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环形燃烧室两相喷雾燃烧的
大涡模拟

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

摘　　　要 : 在三维任意曲线坐标系下采用欧拉 - 拉格朗日两相大涡模拟方法对环形燃烧室火焰筒气液两

相紊流瞬态反应流进行数值模拟。采用椭圆偏微分方程生成三维贴体网格 ,计算中所采用的数学度模型有 : k

方程亚网格尺度模型估算亚网格紊流粘性 ;亚网格 EBU 燃烧模型估算化学反应速率 ;热通量辐射模型估算

辐射换热。并在非交错网格体系下气相采用 SIMPL E算法和混合差分格式求解 ,液相采用随机离散模型

(Stachastic Separated Flow ,简称 SSF) , 在拉格朗日坐标系下追踪各油珠群沿各自轨道运动、质量损失及能

量变化。通过计算结果与实验数据相比较 ,表明在三维贴体坐标系下对燃烧室火焰筒两相紊流油雾燃烧流场

进行大涡模拟 ,采用欧拉 - 拉格朗日两相大涡模拟方法能反映两相紊流化学反应流流动及实际燃烧过程。
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Large2eddy simulation of turbulent spray combustion

in an annular combustor
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Abstract : In three2dimensional arbit rary curvilinear coordinate system , an Eulerian2La2
grangian two p hase large2eddy simulation (L ES) approach was employed to predict instanta2
neous gas2liquid two2p hase t urbulent combustion flows in an annular combustor . Three di2
mensional body2fit ted grid was generated by using an elliptical grid generation procedure.

The k2equation sub2grid scale model was used to simulate t he sub2grid eddy viscosity , t he

EBU combustion sub2grid scale model was used to determine t he chemical reaction rate , t he

six2heat flux model was applied to p redict t he radiant heat t ransfer . The gas p hase was

solved wit h SIMPL E algorit hm and hybrid scheme in non2staggered grid system. A Stochas2
tic Separated Flow formulation was used to t rack t he droplet t rajectories velocities , size and

temperat ure history by using Lagrangian equations of motion and t hermal balance. To avoid

t he need for detailed calculations in t he near wall regions , wall f unctions was extended to the

body2fit ted coordinate system. The calculated and measured temperat ure p rofiles at outlet

plane were in reasonable agreement . It shows that system , in arbit rary curvilinear coordinate
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system , and an Eulerian2Lagrangian two p hase L ES formulation may be used to investigate

t urbulent two2p hase reacting flows and combustion process in combustors.

Key words : aerospace prop ulsion system ; Eulerian2Lagrangian two p hase large2eddy

simulation (L ES) ; body2fit ted grid ; k2equation sub2grid scale model ; EBU

combustion sub2grid scale model

　　燃烧室是航空发动机的主要部件之一 ,发动

机的性能和使用寿命很大程度上取决于燃烧室的

性能设计 ,近年来对发动机的性能要求不断提高 ,

对燃烧室性能要求也越来越高。但因燃烧室实验

费用耗资巨大 ,而数值模拟以较低的成本、较短的

周期的优势使其在燃烧室的设计中占着重要的地

位。数值模拟方法通常有直接模拟 (DNS) 、大涡

模拟 (L ES)和雷诺平均数值模拟 ( RANS)三种 ,

其中 DNS因计算工作量太大 ,目前还不能用于实

际工程应用 ,而 RANS虽然在工程上得到广泛应

用 ,但该法不能研究化学反应与湍流相互作用的

细观结构 ,为了更好地模拟湍流对燃烧的影响 ,本

文采用大涡模拟方法分析气液两相反应流动[123 ]。

由于本文研究对象为环形燃烧室火焰筒 ,其

外形复杂 ,为了避免外形与坐标线不一致而带来

的计算误差 ,因此采用三维贴体坐标系[1 ,4 ,5 ]。燃

油从喷嘴中喷出 ,经雾化、蒸发并与空气混合形成

一定的燃油浓度分布。此混气形成过程好坏与燃

烧室中气体流动情况 ,气液两相之间质量、动量和

能量之间交换 ,以及燃烧过程有着密切关系。

1　研究对象

本文的模拟对象为环形燃烧室火焰筒 ,所研

究的气流为空气 ,在火焰筒进口处每 15°装有一

个二级涡流器和喷嘴 ,喷嘴喷射燃油 ,在气动力作

用下空气与燃油混合。由于涡流器和喷嘴周向均

布 ,因此本文只研究 15°扇形区域 ,在火焰筒内外

环面上各开有两个主燃烧孔、一个掺混孔以及 8

条有许多小孔组成的气膜冷却隙缝。这些孔进气

主要用来分配燃烧及掺混用空气量 ,而缝隙进气

用来冷却火焰筒壁面。

2　气相基本控制方程

在油雾燃烧流场中 ,经滤波后大涡模拟基本

控制方程在贴体坐标系下通用形式为[1 ,3 ,6 ] :
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　　对于三维两相反应流 ,其通用变量Φ分别为

速度 u , v和 w ,亚网格动能 ksgs ,焓 h ,组分 ym ,辐

射通量 R x , R r , Rθ。源项 S PΦ代表液相和气相之

间的相互作用 , rJ SΦ为各方程源项 ,其中动量方

程、能量方程和 k方程具体表达式见表 1。

表 1　基本控制方程
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表中 ,μe =μ+μt ,ξi =ξ,η,ζ( i = 1 , 2 , 3) ,雅可比行

列式 J 以及它的代数余子式 A ij的定义见文献[1 ,

7 ]。对于能量方程中的化学反应速度w
·

m ,本文采

用亚网格 EBU 燃烧模型估算 , w
·

m = min ( w
·

mi x ,

w
·

kin ) ,其中 w
·

mix = 2 2 ksgs / ( CEB UΔ) min ( [ O2 ]/ 2 ,

[燃料 ]) , w
·

kin = A 0ρ2 Y1 Y2 exp ( - E/ R T) 。

3　液相控制方程

液相采用大涡模拟随机离散模型[8 ] ( Sta2
chastic Separated Flow ,简称 SSF) ,按模型 对于

稀疏气粒两相流动可在 Lagrange 坐标系下追踪

各油珠群蒸发前沿各自轨道运动、质量损失及能

量变化 ,当颗粒小于某一尺寸后可认为全部蒸发 ,

并与气体完全混合。在欧拉坐标系下 ,采用大涡

模拟处理气相场 ,由颗粒群沿轨道中阻力、蒸发或

燃烧引起的颗粒群速度、温度及尺寸变化作为质

量、动量、能量及亚网格湍流动能源加入气相场中

实现气相和液相间相互耦合。

(1) 在任意曲线坐标系下油滴运动方程为 :

dU i , p / d t =

(U i - U i , p ) /τp + J w p (ξi , r w p - ξi ,θv p / r) (2)

　　(2) 采用四阶 Runge2Kutta法求解上式可得

到油滴速度 U p , V p , W p ,按下列油珠轨道方程便

可以确定油滴在计算平面内运动轨迹 ,

dξi / d t = rJ U i , p (3)

再根据逆变换可确定油滴物理平面内位置。

(3) 当油滴温度高于沸点时 ,油滴受热蒸发 ,

其直径随时间变化的速率为 :

dD p / d t = CD / (2 D p ) (1 + 0 . 23 Re0 . 5 ) (4)

　　(4) 当油滴温度低于沸点时 ,油滴周围的高

温气体对油珠加热 ,温度随时间变化的规律为 :

d T/ d t =

6λ(2 + 0. 6 Re1/ 2 Pr1/ 3 ) ( Tg - Tp) / (ρl D
2
p Cpp ) (5)

　　(5) 油滴与气体相互作用源项

通过上述方程求得在计算区域内油滴速度、尺

寸和温度后 ,再计算每个控制容积中质量、动量和

能量的变化 ,求得油珠相与气相相互作用源项。将

每个初始尺寸组的油珠各自源项迭加 ,得出每个控
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制容积中油珠和气体相间相互作用的总源项。

4　数值模拟方法

4. 1　控制方程的离散

在非交错网格体系下 ,采用控制容积法和混

合差分格式对通用控制方程 (1)进行离散 ,气液两

相耦合采用 PSIC方法 ,离散方程求解采用 SIM2
PL E算法、TDMA 和 CTDMA ,时间步长为 0.

001s ,时间项离散采用全隐格式。

4. 2　初始条件与边界条件

入口边界条件 :根据设计要求 ,由初始条件算

出旋流器后面速度。

出口边界条件 :采用 Sommerfeld 辐射开边

界条件[9 ] ,9</ 9 t + Ucom 9</ 9 y = 0。其中 Ucom表

示出口截面上速度加权平均值 ,通过数值计算表

明 ,此出口边界条件能允许大尺度旋涡自由通过

出口边界 ,而不产生非物理反射。然后再用流量

守恒修正出口速度。

壁面边界 :在燃烧室内外近壁区 ,为了减少计

算工作量 ,本文采用壁面函数 ,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。

5　计算结果及分析

5. 1　三维贴体网格的生成

本文采用椭圆偏微分方程法生成三维贴体网

格 (如图 1所示) ,网格总数为 144×90 ×51 ,从图

中可以看出在火焰筒内外环面主燃孔和掺混孔之

间的相对位置和孔的大小 ,以及气膜冷却缝隙的

相对位置 ,在火焰筒进口截面上 ,可以清楚的看到

涡流器直径的大小及其相对位置。

图 1　火焰筒整体网格图

Fig. 1　Grid of combustor

5. 2　气液两相燃烧计算结果

本文对环形燃烧室火焰筒的两相燃烧流场进

行大涡模拟 ,图 2～图 13为两相燃烧计算结果。

图 2为 K = 22截面主燃孔位置速度矢量图 ,

从上下主燃孔进来的冷空气 ,形成一股气柱状的

射流 ,在其后面也形成一个小的回流区 ;图 3为 K

= 33截面掺混孔位置速度矢量图 ,即旋流器中心

截面 ,可以看出从旋流器流出的旋转气流 ,由于空

气粘性作用在火焰筒头部形成稳定的回流区 ,可

作为点火源用 ,从掺混孔进来的冷却空气形成气

柱状的射流 ,在其后面也有个小回流区 ;图 4为 K

= 22主燃孔截面轴向速度脉动等值线图 ,与图 2

比较可知 ,在速度梯度变化大的主燃孔附近轴向

速度脉动值明显较大 ,而在其它区域则速度脉动

值较小 ;图 5为 K = 33掺混孔截面轴向速度脉动

等值线图 ,与图 3对照 ,同样在速度梯度变化较大

的掺混孔附近及旋流器入口的旋流速度锥面上 ,由

于速度梯度变化很大 ,因此轴向速度脉动值较大。

图 2　K = 22主燃孔截面速度矢量图

Fig. 2　K = 22 Velocity vector (p rimary holes)

图 3　K = 33掺混孔截面速度矢量图

Fig. 3　K = 33 Velocity vector (dilution hole)

图 6为同一直径油滴沿圆周 36个不同喷油

位置的轨迹图 ,从图中可以看出 ,油珠由空气雾化

喷嘴以一定的喷雾角喷出后 ,随着油滴向燃烧室

后面的运动 ,油滴向外喷射 ,形成一个喷雾锥 ,在

油珠的运动轨迹上 ,随着在燃烧室中停留时间的

增加 ,油珠不断吸热蒸发 ,油珠直径逐步变小 ,到

一定距离时 ,油珠完全蒸发 ,因此油珠轨迹终止 ,
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同时可以看出在每一组油滴运动过程中 ,受湍流

与油珠的相互作用 ,油珠轨迹随湍流动脉。

图 4　K = 22主燃孔截面速度脉动等值线图

Fig. 4　K = 22 Contour of velocity fluctuation

(primary holes)

图 5　K = 33掺混孔截面速度脉动等值线图

Fig. 5　K = 33 Contour of velocity fluctuation

(dilution hole)

图 6　同一直径不同位置的油珠轨迹

Fig. 6　Droplet t rajectories of different ejecting

fuel positions with the same diameter

图 7为通过主燃孔 ( K = 22)纵截面温度分布

图 ,由图可知 ,从内外环上主燃孔进入气流给主燃

区提供了燃烧所需的氧气 ,使旋流器后面已蒸发

但还未完全燃烧的燃油充分燃烧 ,形成一个较高

的高温区 ,从而达到主燃孔的作用 ;图 8为通过掺

混孔 ( K = 33)纵截面温度分布图 ,此截面也是旋

图 7　K = 22主燃孔截面温度等值线图

Fig. 7　K = 22 Contour of temperature

(primary holes)

图 8　K = 33掺混孔截面温度等值线图

Fig. 8　K = 33 Contour of temperature (dilution hole)

流器中心截面 ,可以看出 ,旋流器中心形成的高温

回流区成为稳定燃烧的点火源 ,从掺混孔进入的

冷空气与高温燃气掺混 ,降低燃气温度 ,使燃烧室

出口气流温度分布达到燃烧室后面燃气涡轮部件

进口温度的要求。

图 9、图 10和图 11分别为 I = 5、I = 10和 I =

13截面燃油浓度等值线图 ,从图中可以看出 ,随着

轴向距离的增加 ,燃油浓度逐步降低 ,燃油喷油直

径逐渐变大 ,这是因为航空煤油经过空气雾化喷嘴

以一定的角度喷出 ,在轴向燃油浓度为锥形 ,随着

喷油距离的增加 ,燃油喷雾锥面直径变大 ,同时随

着距离的增加 ,停留时间的增加 ,因此不断吸收热

量 ,油珠不断破碎蒸发 ,燃油逐步蒸发燃烧 ,因此燃

油浓度随着轴向距离的增加而逐渐降低。

图 12为出口截面平均温度与所测量的温度

的比较 ,从图中可以看出计算得到的温度比实验

值要高 ,这是因为计算得到的为理想情况下的温

度 ,而实际测量受很多实际因素的影响 ,因此计算

得到的温度还是有一定的差别 ,但计算值与实验
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值温度都是 h/ H 在大约 2/ 3 处 ,温度为最高 ,满

足了燃烧室出口涡轮叶片的温度要求。图 13 为

图 9　I = 5截面燃油浓度等值线图

Fig. 9　I = 5 Contour of fuel concentration

图 10　I = 10截面燃油浓度等值线

Fig. 10　I = 10 Contour of fuel concentration

图 11　I = 13截面燃油浓度等值线

Fig. 11　I = 13 Contour of fuel concentration

图 12　出口截面平均温度与实验值的比较

Fig. 12　Profiles of temperature at the outlet

图 13　上下壁面温度的比较

Fig. 13　Dist ributions of wall temperatur

上下火焰筒壁面温度的比较 ,可以看出上下壁温

有很多锯齿形变化 ,这是由于壁面上气膜冷却缝

隙对上下壁面温度的影响 ,当冷空气经气膜冷却

缝隙进入火焰筒时 ,壁面附近的燃气温度降低 ,受

壁面附近燃气温度降低的影响 ,壁面温度也相应

降低 ,从而达到气膜冷却保护火焰筒壁面不致过

热 ,因此形成了一系列的锯齿形温度分布。

6　结束语

本文在三维贴体坐标系下 ,采用欧拉 - 拉格

朗日方法对环形燃烧室气液两相喷雾燃烧进行大

涡模拟。采用 k方程模型来模拟湍流亚网格尺度

粘性 ,采用亚网格颗粒轨道模型来模拟两相喷雾

燃烧过程中油珠的加热、蒸发及与空气的相互掺

混过程 ,同时采用亚网格 EBU 燃烧模型来估算

化学反应速率。通过对计算结果的分析以及与实

验结果的比较 ,本文采用的三维贴体坐标系下的
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两相喷雾燃烧模型能够真实反应实际燃烧室中的

流动与两相喷雾燃烧过程 ,更好的了解燃烧室内

喷雾燃烧过程中油珠与混气的相互掺混过程 ,为

航空发动机的设计与研制提供依据。
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