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模型燃烧室紊流燃烧的大涡模拟

颜应文, 赵坚行
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 采用了两种不同的亚网格尺度燃烧模型对带V 型稳定器的模型燃烧室紊流化学反应流动进行了大涡

模拟,用 k2Ε方程亚网格尺度模型确定亚网格紊流粘性,为了考虑热辐射对燃烧室壁温和气流温度的影响,运

用热流法辐射模型估算热辐射通量,用 S IM PL E 算法和混合差分求解大涡模拟各守恒方程,通过对两种不同

亚网格尺度燃烧模型数值模拟结果与实验值的比较表明,两种燃烧模型都与实验值较吻合,但 G 方程小火焰

模型要比亚网格 EBU 燃烧模型符合得更好些。
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Abstract: Tw o differen t subgrid2scale com bu st ion models w ere u sed fo r the L arge2Eddy

Sim u la t ion (L ES) of tu rbu len t chem ical react ion flow s in a model com bu sto r w ith V 2gu t ter

f lam e ho lder. T he subgrid eddy visco sity w as determ ined by u sing k2equat ion subgrid2scale

(KSGS) model. To take in to accoun t the influence of heat rad ia t ion on w all tempera tu re and

gas temperatu re dist ribu t ion s, heat f lux model w as app lied to p redict heat f lux dist ribu t ion s.

T he L ES equat ion s w ere so lved w ith S IM PL E algo rithm and hyb rid schem e. Comparison of

num erica l resu lts w ith experim en ta l data show s that the tw o differen t subgrid2scale

com bu st ion models can all be u sed to sim u la te the com bu st ion, bu t the G2equat ion flam elet

model is bet ter than the EBU subgrid com bu st ion model. T hese resu lts p rovide confidence

that the L ES m ay lead to a bet ter understanding of the com bu st ion p rocess.
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　　随着计算机计算能力的加强,近年来数值模

拟蓬勃发展,要想完全了解紊流燃烧过程,最根本

的方法就是直接数值模拟 (DN S) ,但是目前计算

机性能使得DN S 还不能应用于各种实际工程问

题。而大涡模拟 (L ES)以其准确性和可以接受的

计算量已经成为模拟流场的一种具有一定应用前

景的数值计算方法[1 ]。本文通过采用两种不同的

亚网格尺度燃烧模型即; G 方程小火焰模型和亚

网格 EBU 燃烧模型,来研究带V 型稳定器的燃

烧室热态流场,并把数值模拟的结果与实验结果

进行了比较,通过比较可知, G 方程小火焰模型能

模拟出燃烧室中火焰面上火焰的褶皱以及整个流

场里的强烈紊流波动, 而亚网格 EBU 燃烧模型

模拟的火焰表面比较光滑,因此 G 方程小火焰模

型模拟火焰面更符合实际情况,适合于燃烧室中

紊流燃烧流场的数值模拟。

1　大涡模拟控制方程

　　本文利用大涡模拟分析紊流反应流,并通过

梯度≤ 扩散模型模化亚网格各相关项使L ES 方

程封闭。在直角坐标系下,经过滤波函数滤波后的

控制方程为[1～ 4 ]:

　　连续方程:
5 Θλ

5 t
+

5 Θλ uζ i

5 x i
= 0 (1)

　　动量方程:
5 Θλ uζ i

5 t
+

5 [Θλ uζ iu
ζ

j + Pϖ∆ij - Σλij + Σsgs
ij ]

5 x i
= 0 (2)

　　能量方程:
5 Θλ E

�

5 t
+

5 [ (Θλ E� + Pϖ) uζ i + qλi - uζ j Σλij + H sgs
i ]

5 x i
= 0 (3)

　　组分方程:
5 Θλ yζm

5 t
+

5 Θλ yζm uζ i - ΘD m
5 yζm

5 x i
+ 5 sgs

i,m

5 x i
= wα

m (4)

式中各项可分别为:

　　粘性应力张量: Σλij = Λ 5 uζ i

5 x j
+

5 uζ j

5 x i
-

2
3

Λ 5 uζk

5 x j
∆ij　,

　　热通量张量: qλi = - K 5 T�ö5 x i　,

　　亚网格应力张量: Σsgs
ij = Θλ [u iu j - uζ iu

ζ
j ]　,

　　亚网格热通量: H sgs
i = Θλ [E u i - E

�
uζ i ] + [P u i - Pϖ uζ i ]　,

　　组分对流通量: 5 sgs
i,m = Θλ [u iym - uζ iy

ζ
m ]

　　为了确定亚网格应力张量 Σsgs
ij ,可利用作为特征长度尺度的局部网格尺寸 ∃θ 和亚网格动能 k

sgs,亚网

格动能 k
sgs= [u

2
k - uζ2

k ]ö2可从下式中求得[1 ]:

5 Θλk sgs

5 t
+

5 (Θλ uζkk
sgs)

5 x i
= P sgs - D sgs +

5 (ΘλΜtP r t5 k sgsö5 x i)
5 x i

(5)

式中: P r t 为紊流 P randt l数,可取为 019,亚网格

紊流强度与 k
sgs关系为 u

′
sgs= 2k sgsö3, P

sgs和D
sgs

分别为亚网格动能方程中产生项与耗散项:

P sgs = - Σsgs
ij 5 uζ iö5 x j

D sgs = C ΕΘλ(k sgs) 3ö2ö∃θ

亚网格紊流粘性系数Μt = C Μ(k
sgs) 1ö2∃θ, C Μ和 C Ε为

常数,分别取为 012和 01916,亚网格应力张量 Σsgs
ij

模化后为:

Σsgs
ij = - 2ΘλΜt (S� ij - 1ö3S

�
kk ∆ij ) +

2ö3Θλk sgs∆ij

　　可解尺度应变率张量:

S� ij =
5 uζ iö5 x j + 5 uζ j ö5 x i

2

亚网格热通量H
sgs
i 可按梯度- 扩散假设给出:

H sgs
i = - ΘλΜtöP r t5 hζö5 x i

式中, hζ 为单位质量可解尺度混合气体总焓:

hζ = E
� + PϖöΘλ

亚网格组分尺度速度脉动项可模化为:

5 sgs
i,m = - ΘλΜtöS ct5 yζm ö5 x i

式中, S ct 为紊流 Schm idt 数, S ct = P r tL em , 其中

L em 为组分m 的L ew is数。
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2　亚网格燃烧模型[ 1 ]

　　在紊流化学反应流中,只有在燃料和氧化剂

分子相互混合情况下才能发生化学反应,而分子

间混合主要在小气团中进行,本文分别采用亚网

格 EBU 燃烧模型和 G 方程小火焰模型模拟小尺

度涡旋燃烧。

2. 1　亚网格 EBU燃烧模型

　　可利用亚网格 EBU 模型求得式 (4)中脉动

反应速率wαm。由于化学反应速率取决于燃料和氧
的混合,因此反应速率受控于混合速率。可假设常

规的 EBU 模型中分子混合所需要的时间与一个

亚网格涡团完全被耗散所需的时间相同,这样认

为亚网格流体混合时间与亚网格紊流动能 k
sgs和

它的耗散率 Εsgs之比成正比[2 ]:

Σm ix～ k sgsöΕsgs～ C EBU ∃θö 2k sgs (6)

　　这样,混合时间尺度反应率为:

wα
m ix = m in ( [O 2 ]ö2, [燃料 ]) öΣm ix

有效反应速率为:

wα
EBU = m in (wα

m ix ,wα
kin)

其中, wαkin为A rrhen iu s反应速率, 尺度常数 C EBU

= 1。

2. 2　G方程小火焰模型

　　描述依靠对流传输和正常燃烧进行传播的薄

层火焰模型方程称为 G 方程, 用以速度 S L 进行

传播的标量G 来模化火焰传播,守恒形式为[1 ]:

5 ΘGö5 t + ¨ õ Θu
τ

G = - Θ0S
0
L û¨ G û

式中, G (x , t)是定义火焰位置的过程变量, S
0
L 为

局部层流火焰传播速度, u 为速度矢量,在流场中

G 值在[ 0, 1 ]范围内变化,并规定在未燃烧区域G

为 1,在已燃烧区域G 为 0,在薄层火焰区域内G

为G 0,并令 0< G 0< 1,因此上式是描述G = G 0 情

况,该时候在火焰表面流体流动速度与层流火焰

传播速度 S L 达到动力平衡,此时火焰是稳定的。

经 Favre2L ES滤波后, G 方程可写为[3～ 7 ]:

5 (Θλ G
�)

5 t
+

5 (Θλ G
�

uζ j )
5 x j

=

- Θ0S
0
L û¨ G û -

5 [Θλ(u jG - uζ jG
�) ]

5 x j
(7)

　　利用梯度假设封闭上式,其中:

源项:

G sgs = Θλ(u jG - uζ jG
�)≈ - ΘλΜtöS G

c ¨ G
�

不可解尺度输运项源项:

S sgs = Θ0S
0
L û¨ G û = Θ0u tû¨ G�û

紊流火焰速度 u t 由式:

u t

S L
= 1 + Β u′2sgs

S 2
L

015

获得: u′2sgs =
2k sgs

3

015

式中: Μt 为涡团粘性, S
G
c 为紊流 Schm idt数。

因此,上述方程可写为:

5 (Θλ G�)
5 t

+
5 (Θλ G

�
uζ j )

5 x j
=

- S sgs -
5 (G sgs)

5 x j
(8)

　　由式 hζ= Cp T�+ ∃h fG�可得 T� =
hζ - ∃h fG

�

Cp
,其

中: ∃h f= Cp (T p - T f) , T p 为燃气温度, T f 为燃油

温度。按照 G 方程模型基本假设,认为火焰面很

薄,因此无须求解组分方程, 设组分变化与G 成

比例[6, 7 ] ,但实际上组分的改变不仅与G 有关,还

与温度有关,故在本计算中仍然求解组分方程,其

中化学反应速率可由A rrhen iu s关系式确定。

3　数值模拟方法

3. 1　控制方程的离散

　　本文的研究对象如图 1 所示的带V 型稳定

器的模型加力燃烧室,由于所示的区城截面对称

图 1　矩形燃烧室及V 型稳定器示意图

F ig. 1　Schem atic of afterburner w ith V 2gutter flam e stab ilizer
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性,本文取一个剖面进行二维热态流场计算。网格

数为 2 000×150, 网格尺寸为 ∃x = ∃y = 110×

10- 3 m。在交错网格系统下,采用控制容积法和

混合差分格式对控制方程进行离散,时间步长 ∃ t

= 01005 s,应用 S IM PL E 算法和 TDM A 进行逐

线迭代,求解L ES方程中各变量。

3. 2　初始条件与边界条件

　　进口条件: 采用典型的 1ö7 指数函数进口速
度分布作为初始条件;法向速度为零。
出口条件: 采用 Somm erfeld 辐射无反射条
件: 5 5ϖö5 t+ U com 5 5ϖö5 y = 0。其中U com表示出口截
面上平均法向速度[3 ] ,然后采用流量守恒修正。
壁面边界: 假定固体壁面处的轴向和横向速
度为零。在壁面附近区城,为了减少计算工作量,
本文采用壁面函数[4 ] ,建立壁面上各变量值与近
壁区内部节点的各变量值之间关系。

4　计算结果及分析

　　本文采用两种不同的亚网格尺度燃烧模型对
带V 型稳定器的模型燃烧室紊流化学反应流动
进行了大涡模拟,并数值分析两种模型的所得的
计算结果,部分的结果如图 2～图 12所示。

4. 1　G 方程小火焰模型计算结果

　　图 2～ 图 7 为采用 G 方程火焰模型计算结
果,其中图 2～图 5分别为温度 T , G,速度 u 和燃
油浓度m f u等值线图, 图 6 和图 7 分别为稳定器
后面温度 T 和速度 u 等值线局部放大图。从图 2
可以明显地看出已燃区域内温度分布不均匀,虽
然都是高温燃气区,但温度变化具有一定的波动,

图 6可以更加清晰的看出火焰面上温度的褶皱,

同样,由图 4和图 7可知,在火焰面上,有明显的一

系列小涡的不断演变过程,这体现了采用G 方程

图 2　温度等值线图

F ig. 2　Contou rs of T em p era tu re T

图 3　G值等值线图

F ig. 3　Contou rs of G

图 4　速度 u 等值线图

F ig. 4　Contou rs of V elocity u

图 5　燃油浓度m f u等值线图

F ig. 5　Contou rs of F uel m ass f raction m f u
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图 6　稳定器后温度 T 等值线图

F ig. 6　Contou rs of T em p era tu re af ter stabiliz er T

图 7　稳定器后面速度 u 等值线放大图

F ig. 7　Contou rs of V elocity u af ter stabiliz er

图 8　温度 T 等值线图

F ig. 8　Contou rs of tem p era tu re T

图 9　速度 u 等值线图

F ig. 9　Contou rs of V elocity u

图 10　燃油浓度m f u等值线图

F ig. 10　Contou rs of F uel m ass f raction m f u

火焰模型的优点。由图 3可以看出,在火焰面上G

值的变化也不规则,这与实际燃烧过程火焰比较

吻合。

4. 2　亚网格 EBU 燃烧模型

　　图 8～图 10为采用亚网格 EBU 燃烧模型的

计算结果,其中图 8～图 10分别为温度 T、速度U

和燃油浓度m fu等值线图,图 11 为稳定器后面速

度等值线局部放大图。由图 8可知,高温燃气区域

内温度分布比较均匀,而且火焰面非常光滑,由未

燃烧区域直接过渡到燃烧区域,这与实际燃烧室

燃烧情况不怎么相吻合,比较图 2、图 6和图 8可

知,采用 G 方程火焰燃烧模型更符合实际燃烧室

中燃烧情况。从图 9～图 11可以看出在火焰面上

气流速度与燃个油浓度变化平滑,这与图 4、图 5、
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图 7有较明显的不同。图 12为采用两种亚网格燃

烧模型计算的出口截面上温度值和实验值的比

图 11　稳定器后速度 u 等值线图

F ig. 11　Contours of V elocity u after stab ilizer

图 12　出口截面 EBU 模型、G方程温度和

实验的比较

F ig. 12　P rofiles of T emperatu re at the ex it p lane

较,由图可见,两种燃烧模型都能较好的模拟燃烧

室燃烧过程,但 G 方程模型要比 EBU 模型能更

好的模拟燃烧过程中的各种参数的紊流脉动情

况。

5　结束语

　　本文通过两种不同亚网格燃烧模型来模拟带

V 型加力燃烧室的紊流燃烧过程,并把计算所得

的温度与实验值相比较,结果表明,两种亚网格燃

烧模型都能模拟燃烧过程,但采用 G 方程火焰模

型能更好的再现火焰面上温度、速度等各参数的

紊流脉动情况与实际燃烧过程更接近,而亚网格

EBU 燃烧模型体现气流参数紊流脉动情况不如

G 方程,因此可认为 G 方程燃烧模型更优于亚网

格 EBU 燃烧模型。
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