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带壁面射流燃烧室燃烧数值模拟

明平剑 , 张文平 , 雷国东 , 朱明刚
(哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院 , 哈尔滨 150001)

摘　　　要 : 利用基于非结构化网格有限体积法对三维有壁面射流的燃烧室内两相流动和燃烧进行了数值

研究.对气相流动在 Euler坐标系下求解 ,而对液滴相则利用 Lagrange方法进行追踪求解.计算区域采用四

面体网格进行划分 ,气相流场用 SIMPL EC计算方法 ,对液滴相采用了欧拉隐式方法.考虑了液滴相与气相的

完全双向耦合作用 ,分别采用了 Spalding液滴蒸发模型和涡破碎 ( EBU)燃烧模型 ,数值计算结果与文献中实

验数据吻合较好.
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Numerical simulation of combustion in a wall jet combustor
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(School of Power and Energy Engineering ,

Harbin Engineering University , Harbin 150001 , China)

Abstract : The gas2liquid two p hase flow and combustion in wall jet combustor was sim2
ulated numerically using finite volume met hod based on unst ruct ured grid. The gas p hase

flow was solved in Euler coordinate , while the droplet was described with Lagrange met hod.

The comp utational domain was divided wit h tet rahedron. SIMPL EC met hod was used for gas

p hase flow and Euler implicit method for droplet t rajectory integration. The interaction be2
tween two p hases was taken into account wit h f ull two way coupling met hod. Spalding evap2
oration model was used for droplet evaporating and eddy breakup ( EBU) model for combus2
tion. The numerical result is consistent wit h experimental data in literat ure.
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　　燃烧问题是航空发动机的核心技术.因此 ,燃

烧设计技术水平 ,也决定了航空发动机的设计水

平 ,所以国内外都对于流动与燃烧过程投入了很

大的力量进行研究.燃烧数值模拟是 N PSS ( Nu2
merical p rop ulsion simulation system)仿真计划

拟解决的关键技术之一.在 NASA Glenn研究中

心公布的研究计划中 ,由 CORSA IR2CCD程序发

展而成的燃烧模拟软件 NCC (National combus2
tion code)占据重要地位. NASA计划联合美国国

防部和其它研究机构 ,共同研制 NCC用于目前

航空发动机和未来新型航空发动机的设计 ,以及

用于国民经济建设的其它燃烧问题研究[ 1 ] .在过

去的几十年内 ,无论是对航空推进还是地面发电

用的燃气轮机国内外都开展了大量的研究工作 ,

取得了大量的研究成果 ,但是要搞清发动机内流

动和燃烧 ,仍然有很长的路要走.杨立军等[2 ]对液

体离心喷嘴喷雾场进行实验研究 ,岳明等[3 ]采用

VOF (Volume of fluid)方法研究了离心式喷雾内
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气液两相流动. Cameron C D 等[4 ]有壁面射流的

燃烧室内燃烧过程进行了实验研究. Dat ta A

等[5 ]利用二维轴对称模型对燃烧室进行了数值模

拟.由于燃烧室壁面周向开有进气孔 ,结构与二维

轴对称假设存在一定的差距.本文对同样的模型

燃烧室进行了全三维数值模拟研究 ,可以预测这

种计算更接近真实情况.

1　物理模型

为了与已有实验数据对比 ,本文采用文献中

几何模型以及相同的初始条件.对一个如图 1 所

示结构的燃烧室内的燃烧与流动作了三维数值计

算.燃烧室形状为圆柱形 ,直径 80 mm ,长为 320

mm.周向 90°间隔开有两排小孔 ,左侧小孔 (一次

冷却)直径 7 mm ,与前壁面距离 80 mm ;右侧小

孔 (二次冷却)直径 9. 5 mm ,与左侧小孔中心距

离为 80 mm. 前壁面有旋流进口 ,旋流角度为

60°,直径为 57 mm ,中间装有直径 19 mm的雾化

装置.进口空气被预热到 100 ℃,总流量为 163

kg/ h ,燃油流量为 3. 27 kg/ h.旋流进气、一次冷

却、二次冷却进气空气质量分别为 25 % , 35 % ,

40 %.

图 1　燃烧室示意图 (单位 :mm)

Fig. 1　Sketch of combustor

2　数学模型

2 . 1　气相流动控制方程

质量方程
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+
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　　动量方程
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　　气相湍流使用了 k2ε模型 ,湍动能输运方程
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　　湍流耗散率输运方程
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其中使用最为广泛的参数取值为 : Cμ = 0109 , C1ε =

1144 ,C2ε = 1192 ,σk = 110 ,σε = 113 ,本文采用了常

用数据.

对于流场计算 ,进口给定速度和温度 ,出口给

定压力和温度 ,固体壁面给定无滑移边界条件且

绝热条件.

2 . 2　组分输运方程

5 (ρw i )
5 t

+

Δ·(ρuw i ) =

Δ·(μ Δw i ) + Sw i

(5)

式中 w i 表示第 i 种组分质量分数.

计算过程中 ,反应物包括燃料和空气 ,生成物

为二氧化碳和水蒸汽 ,一共有燃料、氧气、氮气、二

氧化碳和水蒸汽等 5种组分.

能量方程

5 (ρh)
5 t

+

Δ·(ρuh) =

Δ·(λ ΔT) + Sh (6)

2 . 3　液滴相输运方程

液滴运动动量守恒方程

md dud

d t
=
π
8

C2
D | ug - ud | ( ug - ud ) (7)

　　液滴质量守恒方程

dmd

d t
= - ρmβπd2 ( wf s - wf ) (8)

　　液滴能量守恒方程

md cd
p

d Td

d t
= hπd2 ( Tg - Td ) +

dmd

d t
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Sh (1 + B) = 2 + 016 Re015
d S0133
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N u (1 + B) = 2 + 016 Re015
d S0133
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式中上标 d表示离散相 ,上标 g表示气相.

2 . 4　燃烧模型

燃烧模型采用了 EBU 燃烧模型 ,化学反应

方程式为

C6 H14 + 915O2 →6CO2 + 7 H2 O (12)

3　数值计算方法

网格利用商用软件 Gambit划分四面体网格 ,转

化为标准 CGNS格式文件 ,然后通过基于 CGNS
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API方法[6 ]将网格读入计算程序.气相采用了 SIM2
PL EC算法求解 ,液滴相采用了Lagrange方法求解.

数值计算方法分为两大部分 ,第一部分为气相

(连续相)的数值求解 ,第二部分为液滴相 (离散相)

的数值求解.求解过程中考虑考虑了两相之间的动

量、质量以及能量交换.整个计算过程都基于非结

构化网格框架完成 ,离散系数计算都以单元面为循

环操作对象 ,数值计算方法适用于任意结构形状单

元.考虑到液滴追踪过程为随机过程 ,计算采用了

时间推进方法 ,对时间项采用了隐式离散格式.下

面给出非结构化网格 SIMPL E算法[7 ] :

根据动量方程离散得到速度的离散方程

Ap u3 = ∑A i u 3
i - DΔp + S (13)

　　质量方程离散得到

5 (ρV )
5 t

+ ∑
out

f o - ∑
in

f i = 0 (14)

　　由界面两侧单元中心速度 u3插值得到界面

流量 ,为了解决压力 - 速度失耦问题 ,程序采用了

Rhie2Chow [8 ]插值方法

u3
f = u3

f +
D

A p
(Δp - Δp) (15)

f 3 =ρ( A·u3
f ) (16)

Ap u′= - DΔp′ (17)

其中 u′= u33 - u3 , p′= p 3 - p

根据单元中心速度更新确定界面流量更新

f = f 3 + f′= f 3 +ρ( A·u3
f ) (18)

　　根据质量守恒

- ∑ρ A· D
A p
Δp′ =

∑f 3 -
5 (ρV )

5 t
(19)

以上给出的 SIMPL E算法以矢量形式给出 ,与具

体坐标系统及网格形式无关 ,适用于任意混合网

格.接着计算液滴在新的流场作用的速度和位置 ,

并计算液滴运动对其经过的气相单元作用 ,并以

源项的形式加入到气相场的求解过程中.

4　计算结果及分析

4 . 1 速度场分布

文献中在 z = 0平面上取了一系列位置进行了

轴向速度与温度的测量 ,本文对相应位置的数值结

果与其实验数据进行了对比如下.图 2～图 4给出了

z = 0平面上不同 x坐标位置上轴向沿 y坐标变化

曲线 ,并与实验值进行了对比.从图 2可以看出 ,在

喷嘴附近区域 ,轴向速度与实验值基本吻合.由于进

口旋流器的作用 ,在喷嘴附近产生旋流 ,燃烧室壁面

处轴向速度高 ,而中心形成回流.图 3为 x = 45 mm

处轴向速度沿 y轴变化曲线 ,计算值变化更强烈 ,其

主要原因复杂的湍流流动引起.图 4为 x = 100 mm

处轴向速度分布 ,与实验值吻合较好.
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4 . 2　温度场分布

图 5～图 8给出了 z = 0 平面上不同 x 坐标

位置上温度沿 y 坐标变化曲线与实验值对比情

况.图 5给出了 x = 45 mm处温度分布曲线 ,计算

值在负 y侧与实验值吻合较好 ,而在正 y侧与实

验值有些偏差 ,可能存在两方面的原因 :第一 ,对

燃烧室液滴采用了液滴轨道追踪模型 ,液滴运动

本身存在一定的随机性 ;第二 ,可能由于实验测量

温度场存在误差.图 6～图 8 分别给出了 x = 60

mm ,100 mm ,180 mm 处温度分布曲线 ,与图 5

一样 ,存在相同的问题.从总体情况来看 ,无论是

在温度分布趋势还是温度值上都与实验值吻合的

较好.但是在壁面附近 ,计算值偏高 ,主要原因是

计算采用了绝热条件 ,而文献中存在部分水冷 ,但

具体水冷情况无法确定.图 9给出了整个 z = 0平

面上的温度分布等值线图.
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4 . 3　其它计算结果分布

由于文献中没有给出其它物理量的测量值 ,

无法进行对比 ,本文仅给出其它一些变量的计算

值.图 10给出了 z = 0 mm截面上的密度分布 ,由

于进口空气温度 100 ℃,所以空气密度约为 0. 7

左右 ,而燃烧室内部温度很高 ,密度变小.图 11给

出了湍流粘性系数分布曲线 ,可以看出湍流粘性

系数在 z = 0 mm 平面上 , x = 40 mm 处最大 ,其
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主要原因是由于旋流与壁面射流的共同作用 ,这

也是引起速度分布与实验值偏差的主要原因 ,因

此 ,对于强旋流和壁面射流共同作用模型 ,合理的

湍流模型是关键问题之一.图 12给出了燃料蒸汽

质量分数分布曲线 ,燃油蒸汽在喷嘴附近含量较

高 ,因为采用了 ( Eddy breakup , EBU)模型 ,几乎

所有的燃烧在喷嘴附近局部区域完成.图 13和图

14分别给出了氧气和氮气分布等值线图 ,氧气含

量较低的区域也出现在燃料燃烧区域 ,其它区域

变化较为平缓 ,而氮气在 0. 6～0. 73范围内变化 ,

梯度较小.图 15和图 16分别给出了二氧化碳和水

蒸气分布等值线图 ,两图分布趋势基本相似 ,而由

图 17可以看出二氧化碳与水蒸气质量分数的比值

也在 21095左右 ,与其化学反应中的质量一致.

5　结　论

本文对有壁面射流燃烧室内的燃烧过程进行

了计算 ,得出了以下主要结论 :

1) 采用基于非结构化网格的有限体积方法

模拟了气液两相燃烧过程 ,解决了基于非结构化

网格上的欧拉坐标系下的流动方程求解与拉格朗

日液滴追踪问题 ;

2) 本文使用的计算方法可以模拟壁面有射

流的燃烧室模型内的燃烧过程 ,计算结果与文献

中实验值基本吻合 ;

3) 计算结果表明 ,标准 k2ε在模拟强旋流与
射流共同作用区域存在较大偏差 ,引起了流场分

布与实验值的偏差 ;

4) 二氧化碳和水蒸气的质量分数比值在全

流场几乎不变 ,说明文中计算格式能很好的模拟

标量输运方程.
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