据，将仅用于描述贫熄实验数据规律的火焰体积法

发展为预测贫熄特性的方法。该方法以临熄火时的火焰体积代替传统预测方法中的火焰筒体积，提高了贫熄预测的

精度与通用性。在保证预测精度的前提下，基于流动相似原理，将改进的火焰体积法推广到高温高压工况。分析了

旋流器、主燃孔等的流通面积对贫熄特性的影响，发现旋流器空气流量对贫熄特性具有十分重要的影响。不论是改

变旋流器流通面积，还是改变主燃孔流通面积，只要导致旋流器空气流量比例增大，贫熄油气比就增大；反之则减

小。在研究的基准工况下，贫熄油气比的预测误差在±24%以内，远小于相同工况下传统模型-90%以上的预测误差。
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中图分类号：V231.2 文献标识码：A 文章编号：1672-2620 (2018) 06-0008-06

Numerical simulation prediction of aero-engine combustor flameout
characteristics based on flame volum method

HUANG Xia，WANG Hui-ru
(Basic and Applied Research Center，Aero Engine Academy of China，Beijing 101304，China)

Abstract：Taking swirl combustor as the study object, flame volume data was acquired by numerical simu⁃
lation to develop flame volume method. The flame volume method was used to describe lean burn test data
rule and now can predict lean flameout characteristics. The flame volume method took flame volume near
flameout to replace liner volume in conventional prediction method to improve accuracy and versatility.
Based on flow similarity principle, the developed flame volume method was extended to high pressure and
high temperature conditions while the prediction accuracy was acceptable. The influence of swirler and pri⁃
mary hole flow areas on lean flameout characteristics was studied. The result indicated that the swirler flow
rate had important effects on lean flameout characteristics. The lean flameout fuel-air ratio increased as
long as the ratio of the swirler flow increased, whether the swirler flow area or the primary hole flow area
changed or not. Under the basic operation condition in this study, the prediction error of the lean flameout
characteristics is less than ±24%, while the error of the classical model is more than -90%.
Key words：：aero-engine；combustor；lean flameout characteristic prediction；flame volume method；

liner structure；high temperature and high pressure
1 引言

随着航空发动机对推力的要求越来越高，燃烧

室必将向高温升燃烧方向发展 [1]。要实现高温升，

则需减少用于掺混、冷却的空气量，使进入主燃区参

与燃烧的空气量增多，而导致燃烧室的熄火边界变

窄，火焰稳定困难 [2]。另一方面，民用飞机污染排放

要求日益严格，为降低航空发动机的污染物 (NOx、
CO 等)排放，目前已应用或正在研制的低污染燃烧
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室，如贫油预混预蒸发燃烧室(LPP)[3]、贫油直喷燃烧

室(LDI)[4-5]、富油-淬熄-贫油燃烧室(RQL)[6-9]、催化燃

烧室、驻涡燃烧室 (TVC)[10]和双环预混旋流燃烧室

(TAPS)[11-13]等，其设计工作点大多远离化学恰当比并

偏向燃料的可燃极限，使得燃烧室更有可能发生熄

火 [14]。这些要求都使得准确预测火焰的吹熄特性成

为一项十分重要的工作。

火焰稳定的机理是来流速度与火焰传播速度

之间的平衡 [15]。从理论上讲，对于一个特定的燃烧

现象，只要比较流场中每一点的流动速度与火焰传

播速度，就能预测火焰的吹熄特性。这种方法应用

于层流火焰还较为可行，因为层流火焰的流场可近

似看作线性分布，如作者对本生灯火焰吹熄特性的

研究 [16-19]。然而由于工程实际中的燃烧现象大部分

处于湍流流态，使用上述方法预测熄火特性很难实

现。因此，在预测实际燃烧现象的熄火特性时，往

往采用以能量守恒为基础的方法。

对于基于能量守恒预测熄火特性的方法，早期

研究者主要针对钝体火焰进行了研究，并提出了两

大模型：一是以 Longwell 等 [20]为代表的回流区均匀

搅拌器模型，二是以 Zukowski 等 [21]为代表的回流区

点火模型。以 Longwell对钝体的研究为基础，Ballal
等 [22-23]针对钝体燃烧室均相燃烧的贫熄特性进行了

研究，考察了 14 种钝体燃烧室的熄火特性，研究中

燃烧室来流工况范围为压力 0.02～0.09 MPa(表压)，
温度 300～575 K；之后又针对钝体火焰的非均相燃

烧进行了研究。在这些研究的基础上，Lefebvre[24]针

对 8 种型号发动机的燃烧室进行了贫油熄火试验，

最终得到液态燃料贫油熄火特性关系式。

目前，在航空发动机燃烧室设计中采用的熄火

特性预测模型，基本上采用的是 Lefebvre 关系式或

其衍生形式，但该半经验关系式对于航空发动机燃

烧室熄火边界预测的通用性还有待考证。Mongia
等 [25]用实验的方法验证了目前的贫油熄火经验或半

经验关系式，结果表明没有一个关系式能应用于现

代涡轮发动机燃烧室贫油熄火的预测计算。因此，

目前采用 Lefebvre 关系式或其衍生形式进行预测，

大多只能得到熄火特性的定性变化趋势以用作设

计时参考，而无法得到与实验数据符合程度较高的

结果。

Lefebvre 的贫熄关系式中，参与燃烧的空气量

是整个来流的空气量，燃烧区大小是掺混孔之前整

个燃烧室的体积。而谢法等 [26]所做的燃烧室贫熄可

视化实验研究表明，当燃烧室接近熄火时火焰只存

在于火焰筒头部的一部分空间。Mongia[27]在报告中

首次提出，用燃烧区大小代替 Lefebvre 关系式中燃

烧室体积大小，但没有深入研究这种直接替代是否

合理。

谢法 [26]以某旋流燃烧室为基础，通过改变旋流

器、主燃孔结构研究了不同结构下火焰的贫熄特

性，发现不同燃烧室结构其熄火时的火焰体积大小

不同。火焰体积大小不同意味着参与燃烧的空气

量也不相同，因此只要确定了熄火时的火焰体积大

小和参与燃烧的空气量，就完成了对 Lefebvre 贫熄

关系式的改进，这种改进的方法称为火焰体积法。

采用火焰体积法模型计算文献[26]所用燃烧室的贫

熄特性，与试验结果误差在±15%左右；而 Lefebvre
预测公式的误差在±45%左右。

文献[26]中的火焰体积法仅用于描述熄火特性

实验数据的变化规律，并不具备预测熄火特性的功

能，但该研究说明了用火焰体积代替 Lefebvre 模型

中燃烧室体积的可行性。为此，本文在文献 [26]中
火焰体积法的基础上，通过数值模拟提取燃烧室中

的火焰体积，将该方法改进成了可预测燃烧室熄火

特性的方法。

2 火焰体积迭代数值预测方法

Lefebvre的贫熄关系式为：

qLBO = æ
è
ç

ö

ø
÷

A′fPZ
Vc

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ṁa
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式中：qLBO 为贫油熄火时油气比，A′为经验系数，

fPZ 为主燃区空气比例，Vc 为掺混区前的火焰筒体

积(即主燃区体积)，ṁa 为来流空气质量流量，p3 为

来流空气压力，T3 为来流空气温度，Dr 为液滴平均

直径，λr 为液体燃料蒸发系数，LHVr 为燃料低位热

值，D0 为液滴在不同温度下的初始直径。Lefebvre
建议 A′fPZ 取 29。

谢法的火焰体积法模型为：
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ṁa
p1.33 exp( )T3 300

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

D2r
λr LHVr

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

D0,T f
D0,277.5K

2
(2)

9



第 6期

式中：α 为燃烧室头部进气量，也即头部参与燃烧的

空气量，其值由头部进气面积与燃烧室总进气面积

的比值确定；β 为燃烧室接近熄火时的火焰体积与

主燃区体积之比；K 为经验系数，取 43。
根据式(2)，只要确定 α 、β ，就能预测出贫熄油

气比。按照流动相似，α 只与燃烧室结构有关，通过

数值模拟很容易确定。若也想采用数值模拟方法得

到 β ，则首先需知道燃烧室的油气比——这一油气

比正是需要通过式(2)计算得出。因此，式(2)并不能

直接用于预测贫熄油气比，需要采用迭代的方法才

能实现。该方法的步骤如下：

(1) 假设燃烧室油气比为 qn - 1 ，当 n =1时即为

燃烧室油气比的迭代初始值 q0 (理论上可为任意

值，为加快收敛速度，建议取 0.005 0)。以 q0 为燃烧

室油气比，通过数值模拟方法得到燃烧室热态流场。

(2) 根据数值模拟结果，确定 αn - 1 与 βn - 1 ，

n =1时即为 α0 与 β0 。

(3) 将各数据代入式(2)，得到预测的贫熄油气

比 qLBO,n - 1 ，n =1时即为 qLBO,0 。
(4) 若 相 对 误 差 ε 的 绝 对 值 ||ε =

|| qLBO,n - 1 - qn - 1 /qn - 1 > 0.1 ，则取 qn = qn - 1 + Δq ，以 qn

为燃烧室油气比重新数值模拟得到新的热态流场。

若 qLBO,n - 1 - qn - 1 > 0 ，Δq 取正值；反之 Δq 取负值。

为加快收敛， ||Δq 建议取值范围 0.000 1～0.001 0。
(5) 根据新的数值模拟结果得到 qLBO,n 。由于

燃烧室设计中，贫熄油气比的预测误差在±10%以内

都可接受，因此反复进行(1)～(4)步，直到 ||ε ≤ 0.1，

此时的 qLBO,n 即为贫熄油气比的预测结果。

2.1 火焰体积的确定

文献 [26]中，火焰体积通过观测火焰的发光区

域计算得到。对于数值模拟结果，需采用别的标准

来确定火焰的边界。根据王慧汝的研究 [28]，本文选

取当地当量比在航空煤油可燃边界范围内的区域作

为火焰区域。常温常压下，碳氢燃料可燃边界的当

量比 ϕ 范围为 0.5～2.0。可燃边界与压力、温度都

有关系。当压力高于标准大气压时，压力增大，可燃

边界扩大，但主要是富燃边界扩大，贫燃边界基本无

变化。温度增高，可燃边界也扩大，但幅度很小 [29]。

本文研究的是贫油熄火特性，因此在任意来流工况

下，都将可燃边界范围近似看作不变，即当量比

0.5～2.0。

2.2 温度、压力与空气流量

式(2)中 K 基于一系列来流空气压力 271.5 kPa、
温度 288 K的熄火实验结果所得[26]，当来流空气的压

力、温度与上述实验条件不同时，如果直接将这些数

据代入式(2)，其预测结果是否准确有待商榷。

为了能直接使用式 (2)，式中的压力、温度应分

别取 271.5 kPa 和 288 K，空气流量则依据流动相似

原理变换为上述压力与温度下所对应的流量。根据

火焰稳定与吹熄的基本原理，影响火焰是否吹熄的

两大因素为来流速度与燃料浓度，而来流速度由空

气流量决定。因此，为保证熄火特性相似，相似变换

前后应保证进口马赫数相同：

Ma =Ma′ (3)
式中：无上标表示实际工况数据，有上标表示相似变

换后数据，下同。

根据空气动力学原理，燃烧室进口空气流量为：

ṁ = C
p*A

T*
q( )λ (4)

式中：C 为只与工质有关的常数，A 为燃烧室进口

面积。当 Ma 相同时，q( )λ 也相同，则有：

ṁ T*

p*
= ṁ′ T*′

p*′
(5)

取 p*′ =271.5 kPa，T*′ =288 K，根据式 (5)可得经

相似变换后的空气流量。

3 数值模拟设置

3.1 燃烧室结构

本研究中的燃烧室结构如图 1 所示，这一结构

截取了该燃烧室的单头部扇形段。燃烧室头部具有

两级旋流器，其中Ⅰ级为斜切孔旋流器，Ⅱ级则为径

向旋流器。火焰筒内外环各有两个主燃孔。其中一

图 1 燃烧室结构

Fig.1 Combustor model

黄 夏等：基于火焰体积法的燃烧室熄火特性数值模拟预测10
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孔对应喷嘴中心线，直径较小；另外在侧边(如果从

全环角度考虑，就是两个相邻喷嘴之间)各有两个半

孔，直径较大。根据计算，其主燃区体积(据文献[1]，
即为掺混区前的火焰筒体积) Vc =0.001 12 m3。本研

究采用多面体网格，网格总数 493万。

3.2 计算模型

采用商业软件进行数值计算。胡斌 [30-31]的研究

中已经就各种湍流、燃烧模型对燃烧室流场计算的

影响进行了研究，根据该研究本文数值计算中各模

型、方法的设置如表 1 所示。本文暂不考察雾化对

贫熄特性的影响，因此燃料选用气态航空煤油(计算

中组分为 C12H23)。燃烧机理采用 Kundu[32]的 16 组

分、23步反应的C12H23简化反应机理。

4 预测过程

4.1 基准工况

为验证上述预测方法，首先以一组边界条件为

基准工况(表 2)，同时取 q0 =0.005 0。

根据数值计算结果，两级旋流器进口空气流量

为 0.056 56 kg/s，则 α0 =0.135 9。
由于本文数值计算的燃烧模型是非预混燃烧模

型，这一模型直接计算的是守恒标量混合分数 Z ，

而当地的当量比与 Z 相关。一般定义燃油流中 Z =
1，空气流中 Z =0，因此当量比和混合分数的转换关

系为：

Z =
ϕ

ϕ + 1
FARst

(6)

式中：FARst 为化学恰当的油气比。对于 C12H23，

FARst =0.068 53。
图 2为中心纵截面的当量比分布。将图中当量

比 0.5～2.0的区域分离出来，即可得到图 3中绿色部

分。利用数值计算软件中的体积积分功能，可得到

绿色区域体积即火焰体积 V f0 =1.291 × 10-5 m3，则

β0 =0.011 6。

将 α0 、β0 代入式 (2)可得 qLBO,0 =0.006 76，ε =
0.352。由于 ||ε >0.1 且 ε >0，则取 q1 =0.006 0 重复

上述数值计算过程，可得 qLBO,1 =0.003 95，ε =-0.342。
下一步取 q2 =0.005 5 继续重复数值计算过程。迭

代步骤见表 3，可见当计算到 q4 =0.005 2时，qLBO,4 =
表 3 熄火预测迭代过程

Table 3 Iteration of the flameout prediction
n

1
2
3
4
5

qn - 1

0.005 0
0.006 0
0.005 5
0.005 3
0.005 2

αn - 1

0.135 9
0.135 9
0.135 9
0.135 9
0.135 9

βn - 1

0.011 6
0.022 4
0.020 8
0.018 0
0.016 7

qLBO,n - 1
0.006 76
0.003 95
0.004 19
0.004 69
0.004 97

ε

0.352
-0.342
-0.238
-0.115
-0.044

表 1 计算设置

Table 1 Calculation settings
项目

空间

时间

湍流模型

近壁面

燃烧模型

离散方法

设置

3D
时均

可实现 k - ε

标准壁面函数

稳态扩散小火焰面

SIMPLE

图 2 中心纵截面当量比分布

Fig.2 Equivalence ratio of the center plane

图 3 火焰体积

Fig.3 Flame volume
表 2 基准工况边界条件

Table 2 Boundary conditions of basic operation condition
边界条件

空气进口

来流压力

来流温度

出口

类型

质量流量进口( ṁa )
绝对总压( p*3 )

总温( T *
3 )

出流出口

数值

0.416 2 kg/s
486 kPa
703 K
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0.004 97，ε =-0.044，符合 ||ε <0.1的要求，结束迭代

过程。最终贫油熄火预测油气比为 0.004 97。根据

实验结果，该燃烧室的慢车贫油贫熄油气比在

0.004～0.006 之间，预测相对误差小于±24%。若采

用 Lefebvre模型，预测贫熄油气比为 0.000 334，误差

在-90%以上。

本次预测共迭代了 5次。在采用计算机 10线程

并行计算的情况下，单次迭代的计算时间约为 2 h。
4.2 收敛性分析

为证明上述算法的收敛性，选取数组燃烧室油

气比以观察预测结果的变化趋势，计算结果如表 4
所示。可见，当 qn - 1 远离 0.005 2 时，ε 的绝对值逐

渐增大。从根据表 4结果得到的图 4可看到，在所取

的初始油气比范围内(0.002 5～0.007 0)，qLBO,n - 1 随
qn - 1 的增加单调递减。图中 qLBO,n - 1 = qn - 1 的直线与

qLBO,n - 1 = f (qn - 1) 的曲线有且只有一个交点，说明在

这一油气比范围内，采用上述算法最终必然收敛向

一个唯一的贫熄油气比结果。

5 燃烧室流通面积对贫熄的影响

当燃烧室火焰筒各进气装置流通面积发生变化

时，如扩大旋流器流通面积或缩小主燃孔流通面积，

必然会对贫油贫熄油气比产生影响。不过采用

Lefebvre 的式 (1)，旋流器流通面积的变化在贫熄油

气比预测值上体现不出来，预测结果均为 0.002 48。
如果采用改进的火焰体积法，燃烧室结构变化的影

响在 α 、β 上均可以体现出来，从而影响最终的贫

油贫熄油气比预测结果。

5.1 旋流器

主燃区参与燃烧的空气，有很大一部分由旋流

器提供。理论上讲，如果旋流器流通面积扩大，则参

与燃烧的空气量增多，主燃区当量比下降，熄火性能

变差，即贫熄油气比会提高；相反，如果旋流器流通

面积缩小，则贫熄油气比会下降。

5.1.1 Ⅰ级旋流器

以第 3 章的燃烧室结构作为基准结构，分别扩

大、缩小Ⅰ级旋流器的流通面积；采用第 4章基于数

值模拟的火焰体积法，得到贫熄油气比的预测结果

如表 5 所示。可见，随着流通面积的增大，α 、β 均

会增大。分析式(2)中 qLBO 随 α 与 β 的单调性可知，

qLBO 随 α 单调递增，随 β 单调递减。扩大旋流器流

通面积虽有利于加强雾化与掺混，但空气量增多导

致带走的热量增多，而这对熄火特性的影响高于前

者，因此最终 qLBO 随流通面积的扩大而提高。从数

值上看，Ⅰ级旋流器流通面积每变化 20%，贫熄油气

比变化约 3%～5%。

5.1.2 Ⅱ级旋流器

分别扩大、缩小基准结构燃烧室Ⅱ级旋流器的

流通面积，得到贫熄油气比的预测结果如表 6 所

示。可见贫熄油气比随Ⅱ级旋流器流通面积扩大而

提高，与理论分析的变化趋势一致。从数值上看，Ⅱ
级旋流器流通面积每变化 10%，贫熄油气比变化约

表 5 Ⅰ级旋流器流通面积与贫熄特性的关系

Table 5 Flameout characteristics with different flow areas of the
primary swirler

序号

1
2
3
4
5

流通面积

基本结构

减小 40%
减小 20%
增加 20%
增加 40%

α

0.135 9
0.120 0
0.126 5
0.145 8
0.153 3

β

0.016 7
0.014 0
0.014 8
0.018 7
0.020 2

qLBO
0.004 97
0.004 59
0.004 84
0.005 13
0.005 29

表 4 不同燃烧室油气比的预测结果

Table 4 Prediction results of different fuel-air ratio
qn - 1

0.002 5
0.003 0
0.004 0
0.005 0
0.005 2
0.005 3
0.005 5
0.006 0
0.007 0

αn - 1

0.135 9
0.135 9
0.135 9
0.135 9
0.135 9
0.135 9
0.135 9
0.135 9
0.135 9

βn - 1

0.000 2
0.001 2
0.004 8
0.011 6
0.016 7
0.018 0
0.020 8
0.022 4
0.058 7

qLBO,n - 1
0.396 00
0.059 20
0.015 10
0.006 76
0.004 97
0.004 69
0.004 19
0.003 95
0.002 18

ε

157.407
18.739
2.767
0.352

-0.044
-0.115
-0.238
-0.342
-0.689

图 4 预测结果随初始油气比的变化关系

Fig.4 Prediction results with different initial fuel-air ratio
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4%～12%。

5.2 主燃孔

主燃孔进气对主燃区燃烧也有很大影响。仍以

基准结构为基础，分别扩大、缩小主燃孔的流通面

积，预测结果如表 7所示。可见，贫熄油气比随主燃

孔流通面积的扩大而减小。如果增大主燃孔流通面

积，主燃孔气流量增大，整个火焰筒的流量分配将发

生变化，旋流器空气流量减小。根据前文分析，贫熄

油气比减小。可见，旋流器空气流量分配对贫熄特

性起到了主要作用。从数值上看，主燃孔流通面积

每变化 15%，qLBO 变化约 3%～5%。

6 结论

(1) 经过改进的火焰体积法能预测燃烧室的贫

油熄火特性，可以体现出火焰筒结构对贫熄特性的

影响，在基准工况下预测误差低于±24%。

(2) 旋流器空气流量对燃烧室贫熄特性具有十

分重要的影响。不论是改变旋流器流通面积，还是

改变主燃孔流通面积，只要导致旋流器空气流量比

例增大，贫熄油气比就会增大；反之贫熄油气比减

小。

(3) 未来研究中，将通过实验来定量验证这种

方法预测不同燃烧室结构贫熄特性的精度，同时也

借助实验研究结果来得到更准确的火焰体积提取方

法。另外，也将考虑采用液态燃料研究燃料雾化特

性对贫油熄火特性的影响。
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表 6 Ⅱ级旋流器流通面积与贫熄特性的关系
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