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0 引 言
航空发动机燃烧室的设计是影响

燃油经济性、排放性能、噪声和可靠性的

关键因素。发动机燃烧室的设计涉及到

各种极其复杂的过程，包括流体的复杂

三维湍流运动、燃油雾化、油雾和空气的

两相流运动、燃气混合过程、复杂的化学

反应过程、火焰与湍流的相互作用、火焰

与压力波的相互作用、热辐射过程、噪声

生成和辐射过程等。这些过程是瞬态变

化的，彼此紧密耦合。为提高发动机的性

能，必须对上述复杂过程有深入细致的

了解并实施更精确的控制。 

随着计算机科学的快速进步和湍

流燃烧理论的不断发展，燃烧模拟软件

作为航空发动机设计开发的工具，其重

要性正在变得越来越突出。通过燃烧模

拟软件进行计算，可以对燃烧室内复杂

的物理和化学过程进行全面而细致的

描述，获得有关湍流燃烧的极其丰富的

信息，这是其他任何方法无法比拟的。

可提高航空发动机性能预测的先进
燃烧模拟技术研究*

摘　要:基于大涡模拟的先进燃烧模拟技术因其预测精度和反映燃烧动态的能力成为高性能航空发动机燃烧室

设计的必要工具。本文对美国和欧洲在该技术领域的发展状况、代表性软件及其工业应用情况进行了综述。
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利用燃烧模拟软件，航空发动机的燃烧

室设计可更多地基于物理定律而非依

赖经验，从而有效减少试验量，降低研

发的费用、周期和风险。

1 新型发动机设计与先进燃烧

模拟技术
目前航空涡轮发动机燃烧室设计

中采用的燃烧模拟软件绝大多数还是

基于雷诺平均（RANS）方法。 RANS方

法是20世纪70年代开发的技术，其计算

结果只是一种概率性的描述，代表无数

个不同时刻的瞬态流场的平均，所有与

湍流燃烧相关的本质性的瞬态过程都

只能利用模型来反映。尽管计算量比较

小，RANS方法在理论上只能计算概率

稳定的流动现象。由于湍流模型缺乏通

用性，对于不同流动状况的计算，必须

根据经验选择不同的湍流模型和模型

参数。为了满足计算稳定性而采用的数

值格式也降低了计算的精度。这些缺点

在航空发动机燃烧室的设计计算中尤为

突出。燃烧室内流场的特点是具有旋流

和交叉射流的复杂分离流动，流场中大

量各种尺度的涡对流动、油气混合和燃

烧都有着重要的影响。RANS方法无法

准确地计算上述旋流运动和交叉射流，

预测燃烧室内的流动和燃烧状况难以达

到理想的精度，更无法可靠预测污染物

排放。新型低污染发动机大多采用稀薄

燃烧方式，易于由热声耦合导致危险的

振荡燃烧，还面临回火和熄火等问题。其

中周向振荡燃烧只能通过全环试验发

现，如果不能在设计阶段利用软件有效

预测，将会给研发带来很大风险。由于原

理的限制，RANS方法不能模拟上述动

态过程。因此，传统RANS方法无法为新

型航空发动机的设计提供充分支持。

高性能航空发动机燃烧室的设计

需要一种更加准确并能反映燃烧动态

的模拟方法。随着高性能计算技术的进

步，大涡模拟技术（LES）从20世纪90年

代末迅速应用到燃烧模拟领域并逐步

成熟。在LES方法中，大于计算网格尺
*国家自然科学基金资助项目（51006094）
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度的涡被明确的计算出来，而小于计算

网格尺度的涡对流动的影响通过亚网

格模型来反映。这样湍流能量频谱的大

部分在LES方法中得到了显示体现，而

亚网格湍流运动由于更具有各向同性

而更容易利用模型进行精确的描述。因

此，LES方法可以比RANS方法更加准

确地描述湍流流动和油气混合，进而准

确地描述燃烧状况和污染物生成。同

时，LES方法的更大优势在于能够描述

流动和燃烧的本质性动态过程。

2 CDP软件的技术特点与应用
美国在基于LES的燃烧模拟软件

开发方面处于世界领先地位。具有代

表性的软件是斯坦福大学湍流研究中

心燃烧组开发的CDP软件［1］。美国政

府能源部通过“战略性计算创新加速”

（ASCI）计划长期资助该软件的开发，

以期取得航空发动机模拟技术的巨大

进步；同时NASA和普惠公司也对软件

开发给予了大力支持。

2.1 CDP软件的技术特点

CDP是针对变密度低马赫数流动

开发的并行非结构化网格有限体积计

算软件，利用FORTRAN90语言编写，

利用MPI实现并行，集成了燃烧和喷雾

模块。

LES技术应用于实际航空发动机

燃烧室时面临的一个基本问题是如何

构造计算网格来准确高效地描述复杂

的几何结构。发动机燃烧室内的几何结

构远比飞机设计中的翼身组合体复杂。

非结构化网格具有灵活处理复杂几何

结构的优点，与贴体结构网格相比可以

显著减少网格量，而且网格构造时间明

显低于结构化分块网格，但在非结构化

网格上开发高阶算法是非常困难的。

CDP软件的核心是基于离散动能守恒

原理的数值方法，该方法无需添加人工

数值黏性，可同时满足精确性和计算稳

定性的要求。该方法被扩展应用于求解

变密度低马赫数多相燃烧流动。

发动机燃烧室全环模拟需要构造1

亿网格单元规模的非结构化网格，为实

现这一目标，CDP软件包含先进的并行

预处理模块，通过两个步骤生产网格。

首先将燃烧室结构划分成几何上独立

的区域，利用GAMBIT软件对每个区域

按照求解要求构造适当的网格，保证交

界面上的网格相同 ；然后在并行计算

机上对这些分块网格进行读取和组合，

从而生产高质量的大规模网格。

CDP软件是在低马赫数理论方法

的基础上编写的，特点是时间步长不受

声波传递约束、计算速度快。软件求解

变密度低马赫数气液双向耦合方程。利

用微火焰／反应进度方法，通过求解混

合物比例和反应进度函数方程，结合微

火焰化学反应数据库来描述化学反应。

由于理论推导中采用了绝热壁面假设，

无法考虑壁面热损失对燃烧和流动的

影响。软件采用动态压网格湍流模型，

模型参数根据局部流场参数自动动态

确定，从而提高了湍流模型的通用性、

准确性和预测能力，更加适应于航空

发动机燃烧室内的复杂流动。软件采

用欧拉－拉格朗日方法描述燃油喷雾

和空气的两相流，具有在非结构化网

格上追踪粒子的高效算法，可以同时

模拟数百万独立粒子的轨迹。在理论

上，欧拉－拉格朗日方法比欧拉－欧

拉方法具有更高的模拟精度。软件具

有先进的模型描述液态油滴的变形以

及由此引起的运动阻力变化。软件不

包含模型描述油膜的初次裂化，而用

与喷口直径相同的大油滴颗粒代替，

然后通过二次裂化模型来达到对喷雾

锥角、燃油流量和油滴直径分布等重

要喷雾特征。油滴的二次裂化通过概

率喷雾裂化模型来描述。油滴的蒸发

模型考虑了高雷诺数流动对油滴蒸发

过程的影响并做出修正。在包含喷雾

计算时，CDP软件通过动态平衡技术

来提高并行计算效率。

2.2 工业应用

CDP软件用于对普惠发动机公司

PW6000发动机燃烧室18个扇区中的一

个进行燃烧模拟计算。计算区域几何结

构复杂，包括燃烧室的全部进气流道、

各种不同形状和尺寸的孔、旋流器、以

及通道中的障碍物。计算采用的非结构

网格单元数约190万。模拟计算得到的

各部件压力损失与实验结果相比误差

在10%以内，燃烧室各通道的流量分配

与实验结果相比误差在6%以内。准确

预测了燃烧室出口界面的温度分布，中

心高温区处与实验误差在10%～15%的

范围内［1，2］。

为了更加完整和精确地预测航空

发动机内的流动和燃烧状况，CDP软件

还被用于普惠发动机高压核心的多部

件一体化模拟计算[3］。高压核心包括高

压压气机、燃烧室和高压涡轮。压气机

和涡轮内流动的特点是高雷诺数和高

马赫数，其准确预测要求对旋转叶片

和固定叶片周围的湍流边界层精确描

述。利用RANS方法，配合大量研究取

得的湍流模型最佳参数值，可以获得上

述流动的良好模拟计算结果。与之相

反，燃烧室内的流动特点是分离流动、

化学反应和放热，只有利用LES方法才

能显著提高模拟计算的精度。因此在多

部件一体化模拟计算中，压气机和涡

轮采用SUmb软件用RANS方法计算，

燃烧室采用CDP软件用LES方法计算，

采用高性能多物理集成模拟界面软件

CHIMPS联接不同的求解器，相互交换

网格和计算结果数据。计算采用的参数

对应于巡航工况，通过一体化计算可以
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3 欧洲的技术发展与应用
欧洲在基于L E S的燃烧模拟软

件开发方面也具有很高的技术水

平。具有代表性的是法国研究机构

CERFACS开发的AVBP程序[4］。斯奈克

玛公司和透博梅卡公司都为该软件开

发提供了支持。

3.1 AVBP软件的技术特点

AV B P是用于流动和燃烧模拟

计算的高度并行化的大型软件，利用

FORTRAN语言编写。

与美国的CDP软件不同，AVBP软

件求解两维或三维包含化学反应的非

定常可压流方程，可描述可压缩性和捕

捉压力波的传播。配套采用NSCBC类型

的边界条件，可以有效确定和区分各种

压力波传递，根据每种压力波的物理特

性对其进行正确的表达。AVBP软件使用

的网格可以是结构化、非结构化或者复

合型的。包含高精度的Taylor－Galerkin

有限元算法，时间和空间差分都能达到

三阶精度，有利于燃烧流动和声学计算。

AVBP软件包含独特的动态扩展火焰

（DTF）燃烧模型，可在通常密度的网格

上解析火焰前锋，适用于各种火焰类型，

尤其有利于描述不稳定燃烧中的火焰前

锋，包括火焰的局部熄灭和再燃。AVBP

软件采用欧拉－欧拉方法描述两相流，

气态和液态两相的控制方程具有相同的

形式，可使用共同的求解器，利于大规模

并行计算。某些版本的AVBP软件也包含

欧拉－拉格朗日方法描述两相流。AVBP

软件采用了先进的并行方法和高度优化

的软件设计，并行效率非常高，使用数千

核的情况下其并行效率也能接近线性增

长。同时采用自动网格划分技术，使并行

化计算对于用户更加透明。

3.2 AVBP软件的工业应用

4 结束语
基于大涡模拟的先进燃烧模拟技

术可以显著提高航空发动机性能预测

的水平，已成为研发高性能低污染航空

发动机不可缺少的一项关键技术。
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AVBP软件广泛应用于各种湍流

流动和湍流燃烧现象的计算，包括多种

类型航空发动机燃烧室内湍流燃烧的

模拟计算，得到充分的验证。AVBP软

件可用于精确预测发动机燃烧室出口

温度场，也可和固体传热求解器耦合并

行求解涡轮叶片气膜冷却的动态热负

荷。AVBP软件的重要用途在于低污染

航空发动机燃烧不稳定性的动态模拟

和控制。

新型高性能航空发动机利用稀燃

方式来提高燃烧效率和有效降低氮氧

化物排放，但是易于导致各种不稳定

的工作状况，包括熄火、回火和振荡燃

烧。振荡燃烧是由燃烧放热、流场动态

与压力波传播相互耦合而发生的，可导

致燃烧室内压力、速度和放热率的剧烈

波动，产生强烈的噪声、结构震动，甚至

完全摧毁燃烧室。振荡燃烧在航空发动

机燃烧室内通常以周向模式存在，通过

实验手段进行研究，只能在设计开发的

最后阶段构造整机进行全环测试，不仅

非常昂贵而且给研发带来风险。通过

AVBP软件对燃烧室设计模拟计算分析

是解决上述问题的有效方式。

利用AVBP软件对透博梅卡公司

航空涡轮发动机环形燃烧室内的周向

振荡燃烧进行了计算分析［5］。整个环形

燃烧室共包含15个扇区，每个扇区装有

一个同轴逆旋的双阶旋流器，油气混合

气由旋流器内的雾化喷嘴生成。计算区

域包含从压气机扩压器出口到涡轮导

流叶片之间的全部流场，包括稳压腔、

燃烧室和旋流器。采用四面体网格，单

元总数为4200万，在超级计算机上利用

2048核并行计算。模拟计算成功捕捉到

周向振荡燃烧现象，环形燃烧室内的压

力场随时间动态变化，周向旋转的压力

波将导致流场的剧烈变化以及旋流器

流量的大幅波动。
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