
第 25卷 第 2期
2010年 2月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 25 No. 2

Feb. 2010

文章编号: 1000�8055( 2010) 02�0314�06

过渡态工况下环形燃烧室热态三维数值模拟
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摘 � � � 要: 利用商用软件对环形燃烧室从慢车到最大状态的过渡态过程进行了数值模拟, 并通过与传统

的工程计算方法(利用稳态计算来近似过渡态计算)得到的结果进行分析比较, 研究了过渡态过程对燃烧室

温度场的影响,结果表明: � 过渡态计算与对应工况点的单点稳态计算存在一定的差别, 主要表现在稳态计

算的出口温度比过渡态计算的整体偏高;  时间步长是影响过渡态计算的关键因素, 较小的时间步长能够使

不同时刻流场参数之间的相互联系更加紧密,计算结果也就更接近于过渡态的真实过程; ! 过渡态计算中出

口平均温度相对于油气比的变化在时间上具有一定的滞后性.
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Numerical simulation of three�dimension combustion in

an annular combustor during a transient state
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Abstract: A numerical invest igat ion of an annular combustor in a t ransient state ( f rom

idle to maximum ) w as conducted w ith commercial sof tw are FLUENT by adding the UDF

( user�def ined funct ion) subrout ines. Temperature f ield w as studied by comparing with t radi�
t ional method ( w hich used steady simulat ion at some discrete operat ion condit ions to approx�
imate the t ransient state) . T he results show that : ( 1) there are lar ge differ ences betw een

tr ansient and steady simulat ion at corresponding operat ion condit ion, the out let temperature

dist ribut ion o f steady simulation is higher than the t ransient simulat ion; ( 2) the t ime step is

a crit ical factor affect ing the accuracy of t ransient simulation, a small t ime step could account

for the clo se interact ion w ith f low f iled parameters of differ ent times; ( 3) a hysteresis phe�
nomenon during the tr ansient state ex ists at the averaged out let temperatur e in r elat ion to fu�
el�air rat io .

Key words: annular combustor; t ransient state; out let temperature distr ibution;

hysteresis phenomenon; temperature f ield; numerical simulat ion

� � 随着计算燃烧学和计算流体动力学的快速发

展,数值模拟已成为燃烧室设计中重要的辅助手

段.目前, 国内燃烧室的数值模拟
[ 1�5]
大部分是模

拟燃烧室设计点的性能,还未见有公开文献对燃

烧室过渡态进行数值模拟.而燃烧室过渡态性能

对涡轮叶片、火焰筒的热疲劳寿命的准确确定,发

动机的过渡态性能、稳定的工作范围等有着重要

的影响,因此有必要进行详细地研究.
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燃烧室的过渡态过程主要包括点火过程, 从

慢车到最大状态的加速过程, 最大状态到慢车的

减速过程,贫油熄火等过程.国外研究者已经对点

火过程
[ 6]

,贫油熄火过程
[ 7]
展开了数值模拟研究,

但慢车到最大状态的加速过程还未检索到相关数

值模拟的研究文献. 因此本文重点对燃烧室从慢

车到最大状态的过渡态过程进行研究.

为了近似获得该段过渡态过程的性能参数,工

程上常用的方法是把该段过渡态过程分解成不同

时刻的工况点,对每个工况点单独进行稳态计算来

获得.这样做没有考虑前一个时刻流场变化对后一

个时刻流场的影响,而从理论上来说, 描述过渡态

的控制方程是抛物线型的,即某一时刻的物理量取

决于该时刻以前的情况及其对应的边界条件.

因此,本文通过在商用软件 FLU ENT 中添

加 UDF( user�defined function)程序,实现燃烧室

从慢车到最大状态这段过渡态过程的自动计算,

使得上一时刻的计算结果自动地作为下一时刻的

初场,这样流场参数在过渡态过程中相互依赖、影

响的特点就得到了体现.同时, U DF 程序根据给

定的时间步长确定计算的离散时间点和相对应的

工况参数,利用 FLUENT 进行计算,直至完成过

渡态过程的计算.

1 � 几何模型和网格划分

计算模型为环形燃烧室整环的 1/ 18, 如图 1

所示. 该环形燃烧室由带有压气机末级导向叶片

的前置扩压器、双路气动雾化喷嘴,带有双涡流器

和文氏管的机械加工的环形火焰筒. 火焰筒向外

倾斜 13∀.火焰筒内外环各有一排主燃孔和掺混

孔,各 5~ 6排气膜冷却缝槽. 计算网格采用非结

构化网格, 在主燃区,旋流器等局部区域加密,以

提高计算精度和准确性, 网格单元个数大约 250

万,如图 2所示.

图 1 � 1/ 18 环型燃烧室

F ig . 1 � One eighteenth of an annular combustor

图 2� 计算域网格

Fig. 2 � Grid configur ation of the geometr ical model

2 � 数值计算方法

2. 1 � 数学模型

数值计算采用 FLU EN T 6. 2商用软件.湍流

模型选用模拟漩涡流动能力强, 且比 RNG

( reno rmalizat ion group) 模型更容易收敛的 Re�
alizable k��双方程模型[ 8]

封闭平均雷诺应力. 数

值算法采用 SIM PLE 算法, 近壁区采用标准壁面

函数处理.两相流计算采用颗粒随机轨道模型,在

全流场中用拉格朗日方法跟踪离散液滴的运动和

输运
[ 9]

. 对于化学反应的处理采用小火焰模

型[ 10�14] , 航空煤油用简化平均分子式 C7H 16代替,

小火焰模型所需的化学反应过程采用 C7H 16的详

细 42步机理[ 9] , 计算过程中没有考虑辐射和燃油

的二次雾化过程.

2. 2 � 计算工况

选取地面慢车到最大状态作为过渡态工况,

其进口总压总温, 油气比随时间的变化规律如图

3和图 4所示.此变化规律通过为 U DF 子程序嵌

入 FLUEN T 中.

图 3� 进口总温和总压随时间的变化曲线

Fig. 3 � Sketch o f inlet to tal temperature and

pressure versus time
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图 4 油气比随时间的变化曲线

Fig . 4 � Sketch of fuel�air r atio v ersus t ime

2. 3 � 边界条件

1) 进出口边界条件

进口采用质量进口边界条件, UDF 子程序根

据每个计算时间点给定相对应的进口总温、总压、

空气流量、供油量等参数.出口截面采用质量出口

( out flow )边界条件.

2) 壁面边界条件

u= 0, v= 0.近壁处的湍流动能 k及其耗散率

的 �值由壁面函数法确定.

3) 周期性边界条件

燃烧室的两侧面设定为旋转周期性边界条

件,旋转角度为 20∀.
4) 燃油喷射

给定喷射类型为雾化锥形式,喷射角度与喷油

嘴中心轴线成 13∀, 液滴分布采用 Rosin�Rammler

分布.

2. 4 � 计算内容

在综合考虑计算模型的复杂性和计算所需的

时间之后,选取参数变化范围较大的时间段t= 0~

4.0 s进行等时间步长的过渡态计算.计算分两次

进行,时间步长分别选取 0. 05s 和0. 25s. 同时,选

取过渡态过程中的某一个时刻的进口空气流量,总

温和供油量等参数单独进行稳态计算以便进行稳

态和对应的过渡态计算的比较分析.

3 � 计算结果与分析

3. 1 � 稳态和过渡态计算对比分析

图 5~ 图 7给出了时间步长为 0. 05, 0. 25 s,

t= 0. 75, 2. 75, 4. 0 s时刻过渡态计算和对应时间

点工况条件下稳态计算的径向出口温度分布, 从

图中不难看出, 稳态和过渡态计算之间存在着较

大的差异.这主要是因为:存在于主燃区内的高温

(如图 8和图 9所示)通过输运和扩散作用向出口

方向传递,对于稳态计算在获得收敛解时,温度场

和流场各个参数与对应的工况是吻合的,出口温

度较为真实地反映了该油气比下能量变化所导致

的温度变化(暂时不考虑辐射,热损失等) .

而对于过渡态计算而言, 在一个时间步内,如

果主燃区的高温还没来得及传至出口截面,工况

参数就已经发生变化,进入下一个时刻的计算,那

么此时计算的出口温度分布就与该工况条件下能

量变化所能导致的温度场应有的变化不相一致.

因此过渡态与稳态计算结果就会有所差别. 图 8

和图 9分别给出 t= 0. 75 s时刻所对应的稳态工

况和过渡态工况条件下计算得到的环形燃烧室剖

面的温度分布,从图中可以看出,在主燃孔之后稳

态计算的温度已经与过渡态计算的温度有差别,

出口温度分布因此也会有所差别. 从图 5~ 图 7

还可以进一步得出, 稳态计算比过渡态计算的出

口温度整体偏高( 75%叶高位置的温度相差最高

达150K) .

同时,由图 10和图 11 给出的出口截面温度

云图可以发现,过渡态计算的出口温度沿周向分

布比稳态计算的结果更加不均匀( 75%叶高位置

尤为突出) .这种现象同样可以解释为过渡态计算

时,圆周向方向存在的温度梯度导致的变化还未

来得及向各个方向传递完全就已经进入下一个时

间点的计算;而稳态计算的结果完成了这一过程,

因此过渡态计算的出口温度沿周向分布相对于稳

态计算更加不均匀.

3. 2 � 时间步长对过渡态计算的影响

图 5~ 图 7给出了不同时间步长时过渡态计

算的出口温度分布, 从图中可以得知,时间步长取

得越大,主燃区的高温就越有足够的时间传递到

出口截面,出口温度分布就越接近稳态计算结果.

相反,时间步长变小之后,主燃区温度的变化

还没传递到出口截面, 工况参数就已经发生了变

化,进行下一个时间步的计算,这时主燃区的温度

继续发生变化,全场温度的变化都是以上一个时

间步的温度场为基础的.这样过渡态过程中各个

时间点之间的相互关联、影响的特点就得到了体

现,越接近真实的过渡态过程.

同时图7显示时间步长 0. 05 s与 0. 25 s的出

口温度分布基本重合. 这表明在给定的过渡态过

程的后期,参数变化开始缓慢的时候,时间步长对

过渡态计算的影响因素减小. 因此时间步长这时

可以适当地放大.
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3. 3 � 过渡态计算结果分析

图 12给出了时间步长为 0. 05s下,出口温度

随时间的变化关系.从图中可以看出,前 2. 0s内,

出口温度分布曲线渐进式地向高温方向移动, 在

t= 1. 75 s时刻到 t= 2. 20s时刻之间,出口温度分

布曲线向高温方向有大幅度地跨越, 随后出口温

度分布曲线向低温方向回移,在 t= 3. 0s 以后,出

口温度分布曲线缓慢向高温方向移动.

图 12 � 不同时刻的过渡态计算出口温度分布

F ig . 12� Out let tot al�temperature distr ibution versus

time for transient simulation

这一现象与油气比随时间的变化关系(图 4)是

相一致的.从图4可知,前 2. 0s内油气比稳步增加,

在 t= 2.0s附近油气比达到峰值,在 t= 2. 0s之后油

气比下降,油气比在 t= 3.0s后变化趋于平缓.

为了进一步验证上述结论, 给出油气比和出

口平均温度随时间的变化关系(图 13) . 从中可以

看出,在前 2. 0s 内油气比增加时, 出口平均温度

也增加,在 t= 2. 0s附近油气比增加较快时,出口

图 13 � 过渡态计算出口平均温度和油气比随

时间变化规律

Fig. 13 � Outlet mean tot al�temperature and fuel�a ir

rat io v ersus time for t ransient simulation

平均温度增幅也较大( t= 2. 20 s时刻比 1. 75 s时

刻平均温度增加了 27% , 大约 400 K 左右) . 在

t= 2. 0 s之后油气比下降, 出口平均温度也随之下

降,油气比在 t= 3. 0 s后变化趋于平缓,出口平均

温度随着进口总温、总压的增加而小幅增加.

如前面所述,温度变化需要一定的时间,因此

图 12和图 13中油气比先发生变化后, 一段时间

间隔后出口温度才开始体现这种变化, 即出口平

均温度相对于油气比的变化在时间上具有一定的

滞后性.如油气比在 t= 2. 0s达到最大值, 但出口

平均温度在 t= 2. 20 s才达到相应的最大值.

4 � 结 � 论

1) 过渡态计算结果表明,某时刻的温度场与

对应工况参数的稳态计算结果相比存在一定的差

别,主要表现在稳态计算得到的出口温度比过渡

态计算的整体偏高( 75%叶高位置最高相差 150

K左右) .

2) 过渡态计算过程中, 当时间步长取得小

时,上一个时间步流场参数的变化量还来不及完

全扩散至全场,工况参数就已经发生变化,当前时

间点流场参数的变化是基于上一个时间点的流场

参数而变化的.因此小的时间步长使不同时刻流

场参数之间的相互联系更加紧密, 计算结果也就

更接近于过渡态的真实过程.

3) 过渡态计算中工况参数改变, 流场参数随

之改变需要一定的时间,导致出口温度相对于油

气比的变化在时间上具有一定的滞后性.

由于缺乏相关的过渡态实验数据,本文使用

的相关计算模型还需要进一步校验, 但本文通过

UDF 程序, 自动实现了以过渡态控制规律为自变

量的过渡态计算,减少了人工干预,为进一步优化

过渡态控制规律提供了有利基础.
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