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环形回流燃烧室两相反应流场的数值研究
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摘要: 本文在任意曲线坐标系下, 采用区域数据即时传递法, 对包括冷却通道在内的整个环形回流燃烧室的

三维两相反应流进行了数值模拟。气相采用 Euler 方法处理, 并采用标准 k-�双方程紊流模型, EBU -

Arrhenius 紊流燃烧模型, 六通量热辐射模型, 液相采用 Lag range 法处理。在非交错网格体系下, 气相用

SIMPLE 法求解,液相采用颗粒群轨道模型,并用 PSIC 算法对其进行数值求解。通过 4 种工况的计算表明,

计算结果是合理的。

关　键　词: 燃烧室; 数值计算; 两相流

中图分类号: V231. 3　　　　　文献标识码: A

1　引　言

　　为了满足武装直升飞机未来作战发展的需

要,航空涡轮发动机的性能也不断提高。80年代

以来, 小型发动机的燃烧室一般都采用回流燃烧

室,如 TM 333, RT M 322和 T 800等。回流燃烧室

是由火焰筒、内外环冷却通道和大弯管组成(见图

1) ,在火焰筒头部装有旋流器,在火焰筒内外环上

开有主燃孔、掺混孔和气膜冷却孔,在大弯管处也

开有许多排气膜冷却孔。由于该燃烧室结构较复

杂,以往的数值研究主要针对火焰筒和大弯管部

分,如 Cline 等[ 1]采用修改了的通用程序 KIVA-

Ⅱ对回流燃烧室火焰筒内部流场进行了计算。

Crocker 等
[ 2]
使用商业程序 CFD-ACE 研究了回

流燃烧室掺混孔的进气角度对燃烧室气流混合的

影响。Mongia 等[ 3]也对回流燃烧室流场进行计

算,但对内外环通道计算作了简化处理。为了使计

算更接近于实际情况, 本文在三维任意曲线坐标

系下采用区域数据即时传递法 [ 4]对整个回流燃烧

室流场进行数值模拟。其优点是利用数值分析方

法研究火焰筒、大弯管及内外环冷却通道之间的

匹配对燃烧室性能影响, 这对燃烧室优化设计和

研制是非常重要的。

2　基本控制方程

2. 1　气相控制方程

　　气相采用 Euler 方法处理,在圆柱坐标系下

的流体控制方程的通用形式为:
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式中  是通用变量,分别代表速度分量 u, v , w ,

紊流动能 k ,紊流动能耗散率 �,焓 h,混合分数 f ,

燃油质量分数 mf u和燃油质量分数的脉动均方值

g, ∀  
是紊流输运系数, S

 
是源项, S

 
d 是油滴蒸发

产生的源项,△V 是油滴所在微元体体积。

化学反应采用 EBU-Arr henius模型:

R f u = min{R f u ,A RR , R f uEBU} ( 2)

式中: R f u, ARR = B�2moxm f u exp -
E
RT

R f uEBU = ( CR�g1/ 2�) / k
　　热辐射采用六通量辐射模型:
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式中: ∀ x
= ∀ !

= 1/ ( a+ s) , ∀ r
= 1/ ( a+ s+ 1/ r)

2. 2　液相控制方程

　　液相采用 Lagr ange方法处理,按照颗粒轨道

法求解油滴的运动轨迹,以及沿轨道的颗粒速度、

大小和温度的变化过程。

假定喷嘴雾化尺寸服从 Rosin-Rammler 分

布:　　　 R = 1 - exp - ( dk / d-) n ( 4)

式中 R 是直径小于 dk 的液滴质量占液滴总质量

的百分数, d- 是液滴的特征尺寸, n均匀度指数。

圆柱坐标系下液滴的运动方程为:

dud / dt = ( 1/ #d ) ( u - ud )

dv d / dt = ( 1/ #d ) ( v - v d ) + w
2
d/ r

dw d / dt = ( 1/ #d ) ( w - w d ) - v dw d / r ( 5)

　　对于蒸发的液滴, 其直径是随时间变化的速

率为: dD / dt = - ( Cb/ 2D ) ( 1 + 0. 23Re
1/ 2
) ( 6)

液滴温度到达沸点温度之前, 温度随时间的

变化率为:　
dT d
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= 6∃N u
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2. 3　曲线坐标系下的控制方程

　　设( x , r , !)是圆柱坐标, (%, &, ∋)是任意曲线
坐标,两组坐标的雅可比行列式为: J = �( x , r , !) /
�( %, &,∋)≠0,通过变换可得到气相在曲线坐标系

下的控制方程通用形式:
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式中: U = rA 11u + rA 21v + A 31w

V = rA 12u + rA 22v + A 32w

W = rA 13u + rA 23v + A 33w

为曲线坐标系下的速度分量, A ij为 J 的代数余子

式, qij= r
2
A 1iA 1j+ r

2
A 2iA 2j+ A 3iA 3j , 具体内容见文

献[ 5]。

3　数值求解方法和网格生成

　　采用控制容积法对方程( 8)进行积分,差分系

数根据混合格式
[ 6]
确定,可以得到如下离散方程:

A P P = A E E + A W W + A N N +

A S S + A T T + A B B + Su ( 9)

　　在非交错网格体系下,采用 SIMPLE 方法 [ 6]

求解离散方程。

液滴的运动方程采用四阶 Runge-Kut ta 法

求解。气液两相的耦合采用 PSIC 方法 [ 7]。

边界条件:进口边界条件给定,固体壁面采用

壁面函数处理,出口按等梯度处理,周向边界采用

周期性条件处理, 具体内容见文献[ 5]。

采用偏微分方程生成网格, 网格生成方程的

形式为: �
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式中: %1 ( i= 1, 2, 3)为任意曲线坐标系的坐标, g
ij

( i , j = 1, 2, 3)为逆变度量张量, r�为位置矢径, P
k

( k= 1, 2, 3)为控制源项, 用来调整网格的分布和

正交性。

本文中燃烧室形状较为复杂, 为保证网格分

布的合理性,把燃烧室分为 6个子区域,分别生成

图 1　环形回流燃烧室总体网格框架图
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网格,然后再把这 6个区域的网格贴合在一块, 作

为计算流场的网格。旋流器上各网格点的坐标预

先给定, 并在网格生成过程保持不变。图 1是燃烧

室的总体网格图。

4　计算结果及分析

　　本文对包括火焰筒、大弯管以及内外环冷却

通道的整个燃烧室的两相反应流进行数值模拟,

其中旋流器进口参数按等梯度条件确定,旋流器

出口气流参数根据旋流数计算得到。本文计算了

4种工况: 流量为 4. 366～3. 804 kg / s; 温度为625

～587 K ;压力为1. 0374～0. 85995 MPa。图2～7

为计算结果,其中图 2～6为工况 1的结果。

图 2和图 3分别为燃烧室的 k= 6和 k= 9截

面的速度矢量图。图 3为通过旋流器中心位置的

截面( k= 9)的速度分布, 在这个截面上还有主燃

孔的进气。在旋流器和主燃孔气流的共同作用下,

气流在火焰筒头部产生了上下两个较强的回流

区,这是燃烧室稳定工作的必要条件。火焰筒的内

外环大孔进气的穿透深度差别较大, 靠内环一侧

穿透深度较小, 这是由于内环壁面后部的转弯的

曲率较大,因而气流沿壁面方向的压力梯度较大,

使大孔的径向进气转变流动方向, 因而穿透深度

较小。可以看出燃烧室出口的速度分布的明显不

图 2　燃烧室 k= 6截面速度矢量图(工况 1)

图 3　燃烧室 k= 9截面速度矢量图(工况 1)
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图 4　火焰筒 k= 6截面温度分布图(工况 1)

图 5　火焰筒 k= 9截面温度分布图(工况 1)

图 6　火焰筒 k= 9截面燃油浓度分布图(工况 1)

同,内环一侧的大孔进气对出口速度分布产生较 大影响,没有大孔进气时,出口气流速度的峰值位
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于燃烧室出口沿径向偏上的位置(见图 2) , 有大

孔进气时,峰值的位置向下移动(见图 3)。图 4和

图 5分别为火焰筒的 k= 6和 k= 9截面的温度分

布图。可以看出, 高温区位于掺混孔之前, 掺混孔

对火焰筒高温气流的冷却作用非常明显,显著地

影响燃烧室出口的温度分布。图 6为火焰筒 k= 9

截面的燃油浓度分布, 这个截面通过旋流器中心

位置,燃油分布沿火焰筒上下较为均匀,燃油在大

弯管之前就被消耗完了。图 7为 4个计算状态的

燃烧室出口温度分布。可以看出,温度的峰值大致

位于径向的 2/ 3的位置, 计算状态 1 气流温度较

高,计算状态 4的出口温度相对较低。4种状态燃

烧室出口温度变化规律基本一致, 这表明当燃烧

室进口状态在某一范围内变化时,对气流温度分

图 7　燃烧室出口温度分布图

布规律影响不大,但对温度数值大小是有一定影

响的。

5　结　论

　　本文发展了任意曲线坐标下计算复杂区域内

三维两相反应流的计算机程序, 并对包括火焰筒、

大弯管和内外环冷却通道在内的环形回流燃烧室

进行了计算。计算结果表明把燃烧室作为一个整

体进行研究可以较全面地反映燃烧室的气流流

动、换热、燃烧等现象, 而且有助于加深对燃烧室

内各种复杂现象的的进一步理解, 为燃烧室的研

制提供参考依据。
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Numerical Study of Two-Phase Reacting Flow
in Annual Reversed Combustor

LEI Yu-bing, HU Hao-sheng, ZHAO Jian-x ing
( 2nd Dept . , Nanjing U niversity of Aeronautics and Astr onaut ics, Nanijing 210016, China)

Abstract: A zone data transm it method has been developed for simulat ing the tw o-phase react ing
flow field of the w hole annual rever sed combusto r including the coo ling passages in an arbitr ary
curvilinear coo rdinates. The gas phase is t reated w ith Eulerian method by adopt ing the k-� tw o-
equat ion turbulent model , EBU -Arrhenius tur bulent combustion model and six-f lux r adiation model,
and the liquid phase is t reated w ith Lag rangian method. T he gas phase is solved w ith SIM PLE
algo rithm in non-staggered grid system , and the liquid phase is solved w ith PSIC algorithm by
adopt ing the part icle t rajectory model . The calculat ion results o f the flow field under four dif ferent
condit ions are reasonable. It is shown that the numerical study of the combustor as a w ho le can ref lect
flow field heat t ransfer and combust ion compr ehensively and provide useful informat ion for the
eng ineer ing research and opt im ization of the combustor .

Key words : combusto r chambers; numerical computat ion; tw o-phase f low
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