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燃烧室污染物生成大涡

模拟模型的研究
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(南京航空航天大学 能源与动力学院,南京 210016)

摘 � � � 要: 采用亚网格动力学模型和联合概率密度函数( PDF)亚网格模型对污染物 NO 的生成进行大涡

模拟.计算中采用的数学模型有: k方程亚网格尺度模型来估算亚网格湍流粘性; 亚网格 EBU 燃烧模型估算

化学反应速率;在交错网格体系下, 采用 SIMPLE 算法和混合差分格式来求解差分方程. 数值分析两种不同

亚网格污染物生成模型和两种进口气流温度对 NO 排放的影响,计算结果与实验数据比较表明: 两种亚网格

污染物生成模型都能较好的预估燃烧室污染物 NO 的生成,但亚网格动力学模型的计算工作量要比联合概率

密度函数亚网格模型少得多,更适合工程应用.
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Abstract: The NO subg rid�scale formation model and the beta PDF subgrid�scale NO

format ion model w ere used for Large�Eddy Simulat ion ( LES) of NO em ission in model af ter�
burner w ith V�gut ter f lame stabilizer. T he k�equat ion sub�grid scale model w as used to simu�
late the sub�g rid eddy viscosity , and the EBU combustion sub�g rid scale model w as employed

to determine the chem ical reaction rate. Discr ete equat ions w ere so lved w ith SIMPLE alg o�
r ithm and hybrid scheme in staggered grid system . T he ef fects of tw o dif ferent subgr id�scale
NO format ion models and inlet temperatures on NO format ion w ere calculated. T he reasona�
ble ag reement o f simulat ion results in compar ison w ith experimental data show s tw o different

subg rid�scale po llutant format ion models may pr edict the NO format ion in the combustor .

The N O subg rid�scale format ion model spends much less calculat ion time than the Beta PDF

subgrid�scale NO formation model, and it w as more appropriate for engineering application.
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图 1� 燃烧室及 V 型稳定器示意图

Fig. 1 � Schematics o f afterburner w ith V�gutter flame stabilizer

� � 近年来,世界上几个航空工业大国及其所属

的几个大航空发动机公司,针对高推比发动机的

发展,燃烧室的工作压力、温度的大幅提高,污染

物的排放日益增多, 特别是危害性最大的 NO 的

排放问题更为突出, 因此在对航空发动机进行研

究中把 NO的控制作为重点进行了广泛研究, 在

实现低 NO排放的新低污染燃烧技术方面取得一

系列有实用价值的成果.

为了更好了解燃烧室中 NO 的生成机理, 本

文采用大涡模拟方法[ 1�6] 数值研究燃烧过程中污

染物氧化氮的排放. 并把概率密度函数( PDF)引

入到大涡模拟中, 提出了联合概率密度亚网格污

染物生成模型, 来数值分析污染物 NO 的浓度;同

时,还数值研究不同亚网格污染物生成模型及进

口气流温度对 NO排放的影响, 并通过实验来验

证计算方法可靠性以及污染物生成模型的合理

性.计算结果与实验数据比较表明,所采用的亚

网格污染物生成模型可以用于实际燃烧室污染物

排放的预估.

1 � 研究对象

本文研究对象为带 V 形槽稳定器的模型加

力燃烧室(如图 1 所示) .所研究的气流为油气比

为 0. 0585的煤油与空气的预混混气,进口温度分

别为 463K 和 700K, 在加力燃烧室出口通过取样

管和温度耙分别测量燃气成分和温度分布,为数

值模拟提供有用的验证数据.

2 � 基本控制方程

在直角坐标系下,经过滤波函数滤波, 采用 k

方程亚网格尺度模型来模化亚网格尺度应力, 通

过梯度- 扩散来模化大涡模拟控制方程中非封闭

项后,得到大涡模拟连续方程、动量方程、能量方

程、组分方程和 k 方程
[ 2�5]
为:

��
-

�t
+
��

-
u
~

�x
+
��

-
v
~

�y
= 0 (1)

��
-

u
~

�t
+
�(�

-
u
~

u
~

)
� x

+
�( �

-
u
~

v
~

)
�y

= -
� P
�x

+
�
�x

2 e
�u

~

�x
+

�
�y

 e
�u

~

�y
+
�v

~

�x
-

�
� x

(
2
3
�
-

k
sgs

)

��
-

v
~

�t
+
�( �

-
v
~

u
~

)
�x

+
�(�

-
v
~

v
~

)
�y

= -
� P
�y

+
�
�x

 e
� u

~

�y
+
� v

~

�x
+

�
�y

2 e
�v

~

�y
-

�
�y

(
2
3
�
-

k
sg s

)

(2)

�( �
-

h
~

)
�t

+
�
�x

(�
-

u
~

h
~

) +
�
�y

(�
-

v
~

h
~

) =
� P
�t

+
�
�x

 t

Pr t

�h
~

�x
+

�
�y

 t

Pr t

�h
~

�y
+ K

�2 !T
�x

2 +
�2 !T
�y

2 +

�
�x

 v~ �u
~

�y
+
�v

~

�x
+

�
�y

 u~ �u
~

�y
+
�v

~

�x
(3)

�( �
-

y
~

m)

�t
+

�
�x

( �
-

u
~

y
~

m) +
�
�y

( �
-

v
~

y
~

m) =
�
�x

( �
-

D m
�y

~
m

�x
) +

�
�y

( �
-

D m
�y

~
m

�y
) +

�
�x

(
 t

S c t

�y
~

m

�x
) +

�
�y

(
 t

Sc t

�y
~

m

�y
) + w

�
m (4)

��
-

k
sgs

�t
+

�
�x

(�
-

u
~

k
sgs

) +
�
�y

(�
-

v
~

k
sgs

) =
�
�x

 t

Pr t

�k
sg s

�x
+

�
�y

 t

Pr t

�k
sg s

�y
+

2 t
�u

~

�x

2

+
�v

~

�y

2

+  t
�u

~

�y
+
�v

~

�x

2

-
2
3
�
-

k
sgs �u

~

�x
+
�v

~

�y
- !

sgs
(5)

其中:有效粘性  e =  +  t ,亚网格湍流粘性  t=

�
-

Cv ( k
sgs

)
1/ 2  ∀,  为层流粘性, 亚网格尺度动能耗

散率 !sg s= C!�
-

( k
sgs

)
3/ 2

/  ∀, K 为导热系数, D m 为组

分 m的分子扩散系数,  ∀为特征网格尺寸.

3 � 数学模型

3. 1 � 亚网格 EBU燃烧模型

式( 4)中的w
�

m为组分的化学反应速率, 需要

用亚网格燃烧模型来模化,本文采用亚网格燃烧
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模型中常用的亚网格 EBU 模型. 该模型认为分

子混合时间与亚网格湍流动能及它的耗散率之比

成正比[ 2�5] ,而化学反应速率与混合速率成反比,

因此可以认为混合尺度反应速率为:

w
�
mix =

min( [ O 2 ] / 2, [燃料] )

k
sgs

/!
sgs =

2k
sg s

C EBU  ∀min( [ O2 ] / 2, [燃料] ) (6)

有效化学反应速率可定义为:

w
�

m = min( w
�
mix , w

�
kin) (7)

这里, CEBU为模型系数, w
�
kin为Arrhenius反应速率.

3. 2 � 亚网格污染物 NO生成模型[ 1, 7]

燃烧过程中 NO 因生成机理不同又可分为

 热力!、 瞬发!和 燃料!NO 三种.对于加力燃烧

室,所用的燃料为煤油, 燃气温度又较高, 因此燃

烧生成的 NO 主要是 热力!NO; 实际燃烧室内都

是湍流燃烧过程, NO 的生成与湍流燃烧有关,其

生成机理比较复杂, 特别是在大涡模拟情况下

NO亚网格生成模型还很不成熟
[ 1, 5]

.

根据该模型的要求, NO组分可根据下列 NO

的输运方程来求解:
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式中 NO 的质量相对浓度 m
~

NO的源项  RNO确定

时,一方面需考虑化学动力学因素  R NO, 1的影响,

另一方面还需考虑湍流脉动  RNO, 2的作用, 然后在

两者中取小值:

 RNO = min( |  R NO, 1 | , |  RN O, 2 | ) (9)

上式中  R NO, 2可用下式来模化:

 R NO, 2 = CNO�
-

m
~

NO!sg s
/ k

sg s
(10)

式中: CNO为模型系数; !T 为气流温度, k
sgs为亚网

格尺度动能.

对于式( 9)中的  R NO, 1 ,可以采用两种模型来

模化:

3. 2. 1 � 亚网格动力学模型(模型 1)

研究表明: 温度对 热力!NO 生成速率有决

定性影响[ 8] .根据 Zeldovich机理, 可表示为[ 5] :

 RNO, 1 = 1� 58 ∀ 10
14
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式中 m
~

O
2和 m

~
N
2分别为氧和氮的质量相对浓度, �

-

为气流密度; T
~

为气流温度.

3. 2. 2� 联合概率密度函数(PDF)亚网格模型(模型 2)

式( 11)只考虑平均温度与成分的影响,但没

有考虑在湍流作用下脉动温度与成分的对化学反

应速率的作用,为此本文把文献[ 7]中简化 PDF�
有限反应率模型发展应用到大涡模拟中,采用联

合概率密度函数亚网格模型来估算 NO 的浓度,

按该模型先对式( 9)中的  RNO, 1 , 采用无量纲温度

脉动和氧浓度脉动的 PDF 来模化  R NO, 1 , 采用联

合概率密度之后的 NO 反应速率可写为

 RNO, 1 = 1� 58 ∀ 1014 ∀ (
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式( 12)中 PDF 都采用 %函数形式表示,取:
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其中温度无量纲量 ∃=
T - T min

Tmax - T min
, Tmax和 Tmin分

别为流场中的最高温度和最低温度, 氧浓度无量

纲量 f s=
mO

2
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2
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, mO 2 max和 mO 2 min分别为

流场中最高和最低氧浓度.
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式中 ∋
~

分别为温度无量纲量 ∃和氧浓度无量纲量 f s .

4 � 数值模拟方法

4. 1 � 控制方程的离散

由于本文的研究对象所示的区城截面对称

性,本文取一个剖面进行二维热态流场计算.网格

数为 2000 ∀ 150, 网格尺寸为 ∀x = ∀y = 1. 0 ∀

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=
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图 2� 速度等值线图(模型 2)

F ig . 2 � Contour of v elocity( model 2)

0. 005 s, 应用 SIMPLE 算法和 TDMA 进行逐线

迭代,求解 LES方程中各变量.

4. 2 � 初始条件和边界条件

进口条件: 采用典型的 1/ 7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 Sommerfeld 辐射无反射条

件, � ∋
-

/ �t+ U com � ∋
-

/ �y= 0. 其中 Ucom表示出口

截面上平均法向速度
[ 6]
,然后采用流量守恒修正.

图 3 � 各个截面速度脉动分布(模型 2)

F ig. 3� Distributions of v elo city fluctuation( model 2)

� � 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, 为了减少计算作量,采

用壁面函数 [ 1]建立壁面上各变量与近壁区内部节

点的各变量值之间关系.

5 � 计算结果及分析

图 2~ 图 10为初温 463K 对预混混气分别采

用两种亚网格污染物生成模型进行大涡模拟的计

算结果. 其中, 图 2为速度等值线图,从图中可以

看出,在稳定器尾缘后有一个回流区, 在那里,混

气被点着燃烧,并随着轴向距离增加,燃烧时间加

长,气流温度不断升高, 速度相应增大. 图 3为稳

定器后面各个截面上脉动速度 u%分布图 ( u%=

2k
sg s

/ 3) , 图中 I= 546, 561, 581, 601, 621, 661,

701截面分别为离稳定器尾缘轴向距离 1, 16, 36,

56, 76, 116 mm 和 156 mm 等 7个截面脉动速度

径向分布, 由图可知,在火焰面上,由于剧烈的浓

度、温度变化,因此脉动速度值也相对较大, 随着

图 4� 温度等值线图(模型 2)

F ig. 4� Contour of temperature( model 2)

轴向距离增加, 上下两个脉动速度峰值随着火焰

面的扩张而扩展.图 4和 5分别为温度等值线和

稳定器后温度等值线局部放大图, 由图可以看出,

稳定器尾缘后区域, 在火焰面附近, 温度急剧升

高,在高温区域内,燃油基本完全燃烧, 而未燃烧

区域,温度基本保持进口温度,随着离稳定器尾缘

轴向距离增加, 火焰面逐渐向外扩大,高温区也相

应扩大.图 6为模型 2污染物 NO 浓度等值线图,

由图可知,在稳定器后面的高温区域内, NO浓度

最大,随着轴向距离增加,高温区扩大, 高 NO 浓

度区域也相应加大. 图 7和图 8分别是采用模型

2和模型 1稳定器后面 NO 浓等值线局部放大

图,从图中可以看出采用模型 2 和模型 1所得的

图 5� 稳定器后面温度等值线局部放大图

Fig. 5� Contour of temperature after V�gutter
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图 6 � NO浓度等值线图(模型 2)

F ig . 6 � Contour of NO concentrat ion( Model 2)

图 7� 稳定器后面 NO浓度等值线图

(模型 2)

F ig. 7� Contour of NO concentration after

V�gutt er flame stabilizer ( M odel 2)

图 8� 稳定器后面 NO浓度等值线图

(模型 1)

F ig. 8� Contour of NO concentration after

V�gutt er flame stabilizer ( M odel 1)

图 9� 出口截面温度分布图

F ig. 9� P ro files o f temperatur e at the outlet

计算值除了稳定器高温区域内 NO最大浓度等值

线稍有差别外, 其他差别不大. 图 7中最高的 NO

浓度为 23. 3 ∀ 10- 6 , 图 8 中最高的 NO 浓度为

23� 24 ∀ 10- 6 , 两者的最大值相差小于 0. 1 ∀
10- 6 , 但所需的计算时间恰相差很大, 采用模型 1

图 10 � 出口截面 NO 浓度分布图

Fig. 10 � Pro files o f NO concentr ation at

t he outlet

表 1 � 不同加力室进口温度对污染物生成的影响

Table1� Influence of diff erent inlet temperature on

NO concentration

T in / K T max / K
出口截面

NOmax/ 10- 6

出口截面

∀NOmax / 10- 6

状态 1 463 1433 16 0. 03

状态 2 700 1624 78 0. 004

计算时间大约为 4个小时, 而采用模型 2则计算

大约 12天. 图 9 为出口截面温度分布图, 由图可

见,进口气流温度提高出口温度也相应增加,在状

态 1条件下,出口截面上计算所得的温度分布与

实验所得的温度分布基本相吻合. 图 10为出口截

面 NO浓度分布,在出口截面上计算所得的 NO

浓度分布与实验所得的 NO浓度分布趋势基本一

致,而模型 2的结果相对模型 1来说与实验吻合

稍好些,但两种模型所得的 NO 浓度最大值只相

差 0. 03 ∀ 10- 6 , 与模型 2的巨大耗时来比较, 采

用模型 1较适用于大涡模拟工程问题.表 1为不

同加力室进口温度对污染物 NO生成的影响, 由

表可知,在相同油气比状况下, 不同进口温度所得

的燃气最高温度也不一样,当进口初温由 463K 提

高到 700K 时, 燃气最高温度由 1 433 K 升高到 1

624K,因燃气温度增加,出口截面上最高的 NO 浓

154



� 第 1 期 颜应文等: 燃烧室污染物生成大涡模拟模型的研究

度也相应地由 16 ∀ 10- 6升高到 78 ∀ 10- 6 , 但两个

不同的模型在不同的状态下对出口 NO排放的影

响都很少.可见进口温度对 NO排放的影响要比模

型大得多.

6 � 结束语

本文采用大涡模拟方法对预混混气进行数值

模拟,采用 k 方程亚网格尺度模型来估算湍流亚

网格尺度粘性, 亚网格 EBU 燃烧模型来估算化

学反应速率,分别采用亚网格动力学模型和概率

密度函数( PDF)来模化污染物 NO 的生成源项.

数值研究两种不同 NO亚网格尺度模型及进口温

度对 NO 排放的影响, 计算表明进口温度对 NO

排放的影响要比模型大得多. 通过数值模拟结果

与实验值的比较可知, 本文采用的方法可较好地

模拟污染物 NO 的生成, 但与概率密度函数

( PDF) 亚网格模型相比,亚网格动力学模型模化

污染物 NO的生成,所需的计算时间少,更适合工

程应用.
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