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摘　 要:在微型发动机燃烧室初步设计方案的基础上ꎬ结合流体网络法、化学反应器网络模型

法和遗传算法进行微型发动机燃烧室一维优化设计ꎬ对微型发动机燃烧室的燃烧效率进行优

化ꎬ程序可在预定范围内自动调整火焰筒内外双壁面各排孔孔径ꎬ在保证总压恢复系数大于

９５％的前提下使燃烧效率增加 １.７％ꎬ达到了微型发动机燃烧室的一维优化设计要求ꎮ
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０　 引言

传统燃烧室设计往往通过三维 ＣＦＤ 数值模拟方法评

估燃烧室性能ꎮ 但是在通过 ＣＦＤ 方法设计燃烧室时ꎬ往
往在对燃烧室结构进行微小调整之后ꎬ就需要设计人员重

新进行燃烧室建模、网格划分、数值计算、后处理分析等工

作ꎬ这部分工作在 ＣＦＤ 设计中占据了很大的时间比例ꎮ
若能在燃烧室一维计算分析阶段开展优化工作ꎬ修正或剔

除不合理的设计因素ꎬ并对燃烧室性能进行一定程度的优

化ꎬ使燃烧室设计更加合理ꎬ这样就可以减少后续大量三

维 ＣＦＤ 计算分析工作ꎬ进而降低燃烧室设计周期ꎮ
ＲＯＧＥＲＯ Ｊ[１]基于网络算法的半经验仿真工具和遗传算

法开发了一种优化软件ꎬ软件可评估燃烧室性能和氮氧化

物等污染物的排放水平ꎮ 陈伟[２]开发了基于压力修正的

流体网络法计算程序ꎬ并对微型燃烧室流量分配进行了优

化ꎮ 赵璐等[３]根据驻点回流燃烧室几何构型和燃烧室流

动特点及温度分布的模拟结果ꎬ对该燃烧室进行了化学反

应器网络模型的划分ꎬ并通过遗传算法优化了每个反应器

的构型参数ꎮ
本文结合流体网络法、化学反应器网络模型法和遗传

算法建立了微型发动机燃烧室一维优化设计方法ꎬ使用该

方法完成了微型燃烧室燃烧效率的优化ꎮ

１　 基于流体网络法的流量分配计算

流体网络(ｎｅｔｗｏｒｋ)法是一种流量分配计算方法ꎬ可
根据流体网络图在节点处使用连续性方程ꎬ对两节点之间

的单元使用压降 /流量关系式ꎬ然后基于压力修正方法对

压力、流量和密度进行修正ꎬ不断地迭代直到满足收敛精

度ꎮ 相关的计算信息和参数均按特定的形式储存在矩阵

中ꎬ后续修改或增删数据只需修改相应的矩阵即可ꎬ具有

计算时间短、灵活性强等优点ꎬ能够相对快速、准确地模拟

复杂结构的流动ꎬ因而得到了广泛的应用[４] ꎮ
后进气蒸发管式微型燃烧室结构简图如图 １ 所示ꎮ

根据微型燃烧室基本构型、开孔方案以及流动特点ꎬ构建

由单元和节点组成的燃烧室流体网络结构图(图 ２)ꎮ 其

中编号为 ４２~ ５０ 的单元表示火焰筒外环壁面各排孔ꎬ编
号为 ５１~５９的单元表示火焰筒内环壁面各排孔ꎻ编号为

１３~１６的单元表示蒸发管ꎬ节点 １ 和节点 ４３ 分别表示燃

烧室进口和燃烧室出口ꎮ
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图 １　 后进气蒸发管式微型燃烧室结构简图
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图 ２　 微型燃烧室流体网络图

　 　 计算得到的各区域流量占比与预期流量占比相对偏

差小于 ５％(表 １)ꎬ且各排孔孔径、孔数和总开孔面积以及

蒸发管直径均符合设计经验ꎮ

表 １　 火焰筒各功能区流量分配 单位:％　
功能区 设计流量占比 计算流量占比 相对偏差

主燃区 ２７.７ ２７.５ －０.７

补燃区 ３４.６ ３３.８ －２.４

掺混区 ３７.７ ３８.７ ２.７

蒸发管 ８.１ ８.２ １.１

外环腔道 ６０.０ ６０.４ ０.７

内环腔道 ４０.０ ３９.６ －１.０

２　 微型燃烧室化学反应器网络模型

化学反应器网络( ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＲＮ)模
型法依据内部流场、温度场和燃烧室的特性ꎬ将燃烧室划

分为若干个区域ꎬ因而每个区域都可用简单的理想化学反

应器来模拟[５] ꎮ 对于普通的燃烧室模型ꎬ经常使用到的

化学反应器有完全混合反应器( ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｓｔｉｒｒｅｄ ｒｅａｃｔｏｒꎬ
ＰＳＲ)、柱塞流反应器(ｐｌｕｇ－ｆｌｏｗ ｒｅａｃｔｏｒꎬ ＰＦＲ)和气体均相

混合器(ｇａｓ ｍｉｘｅｒ)ꎮ 该方法具有计算时效高、计算成本低

及准确预测污染物排放情况等优点ꎮ
根据后进气蒸发管式微型燃烧室流场及主燃孔、掺混

孔的位置划分可将火焰筒划分为主燃区、补燃区和掺混区

３个主要区域[６] ꎮ
主燃区取火焰筒头部至主燃孔中心截面之间的区域ꎬ

是微型燃烧室主要的反应区ꎬ其主要功能是稳定火焰ꎬ使

大部分燃料在此区域进行稳定燃烧ꎮ 考虑到微型燃烧室

结构、成本等因素ꎬ本文设计的微型燃烧室利用火焰筒内

外环第一排孔射流和蒸发管射流构成头部流场并建立回

流区ꎬ以形成稳定的火焰燃烧区域ꎮ 图 ３为某型微型燃烧

室两蒸发管之间截面温度和燃油浓度分布云图ꎮ 一定流

量的燃油经蒸发管喷出后在主燃区与空气迅速且充分混

合ꎬ快速反应ꎬ因此可以用完全混合反应器模拟此区域ꎮ
考虑到火焰筒主燃区内外环空气流量和燃油浓度分布不

均匀的现象ꎬ将主燃区划分为 ２ 个完全混合反应器 ＰＳＲ１
和 ＰＳＲ２ꎬＰＳＲ１代表火焰筒主燃区外环贫油区ꎬＰＳＲ２代表

火焰筒主燃区内环富油区ꎮ
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图 ３　 某型微型燃烧室两蒸发管之间截面参数分布云图

３５１



信息技术 闫泽华ꎬ等基于遗传算法的微型燃烧室一维优化设计

补燃区取主燃孔中心截面至掺混孔之间的区域ꎮ 受限

于微型燃烧室结构特点ꎬ此时往往仍有部分未蒸发或完全燃

烧的燃油进入此区域ꎬ因此补燃区的主要功能是使这部分燃

料进一步燃烧ꎮ 由于补燃区位于火焰筒中间位置ꎬ上游主燃

区产生的高温燃气与未反应的燃油及新鲜空气在此区域快

速、充分混合ꎬ继续反应ꎬ因此可以用完全混合反应器来模拟ꎮ
根据图 ３某型微型燃烧室补燃区流场、温度场以及油雾场特

性ꎬ补燃区仍存在内外环空气流量和燃油浓度分布不均匀的

现象ꎬ且主燃孔射流在补燃区形成了一个明显的低温区ꎬ因
此将补燃区划分为 ３ 个完全混合反应器 ＰＳＲ３、ＰＳＲ４ 和

ＰＳＲ５ꎬ来分别表示火焰筒补燃区外环区域、主燃孔射流形成

的低温区以及火焰筒补燃区内环区域ꎮ
掺混区取掺混孔至燃烧室出口截面之间的区域ꎮ 掺

混区的主要功能是利用掺混孔和下游壁面冷却孔的大量

冷气与上游高温燃气充分掺混ꎬ控制燃烧室出口温度分布

使燃气在进入涡轮前能够降到合理温度范围内ꎬ从而保证

涡轮及其下游部件安全稳定工作ꎮ 上游燃气流入此区域

基本不发生化学反应ꎬ可使用 １个柱塞流反应器(ＰＦＲ)来
模拟该区域ꎮ 引入气体混合器(ＭＩＸ)给 ＰＦＲ 反应器导入

燃烧室掺混区进入的空气[７] ꎮ

微型燃烧室化学反应器划分及化学反应器网络模型示意

图分别如图 ４和图 ５所示ꎮ
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图 ４　 微型燃烧室化学反应器划分示意图
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图 ５　 微型燃烧室 ＣＲＮ模型示意图

流入化学反应器的各气流的初始参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 各股气流初始参数汇总

参数名称 油气混合气 １ 油气混合气 ２ 油气混合气 ３ 油气混合气 ４ 空气 １

组分 Ｃ１２Ｈ２３、Ｏ２、Ｎ２ Ｃ１２Ｈ２３、Ｏ２、Ｎ２ Ｃ１２Ｈ２３、Ｏ２、Ｎ２ Ｃ１２Ｈ２３、Ｏ２、Ｎ２ Ｏ２、Ｎ２

相对空气流量 ０.１４８ ０.１２７ ０.２０１ ０.１３８ ０.３８６

相对燃油流量 ０.２５５ ０.５９５ ０.０４５ ０.１０５ ０　 　

３　 基于遗传算法的优化设计方法

遗传算法基于达尔文进化论和孟德尔遗传学说ꎬ将生

物体进化的过程抽象化ꎬ对自然选择和遗传机制进行最大

程度还原ꎬ得到了一种具备“生成＋验证”特点的搜索算

法ꎮ 遗传算法将问题的参数空间替换为编码空间ꎬ将适应

度函数做为评估基础ꎬ以编码总体为进化基础ꎬ实现了总

体中单个个体的选择和遗传机制ꎬ并以此为基础进行迭代

计算ꎮ 在迭代过程中ꎬ依靠遗传算法中选择、变异等操作

随机改变个体重要的基因ꎬ并从新一代群体中挑选出适应

度更高的个体ꎬ群体在这个过程中逐渐进化ꎬ适应度逐渐

接近目标值ꎬ最终完成优化[８] ꎮ
采用单目标遗传算法优化ꎬ优化目标为最大化燃烧效

率ꎬ同时保证总压恢复系数σＢ≥９５％ꎮ 燃烧室燃烧效率ηＢ
采用温升法计算ꎬ即把燃烧效率定义为燃烧过程的实际温

升和理论温升之比ꎮ 总压恢复系数定义为燃烧室出口总

压和进口总压之间的比值ꎮ 燃烧效率和总压恢复系数的

计算公式分别如式(１)和式(２)所示ꎮ

ηＢ ＝
Ｔｔ４
－Ｔｔ３

Ｔｔ４ｔｈ
－Ｔｔ３

(１)

σＢ ＝
Ｐｔ４

Ｐｔ３

(２)

优化过程中只改变火焰筒内外环壁面所有孔的孔径ꎬ
不改变燃烧室其他几何结构ꎮ 孔直径最大变化幅度

为±１ ｍｍꎮ
通过 Ｃａｎｔｅｒａ软件搭建微型燃烧室的化学反应器网络模

型ꎬ通过 Ｐｙｔｈｏｎ语言编写基于遗传算法的微型燃烧室一维优

化程序ꎬ设定种群的大小 ｎ 为 ２０ꎬ在迭代 １００次后停止优化ꎮ
优化结束时ꎬ选择每代优化结果中最接近优化目标的个体作

为优化结果(本文选择燃烧效率最大的个体)ꎮ

４　 优化结果及分析
图 ６为每代种群中选出的最优个体的燃烧效率随着

优化代数增加而变化的趋势图ꎮ 从图 ６可以看出ꎬ随着迭

代次数的增加ꎬ燃烧效率逐渐升高ꎬ整体呈上升趋势ꎬ其中

前期迭代燃烧效率波动较大ꎬ之后趋于稳定ꎬ并在最后几

代收敛ꎬ优化整体朝着燃烧效率增加的方向进行ꎮ
优化前后燃烧室各功能区流量占比如图 ７所示ꎬ优化

后燃烧室主燃区流量占比增大ꎬ补燃区和掺混流量占比均

有所减小ꎮ 主燃区流量占比越大ꎬ用于燃烧的空气流量就

越大ꎬ燃烧就越充分ꎬ燃烧室的燃烧效率也就越高ꎮ 在划

分微型燃烧室化学反应器网络模型时ꎬ考虑到火焰筒主燃

区内外环空气流量和燃油浓度分布不均匀的现象ꎬ将燃烧

室主燃区划分为内环和外环两个区域ꎬ油气混合气最初分

别流入主燃区内环和主燃区外环进行燃烧ꎬ其中主燃区内

环较主燃区外环分配的燃油流量更多ꎮ 优化后的燃烧室
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信息技术 闫泽华ꎬ等基于遗传算法的微型燃烧室一维优化设计

内环腔道流量占比增大了 ７.０３％ꎬ其中主燃区内环腔道流

量占比增大了 ２８.４７％ꎬＰＳＲ２ 当量比由 １.２７ 降至 ０.９９ꎬ即
从富油混气变为接近化学恰当比的贫油混气ꎬ这表明火焰

筒主燃区合理的油气配比是保证燃油高效燃烧的关键ꎬ通
过调整火焰筒主燃区各排孔孔径可优化主燃区油气配比ꎬ
从而提高燃烧室的燃烧效率ꎮ
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图 ６　 燃烧效率随迭代次数的变化
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图 ７　 优化前后燃烧室各功能区流量占比

优化后补燃区外环流量占比增大 ６.４２％ꎬ内环流量占

比增大了 １２.１５％ꎬ总体流量占比减小了 １.１１％ꎮ 由于燃

油燃烧主要在主燃区内进行ꎬ补燃区仅对部分未蒸发或完

全燃烧的燃油进行补充燃烧ꎬ因此适度减小补燃区流量占

比有利于燃油的充分燃烧ꎮ
优化后掺混区的流量占比减小了 ２.５５％ꎮ 掺混区的

主要功能是利用掺混孔和下游壁面冷却孔的大量冷气与

上游高温燃气充分掺混使其降温ꎬ因此掺混区流量减小一

定程度上有利于燃烧效率的提高ꎮ 由于一维优化未考虑

蒸发管及火焰筒内外壁面温度和燃烧室出口温度分布ꎬ掺
混区的流量减小可能会使相应功能区的温度分布恶化ꎮ

　 　 优化前后的燃烧室性能参数对比如表 ３ 所示ꎮ 可以

看出ꎬ与初始方案相比ꎬ优化后燃烧效率增加了 １.７％ꎬ总
压恢复系数大于 ９５％ꎬ燃烧效率得到了一定程度的提高ꎬ
说明本文优化方法是有一定成效的ꎮ

表 ３　 优化结果与初始方案对比 单位:％　

性能参数 优化结果 初始方案

燃烧效率 ９７.５６ ９５.８６

总压恢复系数 ９６.１１ ９６.７０

５　 结语

本文在微型燃烧室初步设计方案的基础上ꎬ基于化学

反应器网络理论通过 Ｃａｎｔｅｒａ软件搭建了微型燃烧室的化

学反应器网络模型ꎬ基于遗传算法优化原理通过 Ｐｙｔｈｏｎ
语言编写了微型燃烧室一维优化程序ꎬ程序可在预定范围

内自动调整火焰筒内外环壁面各排孔孔径ꎬ最终在保证总

压恢复系数大于 ９５％的前提下使燃烧效率增加 １.７％ꎮ
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