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燃烧室特性的数值研究

南京航空学院 赵坚行 谭辉平
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基本方程和物理模型

本计算中来流为完全发展的紊流均匀可燃

混气6煤油 7 空气 8
。

对于图 � 所示二元紊流燃

烧流场
,
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为有效紊流输运系数

,
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的表达式见表 ∗

。

表 � 源 项 Φ小表 达 式

巾 ∗ ∋ 巾
, − + +

筋

件 − + +
日Γ Β

·

去 Η
Ι · ; ,

6舞
·

却
一

普6石
Δ · 。· ‘;

知
“, 】

卜− + + < ) ≅

奇卜普份
7 。· , ,

瓮8〕
一

枷舞
·

式

一 于荟冬粤 畏黔
一

石
/ & ‘ 3 八 � 3 几 卫

产ϑ一Κ
斑口一八口

一�� 

卜 ! ∀ ∀ # ∃ % 一 & � 一扩� ∋
护

件 ! ∀ ∀ # ∃ 。
。 旦

(

了州辉) 甲二 ∃∗ +
,

拼火− − ∃ & ∃ & 、 。
−

&旦 
一 、. , 一币下一 , � 马.  、

户

/

一
, 产 ‘ 石 一

0 一石

(
0

石( ( (
0 , ( 、

. ,
一一不一一一

1 2
’ ,

口3 4 5
一 。 6 7 3 五 ∃ 8 万 , 一 1

丈9 : �

% 8

% ;

协! < ∀ # ∃ < 。

卜 ! < < # ∃ =

+ # > ∃ : 4 )

; # > ∃ : 4 : + # ;)

一 % < ∗

? = ≅ Α = ≅ 一 ? =
≅
& 。

# Β =

∃ > ∃ Χ Δ 一 % 8 ) : Ε > % ; 一 % 8 ) # Φ

〔∃ > ∃ Χ Δ 一 % ; ) : Ε > % 8 一 % ; )〕; # Φ

表 + 中拼
! , , 二 拼 ≅ 十 拼。 , 料 ! ∀ ,

为有效紊流粘性系数
, 拼6

为紊流粘性系数
,

由 Β 一。 双方程紊流

模型 拜 ≅ Γ ? Η ·

万Β Ι
#
。 > Φ )

其中紊流模型常数?
, Γ ϑ

,

ϑ Κ ,
? , Γ +

·

Δ Δ , ? Ι Γ +
·

Λ Μ〔Ν〕∃ 6 Γ ϑ
·

Κ , . Β Γ +
·

ϑ , 口
一 +

·

Μ
ϑ
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上述模型没有考虑温度对燃烧速率> + &
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;向的辐射通量
,

用热通量法辐射模型求解
。

二
、

边界条件和计算方法

本文的气流流动属椭圆形
,

的紊流
,

气流参数均布
,

即 Τ ≅ 。

需要规定四周的边界条件
。

进口截面来流假定为已完全发展
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中心轴线上取∃功#∃;
二 ϑ

,
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在固体壁面上取气流速度和紊流参数为零
,

对近壁面网格点采用壁面函数处理
,

稳定器斜壁

面用台阶法处理
。

对控制方程组采用混合差分格式离散化
,

根据流场的初步分析
,

对计算域

配置非均匀网格
,

结点数为Μ Κ 3 Φ Υ ,

运用 Ε/ ς 5Ω Ξ法迭代求解
。

为了考虑辐射对效率的影响
,

本文采用了在相同油气比下
,

实际温升与理论温升之比的燃烧效率定义对效率进行计算
。

本文用数值分析稳态流场研究非稳态的熄火特性
。

首先在火焰稳定器壁 面 设 置 点火边

界
,

即假设稳定器后缘壁面和附近网格点的温度为绝热火焰温度
,

燃料 成 分 Σ ∀ 。 Γ ϑ
,

ϑ
。

计

算表明
≅

若条件合适
,

油气比恰当
,

这点火源能使整个流场燃烧
,

火焰扩张
,

形成稳定的燃

烧流场
,

即使去掉这点火源
,

仍能保持稳定燃烧
。

但贫油到一定程度
,

只要把点火源撤除
,

已出现的燃烧流场将逐渐消失
,

反应流成为冷态流
,

可认为此时火焰很接近吹熄
。

因此
,

通

过数值计算逐步将均匀混气的油气比从恰当比算到贫油
,

求出贫油熄火极限
。

三
、

计算结果及讨论

+
,

燃烧效率 由图 Φ 可知燃烧效率随进口 速度增加而逐渐下降 Η 随进口温度提高
,

燃

烧效率增加
。

并在相同进口条件下
,

锥形稳定器燃烧室的燃烧效率高于圆盘稳定器燃烧室的

燃烧效率
,

这些规律与实验现象一致
。

图 Μ 给出燃烧效率随着余气系数逐渐接近于 + 而逐渐

增加达到最大值
。

图 Δ 为计算所得
,

可见随着长度增加
,

燃烧逐渐完全
,

效率不断提高
。

Φ
,

熄火极限 本文对堵塞比为 Μϑ Ψ的锥形稳定器进行了贫油熄火极限计算
,

依次计算

了 ∃ Γ +
,
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,
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+
,

ΡΔ 和 +
,
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。

撤消了点火源后
,

在前三个∃ 情况下仍能自行维持稳定燃烧
。

但当∃ Γ +
,

ΥΛ 时
,

燃烧流场逐渐消失
,

转变为熄火的冷态流场
。

由图 Ρ 可知
,

随着∃增大
,

温

度和燃烧效率不断下降
。

当∃ Ζ +
,

Υ时燃烧效率为零
。

由此可推断熄火极限在 ∃ Γ +
,

ΡΔ 和+
,

ΥΛ

之间
,

近似取为+
,

Υ ,

这与文献〔Μ 〕实验数据∃ Γ +
,

ΡΥ 基本相符
。

Ρ
,

回流区尺寸 图 Υ 计算结果表明
,

锥形稳定器在 Χ , 。 Γ Υ ϑ ϑ 1 , ∃ 二 +
,

ΦΡ 时
,

回流区

长度随来流速度增加而加长
,

这与文献〔Δ 〕用圆盘稳定器所得的实验变化趋势一致
,

由图 Λ

可知
,

随余气系数加大回流区长度也增加
,

这个变化规律与文献〔Ρ 〕上实验规律相符
。

由以上结果可得以下结论
≅

+
,

计算所得贫油熄火极限和燃烧效率
、

回流区尺寸等随进口参数 >速度
、

温度
、

余气

系数) 的变化规律与实验规律基本相符
,

从而说明本计算方法合理
,

选用的模型是可行的
。
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