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加力燃烧室流场形态与振荡燃烧数值模拟
张澄宇 , 孙晓峰

(北京航空航天大学　能源与动力工程学院 , 北京 , 100191)

摘　　　要 : 利用数值方法对发动机加力燃烧室内的流场形态和振荡燃烧进行模拟 ,获得流场平均参数及

涡系结构 ,观察到燃烧室内火焰稳定器唇口附近剪切涡对选择模型的敏感性 ,发现火焰稳定器后的涡脱落和

回流区的周期性变化是引起加力“蜂鸣”现象和振荡燃烧的重要因素 ,证明了 Rayleigh准则在研究此类问题

时的适用性 .
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Abstract : The flow field and combustion o scillation in the aero2engine af terburner were

numerically simulated. The mean parameter and vortex st ruct ure were obtained. The com2
bustion model is very important for t he shear vortex accreting t he flame holder lip . The peri2
odic p rocess of vortex shedding and periodic change of recirculation zone af ter t he flame hold2
ers were observed as an important factor for t he af terburner buzz and combustion oscillation.

The applicability of Rayleigh rule was validated by t he harmonious wave in t he af terburner .
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　　为了解决航空发动机在使用过程中出现的振

荡燃烧、蜂鸣等现象 ,对加力燃烧室中的流场形态

和不稳定燃烧一直是工程设计和使用者十分关注

的问题.由于加力燃烧室结构复杂 ,涉及流动、燃

烧、传热等过程 ,并且存在众多复杂的涡系结构 ,

因此要获得准确的流场图景、弄清燃烧不稳定的

产生机理是十分困难的.采用数值模拟的方法来

研究加力燃烧室内的流动和模拟不稳定燃烧是目

前常用的手段之一 ,国内外的一些学者在这方面

做了大量细致的工作 ,如赵坚行[ 122 ]、王方[324 ]等利

用大涡模拟研究了模型燃烧室内火焰稳定器的燃

烧过程 ,张欣刚[5 ]等用计算流体动力学 (CFD)方

法模拟预混模型燃烧器中的自激振荡 ,章诚[ 6 ]等

采用两相湍流 EBU (eddy break2up ,简称 EBU )

模型模拟了带尾锥和稳定器的加力燃烧室的燃

烧 ,蔡文祥[7 ]模拟了环形燃烧室的燃烧.但针对具

有冷热掺混和复杂结构的具体发动机加力燃烧室

整体的流动图景和不稳定燃烧过程的分析则极为

少见.

本文以某型发动机加力燃烧室整体为研究对
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象 ,包括涡轮后的排气混合器、掺混段、加力燃烧

室和喷口等结构.研究目的一是通过数值模拟的

方法建立燃烧室内的流场图景 ,二是研究流场内

的涡系结构与燃烧不稳定之间的关系 ,三是为后

续工作中发展的热声不稳定理论模型提供流动平

均参数 ,并以此为基础来研究热声振荡的影响因

素和控制方法.

本文分别采用单流体 EBU2Arrhenius 模型

和有限速率两相湍流 PDF (probability density

f unction)模型来模拟湍流的燃烧过程 ,以该型发

动机在最大加力工况下的试车数据统计平均结果

来验证数值模拟中定常计算结果的准确性.非定

常数值计算模拟了发生振荡燃烧时的流场形态 ,

观察到火焰稳定器后的涡系脱落及回流区的周期

性变化.发现达到稳定的振荡燃烧频率接近于该

发动机实际应用时发生的蜂鸣频率 ,证明了数值

模拟方法对燃烧不稳定现象进行预测是一条有效

的途径.

1　模拟对象与数值方法

1 . 1　数值计算模型

1. 1. 1　EBU2Arrhenius ( E2A)方法

考虑燃料脉动对于燃烧过程的影响 , Spal2
ding[8 ]提出化学反应速率取决于未燃气团在紊流

作用下破碎成小气团的速率 ,而破碎速率于紊流

脉动动能的衰变速率成正比 ,则化学反应速率可

以写成

�Rfu = - Cr g1/ 2ρε/ k (1)

式中 g为燃料质量分数的脉动均方值 , g = m′2fu .

g可以由求解微分方程或者求解代数方程的方法

求解[ 9 ] .式 (1)即为常用的旋涡破碎模型 ,模型系

数 Cr 可根据下式估算 :

Cr =
ΔT
φ

1 000

2
g1/ 2

g1/ 2
max

ln 1 + 2
g1/ 2

max

g1/ 2 (2)

本文采用文献[ 9 ]的推荐值 : Cr = 3.

由于 EBU 模型并没有考虑到温度对于化学

反应速率的影响 , Mason[ 10 ]等提出 EBU2Arrhe2
nius ( E2A)模型 ,在快速反应速率假设的前提下 ,

化学反应速率可以写成

�Rfu = min �Rfu ,EBU , �Rfu ,Arrhenius (3)

式中

�Rfu , EBU = Cr g1/ 2ρε/ k ;

�Rfu ,Arrhenius = - A 0ρ2 mfu mox exp -
E

R T

1. 1. 2　有限速率两相湍流 PDF模型

两相流场中气相控制方程可以统一写为

5
5 x
αgρugΦ +

5
5 y
αgρv gΦ =

5
5 x
αgΓΦ 5Φ

5 x
+

5
5 y
αgΓΦ 5Φ

5 y
+ SΦ (4)

式中Φ是通用变量 ,ΓΦ是湍流有效扩散系数 , SΦ

是源项 , ug 和 vg 对应气流微团在 x , y方向上的速

度.Φ ,ΓΦ 和 SΦ 的具体内容详见文献 [ 11 ].当

Φ = 1 ,ΓΦ = 0时为气相容积分数αg的连续方程.

颗粒轨道模型[12215 ]在 Lagrange 坐标系下处

理颗粒相 ,把颗粒看成与流体之间有滑移、沿轨道

运动的分散群 ,忽略颗粒群间的相互扩散.

在颗粒和气相之间存在相互作用.平面坐标

系下的颗粒运动方程为

d up / d t =
18μg

ρ1 d2
p

Cd Re
24

up - ug (5)

dvp / d t =
18μg

ρ1 d2
p

Cd Re
24

vp - vg (6)

式中 up 和 vp 分别为液相速度分量.μg 为气相黏

度 , dp 为油珠直径 ,ρ1 为油珠密度 , Re为颗粒相

的相对运动雷诺数 , Cd 为油珠阻力系数.

当已确定液滴速度变化规律后 ,液滴轨迹可

以采用下述方程进行求解

xp =∫up d t , 　yp =∫vp d t (7)

　　考察液滴的加热和蒸发 ,求得出液滴尺寸、速

度和温度 ,可求得每个控制容积中液滴与气体相

互作用源项.

质量源项

M1 = ∑
N

L = 1

m do - m di L (8)

式中 m di 和 m do 分别为控制容积进口和出口处液

滴质量流量 , N 代表油雾中液滴尺寸组总数.

动量方程源项

Fx = ∑
N

L = 1

mu do - mu di L

Fy = ∑
N

L = 1

mv do - mv di L (9)

　　焓方程源项

Sph = ∑
N

L =1
mdi - mdo Hfu - L - Qdi cpg Tp - Tpo

(10)

式中 Qdi 表示液束破裂形成油雾尺寸为分组油滴
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尺寸的油珠质量流量.

把以上所得的气液相互作用源项加入气相守

恒方程中来表示液滴相和气相之间质量、动量和

能量交换的耦合.

加力燃烧室内喷嘴喷出的液雾滴径很小 ,一

般为 60μm左右 ,本文采用了统一液滴尺寸的双

流体模型来进行计算.

1 . 2　模拟对象与数值方法

本文采用二维网格来模拟加力燃烧室的流场

和不稳定燃烧 ,对研究对象按照一定规则进行了

简化.考虑了内外涵冷热两股气流的混合 ,包括燃

油总管、催化点火器、三圈火焰稳定器以及加力隔

热屏等结构 ,喷管面积为最大加力状态时的尺寸.

图 1为简化后的加力燃烧室几何结构.

本文采用 SIMPL E算法求解计算域 ,湍流模

型采用标准 k2ε方程模型 ,差分格式采用二阶迎

风格式.网格采用非结构自适应加密网格.

边界条件由发动机在最大加力状态时的统计

数据给出进出口截面参数 ,内中外圈燃油流量的分

布也按照发动机设计手册给定.即在进口截面的内

涵总压 p3
1 = 286 752. 93 Pa ,总温 T 3

1 = 933. 8 K,

外涵总压 p3
2 = 272466. 99 Pa ,总温 T 3

2 = 406. 3 K;

尾喷管出口接近临界状态 ,出口总温设定 T 3
3 =

2 013 K;燃油流量给定为 4. 246 kg/ s ;将隔热屏简

化为等温壁面 ,各段温度由该发动机设计手册

给出.

图 1　加力燃烧室简化示意图

Fig. 1　Configuration of the aero2engine afterburner

2　计算结果的分析讨论

2 . 1　定常流动的模拟结果

首先计算了定常情况下的平均流场 ,将其作为

模拟不稳定燃烧以及后续工作中热声振荡理论模

型计算的基础.从计算所得的各截面平均参数与试

车数据统计平均结果吻合的较好.表 1中将进出口

截面参数计算结果与试车数据进行了对比.

从表 1中看出尾喷口出口截面的计算结果与

实际对比存在差异 ,说明使用的数值模型还不能

十分精准地刻画加力燃烧室内的流动情形.但误

差控制在 5 %范围以内 ,已能够说明数值模拟具

有一定的准确度 ,可以用来反映平均流场的特性.

由于加力燃烧室内部的流动没有直接的实验

数据 ,因此将 E2A 模型和两相湍流 PDF 模型的

两种计算结果进行对比.结果显示出在几个关心

的截面上的平均流动参数比较接近 ,但在局部的

流场形态上仍有一些差异.

图 2为内、中、外三圈火焰稳定器唇口后方 8

个观察面上 (8个观察面位置如图 1所示)沿径向

方向上的温度和速度分布情况 ,以此来观察火焰

稳定器后的流动和涡系特征.

表 1　数值模拟与通流计算结果

Table 1　Comparison of numerical results and test

外涵出口
流量/ (kg/ s)

内涵出口
流量/ (kg/ s)

尾喷管出口
流量/ (kg/ s)

尾喷管出口
总压/ Pa

尾喷管出口
总温/ K

试车数据 36. 048 57. 885 98. 715 238 484. 12 2 013

E2A模型 35. 413 58. 844 98. 509 245 773. 95 1 929

PDF模型 34. 583 58. 679 97. 185 233 826. 71 2 020
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图 2　火焰稳定器后方 8个截面参数沿径向分布

Fig. 2　Radial dist ributions of parameters after the flame holders

　　图 2中显示火焰稳定器唇口位置附近的参数

差异比较大 ,说明燃油的蒸发过程、燃油分布以及

运动轨迹对于唇口后缘产生的剪切涡形态有重要

的影响 ,选择的模型对计算结果十分敏感.要准确

地反映这些位置的流动状态 ,需要对化学反应和

燃烧过程做进一步的分析和研究. PDF模型模拟

出的火焰面结构比较复杂 ,图中显示温度在唇口

附近的变化比较剧烈.沿着流动方向 ,参数沿径向

分布的差异逐渐减小 ,说明剪切层的作用逐渐

减小.

图 3 显示的是利用 E2A 模型模拟得到的燃

烧室流场图景.图 3 (a)是定常情况下的总温分

布 ,可以看出主要的燃烧反应区都出现在火焰稳

定器的后方 ,并且中外圈火焰稳定器的燃烧反应

区在加力室中后位置发生融合现象 ,这也是符合

实际观察情形的.内外涵冷热两股气流并未充分

掺混 ,与实际情况有一定差异.图 3 ( b)是定常情

况下的总压分布 ,由于燃油总管、火焰稳定器以及

催化点火系统的堵塞比设置为 30 % ,总压在气流

流经这些部件时发生较大的压力损失.可以看到

火焰稳定器唇口后方火焰区附近形成明显的剪切

层.图 3 (c)是定常情况下的轴向速度分布 ,在火

焰稳定器唇口附近形成速度分布梯度很大的剪切

层 ,也可以看出三圈火焰稳定器对流动形态的

影响.

图 4显示了定常情况下燃油总管、火焰稳定

器以及催化点火器后的涡量分布和速度矢量图.

在稳定器和催化点火器唇口附近形成了稳定的回

流区 ,使火焰能够保持在稳定器后而不被气流吹

走.在燃油总管后面也存在剪切涡 ,但显然不够稳

定 ,因此火焰不能保持在那里.

2 . 2　非定常情况下的涡运动与燃烧振荡

基于 E2A 模型的非定常计算的时间步长

Δt = 0. 1 ms.经历 0. 35 s后 ,加力燃烧室内火焰稳

定器附近形成一种十分规则的振荡燃烧.

观察燃油总管、催化点火器和火焰稳定器后

的涡运动 ,发现涡的产生、脱落和破碎呈现周期性

的变化 ,火焰稳定器后缘的主回流区的长度也呈

现周期性的变化规律.图 5 以达到稳定的振荡燃

烧的时刻为 0 点 ,演示接近一个周期的涡变化

情况.
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图 5　燃油总管及火焰稳定器后的涡量变化

Fig. 5　Periodicity of vorticity magnitude after the fuel supplies and the flame holders

　　在外圈火焰稳定器唇口位置 (距催化点火器

唇口 168 mm 处)设置观察平面 ,将该平面的压

力、温度进行积分平均 ,得到如图 6 所示的振荡

波形.

图 6　观察面处的温度和压力波动

Fig. 6　Perturbations of temperature and pressure

通过对振荡频率的计算 ,得到压力和温度波

动的频率为 117. 18 Hz ,这个频率落在发动机使

用过程中发生“蜂鸣”100～120 Hz 的频率范围

内 ,说明燃烧室内的涡脱落是引起加力“蜂鸣”和

振荡燃烧的重要因素.

根据 Rayleigh 关 于 维 持 振 荡 的 判 据

∫p′( x , t) Q′( x , t) d x ≥0 , Q′与 p′的相位差应满

足 0≤φ≤90°.从图 7 中可以看出温度脉动比压

力脉动落后 21°左右 ,能够保持自激振荡的稳定.

从图中可以得到压力波动量仅为平均值的

4. 3 % ,温度波动量为平均值的 2. 2 % ,这样的能

量波动并不足以引起象“蜂鸣”那样大的能量脉动

而造成破坏 ,因此涡脱落应是产生加力蜂鸣现象

的诱发因素之一 ,它必须与其他过程耦合起来才

能引起蜂鸣.

在此需要指出的是 :通过数值模拟得到的加

力燃烧室中后部的振荡情况十分复杂 ,并不像火

焰稳定器唇口附近那么规则 ,并且包含多种频率

成分 ,振荡的强度也远远大于稳定器唇口的强度 ,

压力振荡的幅度甚至达到平均值的 20 %以上.这

些现象说明对振荡燃烧的发生机制仍需做进一步
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的研究和探讨.

图 7　温度和压力波动的相位关系

Fig. 7　Phase relations of temperature and

pressure perturbations

3　结　论

1) 本文的数值模拟结果能够较好地反映发

动机加力燃烧室内的平均流动特性 ,为后续的热

声振荡理论数值计算提供一个可信的基础.

2) 火焰稳定器唇口附近形成的涡系结构与

燃油的蒸发和分布等因素密切相关 ,选用的模型

对模拟结果十分敏感.

3) 燃油总管和火焰稳定器后缘的涡脱落和

回流区长度变化能够引起流动和燃烧的周期性脉

动 ,它是引起加力“蜂鸣”现象的重要诱发因素.

4) 观察到的振荡燃烧现象证明 Rayleigh 准

则在研究加力燃烧室自激振荡时的适用性.
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