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三维加力燃烧室两相湍流燃烧的数值模拟
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摘要: 本文对涡扇发动机三维加力燃烧室内的两相湍流燃烧过程进行了数值模拟。两相流模型采用双流体

模型, 湍流模型采用标准 k- �模型, 湍流燃烧采用涡旋破碎( EBU ) 模型, 数值方法采用 LEAGAP 算法。计算

结果定性合理。
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1　引　言

　　加力燃烧室的数值模拟研究能够节约大量的

试验费用, 因此在国内外受到越来越多的重视。

Chuang & Jiang
[ 1]对有两圈环型火焰稳定器的二

维 加力 燃烧 室 内的 气相 燃 烧作 了 计算。

Ravichandr an et al
[ 2]对仅有两圈环型稳定器的模

型加力燃烧室内的燃烧过程进行了数值模拟。朱

祚金等[ 3]数值研究了二维加力燃烧室内的液雾燃

烧过程。本文对布置有多圈环型稳定器和径向稳

定器的涡扇发动机加力燃烧室内的两相湍流燃烧

进行了研究。两相流模型采用双流体模型, 湍流模

型采用标准 k- �模型,湍流燃烧模型采用涡旋破

碎( EBU )模型,数值方法采用 LEAGAP 算法。

2　加力燃烧室两相湍流燃烧

　　的控制方程

2. 1　气相的控制方程

　　Favre 平均后的气相控制方程在柱坐标系下

可以统一写为
[ 4]
:
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方程中 # ! 为有效扩散系数, S ! 为源项。! = u
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g 分别对应于气相 x、r 和

∀方向的动量方程、湍流动能和耗散率方程、燃料
质量分数方程、氧气质量分数方程及滞止焓方程。

当 ! = 1, # ! = 0时为气相的连续方程, 也即气相

容积分数 ~g 的控制方程。各方程中 # ! 及 S! 的具

体表达式可参见文献[ 4]。

2. 2　液相的控制方程

　　Favre 平均后的液相控制方程在柱坐标系下

可以统一写为
[ 4]
:

�
� x (�

-
l ~lu~lx! ) + 1

r
�
� r ( r�

-
l ~lu~lr! ) +

1
r
�
�∀( �

-
l ~lu~l∀! ) = �

� x  ~l# ! �!� x +

1
r
�
� r r ~l# ! �!� r +

1
r
�
� ∀  

~
l# ! 1

r
�!
�∀ + S !

方程中 # ! 为有效扩散系数, S ! 为源项。! = u
~
lx ,

u
~
lr及 u

~
l∀分别对应于液相 x , r 及 ∀方向的动量方

程。当 ! = 1, # != 0时为液相的连续方程,也即液

相容积分数  ~l 的控制方程。各方程中# ! 及S ! 的

具体表达式参见文献[ 4]。

加力燃烧室内喷嘴喷出的液雾滴径很小, 一

般为 60 ∃m 左右,且液相的容积分数也很小, 是

稀疏颗粒悬浮体流动, 所以本文采用 LEAGAP

方法
[ 5]
。由于计算机容量和速度的限制,本文没有

按液滴尺寸对液滴进行分组并采用多流体模型,



而是采用了双流体模型, 即用一组参数来描述液

滴。下一步工作将考虑液滴初始滴径分布的影响。

为了使控制方程封闭,还需要一些联系气相

和液相的辅助公式
[ 6]
,如液相的湍流普朗特数 %l ,

单位液相体积受到的阻力系数 F D, 以及单位液相

体积的质量蒸发率 m
�
v。

3　计算结果与讨论

　　本文研究的涡扇发动机加力燃烧室的几何结

构如图 1所示。图中 A 和 B为环型稳定器, C 和

D为径向稳定器, E 为分流环, F 为中心锥。加力

燃烧室内涵道进口条件为: 流量为 54. 984 kg/ s,

压力为 3. 081 M Pa, 温度为 1057 K, 气体成份为

主燃烧室的出口燃气; 外涵道进口条件: 流量为

24. 987 kg/ s, 压力为 3. 185 M Pa, 温度为 432 K,

气体成份为空气。假定内外涵道的进口轴向速度

U in分别为均匀分布, 径向及周向速度均为零。进

口湍流动能 kin= 0. 003U
2
in , 进口湍流动能耗率 �in

= c∃k
3/ 2
in / 0. 03L ( c∃= 0. 09, L 为特征长度)。出口处

各物理量轴向梯度为零。对称轴处径向速度为零,

其它各物理量径向梯度为零。壁面速度为无滑移

及无穿透条件,固壁效应采用壁面函数法处理。燃

料用 C8H18近似。计算区域在周向取 30°扇形区

域,在其间布置了一个内圈径向稳定器和两个外

圈径向稳定器。所选取的计算区域满足周期性边

界条件, 即 &1= &N - 1 , &N = &2 ( N 为周向网格节点
数)。由于本文使用柱坐标系,火焰稳定器及其它

曲线形壁面需要采用台阶近似的方法来处理, 即

将曲线形壁面用与网格线平行的折线段来近似。

作者编制的网格生成程序能有效地生成三维加力

燃烧室的计算网格,并可以灵活地局部加密。本文

中计算网格为 100×45×25。

图 1　加力燃烧室几何结构示意图

图 2　∀= 7. 5°的子午面内气相速度矢量图

图 3　∀= 7. 5°的子午面内液相容积分数等值线图

　　图 2为 ∀= 7. 5°的子午面内气相速度矢量图。

在中心锥的表面没有流动分离现象, 避免了中心

锥的烧蚀,说明中心锥的型面设计是合理的。在各

稳定器后面都产生了明显的回流区, 回流区内强

烈的湍流混合能起到很好的稳定火焰作用。图 3

和图 4分别为 ∀= 7. 5°的子午面内液相容积分数

图 4　∀= 7. 5°的子午面内液滴平均直径等值线图

及液滴平均直径的等值线图。在两圈环型稳定器

之间气相与液相之间的相对速度较大,温度也较

高,因此液滴蒸发较快。外壁有少量液滴堆积, 可
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能是由于喷油嘴离壁面太近。

图 5 为 ∀= 7. 5°的子午面内气相燃料质量分

数的等值线图。与喷入气体燃料不同的是, 由于某

些子午面内液滴被气相携带一定距离后才开始蒸

发,因此除喷油嘴附近以外还会在其它位置出现

燃料质量分数的极大值。图 6为 ∀= 7. 5°的子午面

图 5　∀= 7. 5°的子午面内气相燃料质量分数等值线图

图 6　∀= 7. 5°的子午面内温度等值线图

图 7　∀= 7. 5°的子午面内氧气质量分数等值线图

图 8　稳定器后部横截面内气相速度矢量图

内温度的等值线图。图中等值线密集处温度梯度

很大,标志了火焰面的存在。在各稳定器的边缘都

有明显的火焰面存在, 并在稳定器的后部形成了

高温区。温度等值线的分布表明加力燃烧室的燃

烧情况良好。图 7为氧气质量分数的等值线图。与

图 6相比较可以明显看出氧气的消耗与化学反应

放热的对应关系。图 8为稳定器后部的横截面内

气相速度矢量图。环型稳定器和径向稳定器后产

生了很多涡流, 这对燃料与氧化剂的混合极为有

利,从而使燃料得以充分燃烧。图 9( a)为喷油嘴

( a) 液相容积分数等值线图

( b)气相燃料质量分数等值线图

图 9　喷油嘴后部横截面内液相容积分数、

气相燃料质量分数等值线图

图 10　燃烧室出口横截面内温度等值线图
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后部的横截面内液相容积分数等值线图。由于布

置了顺时针及逆时针侧喷的喷油嘴, 液滴能够较

快地沿周向扩散。图 9( b)为同一位置处气相燃料

质量分数的等值线图。图中可以看到在强对流及

高温环境下燃油很快由喷油嘴向周围蒸发。图 10

为燃烧室出口处温度的等值线图。除了壁面及对

称轴附近,燃烧室出口为接近均匀的高温区,从而

可以获得较大的推力。

图 11( a)及图 11( b)分别为 ∀= 7. 5°的子午面

内喷油嘴后部及稳定器后部气相和液相轴向速度

的径向分布。在喷油嘴后部,由于喷油速度远小于

燃烧室的进口速度,气相与液相之间有较大的速

度差,但经过一段距离的气相携带作用,气相与液

相之间的速度差逐渐减小, 在外圈径向稳定器后

部已经差别很小。在局部区域,如壁面附近及稳定

器的回流区内,液相速度稍大于气相速度,这是因

图 11　∀= 7. 5°的子午面内气相及液相轴向速度的径向分布

为当流动受阻时液相由于惯性较大而反应滞后。

4　结　论

　　本文数值模拟了涡扇航空发动机三维加力燃

烧室内两相湍流燃烧场, 计算结果表明加力燃烧

室的几何结构设计、稳定器布置及燃油配置基本

合理,燃烧室的燃烧情况良好。本文的工作对于加

力燃烧室的选型和优化设计很有意义。
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Numerical Simulation of Two-Phase Turbulent Combustion
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Abstract: The tw o-phase turbulent combust ion in a three dimensional af ter burner fo r a turbofan

aer oeng ine w as numerically invest igated. T he afterburner had tw o ring f lame stabilizers and tw o row s

of r adial f lame stabilizer . The tw o-f luid model w as used for the tw o-phase f low . The standar d k-�
turbulence model w as employed. T he average chemical r eaction rate w as approx imated by the Eddy-

Br eak-Up ( EBU ) model. The calculat ion was performed using the LEAGAP algo rithm . The results

indicated that the af ter buner w as designed reasonably , and the combustion in it was quite good.

Key words : afterburners; tw o phase f low ; combust ion; numerical simulat ion
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