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大涡模拟模型环形燃烧室污染特性
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(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 在任意曲线坐标系下, 采用大涡模拟模型环形燃烧室两相燃烧流场中污染物的生成.用亚网格

涡破碎( EBU )燃烧模型估算化学反应速率; 分别用 NO 亚网格动力学模型与 CO 亚网格模型来模拟 NO 和

CO 的生成; 采用随机离散模型模拟气液两相湍流流动,两相之间耦合采用 PSIC 算法. 计算结果与瞬态速度

场、出口温度和污染物质量分数分布的实验数据比较吻合,表明大涡模拟方法和亚网格模型可以用来预估实

际燃烧室两相喷雾燃烧流场和污染物生成过程.
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Large eddy simulation of pollution formation

in model annular combustor

YAN Ying�wen, ZHAO Jian�x ing, ZH ANG Jing�zhou, LIU Yong

( Co lleg e of Energy and Pow er Engineering ,

N anjing U nivevsity of A eronautics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: In three�dimensional arbit rar y cur vilinear coordinates, larg e�eddy simulat ion

( LES) approach w as employed to simulate po llut ion format ions in the model annular com�
bustor. T he k�equat ion subg rid scale model w as used to simulate the subgrid eddy viscosity ,

the eddy�break�up( EBU ) combust ion subgrid scale model w as applied to predict ion o f the

chem ical r eaction r ate, the NO subgrid scale pollutant format ion model w as employed to the

evaluat ion of the rate of N O formation, and a tw o�step tur bulent combust ion subg rid scale

model w as applied for calculat ing CO concentrat ion. A stochast ic separated flow formulat ion

w as applied to pr edict ion of instantaneous gas�liquid tw o�phase turbulent combust ion f low s.

The numer ical simulat ion results w er e in reasonable agreement w ith the experimental instan�
taneous velocity prof iles in the primary zone, temperature and pollution concentrat ion pr o�
f iles at the out let . It show s that the LES method and subgr id scale pol lut ion fo rmat ion mod�
els in this study can be used to invest ig ate tur bulent tw o�phase combust ion and pol lut ion for�
mation processes in combustors.

Key words: large�eddy simulat ion ( LES ) ; model annular combustor ; subgr id scale

po llut ion format ion model; stochast ic separated f low formulat ion ( SSF)

� � 近几十年来军用和民用航空燃气涡轮发动机

的迅速发展,发动机性能参数日益提高,向高推比

与大流量方向发展,发动机排放到大气中的污染物

也日益增多.燃气轮机排放的污染物主要有一氧化
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碳( CO)、一氧化氮( NO)、未燃碳氢化合物( UHC)

等,这些污染物对人类及生态环境造成严重危害,

为了防治大气污染,可采用数值模拟方法研究污染

物排放,了解燃烧过程污染物生成机理,发展低污

染燃烧技术.为此,文献[ 1]利用组合 NO与 CO亚

网格生成模型,大涡模拟全尺寸 DOE�HAT 燃烧室

污染特性,计算所得 NO 与 CO质量分数随当量比

变化趋势与实验值相当一致. 文献[ 2]采用 CFD�
ACE+ 商业软件、两步亚网格概率密度函数模型与

MPI并行算法, 大涡模拟燃气轮机燃烧室 NO与

CO的排放特性,文献[ 3�4]分别采用以两步反应为
基础的亚网格 EBU模型大涡模拟估算贫油预混低

污染 LM�6000燃烧室与加力燃烧室的 CO质量分

数分布,计算结果与实验数据符合较好.

本文采用大涡模拟
[ 5�8]
方法研究模型环形燃

烧室湍流两相喷雾燃烧过程中污染物 CO和 NO

的排放.

1 � 研究对象

为了加工方便,本文把环形燃烧室简化为矩

形燃烧室,如图 1所示,该燃烧室包括二级突扩扩

压器、内外冷却通道以及火焰筒.火焰筒上下壁面

上各开有 1排主燃孔、1 排掺混孔和 8排气膜冷

却孔,主燃孔为 3个, 掺混孔为 2个, 气膜孔是由

许多小孔组成. 因其结构形状复杂,为了更好模拟

燃烧室几何形状, 本文在任意曲线坐标系下数值

分析气液两相燃烧过程中污染物的生成.

图 1 � 模型燃烧室结构示意图

Fig� 1 � Schemat ic dr awing of the model combust or

2 � 污染物生成亚网格尺度模型

了解航空发动机燃烧室中污染物 NO 和 CO

的生成情况,工程上普遍采用常规统计平均方法

来预估污染物的排放.为了更好的提高预报精度,

本文采用大涡模拟方法,对两相喷雾燃烧流场中

污染物 NO和 CO进行数值模拟.

2. 1 � NO亚网格生成模型

在实际燃烧室中因燃气温度较高,燃烧生成

的 NO主要是�热力 NO.又因 NO的生成与湍流

燃烧过程有关,其生成机理比较复杂,特别是在大

涡模拟情况下 NO亚网格生成模型还不够成熟.

本文采用一种考虑湍流因素的亚网格动力学模

型[ 4]来估算 NO质量分数.

按该模型,组分 NO 可由下列 NO 的输运方

程来求解

 mNO

 t
+

 
 x i

(�u im NO ) =
 
 x i

�e
 NO

 mNO

 x i
+ RNO

(1)

式中 NO 的质量相对分数 mNO的源项 RNO确定

时,可由考虑化学动力学因素的 RNO, 1和湍流因素

的 RNO, 2两源项中取其小值

RNO = min( | RNO, 1 | , | RNO, 2 | ) (2)

其中 RNO, 1根据 Zeldov ich机理可表示为

RNO, 1 = 1� 58 ! 10
14
/ T

exp(- 67 535/ T ) � m O
X
mN

2
(3)

� � 考虑湍流的影响,式( 2)中 R NO, 2可表示为

RNO, 2 = CNO�mNO!
sgs
/ k

sgs
(4)

其中 CNO为模型系数; m O
X
和 m N

2
分别为氧和氮的

质量相对分数; �为气流密度; T 为气流温度, k
sgs

为亚网格尺度动能, !sgs为亚网格动能消耗率.

2. 2 � CO亚网格生成模型

研究表明, CO的生成直接与燃烧过程有关,

它的生成速率不仅受化学动力学控制, 而且还受

湍流的影响
[ 4]
.为了简化, 目前常采用的化学反应

机理为两步或四步化学反应, 所采用的 CO 亚网

格生成模型常有: 亚网格 EBU 模型 [ 4] , 组合 CO

亚网格生成模型
[ 1]
等.本文采用两步化学反应机

理来预估煤油- 空气混气燃烧中 CO 质量分数,

其反应机理为

C12H 24 + 12O2 ∀ 12CO+ 12H 2O

12CO+ 6O 2 ∀ 12CO 2

为了考虑湍流对化学反应的影响, 在预估

CO时还需要求解混合分数 f ,燃油成分 mfu等.

 mCO

 t +
 
 x i

(�u im CO) =
 
 x i

�e
 CO

 mCO

 x i
+ R CO

(5)

其中源项为: R fu = �w m= m in(�w mix , �w kin)

R
#
CO = min[ A�2mCO(mOXmH

2
O)

0� 5exp(- E/ RT ) ,

CCO�m CO!sgs/ ksgs ]

RCO =
336
168

R fu - R
#
CO (6)
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� � 把式 ( 6)求得的 CO 生成速率 R CO代入式

( 5) , 可得 CO质量分数.

3 � 气相大涡模拟基本控制方程

实际航空燃气轮机燃烧室内气流流动很复

杂,都为两相湍流旋流燃烧流动.对于两相喷雾燃

烧流场,按 Favre 滤波得到在贴体坐标系下气相

大涡模拟基本控制方程
[ 9]
为

J
 �∀
 t +

 
 #(�U ∀) +

 
 ∃( �V ∀) +

 
 %( �W ∀ ) =

 
 #

&∀

J
( q11 ∀#+ q12 ∀∃+ q13 ∀%) +

 
 ∃

&∀

J
( q21 ∀#+ q22 ∀∃+ q23 ∀%) +

 
 %

&∀

J
( q31 ∀#+ q32 ∀∃+ q33 ∀%) + JS ∀ + JS P∀

(7)

� � 上式中通用变量 ∀分别为速度 u, v 和 w ,亚

网格动能 k
sgs
,焓 h, 组分 mNO , mCO , mfu和混合分

数 f ,六通量辐射模型中的三个辐射通量 Rx , Ry ,

R z . SP ∀代表气液两相之间相互作用的源项, JS ∀

为各方程源项, 各方程的源项见文献[ 9] ,雅可比

行列式 J 以及 q ij 的定义见文献[ 8�10] .
本文采用 k 方程亚网格尺度模型来模拟湍流

亚网格粘性 �t = C��( k sgs
)
1/ 2 ∋, 湍流有效粘性为

�e= �+ �t , 其中 �为层流粘性.

对于燃料组分方程中的化学反应速度�w fu ,本

文采用亚网格 EBU 燃烧模型
[ 9�10]
估算

�w fu = min(�w mix , �w kin) (8)

其中 �w mix= 2ksgs / ( CEBU∋)min(mO
x
/ 2, mfu) , �w kin

= A 0�2mfumO
x
exp( - E/ RT ) .

4 � 液相控制方程

燃油经喷嘴喷出, 与双级旋流器进来的空气

进行掺混、加热、蒸发,并燃烧.为了模拟气液两相

之间的质量、动量以及能量交换,液相采用大涡模

拟随机离散模型[ 5] ( Stochast ic separ ated f low ,简

称 SSF) ,该模型在 Lag range坐标系下追踪各油

珠群沿各自轨道运动、质量损失、动量及能量变

化,当油珠直径小于某一尺寸后可认为油珠已经

蒸发,并与气体完全混合. 在 Euler 坐标系下, 采

用大涡模拟方法处理气相流场, 把油珠颗粒群沿

轨道中受的阻力、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、能量的源项加入

气相场中, 从而实现气液两相之间相互耦

合[ 5, 9�10] .

5 � 数值模拟方法

5. 1 � 控制方程的离散

在非交错网格体系下, 采用控制容积法对通

用控制方程( 7)进行离散,其中时间项采用二阶隐

式差分格式, 对流项采用二阶精度 QUICK 格式

离散,气液两相耦合采用 PSIC 方法,离散方程求

解采用 SIM PLE 算法, TDMA 和 CTDMA, 时间

步长为 0. 001 s.

5. 2 � 初始条件与边界条件

入口边界条件:根据实验工况,给定矩形燃烧

室扩压器入口参数:温度 500 K,压力0. 13 MPa,流

量为 0. 28 kg/ s,航空煤油从喷嘴中喷出,与双级旋

流进来的空气混合、燃烧,进口油气比为 0� 015 18.

出口边界条件: 对于整体燃烧室出口采用

Sommerfeld辐射开边界条件,  (/ t + U com  (/
 y= 0.其中 U com表示出口截面上速度加权平均

值.然后再用流量守恒修正出口速度.

壁面边界:在整体燃烧室壁面附近区城,为了

减少计算工作量,本文采用壁面函数.

6 � 结果及分析

6. 1 � 矩形燃烧室三维贴体网格的生成

本文通过求解椭圆型偏微分方程组生成三维

贴体网格. 网格共分成前置扩压器、突扩段、上冷

却通道、下冷却通道和火焰筒等 5个子区域,如图

2所示, 区域之间的数据传递采用多区域耦合法.

网格总数为 271 ! 101 ! 49.图 3 为火焰筒的三维

贴体网格,可以看出 8段气膜冷却缝隙、旋流器出

口、上下壁面各 3个主燃孔和 2个掺混孔.

图 2� 矩形燃烧室三维贴体网格

Fig� 2 � Three�dimension body�fitt ed g rid of combustor

6. 2 � 两相喷雾燃烧流场污染物生成数值模拟结果

图 4~ 图 16为大涡模拟两相喷雾燃烧流场

部分计算结果.其中,图 4~ 图 6 分别为矩形燃烧

室 K= 25截面上的瞬态流线图、速度矢量瞬态图

和速度矢量时均图. 由图可知,在扩压器上下突扩
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图 3� 火焰筒三维贴体网格

F ig� 3 � Three�dimension body�fitted gr id of flame tub

腔内有一对明显的涡旋,它们可根据进气状态变

化自动进行调整,使火焰筒进口流场比较稳定,体

现了短突扩压器的优越性.在火焰筒头部从旋流

器进来旋转气流与主燃孔进入空气流相互作用形

成中心回流区. 内外冷却通道的冷却空气从火焰

筒上下壁面上 8 条气膜冷却缝隙进入火焰筒内,

对其壁面进行冷却. 比较图 5和图 6可知,因大涡

摸拟可直接计算大尺度涡旋不规则随机脉动,故

在图 4与图 5的瞬态图上可以看到在火焰筒头部

湍流脉动形成的一些随机的涡旋.但经时间平均后

脉动速度影响减弱或消失,故在图 6时均图上看不

到随机的涡旋以及一些细小的气流速度变化.

图 4 � 矩形燃烧室 K = 25 截面速度瞬态流线图

Fig� 4 � Velocity str eam line snapsho t of combustor

at K = 25 section

图 5 � 火焰筒 K = 25 截面速度矢量瞬态图

Fig� 5� Velocity v ect or snapshot of flame

tube at K = 25 section

图 7( a)旋流器中心截面( K = 25)为火焰筒

主燃区速度矢量局部放大图, 图 7( b)是由 PIV测

量的中心截面( K = 25)瞬时速度矢量图, 比较此

两图可知,大涡模拟所得的主燃区速度分布与实

验结果基本相符,计算结果回流区范围稍小些,但

回流区比 PIV 测量的回流区更对称.

图 6 � 火焰筒 K = 25 截面速度矢量平均图

F ig� 6� Velocity vector time�aver age of f lame tube

at K = 25 sect ion

图 7 � 旋流器中心截面(K = 25)瞬时速度矢量图

F ig� 7 � Velocity vector at the middle section aft er swirler

图 8和图 9 分别为火焰筒 K = 25截面上瞬

态和时均温度云图, 在旋流器后面的中心回流区

中,存在一个高温区,此高温回流区可作为稳定的

点火源,新鲜空气从主燃孔流入火焰筒,在主燃区

与燃油混合进行燃烧; 从上述瞬态图与时均图比

较可知,由于大涡摸拟可以考察因燃烧增强的湍

流脉动参数对气流温度随时间变化的情况,故在

瞬态图 8中可以观察到涡结构对皱折火焰面以及

不规则高温区的影响.而在时均图 9中,时间平均

后脉动参数影响减弱或消失, 有些温度的细观结

构被抹平, 高温区表面要光滑些. 图 10为出口截

面上温度分布图,数值计算结果与实验测量结果相

比较,数值计算结果与实验测量结果基本相符合.

图 8 � 火焰筒 K = 25截面瞬态温度云图

Fig� 8� T emperatur e contour snapshot at K = 25 section
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图 9� 火焰筒 K = 25 截面时均温度云图

F ig� 9 � Temperature contour t ime�average

at K = 25 section

图 10 � 出口截面上温度分布图

F ig� 10� Ex it temperature distr ibution of flame t ube

图 11和图 12 分别为火焰筒 K = 25截面上

污染物 NO瞬态和时均质量分数云图, 可以看出

在旋流器出口的中心截面上, 由于存在火焰筒的

高温燃气回流区,因此在这个区域内, 污染物 NO

质量分数较高, 在其它区域因温度较低, 污染物

NO质量分数相对也较低. 这变化趋势与热力 NO

生成机理相符. 同样,比较瞬态图 11和时均图 12

可知,由于瞬态温度变化影响 NO 生成速率,故在

图 11中可看到 NO 脉动变化情况,而在图 12中

因时均温度关系,看不到 NO 细观变化.

图13和图 14分别为火焰筒 K = 25截面上污

染物 CO质量分数瞬态和时均云图,在喷嘴喷出的

油珠轨迹附近, CO质量分数最高,这是由于在油珠

轨迹附近,燃油质量分数最高,处于富油状态,氧气

缺少,燃油来不及完全燃烧引起的.在火焰筒内沿

着轴向长度增加.混气燃烧时间也相应增长,另外,

经主燃孔与掺混孔进入空气流补充氧气,使未烧完

的燃油继续燃烧, CO 也被氧化 CO2, 燃烧逐趋完

全, CO排放也相应下降.比较瞬态图 13和时均图

14可知,由于瞬态脉动参数变化影响 CO 生成速

率,故在图 13中可观察到 CO细观变化情况,而在

图14中因脉动参数被时间平均,看不到湍流脉动

随时间变化对CO排放的影响.

图 11 � 火焰筒 K = 25 截面 NO瞬态质量分数云图

F ig� 11 � NO contour snapsho t at K = 25 section

图 12 � 火焰筒 K = 25 截面 NO质量分数时均云图

F ig� 12 � NO contour time�aver age at K = 25 section

图 13� 火焰筒 K = 25 截面 CO 瞬态质量分数云图

Fig� 13� CO contour snapshot at K = 25 section

图 14� 火焰筒 K = 25 截面 CO 质量分数时均云图

Fig� 14� CO contour time�average at K = 25 section
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图 15� 出口截面上污染物 NO 质量分数分布

F ig� 15� Ex it NO distr ibution of flame t ube

图 16 � 出口截面上污染物 CO 质量分数分布

Fig� 16 � Exit CO distribution o f flame tube

图 15和 16分别为出口截面上污染物 NO和

CO质量分数分布图, 数值计算结果与气体分析

仪测量的数据基本吻合.

从上述给出的各种变量(速度、温度、污染物

NO和 CO)的瞬态图和时均图可以看出, 大涡模

拟能考察到湍流燃烧脉动的细观结构, 此法对进

一步了解燃烧室内湍流两相燃烧过程以及污染物

生成机理很有用.

7 � 结束语

1) 本文采用大涡模拟方法在三维贴体坐标

系下对带短突扩压器、内外环冷却通道以及火焰

筒的模型环形燃烧室内两相喷雾燃烧流场中的污

染物 NO 和 CO排放进行数值模拟.计算结果与

实验数据基本相吻合表明本文所用的计算方法与

数学模型合理可靠.

2) 从本文所得的各变量瞬态分布图和时均

分布图相比较表明, 大涡模拟虽比 RANS 计算工

作量大些,但可得到真实的瞬态流场,而且计算精

度高,更适合模拟环形燃烧室湍流燃烧问题,在目

前计算条件下,它是一种具有广阔工程应用前景

的数值计算方法.
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