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数值分析二级涡流器环形燃烧室的燃烧性能
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摘　　　要 : 采用多维经验分析法在任意曲线坐标系下对包括二级突扩扩压器、双级轴向涡流器及火焰筒在

内的单头部环形燃烧室的燃烧性能进行计算.并对 RN G k2ε紊流模型加以改进 ,使其更适用于数值模拟非交

错贴体坐标系下的三维两相化学反应流.采用 EBU2Arrhenius紊流燃烧模型、六通量热辐射模型以及颗粒群

轨道模型对油雾燃烧进行模拟.同时 ,数值分析了不同涡流器几何尺寸对燃烧室整体流场和燃烧性能的影响 ,

数值计算结果与实验数据相当一致 ,表明计算方法合理 ,计算程序可靠 ,可用来估算环形燃烧室的燃烧性能.
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Numerical analysis of combustion performance in an annular combustor

with t wo2stage swirler

L I Jing2hua , ZHAO Jian2xing

(College of Energy and Power Engineering , Nanjing U niversity of

Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : In an arbit rary curvilinear coordinate system ,a multidimensional empirical a2
nalysis met hodology was developed to calculate t he combustion performance of an annular

combustor ,which consist s of t he dump diff user ,two2stage flame t ube and cooling passages.

The RN G k2εt urbulent model was also modified ,for enabling correct calculations of t hree2di2
mensional and two2p hase t urbulent reactive flows under a non2staggered grid system. Spray

combustion was simulated t hrough EBU2Arrhenius t urbulent combustion model ,six2flux ra2
diation model and particle t rajectory model . And numerical analysis was conducted for the

effect s of the geomet ry of swirlers on entire combustor flow fields and combustion perform2
ances. Predictions and measurement s were in satisfactory agreement ,and it was shown t hat

numerical p rocedures are fairly reasonable and reliable for estimating t he combustion per2
formances of annular combustors.

Key words : aerospace prop ulsion system ; annular combustor ; RN G k2εt urbulent mod2
el ; flame t ube ; swirler ; combustion performance

　　涡流器是航空发动机燃烧室最重要的部件之

一 ,它的好坏直接影响到燃烧室的工作与性能.为

了提高对未来燃烧室的设计能力 ,国内外很多学

者对其进行了大量的研究 ,研究结果表明采用多

级旋流可促进燃油良好雾化 ,保证火焰稳定 ,改善

污染排放性能 ,以满足高性能航空发动机对先进

燃烧室燃烧性能要求[125 ] .如文献 [ 1 ]对三级涡流

器油雾场进行了试验研究 ,并利用商业程序 Flu2
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ent511模拟了冷态流场 ;文献 [ 2 ]试验研究了双

级涡流器燃烧性能 ,并利用商业程序 Fluent511

对其冷热态流场进行了计算 ; Chong 等[3 ]利用

Rolls2Royce 公司的 PRECISE 程序计算了涡流

器火焰筒热态流场.文献 [ 4 ]计算带有三级涡流

器、扩压器环形燃烧室两相燃烧整体流场 ,文献

[5 ]综合报道 GE公司把流场计算三级涡流器作

为一种设计工具 ,数值分析带有涡流器、扩压器几

种不同环形燃烧室整体流场及污染物排放特性.

研究结果表明燃烧室整体流场的计算方法是燃烧

室计算机模拟技术今后的发展方向之一.

多年来 ,许多工程问题都采用标准 k2ε双方
程模型对紊流进行数值模拟 ,然而研究结果表明 ,

k2ε模型不太适用于强旋流、回流及曲壁边界层等
一些复杂紊流流动[ 6 ] .为了扩大 k2ε模型的使用
范围 ,许多学者提出了各种改进形式.其中 Yak2
hot 和 Orszag[7 ]在紊流问题中引入重整化群理论

(Renormalization Group) ,从理论上导出了 RN G

k2ε模型 , Choudhury 等[8 ]在此基础上进行了发

展.该模型在形式上与标准 k2ε模型相同 ,不同之

处在于 5个模型系数的取值.特别是ε方程模型

系数 C 3
ε1考虑非平衡流的影响 ,提高了计算精度 ,

因而受到越来越广泛的重视.

实际上 ,除了 C3
ε1外 ,非平衡流对 C3

ε2也有影

响 ,为了使其更适用于数值模拟在非交错贴体坐

标系下三维两相化学反应流.本文对 RN G k2ε模
型作了一定的修改 ,使ε方程模型系数 C 3

ε1和 C3
ε2

都考虑非平衡流的影响 ,进一步改进了对复杂紊

流问题的预测效果.为此 ,本文采用改进的 RN G

k2ε紊流模型 ,对包括扩压器、火焰筒和双级涡流

器在内的环形燃烧室的三维两相化学反应整体流

场进行数值模拟.为了计算方便 ,本文只计算包括

一个涡流器的火焰筒扇形区域.

1　三维网格的生成

本文采用偏微分方程生成法求得贴体网

格[6 ,9 ] .考虑到环形燃烧室沿周向具有周期性分

布特点 ,因此本文只计算包括一个双级涡流器的

扇形区域 ,又因为环形燃烧室形状复杂 ,而且扩压

器和涡流器都是多通道区域 ,很难生成单域贴体

网格 ,即使生成了也很难保证网格质量.为此 ,本

文采用整体分区结合法生成贴体网格 ,先分别生

成二级突扩扩压器、双级轴向涡流器、火焰筒和燃

烧室内外环冷却通道等六个分区网格 ,然后再将

其组合生成环形燃烧室整体网格.

所得的部分网格图如图 1 和 2所示 ,图 1 为

环形燃烧室三维网格的整体分布图 ,由前置扩压

器和突扩段组成的扩压器、内外环通道、涡流器及

火焰筒六个区域的网格组合成环形燃烧室的整体

网格.从图中可以看到内外环壁面上分别开有主

燃孔、掺混孔以及多排隙缝气膜孔 ,通过这些孔向

火焰筒提供燃烧和冷却所需的空气.图 2 为双级

轴向涡流器的网格图.从图中可以看出二级涡流

器的叶片形状 ,其是由两个径向涡流器分别组成

主副两级涡流器.其中主旋流沿顺时针方向转动 ,

副旋流沿逆时针方向转动.

图 1　环形燃烧室三维网格分布图

Fig. 1　Surface grid of the annular combustor

图 2　涡流器网格分布图

Fig. 2　Grid of two2stage swirler

2　控制方程

2 . 1　气相控制方程

在圆柱坐标系下 ,各个变量的守恒方程通用

形式为

5
5 x

( rρuΦ) +
5
5 r

( rρvΦ) +
5
5θ

(ρwΦ) =

5
5 x

rΓΦ 5Φ
5 x

+
5
5 r

rΓΦ 5Φ
5 r

+

5
5θ
ΓΦ

r
5Φ
5θ + rSΦ + S pΦ (2)
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其中变量 Ф分别为速度 u , v和 w ,紊流动能 k和

紊流动能耗散率ε,焓 h ,混合分数 f ,燃油质量分

数 mfu ,燃油质量分数脉动均方值 g ,辐射通量

R x , R r 和 Rθ.ΓΦ为各变量的输运系数 , SΦ为气相

场自身源项 , S PΦ为油珠蒸发产生的源项.具体含

义详见文献[6 ,9 ].

2 . 2　液相基本方程

在圆柱坐标系 ( x , r ,θ)下 ,油珠在各方向上的

运动速度为

up =
d x
d t

, vp =
d r
d t

, wp = r
dθ
d t

(3)

　　在圆柱坐标系下油珠运动方程为

d up

d t
= -

1
τd

( up - ug ) ,

dvp

d t
= -

1
τd

( vp - vg ) +
w2

p

rp
,

dwp

d t
= -

1
τd

( wp - wg ) -
vp wp

rp
(4)

将上式转换成曲线坐标系下的运动方程 ,应用四

阶 Runge2Kutta方程求解方程 ,得到任意曲线坐

标系 (ξ,η,ζ)下的油珠速度 U P , V P 和 W P ,然后求

得任意曲线坐标系下计算区域内油珠运动轨迹 ,

再由逆变换确定油珠在物理平面上的位置 ( x , r ,

θ) .

3　改进的 RNG k2ε紊流模型

3. 1 RNG k2ε紊流模型

RN G k2ε模型是基于重整化群理论 ,把紊流

视为受随机力驱动的输运过程 ,通过频谱分析消

去高频小尺度涡 ,并将其影响归并到涡粘性中 ,得

到所需尺度上的输运方程.模型中各模型系数是

利用 RN G理论精确推导出来的 ,具有一定的通

用性.

在高雷诺数时 , Yakhot 等[10 ]采用双向展开

(double expansion)技术对ε方程进行展开 ,得到

紊流动能 k及其耗散率ε的输运方程形式为

5k
5 t

+ ui
5k
5 x i

= Gk -ε+
5

5 x i

νt
σk

5k
5 x i

(5)

5ε
5t

+ ui
5ε
5xi

= Cε1
ε
k

Gk - Cε2
ε2

k
- R +

5
5xi

νt
σε

5ε
5xi

(6a)

式中

R =
Cμρη3 (1 - η/η0 )

1 +βη3
ε2

k
(6b)

应变率参数ηij = S k/ε, S = (2 S ij S ij ) 1/ 2 ,η0 = 4138 ,

β= 01015 ,紊流涡旋粘性νt = Cμk2 /ε,时均应变率

S ij =
1
2

(5 ui / 5 x j + 5 uj / 5 x i ) , k方程产生项 Gk =

-τij S ij = 2νt S ij S ij .在紊流边界层对数层内 ,可认

为紊流产生 -τij S ij =ε,及η= 1/ Cμ ,将其代入

式 (6b) ,然后合并入式 (6a)可得的ε方程为

5ε
5 t

+ ui
5ε

5 x i
= C3
ε1
ε
k

Gk - Cε2
ε2

k
+

5
5 x i

νt
σε

5ε
5 x i

(7)

其中 C3
ε1 = Cε1 -

η(1 - η/η0 )

1 +βη3 , Cε2 = 1168

因此 ,式 (5)和 (7)为 RN G模型的 k及ε的输

运方程 ;与标准的 k2ε紊流模型相比 ,该模型在ε

方程源项系数 Cε1中引入了一个附加产生项 ,该附

加项主要考虑了不平衡流动的应变率对ε的影

响 ,改善了对ε的模拟 ,提高了对复杂紊流流动计

算精度.

3. 2　改进的 RNG k2ε紊流模型

在上述的 RN G k2ε紊流模型中 ,认为耗散率

ε的产生项系数 Cε1与η有关 ,而 Choudhury等[8 ]

则将耗散率耗散项的系数 Cε2看成与η有关.

但是 ,在标准 k2ε模型中 Cε1和 Cε2是根据平

衡流条件得到的 ,对于非平衡流动 , Cε1和 Cε2都应

该考虑不平衡应变率的影响.单独在ε的产生项

或耗散项系数中加入不平衡应变率的影响不太恰

当.所以本文根据 Yakhot 等人所采用的 R = R

(η)模型[10 ] ,假设 R =α
Cμρη3 (1 -η/η0 )

1 +βη3
ε2

k
,并将ε

的方程改写为

5ε
5 t

+ ui
5ε
5 x i

= C3
ε1
ε
k

Gk - C3
ε2
ε2

k
+

5
5 x i

νt

σε
5ε

5 x i

(8)

式中　C3
ε1 = Cε1 -

η(1 - η/η0 )

1 +βη3

C3
ε2 = Cε2 + (α- 1)

η(1 - η/η0 )

1 +βη3 (9)

其中模型系数为 : Cμ = 0108 , Cε2 = 1142 ,

Cε2 = 1168 ,σk = 01717 9 ,σε = 01717 9 ,α= 1155 ,

η0 = 4138 . 因此 ,式 ( 5 ) 、( 8 ) 和 ( 9 ) 组成改进的

RN G k2ε模型.在该模型中 ,在η<η0 的区域 , R

起了正作用 ,使 C3
ε1 < Cε1 , C3

ε2 > Cε2 ,比如在壁面附

近的对数律层 ,η≈310 ,由此得到 C3
ε2≈210 ,这个

数值很接近于标准 k2ε模型 Cε2的取值 1192 ,而

Cε1又减小 ,因此对弱的或者中等强度的应变流

动 ,用改进的 RN G模型计算得到的紊流动能耗

散率ε比用标准 k2ε模型计算得到的值要稍大一
点 ,而紊流粘性系数μ= Cuk2 /ε相应要小些。相
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反 ,在η>η0 的区域 , R起负作用 ,使 C3
ε1 > Cε1 , C3

ε2

< Cε2 ,与标准 k2ε模型相比 ,计算得到的ε要小

些 ,而μt 要大些。可见 ,对于复杂的紊流旋流流

动 ,用改进的 RN G k2ε模型计算得到的紊流参数
比用标准 k2ε模型或 RN G k2ε模型计算得到的结
果精度更高.

4　燃烧室性能计算

为了提高燃烧室性能计算精度 ,本文采用多

维经验分析法进行燃烧室性能计算[ 12 ] .该法的优

点是把流场计算所得的各气流参数分布作为燃烧

室性能计算输入值 ,从而提高燃烧室性能计算精

度 ,成为燃烧室设计的一种工具.利用该法可估算

燃烧效率、污染物质量分数、及燃烧室出口温度分

布系数等燃烧室性能数据用来指导燃烧室设计.

描述燃烧室性能参数关系式如下 :

一氧化碳质量分数

CO (g/ kg) =
A 1

p1135
3

mA m B Te - 010345 T

V (1 - mev / m F) T015
u ij k

(10)

未燃碳氢燃料质量分数

U H C (g/ kg) =
A 2

p215
3

mB Te - 010345 T

V m A (1 - mev / m F) T015
u ij k

(11)

氧化氮质量分数

NOx (g/ kg) = A 3 p1125
3

V m B e01003 T

T m A ij k
(12)

　　燃烧室的燃烧效率与燃油蒸发、油气混合以

及燃烧过程有关 ,因此燃烧效率可由化学反应速

率ηr ,燃油蒸发速率ηev和混合速率ηmix来确定.

ηc =ηr ·ηev ·ηmix (13)

式中

ηr = 1 - exp - A 6 p215
3

V mB exp ( T/ 300)
mev ij k

ηev = 1 - exp ( - A 7 [ m F/ mev ] ij k )

ηmix = 1 - exp ( - A 8 / V [ T015
u V / mA ] ij k )

　　其中 T为气流温度 , mA 为空气流量 , V 为燃

烧室总容积 ,V ij k为微元体的体积 , mfu为燃油质量

分数 , mev和 mB 分别为各个子容积内已蒸发的燃

油质量分数和已燃烧的燃油质量分数 , p3 为燃烧

室进口压力 ( kPa) , Tu 表示一种通过紊流特性来

描述混合速率的参数.

5　计算结果与分析

本文采用采用 EBU2Arrhenius 紊流燃烧模

型[6 ] ,六通量热辐射模型[11 ] ,颗粒群轨道模型[6 ] ,

在三维任意曲线坐标系下对包括扩压器、火焰筒

及双级涡流器在内的环形燃烧室的三维两相化学

反应流场和燃烧室性能进行了计算.数值分析两

种不同涡流器尺寸以及两种工况对燃烧室整体流

场及燃烧性能的影响 ,同时将计算结果与实验值

进行了对比.部分计算结果如图 3～图 19 所示.

其中 ,图 3～图 13为计算工况 1的计算结果.

图 3　燃烧室 K = 39截面速度矢量图 (涡流器 1)

Fig. 3　Velocity vector at section K = 39 (swirler 1)

图 3为涡流器 1燃烧室通过涡流器中心和掺

混孔 ( K = 39)的纵向剖面速度矢量图 ,从图中可

看出在燃烧室上下突扩段有明显的旋涡 ,这两个

旋涡作为气动壁面根据进口状态的变化可自动进

行调整 ;由于涡流器出口旋转气流与主燃孔进来

的气流相互作用 ,在火焰筒头部产生一个中心回

流区 ;此外 ,在火焰筒头部上下壁面附近还出现角

落旋涡 ,这是火焰筒头部突扩结构造成的.

图 4和 5分别为涡流器 1 和 2 ,通过主燃孔

的 K = 53纵剖面温度分布等值线图 ,图 6为两种

图 4　燃烧室 K = 53截面温度分布图 (涡流器 1)

Fig. 4　Temperature contours at section

K = 53 (swirler 1)

涡流器燃烧室轴向平均温度分布 ,从图中可以看

出 ,火焰筒头部主燃区是火焰筒内气流温度最高

的区域 ,大部分燃油在该区域内消耗掉 ,而掺混孔

进气主要起掺混作用 ,降低气流温度使火焰筒出

口气流温度分布满足涡轮叶片要求.因涡流器尺

寸的不同 ,使得两图所示的火焰筒流场发生了较
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大的变化 ,火焰筒头部的高温区的大小和形状及

其温度分布都有所不同.

图 5　燃烧室 K = 53截面温度分布图 (涡流器 2)

Fig. 5　Temperature contours at section K = 53 (swirler 2)

图 6　燃烧室轴向温度分布

Fig. 6　Axial profiles of mean temperature

图 5与图 4相比 ,由于涡流器尺寸的增大 ,涡

流器的流通面积相应增大 ,在进口空气流量和燃

油量不变的情况下 ,涡流器出口速度变小 ,使得燃

油雾化质量变差 ,燃油质量分数分布也不太合理.

所以大尺寸涡流器的主燃区高温度区域相对要小

些 ,另外 ,从图 6可以看出 ,因雾化推迟 ,燃烧室的

高温区也随之延后 ,但两种涡流器燃烧室温度场

变化趋势基本相同.

图 7 为涡流器 1 的燃烧室出口温度径向分

布 ,由图可见 ,相对于标准 k2ε模型 ,改进 RN G k2
ε模型计算所得的出口温度分布与试验数据更相

符 ,且最高温度位置大约在火焰筒出口高度三分

之二处 ,符合燃烧室出口温度分布要求.

图 8为两种涡流器的燃烧室出口温度的比

较 ,由图可见 ,因涡流器 2 几何尺寸的增大 ,使得

雾化推迟 ,燃烧室的高温区也随之延后 ,因而燃烧

室出口平均温度相应增大.相比之下涡流器 1 的

出口温度分布更为合理些 ,但两种涡流器温度的

变化趋势几乎相同.

图 7　燃烧室出口温度径向分布 (涡流器 1)

Fig. 7　Exit temperature radial profiles (swirler 1)

图 8　燃烧室出口温度径向分布

Fig. 8　Exit temperature radial p rofiles

图 9和 10分别为涡流器 1和 2 ,通过 K = 39

纵剖面未燃碳氢燃料质量分数 U H C分布等值线

图 ,由图可见 ,在涡流器出口附近有个较强的富油

区 ,未燃碳氢燃料也主要分布在主燃区内.图 10

相对于图 9 ,由于涡流器 2尺寸的增大 ,使得燃油

雾化质量变差 ,所以未燃碳氢燃料在主燃区内分

布相对较窄 ,而且沿轴向分布较长.

图 9　燃烧室 K = 39截面 U H C分布 (涡流器 1)

Fig. 9　U H C contours at section K = 39 (swirler 1)
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图 10　燃烧室 K = 39截面 U H C分布 (涡流器 2)

Fig. 10　U H C contours at section K = 39 (swirler 2)

图 11和 12 分别为燃烧室 CO 和 NOx 的轴

向分布图 ,由图可见 ,在火焰筒头部高温区一氧化

碳 CO和氧化氮 NOx的质量分数较大 ,但在主燃

区后 ,随着轴向距离的增大 , CO 和 NOx 的浓度

下降.由于涡流器 2尺寸的增大 ,相对于小尺寸涡

流器 1 ,在主燃区附近 ,一氧化碳、氧化氮等污染

图 11　燃烧室 CO质量分数的轴向分布图

Fig. 11　Axial profiles of CO concentration

图 12　燃烧室 NOx质量分数的轴向分布图

Fig. 12　Axial profiles of NOx concentration

物的浓度分布最高点沿轴向后移 ;且相对于小尺

寸涡流器 1 ,涡流器 2的出口温度较高 ,所以火焰

筒后部的污染物质量分数相对稍高.

图 13为燃烧室燃烧效率ηc 的轴向分布图 ,

由图可见 ,短环燃烧室虽然燃烧室长度较短 ,但出

口燃烧效率仍然较高 ,在最大状态下 ,出口燃烧效

率在 0199左右.

图 13　燃烧效率η的轴向分布图

Fig. 13　Axial profiles of combustion efficiencyη

图 14～图 19为在工况 2、涡流器 2下计算所

得结果 ,其中图 14 为燃烧室涡流器中心 K = 39

纵向截面的速度矢量图 ,图 15为其火焰筒头部局

部放大图 ,与其相对应的图 16为用二维粒子图像

测速仪 ( PIV)测得的速度矢量图 ,比较两图可知 ,

计算结果与 PIV 测量数据比较吻合.图 17 为计

算所得燃烧室出口温度分布与试验结果的对比

图 ,图 18为燃烧室出口 CO分布与试验结果的对

比图 ,图 19为燃烧室出口氧气分布与试验结果的

对比图.由图可知 ,计算结果在数量级和变化趋势

上与试验数据相近.

图 14　燃烧室 K = 39截面速度矢量图

Fig. 14　Velocity vector at section K = 39
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图 15　燃烧室中心截面火焰筒头部放大图

Fig. 15　Velocity vector at cent ral section (magnified)

图 16　燃烧室中心截面速度矢量图 (试验)

Fig. 16　Velocity vector at cent ral

section (experimental)

图 17　燃烧室出口截面 CO质量分数分布

Fig. 17　CO radial p rofiles at the exit plane

图 18　燃烧室出口温度径向分布

Fig. 18　Exit temperature radial profiles

图 19　燃烧室出口截面氧质量分数分布

Fig. 19　Radial p rofiles of O2 concentration

at the exit plane

6　结　论

本文在三维任意曲线坐标系下采用改进的

RN G k2ε模型 ,对包括扩压器、双级涡流器和火焰

筒在内的环形燃烧室进行相应的整体流场和性能

计算.数值结果表明 ,改进的 RN G k2ε紊流模型
对复杂区域紊流流动的预测效果更为合理 ,提高

了数值模拟的精度.

对燃烧室进行整体流场计算不仅可以较全面

的反映燃烧室内气流流动和燃烧情况 ,而且进一

步了解扩压器、涡流器和火焰筒三者之间匹配关

系对燃烧性能的影响.同时 ,还数值分析了涡流器

尺寸变化对燃烧室流场和燃烧性能的影响.并用

试验数据来验证了计算结果 ,所得的计算值与试

验结果符合较好 ,表明本计算方法合理 ,计算程序

可靠.
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