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回流燃烧室燃烧过程的三维数值模拟

胡好生 , 蔡文祥 , 赵坚行 , 吉洪湖
(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数值模拟回流燃烧室火焰筒内两相燃烧过程 ,采用 RN G k2ε模型模
拟紊流粘性、EBU2Arrhenius模型模拟燃烧反应速率、离散坐标模型以及六通量模型考虑辐射传热 ,液相采用

颗粒轨道模型 ,气相采用 SIMPL E算法求解 ,并用 PSIC算法考虑气液两相之间的相互作用的影响 ,计算得到

燃烧室内速度、温度等各气流参数分布.通过将计算与实验结果对比表明 ,计算方法可靠 ,离散坐标模型优于

六通量辐射模型 ,更适用于模拟火焰筒内两相燃烧流场 .
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Abstract : Numerical simulations of two2p hase reacting flow in an annular reverse flow

combustor were developed in a t hree2dimensional non2ort hogonal curvilinear coordinate sys2
tem. RN G k2ε model , EBU2Arrhenius t urbulence combustion model , discrete2ordinates

(DO) model and Six2flux model were used for t he gas p hase flows. The liquid p hase calcula2
tions were carried out wit h t he Particle Trajectory model . The gas discretization equations

were solved wit h SIMPL E algorit hm. PSIC algorit hm was employed to take into account the

mass , moment um and energy coupling between two p hases. The calculated exit temperat ure

coefficient dist ributions are in agreement with the corresponding measurement s. Predictions

show t hat t his numerical met hod is reasonable ; t he DO model is bet ter t han the six2flux

model and is t herefore more applicable for simulation of two2p hase reacting flows of t he an2
nular reversed combustor .
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　　自 20世纪 80 年代以来 ,小型发动机燃烧室

大都采用回流燃烧室 ,如 T800 , R TM322 和

M TR390等 ,这是因为此类型燃烧室可缩短压气

机与涡轮之间的轴向长度 ,而且还具有对燃烧室

进口流场不敏感 、燃烧充分、油气混合均匀以及

排气污染低等优点.但是为了克服燃烧室内气流

要经过 2个 180°转弯对燃烧室性能带来不利的影

响以及冷却困准等缺点 ,为此国内外对此燃烧室

开展了试验与数值研究工作[123 ] ,经过几十年努

力 ,在小发燃烧室部件研制以及其燃烧技术研究
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都取得了重要的进展[4 ] .

随着计算流体力学以及计算燃烧力学的迅速

发展 ,数值模拟已经成为燃烧室设计与研制的一种

的有效手段 ,但此类燃烧室结构较为复杂 ,故大部

分数值研究都针对火焰筒和大弯管[5 ] ,或不带涡流

器的环形回流燃烧室[6 ] ,或带涡流器回流燃烧室火

焰筒头部[7 ] ,考虑到涡流器、火焰筒和大弯管都是

回流燃烧室不可缺少的重要组成部分 ,因此本文研

究对象为带涡流器、火焰筒及大弯管的回流环形燃

烧室.采用 RN G k2ε紊流模型[8 ]、颗粒轨道模型、离

散坐标辐射模型[9 ]以及六通量辐射模型和 Arrhe2
nius紊流燃烧模型等在三维贴体坐标系下对其两

相燃烧流场进行计算[10 ] ,并数值研究两种辐射模

型对燃烧室流场与出口温度分布的影响.

1　计算对象

本文所研究的回流环形燃烧室 ,在其火焰筒

头部装有若干个斜切径向涡流器 ,在火焰筒内外

环壁面上分别开有主燃孔、掺混孔和气膜冷却孔 ,

在大弯管处也开有许多排气膜冷却孔.从压气机

流出气体分别从涡流器、火焰筒内外环壁面上的

各种孔进入火焰筒内 ,并通过大弯管流出燃烧室.

由于涡流器周向均匀布 ,本文选取包含一个涡流

器的环形燃烧室扇形部分作为计算区域.为了更

好模拟实际燃烧室 ,本文采用 T TM 法并结合型

线定点法[8 ]生成燃烧室三维贴体网格 ,其中图 1

为含涡流器、火焰筒及大弯管的总体网格轮廓 ,图

2为斜切径向涡流器网格图.由图可知 ,在火焰筒

内外环壁上开有一排主燃孔 (外环 5 个 ,内环 4

个)和一排掺混孔 (外环 6个 ,内环 3个)以及 4道

气膜冷却孔 ,一级涡流器由 6个斜切孔组成 ,二级

涡流器由 8个径向叶栅通道组成.

图 1　火焰筒总体网格轮廓图

Fig. 1　Schematic three dimensional grid of combustor

图 2　涡流器三维网格

Fig. 2　Three dimensional grid of swirler cup

2　数学模型

2 . 1　RN G k2ε紊流模型

RN G k2ε模型是通过频谱分析把小尺度涡运
动从控制方程中去除 ,而在大尺度涡运动和修正

后的粘性项中考虑小尺度涡的影响.所得的紊流

动能 k与其耗散率ε的输运方程形式上与标准 k2
ε模型一样 ,而是其 5个模型系数是利用 RN G理

论推导 ,可表示为[11 ]

Cμ = 01085 , Cε1 = 1142 -
η(1 - η/η0 )

1 +βη3 ,

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

式中

η = Sk/ε, S = 2 S i , j , S i , j
015 ,

η0 = 4138 ,β= 01015

2 . 2　气相燃烧模型

气相燃烧采用 EBU2Arrhenius模型 ,同时考

虑反应动力学与紊流混合同时作用的影响 ,其反

应速率表达式为

Rfu = - min ( Rfu ,1 , Rfu ,2 ) (1)

其中

Rfu ,1 = CR g1/ 2ρε/ k ,

Rfu ,2 = A 0ρ2 mfu mox exp ( - E/ R T)

2 . 3　辐射传热模型

在燃烧室内温度很高 ,火焰传热过程中辐射

换热十分剧烈 ,辐射传热是主要传热方式之一 ,因

此对辐射模型在燃烧过程数值模拟中的准确性的

研究相当重要.本文分别采用离散坐标以及六通

量辐射模型考虑燃烧室内的辐射传热 ,比较不同

模型对模拟结果的影响.

2. 3. 1　离散坐标辐射模型

离散坐标法的基本思想是将空间辐射传热离
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散为 M个离散方向 ,每个方向对应一定的立体角

Ωm ,在此角度内的辐射强度为定值 ,使用该方法

后在所有波长下在一定边界条件下积分所得的辐

射传热方程可写成如下形式

μm

r
5 rI m

5 r
+
ηm

r
5 Im

5θ +ξm
5 Im

5 x
-

1
r

5ηm I m

5<
=

- ( ka + ks ) Im + ka Ib +
Ks

4π∑
M

m′= 1

ωm′<m , m′I m′ (2)

式中 m和 m′分别为射入或射出方向 , I为辐射强

度 ,μm ,ξm ,ηm 为在立体角Ωm 下方向余弦 ,ωm′为

m′方向加权因子 , <m , m′为散射相函数 , Ib 为黑体

辐射强度.

假定微元体界面上和微元体中心的辐射强度

间存在一定的关系 f ,则所构成的特定空间格式为

Im ,p = f m , j I j - 1 + (1 - f m , j ) I j (3)

　　不同的 f m , j可用不同差分格式来表示[12 ] ,本

文采用指数格式进行差分 ,可令

f m , j =
1

1 - exp ( - τm , j )
-

1
τm , j

,τm , j =
βm ,pΔx j

| μm |

　　将方程 (2)离散后并用式 (3)消去上游影响 ,

其结果如下[13 ]

Im ,p = IU / ID (4)

其中

IU = | μm | A i f j f k I m , i +|ξm | [ B j +1 f k f i I m , j +

Im , j f i f j f k ( B j - B j +1 ) ] +|ηm | Ck f i f j I m , k + <add

ID =|μm | A i f j f k +|ξm | B j+1 f k f i |ηm | Ck f i f j +

f i f j f kαm+1/ 2 / ( fωm ) +β′m ,p f i f j f k V p

<add = f i f j f k [αm+1/ 2 (1 - f) ]Im- 1/ 2 + fαm- 1/ 2 Im- 1/ 2 ]/ (fωm) +

[ Ka Ib ,p + Ks / (4π) ]∑
m′≠m

(ωm′, <m , m′I m′,p ) f i f j f k V p

β′m ,p = Ka + Ks - [ Ks / 4/π]ωm <m , m′

　　除了在 x , r ,θ三个方向辐射外 ,在周向还有

附加辐射 ,可按下式处理

αm+1/ 2 - αm- 1/ 2 =ωmμm

且 α1/ 2 =αM + 1/ 2 = 0

2. 3. 2　六通量辐射模型

当采用六通量辐射模型时 ,各方向辐射通量

可采用下式求解

d
d x

1
ka + ks

d R x

d x
=

a( R x - Eb ) +
ks

3
(2 R x - R r - Rθ)

1
r

d
d r

r
ka + ks + 1/ r

d R r

d r
=

a( R r - Eb ) +
ks

3
(2 R r - R x - Rθ)

1
r

d
dθ

r
ka + ks

d Rθ
rdθ

= a( Rθ - Eb ) +

ks

3
(2 Rθ - R x - Rr ) (5)

式 (5)中 R x , R r 和 Rθ分别为 x , r和θ方向净辐射

通量.

本文来流流量分配是给定的 ,进口气流速度

由流量、进口面积和气流密度确定 ;在圆周方向上

采用周期性边界处理 ,在出口采用令各变量法向

梯度为零并利用流量连续对速度和压力进行修

正 ,加速收敛 ;对于固体壁面 ,采用壁面函数处理

近壁区流动.

3　计算结果与分析

本文采用上述方法对计算对象进行数值研

究 ,同时比较离散坐标模型 (Model A)与六通量

辐射模型 (Model B)等两种不同辐射模型对数值

模拟结果的影响 ,部分结果如图 3～图 13所示.

图 3　火焰筒中心 ( K = 41)轴向速度 (Model A)

Fig. 3　K = 41 axial velocity profiles (Model A)

图 4　火焰筒中心 ( K = 41)轴向速度 (Model B)

Fig. 4　K = 41 axial velocity profiles (Model B)

图 3与图 4 分别给出 Model A 与 B 的火焰

筒周向中心 ( K = 41)截面轴向速度 U 等值线分

布.由图可知 ,在旋流器的旋转气流作用下 ,气流

在火焰筒头部产生一个稳定火焰的回流区 ,由于

火焰筒内外环通道内冷气流的流动方向以及内外

环面的曲率半径不同 ,使靠近内外环壁面区域的

速度分布也不相同 ,但两种不同辐射模型所得的
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火焰筒内气流速度场基本相似 ,仅在回流区处以

及出口截面上速度分布略有差别.

图 5　火焰筒中心 ( K = 41)燃气温度 (Model A)

Fig. 5　K = 41 temperature profiles (Model A)

图 6　火焰筒中心 ( K = 41)燃气温度 (Model B)

Fig. 6　K = 41 temperature profiles (Model B)

图 7　外环掺混孔 ( I = 93)温度分布 (Model A)

Fig. 7　I = 93 temperature profiles (Model A)

图 5与图 6分别为两种辐射模型在火焰筒周

向中心 ( K = 41)截面上的温度 T等值线分布.由

图可以看到 ,高温区位于火焰筒的前部掺混孔之

前的主燃区 ,从掺混孔进入冷却空气与高温燃气

流混合 ,使燃气温度降低 ,由于掺混孔进气的冷却

作用 ,显著地影响出口温度分布.又因燃烧室的主

燃孔与掺混孔的数目较多 ,可使气流温度沿周向

分布较均匀.此外 ,辐射模型不同 ,预估的辐射换

热不同能直接影响火焰筒内的温度分布 ,因此在

主燃区内及火焰筒近壁区域采用 Model A 所得

温度略高于 Model B所得的结果 ,这可能是因为

在离散坐标模型中考虑到各个方向之间辐射换热

的相互作用引起.图 7 与图 8 分别为两种辐射模

型在火焰筒外环掺混孔 ( I = 93)截面上温度分布.

由图可见 ,两种模型所得的计算结果仍相当类同 ,

考虑到回流燃烧室内、外环面上进气的方向以及

流量的不同 ,火焰筒的近内环区域内的温度要明

显高于近外环区域.

图 8　外环掺混孔 ( I = 93)温度分布 (Model B)

Fig. 8　I = 93 temperature profiles (Model B)

图 9　出口温度径向不均匀分布系数 Q j ,cp

Fig. 9　Simulation and experiment data of Q j ,cp

图 10　斜切孔进气截面 ( I = 19)速度矢量 (Model A)

Fig. 10　I = 19 velocity vector profil (Model A)

图 9为计算所得的燃烧室出口温度径向分布

不均匀系数 Q j ,cp与实验数据的比较 ,其中

Q j ,cp =
出口第 j环平均温度 - 进口平均温度
出口平均温度 - 进口平均温度

　　由图可知 ,采用不同的辐射模型所得的计算值

与实验数据基本一致 ,但是离散坐标模型的计算结
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果要比六通量辐射模型更加符合实验数据.这是由

于不同的辐射模型对辐射传热的预测的准确程度

不同 ,由于离散坐标辐射模型考虑到辐射中内散射

的影响 ,且在一定程度上考虑不同辐射方向上的辐

射强度的影响 ,在理论上可预测得到更为准确的温

度分布 ,这一结论在图 9中有所体现.

图 10表示斜切径向涡流器斜切孔进气截面

( I = 19)速度矢量 ,斜切孔进气沿涡流器圆周方向

变化 ,这使得涡流器内的速度分布在其圆周方向

也有所差别.图 11为周向中心 ( K = 41)截面相对

压力等值线分布.由图可知 ,在火焰筒内压力较为

稳定 ,在主燃区内压力上下不对称 ,在大弯管内侧

压力梯度较大.图 12与图 13分别给出采用 Mod2
el A时外环掺混孔截面以及内环掺混孔界面的

图 11　火焰筒中心 ( K = 41)压力等值线 (Model A)

Fig. 11　K = 41 pressure profiles (Model A)

图 12 　外环掺混孔 ( I = 93)截面速度矢量 (Model A)

Fig. 12 　I = 93 velocity vector profiles (Model A)

图 13　内环掺混孔 ( I = 97)截面速度矢量 (Model A)

Fig. 13　I = 97 velocity vector profiles (Model A)

速度矢量分布规律.由图可知 ,虽然掺混进气均为

垂直于在内、外环面 ,但内、外环面上进气的方向

以及流量的不同 ,火焰筒内环进气穿透深度明显

大于近外环区域 ,与高温燃气混合也较好 ,因此使

近外环处气流温度低于近内环处 (图 5和图 6) .

4　结　论

综合上述结果分析表明 ,采用数值模拟可了

解燃烧室内部气流流动情况各参数分布规律.通

过与实验结果的对比表明 ,数值模拟具有较强的

可信性 ;采用不同的数学模型对计算结果有着一

定影响 ,如本文对离散坐标模型以及六通量辐射

模型进行数值研究表明 ,两种模型的计算结果基

本相当 ,尽管采用离散坐标模型时工作量略高些 ,

但其所得的计算结果更为准确 ,故该模型可在工

程问题中推扩与应用.
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