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基于Driscoll凹腔稳焰模型的超声速燃烧火焰
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摘 要：为了研究超声速燃烧室尺度放大后，保持火焰稳定边界相对于基准燃烧室不变，凹腔火焰

稳定器几何参数应遵循何种放大准则的问题，基于已有的Driscoll凹腔稳焰数学模型，采用典型的单凹

腔矩形截面燃烧室作为基准燃烧室，分别计算基准燃烧室在贫燃和富燃状态时的火焰稳定准则数DaNP，

再按照燃烧室尺度放大定义写出尺度放大燃烧室的稳焰准则数表达式Da′NP，将稳焰边界不变作为约束条

件，构建尺度放大准则方程式DaNP=Da′NP，求解准则方程式获得凹腔几何参数放大准则表达式，绘制准

则特性曲线，分析归纳近似准则，并通过数值计算方法初步验证准则的有效性。采用Driscoll凹腔稳焰

模型的尺度效应分析结果表明，燃烧室放大一定倍数n后，无法通过调整凹腔长度和深度放大倍数 k1和

k2使得贫燃熄火边界保持不变；但是，可以通过调整参数 k1和 k2使得富燃熄火边界保持不变，此时凹腔

几何参数遵循的放大准则近似为 k1 ≈ k2 ≈ n1/4。
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Scaling Effect of Supersonic Combustion Flame Stabilization
Based on Driscoll Cavity Blowout Limits Model
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Abstract：In order to investigate the magnifying rule of cavity flameholder，theoretic and numerical studies
were conducted on the scaled supersonic combustor under the condition of the constant flame blowout limits.
First，based on the Driscoll cavity blowout limits model including lean and rich blowout limits embranchment
model，a typical rectangular section combustor with single-cavity was employed as the benchmark combustor to
calculate flame stabilization Damkohler number DaNP. Secondly，according to the definition of scaling effect of
combustor，flame stabilization Damkohler number Da′NP expression of the scaled combustor was derived. Thirdly，
by keeping the flame blowout limits constant，the equation DaNP=Da′NP was deduced. By solving the above equa⁃
tion，the magnifying rule expression of cavity flameholder was acquired，and the characteristic curves of scaling
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effect were drawn. The approximate magnifying rule was obtained by means of analyzing the curves. Finally，the
availability of the rule was demonstrated elementarily by numerical simulation. The research results show that
the flame lean blowout limit could not be kept constant through adjusting scaling coefficient k1 and k2 of cavity
length and cavity depth when a combustor is scaled to be n of the benchmark combustor，however，the flame
rich blowout limit could keep constant through adjusting scaling coefficient k1 and k2 of cavity length and cavity
depth when a combustor is scaled to be n of the benchmark combustor，the approximate magnifying rule is
k1 ≈ k2 ≈ n1/4.

Key words： Supersonic combustion； Flame stabilization； Cavity blowout limits model； Scale effect；
Magnifying rule

参数符号表

DaNP
H/mm
UA/（m/s）
τNP/s
α0/（m2/s）
S0/（m/s）
LRZ/mm

Critical Damkohler number at flame blowout，for nonpremixed conditions
Step height
Freestream axial velocity
Characteristic flame timescale for nonpremixed fuel-air cases
Thermal diffusivity of fuel-air mixture at 300K，0.1MPa
Stoichiometric laminar burning velocity at 300K，0.1MPa
Recirculation zone length

TAD/K
T0A/K
fs
p/atm
rs
W/mm
TF/K

Adiabatic flame temperature
Air stagnation temperature
Stoichiometric mixture fraction
Recirculation zone pressure
Stoichiometric fuel-air ratio
Spanwise width of step
Fuel-injection temperature

1 引 言

凹腔火焰稳定器是在超声速燃烧室中被广泛采

用的火焰稳定装置，具有燃烧稳定性好和总压损失

小的突出优点［1］。因此，超声速燃烧室凹腔稳焰机理

一直是研究者们关注的重点［2-5］。在研究过程中，由

于所用试验设备能力存在差异，包括空气供给能力、

燃料供给能力、流场测量条件等方面，经常需要根据

试验设备能力对模型燃烧室尺度进行适应性调整，

在对燃烧室进行整体比例放大时，引入了新的问题，

如果要求燃烧室稳焰能力不变，凹腔火焰稳定器的

几何参数是否需要同步等比放大，或者应该按照何

种原则进行放大，进而触及了凹腔火焰稳定器的火

焰稳定尺度效应问题。

近年来，学者们针对超声速气流中凹腔稳定燃

烧的过程和特性开展了大量细致的研究工作，通过

对凹腔前燃料喷注及凹腔流场结构的实验观察、数

值模拟以及理论分析，研究了超声速气流中的横向

射流混合特性、横向射流与凹腔相互作用、凹腔稳定

燃烧基本特性、凹腔稳定燃烧机制等内容，并基于获

得的规律，探索并构建了凹腔火焰稳定理论模型。

具体综述如下，横向射流混合特性方面：孙明波［6］采

用 PLIF技术研究了超声速气流中横向射流的流场结

构特征，分析了燃料流动的垂直来流阶段、急剧转向

阶段、与来流同向阶段的流动与混合特性，并观察到

了过程中的湍流大尺度结构；Wang等［7］采用数值模

拟方法研究了超声速气流中横向射流的流场结构特

征，高精度计算技术显示了精细的流场结构，包括来

流边界层中的湍流结构、射流边界的湍流大尺度结

构、弓形激波、分离激波等，同时分析了来流与横向

射流的相互作用过程。横向射流与凹腔相互作用方

面：Sun等［8］采用 NPLS技术研究了超声速气流中凹腔

上游横向射流的流场结构特征，一定程度上揭示了

燃料卷吸进入凹腔剪切层和凹腔内部的过程；Wang
等［9］通过凹腔上游横向射流的混合与燃烧数值模拟

结果，揭示了与上述 NPLS观测结果基本一致的燃料

卷吸过程。凹腔稳定燃烧基本特性方面：Sun等［10］采

用 OH-PLIF技术研究了凹腔上游横向喷注氢气的瞬

态燃烧流场结构，获取了较详细的燃烧流动特征；

Wang等［11］通过实验研究和大涡模拟计算相结合的方

式，重点研究了凹腔上游喷注条件下，凹腔构型和喷

注压力对火焰形态、流场结构、燃烧效率和总压恢复

系数的影响规律。凹腔稳定燃烧机制方面：Micka
等［12］的研究结果显示，在凹腔上游喷注燃料的条件

下，可能存在凹腔稳定燃烧与射流尾迹稳定燃烧两

种燃烧模式；Le等［13］进一步研究后，又将凹腔稳定燃

烧模式分为剪切层稳定火焰和回流区稳定火焰两

种；Wang等［14］通过自发辐射与火焰成像技术观察到

三种稳燃模式，具体包括凹腔辅助的射流尾迹稳定

燃烧、凹腔剪切层稳定燃烧、联合凹腔剪切层/回流区

稳定燃烧。凹腔火焰稳定理论模型方面：比较典型

的有 Driscoll等［15］建立的非预混凹腔火焰稳定模型以
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及王振国等［16］建立的凹腔上游喷注条件下的火焰稳

定模型；Driscoll稳焰模型是基于凹腔剪切层燃烧模

式假定建立的，而且能够在凹腔前喷注以及凹腔内

不同位置喷注的情况下预估贫燃极限和富燃极限，

由于此模型关联了多位学者的火焰稳定极限实验数

据，因而较好地验证了模型的有效性；凹腔上游喷注

稳焰模型，重点针对凹腔上游喷注燃料的情况，与

Driscoll模型比较，进一步考虑了凹腔稳焰的三维效

应，并结合射流混合模型，对有效当量比、卷吸率等

参数给出了模化方法，同时给出了新的模型常数。

目前在文献中很少见到关于凹腔火焰稳定尺度

效应的研究工作，本文针对超声速燃烧室中凹腔火

焰稳定的尺度效应问题，尝试通过理论分析方法获

得超声速燃烧室整体放大时凹腔火焰稳定器几何参

数的近似放大准则，探讨是否存在凹腔火焰稳定器

的尺度效应规律以及相关规律是否具有明确的数学

表达式等问题。研究中选择典型的单凹腔矩形截面

模型燃烧室作为基准燃烧室，基于 Driscoll凹腔火焰

稳定数学模型［15］，将燃烧室放大前后贫燃边界和富

燃边界保持不变作为约束条件，建立凹腔放大准则

方程式，绘制准则特性曲线，并分析归纳凹腔放大近

似准则，结合二维 CFD典型算例对近似准则进行初

步验证；通过对凹腔火焰稳定尺度效应准则的探索

研究，为不同尺度超声速燃烧室的火焰稳定器设计

提供有益的参考和借鉴。

2 物理模型与分析方法

2.1 基准燃烧室

（1）燃烧室几何

构建基准燃烧室的物理模型，为单凹腔矩形截

面燃烧室，如图 1所示。

模型燃烧室长度 732mm，进口高度为 40mm，出

口高度为 55mm，燃烧室展向宽度为 53.57mm，凹腔长

度 L=110.29mm，凹腔深度 H=28.5mm，燃料喷注位置

距离凹腔前缘 22mm，单排设置 3个 Φ=2mm的喷孔，

燃料为乙烯。

（2）尺度放大定义

在采用凹腔稳焰数学模型进行尺度效应分析

前，须明确燃烧室尺度放大的定义。

本文中矩形截面燃烧室等比放大 n倍是指进口

流量在来流条件相同的情况下放大 n倍，燃烧室 x，y，

z三个几何维度均等比放大 n 倍；如果凹腔火焰稳

定器也等比放大，则凹腔长度 L，宽度 W和深度 H也

放大 n倍。

2.2 Driscoll凹腔稳焰模型

Driscoll凹腔火焰稳定模型［15］是基于凹腔剪切层

稳燃模式假定建立的，如图 2所示，此模型认为在贫

燃极限和富燃极限情况下，凹腔均处于剪切层稳燃

模式，并且以此为基础推导并建立了以下的贫燃和

富燃极限表达式，式中的主要变量含义详见参数符

号表。

DaNP -1 = ( H/UA
τNP )

-1

= ϕ 0 (ϕ 0 < 1) (Lean limit)（1）

式中，τNP = α 0S20
é

ë
ê
êA

( )TAD - T0 A
300 · fs2 +

T0 A
300

ù

û
ú
ú

-2

·( )p1
-0.6
×

r-1s ( HW ) β -14
DaNP = ( H/UA

τNP ) = ϕ 0 (ϕ 0 > 1) (Rich limit) （2）

式中，τNP = α 0S20
é

ë
êê(B TAD - TF300 + TF - T0A300 )C + T0 A300

ù

û
úú

-2

·

( )p1
-0.6
× D-1

列出上述表达式中部分符号的定义式如下：

有效当量比：ϕ 0 = (m F /mA) r-1s ，是凹腔剪切层局

部当量比的一种近似，其中 r s 表示化学恰当燃料/空
气质量比，m F为燃料质量流率，mA为空气特征质量流

率，mA = 0.01ρAUAHW，其正比于凹腔深度 H以及凹

腔展向宽度 W，ρA，UA分别表示来流空气密度及轴向

速度。

A = [ 1 + β3 (LRZ /H) r-1s ϕ-1
0 ] -1 （3）

B = [ 1 + β1 (H/LRZ) r sϕ 0 ] -1 （4）
C = fs (1 - B )-1 （5）

D = (LRZ /H) (1 - C )-1ϕ 0 β2 （6）
β1，β2，β3，β4四个参数为经验常数，它们的取值与

燃料相对凹腔的喷注位置以及贫燃和富燃状态有

Fig. 1 Schematic of model combustor (mm)
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关，具体选取方法参照图 3和表 1。

该模型关联了较多火焰稳定试验数据，涉及了

不同的稳焰形式，如凹腔、支板、钝体、旋流器等；对

于凹腔喷注涉及了不同的喷注位置、来流条件（如来

流超声速和亚声速）；甚至还有不同的燃料，如氢气、

甲烷和乙烯等；可见，该模型具有相对较宽的适用范

围，非常有代表性。其应用范围除了上述提及的情

形外，还有非常重要的一点，即贫燃极限和富燃极限

时，火焰稳定器工作于剪切层稳焰模式。观察模型

数学表达式，其中包含了火焰稳定器长度 L，宽度 W

和深度 H等与凹腔尺度直接相关的参数，体现了凹腔

稳焰器尺度变化对贫燃极限和富燃极限的影响规

律，分析认为，在一定范围内该模型可以用于研究凹

腔稳焰尺度效应问题，因此，本文选择此模型作为凹

腔稳焰尺度效应理论分析的基础。

2.3 尺度效应分析方法

凹 腔 火 焰 稳 定 尺 度 效 应 分 析 按 照 以 下 步 骤

进行。

步骤 1：选定基准燃烧室典型工作状态

燃烧室典型工作状态是凹腔尺度放大准则推导

的起始点，包括来流条件（速度、压力、温度等）以及

贫燃和富燃时燃料流量两部分，根据 2.2节的凹腔稳

焰模型，选定贫富燃时的燃料喷注流量时，要满足模

型贫燃分支和富燃分支的有效当量比约束，分别使

凹腔剪切层局部处于贫燃和富燃状态，即为 ϕ 0 < 1
和 ϕ 0 > 1。

步 骤 2：计 算 基 准 燃 烧 室 典 型 工 作 状 态 准 则

数 DaNP
基于 Driscoll凹腔稳焰模型的贫燃分支和富燃分

支，分别计算基准燃烧室典型工作状态的火焰稳定

准则数 DaNP；其中贫燃分支和富燃分支时的凹腔工作

压力取值需要采用相同状态时的数值模拟计算辅助

获得。

步骤 3：写出基准燃烧室放大后的准则数 Da′NP表
达式

根据燃烧室尺度放大定义，设燃烧室放大 n倍，

即流量放大 n倍，x，y，z三个维度整体均等比放大 n

倍，凹腔火焰稳定器的长度 L，深度 H，宽度 W分别放

大 k1，k2，k3 倍，考虑实际情况，凹腔宽度 W放大倍数

与燃烧室 z向放大倍数一致，即 k3 = n，据此，分别

写出基准燃烧室放大 n倍后，贫燃分支和富燃分支的

稳焰准则数 Da′NP 表达式；由于放大燃烧室与基准燃

烧室工作状态相同，因此将原有已知量和上述新变

量代人后，获得 Da′NP表达式 Da′NP = f (k1，k2， n )。
步骤 4：构建尺度放大准则方程式 Da′NP = DaNP
为了使燃烧室整体放大后凹腔稳焰能力保持不

变，在贫燃分支或富燃分支，需要保持放大前后的稳

焰准则数恒定，即 Da′NP = f (k1，k2， n ) = DaNP，整理

后，可获得燃烧室放大倍数 n与凹腔特征尺寸放大倍

数 k1、k2的关系，进一步求解并分析后，即可获得凹腔

火焰稳定器分别在贫燃分支和富燃分支时的具体放

大准则。

3 凹腔放大准则推导与验证

3.1 准则推导

3.1.1 贫燃分支推导

按照尺度效应分析方法给出的步骤进行贫燃分

支推导。

步骤 1：选定基准燃烧室典型工作状态

表 2，表 3和表 4分别列出了凹腔稳定器几何参

Fig. 3 Typical fuel injection locations[15]

Table1 Values chosen for the four empirical constants in

equations（1）and（2）[15]

Empirical
constant

β1 rich limit
β2 rich limit
β3 lean limit
β4 lean limit

Location(a), (c)
fuel injection
Injected into
shear-layer

5
0.025
0.002
1.0

Location(b), (d)
fuel injection
Injected into

recirculation zone
4

0.025
0.004
1.0

Fig. 2 Driscoll cavity blowout limits model based on shear

layer flameholding assumptions[15]
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数、乙烯空气混合物特性参数以及燃烧室典型工作

状态参数。

根据 Driscoll稳焰模型贫燃分支约束，选择有效

当量比 ϕ 0 = 0.9 < 1作为贫燃供油状态点，结合有效

当量比定义，计算凹腔剪切层局部供油量 m F如下

mA = 0.01·ρA·UA·H·W = 0.01 × 0.234 × 1547.3 ×
28.5 × 53.57 × 10-6 = 5.528 × 10-3kg/s

（7）
m F = ϕ 0·r s·mA = 0.9 × 0.068 × 5.528 × 10-3 =

0.3383 × 10-3 kg/s （8）
此外，Driscoll模型中计算稳焰准则数时，还需要

回流区工作压力，本文采用二维数值模拟方法计算

模型燃烧室同样工作条件下的燃烧流场，燃料喷注

温度为 TF = 300K，，获得回流区工作压力为 35kPa，计
算方法在后文中一并介绍，在此不展开叙述。

步 骤 2：计 算 基 准 燃 烧 室 典 型 工 作 状 态 准 则

数 DaNP
将表 1，表 2，表 3和表 4中的参数、有效当量比 ϕ 0

以及计算的回流区工作压力代人 Driscoll模型表达式

（1）和（3），得到

A = [ 1+ 0.002 × (110.29/28.5) × 0.068-1 × 0.9-1 ] -1 = 0.888
（9）

τNP = 1.843 × 10
-5

0.732
é
ë
ê0.888 × (2369 - 1662.6 )300 ×

ù
û
ú

0.066
2 + 1662.6300

-2
× ( )0.35

1
-0.6
×

0.068-1 × ( )28.5
53.57 × 1.0-1 = 1.614 × 10-5s

（10）

DaNP = ( 28.5 × 10-3 /1547.31.614 × 10-5 ) = 1.142 （11）
计算获得基准燃烧室典型状态下的火焰稳定准

则数 DaNP = 1.142。
步骤 3：写出基准燃烧室放大后的准则数 Da′NP表

达式

基准燃烧室尺度放大 n倍，凹腔长度 L′ = L′RZ =
k1 LRZ = k1 L，凹腔深度H′ = k2H，凹腔宽度W′ = n W，

放大后燃烧室的工作参数仍保持不变。

将表 1，表 2，表 3和表 4中的参数和构建的新变

量代人 Driscoll模型表达式（1），（3），得到

m′A = 0.01·ρA·UA·H′·W′ = 0.01 × 0.234 ×
1547.3 × (k2·28.5) × ( n ·53.57) × 10-6 =
5.528 × 10-3 k2 n （12）
m′F = n·m F = 0.3383 × 10-3·n （13）

ϕ′0 = m′Fm′A ·
1
r s
= 0.3383 × 10-3·n
5.528 × 10-3 k2 n

· 1
0.068 =

0.9 n
k2

（14）

A′ = é
ë
êê1 + 0.002 × ( 110.29·k128.5·k2 ·

1
0.068 ·

k2

0.9 n )ùûúú
-1

=

(1 + 0.12646·k1n )
-1

（15）

τ′NP = 1.843 × 10
-5

0.732
é

ë

ê
ê( )1 + 0.12646·k1

n

-1

×

ù
û
ú

(2369 - 1662.6 )
300 × 0.0662 + 1662.6300

-2
×

( )0.35
1

-0.6
× 0.068-1 × ( )28.5k2

53.57 n
× 1.0-1 （16）

整理式（16），得

Table 4 Inflow parameters of combustor

Parameter
Freestream axial velocity，UA/ (m/s )
Freestream static pressure，p s/Pa

Freestream stagnation temperature，T0A/K
Freestream density，ρA/ (kg/m3 )

Value
1547.3
42854
1662.6
0.234

Table 3 Mixture properties of ethylene-air

Parameter
Thermal diffusivity at 300K，0.1MPa，α0/ (m2 /s )
Stoichiometric laminar burning velocity at 300K，

0.1MPa，S0/ (m/s )
Adiabatic flame temperature，TAD/K
Stoichiometric fuel-air ratio，rs
Stoichiometric mixture fraction，fs

Value
1.843 × 10-5［17］

0.73［15］

2369［17］
0.068
0.066

Table 2 Geometric parameters of cavity flameholder

Parameter
Length of cavity，L/mm（L ≈ LRZ）

Height of cavity，H/mm
Spanwise width of cavity，W/mm

Value
110.29
28.5
53.57
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τ′NP = 5.097 × 10-4 × k2

n
×
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê 0.077704
1 + 0.12646k1

n

+ 5.542
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

-2

（17）
Da′NP = ( )28.5 × 10-3 k2

1547.3 × 1
τ′NP = ( )28.5 × 10-3 k2

1547.3 ×
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú0.077704
1 + 0.12646k1

n

+ 5.542

2

5.097 × 10-4 × k2

n

（18）

整理式（18），得

Da′NP = 0.03626 n ·
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç 0.077704
1 + 0.12646k1

n

+ 5.542
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

2

（19）

步骤 4：构建尺度放大准则方程式

保持燃烧室放大后贫燃稳焰能力不变，令式

（19）中的稳焰准则数与典型状态贫燃稳焰准则数相

等，即 Da′NP = DaNP = 1.142，构建方程式如下

Da′NP = 0.03626 n ·
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç 0.077704
1 + 0.12646k1

n

+ 5.542
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

2

= 1.142

（20）
整理后，解得

k1 =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç 0.077704

( )31.495
n

0.5

- 5.542
- 1

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

2

· n · 1
0.12646

（21）
设燃烧室放大倍数分别为 n = 2，n = 3，n = 4，

n = 5 倍，解得凹腔长度 L 的放大倍数分别为 k1 =
-12.239，k1 = -14.529，k1 = -16.596，k1 = -18.45，均

为负值，无有效解，即燃烧室整体放大一定倍数 n后，

无法通过调整凹腔长度和深度放大倍数 k1和 k2使得

贫燃熄火边界保持不变。

3.1.2 富燃分支推导

按照尺度效应分析方法给出的步骤进行富燃分

支推导。

步骤 1：选定基准燃烧室典型工作状态

仍然采用表 2，表 3和表 4列出的凹腔稳定器几

何参数、乙烯空气混合物特性参数以及燃烧室典型

工作状态参数。

根据 Driscoll稳焰模型富燃分支约束，选择有

效当量比 ϕ 0 = 9.0 > 1作为富燃供油状态点，结合

有效当量比定义，计算凹腔剪切层局部供油量 m F
如下

mA = 0.01·ρA·UA·H·W =
0.01 × 0.234 × 1547.3 × 28.5 × 53.57 × 10-6 =
5.528 × 10-3 kg/s （22）
m F = ϕ 0·r s·mA = 9.0 × 0.068 × 5.528 × 10-3 =

3.383 × 10-3 kg/s （23）
此外，Driscoll模型中计算稳焰准则数时，还需

要回流区工作压力，本文采用二维数值模拟方法计

算模型燃烧室同样工作条件下的燃烧流场，燃料喷

注 温 度 为 TF = 300 K，，获 得 回 流 区 工 作 压 力 为

45kPa，计算方法在后文中一并介绍，在此不展开

叙述。

步 骤 2：计 算 基 准 燃 烧 室 典 型 工 作 状 态 准 则

数 DaNP
将表 1，表 2，表 3和表 4中的参数、有效当量比 ϕ 0

以及计算的回流区工作压力代人 Driscoll模型表达式

（2），（4），（5），（6），得到

B = [1 + 5 × (28.5/110.29 ) × 0.068 × 9.0 ]-1 = 0.558
（24）

C = 0.066 × (1 - 0.558)-1 = 0.149 （25）
D = (110.29/28.5) × (1 - 0.149 )-1 × 9.0 × 0.025 = 1.024

（26）
τNP = 1.843× 10

-5

0.732
é

ë
ê( )0.558× 2369- 300300 + 300 - 1662.6300 ×
ù
û
ú0.149+ 1662.6300
-2
·( )0.45

1
-0.6
× 1.024-1 =

1.844 × 10-6s
（27）

DaNP = ( 28.5 × 10-3 /1547.31.844 × 10-6 ) = 9.988 (ϕ 0 > 1)
（28）

计 算 获 得 该 基 准 状 态 下 的 火 焰 稳 定 准 则 数

DaNP = 9.988。
步骤 3：写出基准燃烧室放大后的准则数 Da′NP表

达式

基准燃烧室尺度放大 n倍，凹腔长度 L′ = L′RZ =
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k1 LRZ = k1 L，凹腔深度 H′ = k2H，凹腔宽度W′ = n W，

放大后燃烧室的工作参数仍保持不变。

将表 1，表 2，表 3和表 4中的参数和构建的新变

量代人 Driscoll模型表达式（2），（4），（5），（6），得到

m′A = 0.01·ρA·UA·H′·W′ = 0.01 × 0.234 ×
1547.3 × (k2·28.5) × ( n ·53.57) × 10-6 =
5.528 × 10-3 k2 n （29）

m′F = n·m F = 3.383 × 10-3·n （30）
ϕ′0 = m′Fm′A ·

1
r s
= 3.383 × 10-3·n
5.528 × 10-3 k2 n

· 1
0.068 = 9.0

n
k2

（31）

B′ = é
ë
êê1 + 5 × ( 28.5·k2110.29·k1 ) × 0.068 × 9.0· n

k2

ù

û
úú

-1

=

(1 + 0.791· n
k1 )

-1

（32）

C′ = 0.066 × é
ë
ê
ê1 - (1 + 0.791· n

k1 )
-1ù

û
ú
ú

-1

=

0.066 + 0.0834· k1
n

（33）

D′ = 110.29k128.5k2 × é
ë
êê1 - (0.066 + 0.0834· k1n )ùûúú

-1

×

9.0 n
k2

× 0.025 （34）
整理式（34），得

1
D′
= ( 1.072k1· n

- 0.0958
n )·k22 （35）

τ′NP = 1.843 × 10
-5

0.732 ·{é
ë
ê
ê( )1 + 0.791· n

k1

-1

· 2369 - 300300 +

}ù
û
ú

300 - 1662.6
300 ·( )0.066 + 0.0834· k1

n
+ 1662.6300

-2

·

( )0.45
1

-0.6
·( )1.072
k1· n

- 0.0958
n

·k22 （36）

整理式（36），得

τ′NP = 5.585 × 10-5 ×
é

ë

ê
êê
ê
0.196 × ( )k1 / n

2 + 5.397·( )k1 / n + 4.146
( )k1 / n + 0.791

ù

û

ú
úú
ú

-2

·

( 1.072
( )k1 / n

- 0.0958)· k22n （37）

最后，获得

Da′NP = ( H′/UA
τ′NP ) = ( )28.5 × 10-3 k2

1547.3

5.585 × 10-5 ×
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.196 × ( )k1 / n
2 + 5.397 ( )k1 / n + 4.146

( )k1 / n + 0.791

-2

·( )1.072
( )k1 / n

- 0.0958 · k22
n

（38）
整理式（38），得

Da′NP = 0.3298·k
3
2

n
·

( 0.196 × ( )k1 / n
2 + 5.397 ( )k1 / n + 4.146

( )k1 / n + 0.791 )
2

·

( 1.072
( )k1 / n

- 0.0958)
（39）

步骤 4：构建尺度放大准则方程式

保持燃烧室放大后富燃稳焰能力不变，令式

（39）中稳焰准则数与典型状态富燃稳焰准则数相

等，即 Da′NP = DaNP = 9.988，构建方程式如下

Da′NP = 0.3298·k
3
2

n
·

( )0.196 × ( )k1 / n
2 + 5.397 ( )k1 / n + 4.146

( )k1 / n + 0.791

2

·

( )1.072
( )k1 / n

- 0.0958 = 9.988

（40）
解方程（40），得
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k2 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

30.285n

( )0.196 × ( )k1 / n
2 + 5.397 ( )k1 / n + 4.146

( )k1 / n + 0.791

2

·( )1.072
( )k1 / n

- 0.0958

1/3

（41）

依据式（41）可以直接获得燃烧室不同放大倍数

n时，在保持富燃稳焰能力不变的前提下，凹腔长度 L

和凹腔深度 H的放大规则，具体计算结果见图 4；图 4
显示了燃烧室放大 n = 2至 n = 5倍，且保持富燃稳焰

能力不变时，凹腔长度 L放大倍数 k1与凹腔深度 H放

大倍数 k2的对应关系；仔细观察图 4中的各条曲线，

均存在 k1 ≈ k2 的点，将这些点对应的数值及相应的

燃烧室放大倍数列出，形成典型的一组放大规则如

表 5所示，综合考虑 k1，k2和 n的关系，可归纳获得凹

腔近似放大准则 k1 ≈ k2 ≈ n1/4，同时，在图 4中将符合

此准则的点用红色箭头线连接，作为凹腔放大的典

型准则线。

3.1.3 准则综合分析

（1）准则整体有效性

上述推导过程中提到的贫燃与富燃是针对凹腔

剪切层局部当量比定义的，并不是指燃烧室的总当

量比，考虑实际燃烧室的工作条件，尤其是凹腔前喷

注燃料时，凹腔剪切层局部富油的状态恰好占大多

数，因此，虽然贫燃分支和富燃分支的理论推导结果

无“对称性”，但基于 Driscoll模型富燃分支推导获得

的放大准则，与贫燃分支相比较，更具有实际意义，

一定程度上是整体有效的。

（2）准则的适用范围

基于目前认识，本文凹腔放大准则的适用范围，

包含以下要点：一是由于推导的基础是 Driscoll凹腔

稳焰模型，因此，准则至少要在前文所述的该模型适

用范围内应用；二是，凹腔必须工作于剪切层稳焰模

式；三是，归纳准则表达式的数据范围是燃烧室放大

倍数 5倍以内，因此，准则暂在燃烧室放大倍数小于 5
倍时应用。

3.2 准则验证

选择实际中常用的燃烧室整体放大两倍的情

况，对凹腔放大准则进行初步验证，构建一组燃烧室

几何模型，包括基准燃烧室、凹腔准则放大燃烧室以

及等比放大燃烧室，在典型状态下进行燃烧流场计

算，提取压力、温度、马赫数特征参数进行对比；如果

流场参数具有以下特点，即燃烧室凹腔按准则放大

后，与基准燃烧室相比，该参数保持了较好的相似

性，按等比放大后该参数有较大变化，则理论分析获

取的准则至少在一定范围内有效。

3.2.1 计算方法校核

选择课题组“并联凹腔双边扩张对称型燃烧室”

的典型燃烧试验作为校核基准，燃烧室基本构型如

图 5所示，其中，凹腔长度 L=125mm，凹腔深度 H=
25mm，后缘倾角 θ=40°；燃烧室试验时入口马赫数

Ma=3.0，入口静压 ps=42854Pa，总温 Tt=1663K；燃料采

用乙烯燃料，喷注截面为 f1，距离凹腔前缘 85mm，喷

注压力 pf=4.3MPa，总当量比 ϕ=0.8；试验采用压力传

感器和高速摄影机分别测量了燃烧室壁面沿程压力

Fig. 5 Schematic diagram of the combustor with parallel cavity

Fig. 4 Magnifying rules for cavity of combustor

Table 5 Typical magnifying rules for cavity of combustor

under the condition of k1 ≈ k2

n

k1
k2

2
1.2
1.211

3
1.3
1.329

4
1.4
1.429

5
1.5
1.517
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分布以及时间平均火焰图像，用于与数值计算结果

进行对比。

由于二维数值计算将离散的喷注孔简化为等面

积的长缝，计算的燃烧室凹腔前压力分布与试验必

然存在一定的差异，再考虑到凹腔稳焰尺度效应验

证重点关注凹腔局部的燃烧流场特征，因此，数值计

算仅与凹腔局部压力分布进行对比，凹腔局部压力

测 点 为 P1，P2 和 P3，距 离 燃 烧 室 进 口 距 离 分 别 为

1000mm，1030mm，1070mm。

针对上述燃烧室建立二维数值计算模型，采用

FLUENT商用软件进行求解，选择 k-ω SST湍流模型、

层流有限速率燃烧模型，具体求解条件设置为密度

基定常计算、隐式差分格式，空间离散化采用 Green-
Gauss Cell Based方法。图 6显示了凹腔无量纲压力

分布对比，图 7显示了凹腔附近区域温度和火焰形态

对比。第一，释热与流道匹配后的凹腔局部压力是

数值模拟有效性的重要判断准则，结果表明，凹腔平

均压力计算值与试验值相差约 8.0%，说明局部压力

模拟正确；第二，高速摄影火焰图像与计算的温度分

布体现了相似性，燃料射流尾迹和凹腔为高温区域，

而且射流尾迹温度高于凹腔温度，火焰形态模拟正

确；此外，图 7（b）中的温度分布呈现出非对称的特

征，是由于燃料喷注射流后的分离区具有非对称发

展的特性，相应的引起了射流穿透深度的非对称性，

穿透深度大的一侧燃烧强度高，使另一侧受到抑制。

综合上述分析，采用的二维数值计算方法可以用于

凹腔稳焰尺度效应的初步验证。

3.2.2 准则计算验证

（1）几何模型

图 8所示为用于验证凹腔放大准则的燃烧室计

算模型。基准燃烧室（Combustor A），作为燃烧室尺

度放大的参考基准；凹腔准则放大燃烧室（Combustor
B），在基准燃烧室基础上，流量放大 n = 2倍，燃烧室

长度、高度整体放大 n = 2 ≈ 1.4倍，凹腔长度和

深度按照获得的放大准则 k1 ≈ k2 ≈ n1/4 ≈ 21/4 ≈ 1.2
进行放大，即各放大 1.2倍；等比放大燃烧室（Com⁃
bustor C）在基准燃烧室基础上，流量放大 n = 2倍，燃

烧室长度、高度整体放大 n = 2 ≈ 1.4倍，同时，凹

腔长度和深度也放大 n = 2 ≈ 1.4倍。

（2）计算状态

来 流 状 态 ：马 赫 数 Ma=3.08，来 流 静 压 ps=
42854Pa，总 温 Tt=1662K；喷 注 参 数 ：喷 注 总 压 pt=
1.0MPa，喷注静压 ps=0.5MPa，喷注静温 Ts=300K；喷注

的 组 分 参 数 ：乙 烯 质 量 分 数 0.15，氧 气 质 量 分 数

0.1981，氮气质量分数 0.6519；燃烧室总当量比为Φ=
0.068（对应 Driscoll模型，有效当量比 ϕ 0 = 9.0，为凹

腔剪切层局部富油状态），此时，虽然整体上燃烧室

处于贫油状态，但凹腔剪切层处于局部富油状态，因

此，可以在此状态下验证基于 Driscoll模型富燃分支

推导的凹腔放大准则。

（3）计算结果

对上述燃烧室的燃烧流场计算结果进行综合对

比分析，具体参见图 9~图 11，图 9的横坐标 X/L为沿

凹腔封口线的无量纲位置坐标。结果表明，基准燃

烧室、凹腔准则放大燃烧室和等比放大燃烧室的整

体温度分布、整体马赫数分布均保持了很好的相似

性，未体现出明显的尺度效应；但是，凹腔区域的压

力分布显示了较明显的尺度效应特征，对于凹腔准

Fig. 6 Pressure distribution on the combustor cavity

Fig. 7 Comparison of between experimental and CFD results
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则放大燃烧室（Combustor B），凹腔封口线 a-b压力分

布与基准燃烧室（Combustor A）非常接近，凹腔中部

压力仅相差 0.9%；对于等比放大燃烧室（Combustor
C），凹腔封口线 a-b压力与基准燃烧室（Combustor
A）差异较大，凹腔中部压力相差约 3.6%；因此，在凹

腔燃烧压力方面，较明显的体现了尺度效应，在一定

程 度 上 验 证 了 理 论 分 析 获 得 的 凹 腔 放 大 准 则

k1 ≈ k2 ≈ n1/4是有效的。

4 结 论

基于 Driscoll凹腔稳焰模型，针对凹腔前喷注的

单凹腔矩形截面燃烧室，对超声速燃烧火焰稳定尺

度效应进行了研究，得到以下结论：

（1）燃烧室放大一定倍数 n后，无法通过调整凹

腔长度和深度放大倍数 k1和 k2使得贫燃熄火边界保

持不变；根据贫燃分支条件下的准则方程式，求解获

得的结果均为负值，无有效解，因此，不存在相应的

凹腔放大准则。

（2）燃烧室放大一定倍数 n后，可以通过调整凹

腔长度和深度放大倍数 k1和 k2使得富燃熄火边界保

持不变；根据富燃分支条件下的准则方程式，求解获

得了凹腔放大准则图谱，并分析归纳了凹腔放大近

似准则 k1 ≈ k2 ≈ n1/4。考虑实际燃烧室的工作条件，

尤其是凹腔前喷注燃料时，凹腔剪切层局部富油的

状态恰好占大多数，因此，基于富燃分支获得的准则

与贫燃分支相比较，更具有实际意义，一定程度上是

整体有效的。

（3）选择实际中常用的燃烧室整体放大两倍的

情况，采用二维数值计算方法对获得的凹腔放大近

Fig. 11 Contours of temperature on the combustor

Fig. 9 Pressure distribution on the combustor cavity a-b

line

Fig. 10 Contours of Ma on the combustor

Fig. 8 Schematic of calculation domain of combustor (mm)
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似准则进行了验证，针对基准燃烧室、凹腔准则放大

燃烧室、等比放大燃烧室的燃烧流场计算结果表明，

凹腔准则放大燃烧室的凹腔压力分布与基准燃烧室

非常接近，凹腔中部压力仅相差 0.9%，等比放大燃烧

室的凹腔压力分布与基准燃烧室差异较大，凹腔中

部压力相差约 3.6%，凹腔区域压力分布显示了较明

显的尺度效应特征，在一定程度上验证了凹腔放大

准则的有效性。

本文基于已有稳焰模型对凹腔稳焰尺度效应进

行了理论分析，探索了研究火焰稳定尺度效应问题

的一条可能的技术途径；关于尺度效应准则，在二维

CFD计算初步验证的基础上，后续需要采用三维 CFD
计算并结合实验方法，对准则及其适用范围做更进

一步的验证，分析尺度效应规律在三维流动条件下

的具体表现形式。
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