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摘　　　要 : 在任意曲线坐标系下 ,采用四步反应机理数值研究回流环形燃烧室内燃烧过程中间及最终产

物的生成.采用重整化群 k2ε模型、涡团耗散模型及离散坐标法分别模拟紊流黏性、燃烧反应速率及辐射传
热 ;采用随机颗粒轨道模型描述油珠温度、运动及其尺寸变化等过程 ;采用 PISO (pressure implicit split2oper2
ator)算法对离散方程进行求解 ;在非交错网格体系下 ,预估该燃烧室三维两相燃烧流场以及燃烧产物分布.

计算与实验结果较为相符 ,表明本文的数值方法及模型可靠 ,可为环形回流燃烧室的优化设计及污染物减排

提供技术支持.
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Abstract : In t he arbit rary curvilinear coordinates , intermediate and final p roduction for2
mations of t he reverse2flow annular combustor wit h swirl cup were numerically investigated

by t he four2step reaction mechanism. The renormalization group ( RN G) k2εmodel , eddy2dis2
sipation model ( EDM) and discrete2ordinate met hod were used to simulate t he t urbulent vis2
cosity , reaction rate and radiative heat t ransfer , respectively. The stochastic particle t rajec2
tory model was applied to simulation of t he droplet t rajectories , size and temperat ure histo2
ry. Discretization equations were solved wit h p ressure implicit split2operator ( PISO) algo2
rit hm. The t hree2dimensional two2p hase reacting flow fields and profiles of combustion pro2
duction were predicted on a non2staggered gird system. Calculations are in reasonable agree2
ment wit h experimental data. It is shown t hat t he numerical methods and models adopted are

reliable and can be used to p rovide technology support for t he optimum design and reducing

pollutant emission in t he reverse2flow combustor .

Key words : numerical simulation ; combustor ; four2step mechanism ;

discrete2ordinate ; pollutant

　　回流环形燃烧室因具有与离心压气机匹配最

佳 ,轴系较短 ,可减轻发动机质量 ,对燃烧室进口

条件不敏感等优点 ,自上世纪 60年代以来一直是

小型航空发动机的主要形式.但该类型燃烧室存
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在表面积/体积比大 ,需要冷却空气多 ,可用于控

制污染物排放的空气较少 ,气流流道复杂等问题 ,

使得一些先进低污染燃烧技术应用于该型燃烧室

相当困难.为此 ,有必要对回流环形燃烧室三维两

相燃烧流场进行数值分析 ,研究其气流结构及污

染物排放特性 ,为指导先进小发燃烧室研制提供

技术依据.

小型航空发动机燃烧室结构复杂 ,它存在着

复杂的两相紊流燃烧过程.为此 ,本文采用 RN G

(renormalization group ) k2ε模型[1 ]模拟紊流黏

性 ,采用四步反应系统和 EDM (eddy dissipation

model)模型[2 ]预估化学反应速率 ,采用离散坐标

法考虑辐射传热过程.气液两相之间的耦合采用

颗粒源项法[3 ]处理 ,采用随机颗粒轨道模型模拟

液态燃料的喷射、雾化、蒸发和运动等过程.采用

PISO (pressure implicit split2operator)算法[3 ]求

解流场 ,近壁区域的流动采用壁面函数法处理 ,在

燃烧室出口通过流量修正加快收敛.

1　四步反应机理

　　燃烧是物理过程与化学过程相互影响与作用

的综合结果.对于实际的燃烧过程 ,可能是由上百

个中间反应所组成的复杂反应 ,而紊流流动与复

杂反应之间的相互影响机理尚不明确 ,从而使得

目前采用复杂化学反应机理的数值研究大多针对

层流燃烧问题.而且 ,采用复杂反应考虑紊流燃烧

问题 ,还需对现有的紊流燃烧模型作进一步研

究[ 428 ] ,以使其更适合用于模拟复杂反应的紊流燃

烧.复杂反应机理会导致计算时间产生量级的增

加 ,工程实用价值仍需进一步提高.为便于实际运

用 ,通常可把复杂反应简化成简单化学反应机理

或两步、四步反应机理.本文考虑到碳氢燃料基本

特点和中间产物氧化对燃烧反应的影响 ,故对复

杂的紊流燃烧过程采用经过简化的四步化学反应

系统[9 ]模拟.对于碳氢燃料 (以 C12 H24为例)的四

步反应机理 ,其基本反应流程如图 1所示 ,化学反

应见式 (1)～ (4) .

图 1　C12 H24四步反应流程

Fig. 1　Flow chart of four2step reaction (C12 H24 )

C12 H24 →C12 H22 + H2 (1)

C12 H22 + 6O2 →12CO + 11 H2 (2)

CO + 1
2

O2 →CO2 (3)

H2 + 1
2

O2 →H2 O (4)

　　当采用四步反应机理模拟紊流燃烧过程时 ,

各组分可通过求解通用控制方程 (5)求得 ,各组分

源项见表 1 .

表 1　四步反应机理各组分源项

Table 1　Source terms in four2step reaction

S <

mC12 H24
SC12 H24

mC12 H22
SC12 H22 - r1 SC12 H24

mCO SCO - r4 SC12 H22

mH2
S H2 - r5 SC12 H22 - r2 SC12 H24

mOX r3 SC12 H22 + r6 SCO + r8 S H2

mCO2 - r7 SCO

mH2 O - r9 S H2

表 1 中 , SC12 H24为第一反应 C12 H24的化学反

应速率 , SC12 H22为第二反应 C12 H22的反应速率 ,

SCO为第三反应 CO 的化学反应速率 , S H2为第四

反应 H2 化学反应速率 ,各个反应速率均可由

EDM燃烧模型求得 , r1 ～ r9 为各组分质量比 ,具

体参数可参考文献[ 3 ] .

2　数学方法与模型

2 . 1　气相通用控制方程

　　在任意曲线坐标系 (ξ,η,ζ)下 ,气相通用控

制方程可表示为

5
5ξ

(ρU<) +
5
5η

(ρV <) +
5
5ζ

(ρW <) =

5
5ξ[ rJΓ<

e ( g11 <ξ + g12 <η + g13 <ζ) ] +

5
5η[ rJΓ<

e ( g21 <ξ + g22 <η + g23 <ζ) ] + rJ S < +

5
5ζ[ rJΓ<

e ( g31 <ξ + g32 <η + g33 <ζ) ] + S <
p (5)

式中 U ,V 和 W 为任意曲线坐标系 (ξ,η,ζ)下逆

变速度 ;变量 <为速度 ( u , v , w) 、紊流动能 ( k) 、紊

流动能耗散率 (ε) 、焓 ( h) 、混合分数 ( f ) 、燃油质

量分数 ( mC12 H24
) 、质量分数脉动均方值 ( g) 、辐射

通量 ( R x , R r , Rθ)等 ;Γ<
e 为各变量的输运系数 , S <

为气相场源项 , S <
p 为油珠产生源项.
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2 . 2　随机颗粒轨道模型

　　在油珠运动过程中 ,颗粒之间存在紊流扩散

现象 ,为了能在计算颗粒运动时考虑气相脉动随

机速度对颗粒运动的影响 ,故本文采用随机颗粒

轨道模型[10211 ] .按该模型在任意曲线坐标系下油

珠运动方程为

d up

d t
=

1
τp

( u - up - u′g ) + wp ξr w p - ξθ vp

r

d vp

d t
=

1
τp

( v - vp - v′g ) + wp ηr w p - ηθ vp

r

d wp

d t
=

1
τp

( w - wp - w′g ) + wp ζr w p - ζθ vp

r

(6)

式中τp 为颗粒弛豫时间.假设紊流各向同性和局

部均匀 ,气相脉动速度分量 ( u′g , v′g , w′g )可按

标准方差σ=
2
3

k的正态分布随机取样[11 ] .

当油珠温度低于沸点温度时 ,油珠周围的高

温气体对油珠进行加热 ,油珠温度随时间的变化

规律可表达为

d Tp

d t
= 6
λg ( Tg - Tp )

D2
pρp cpp

(2 + 0 . 6 Re1/ 2 Pr1/ 3 ) +

6
εpσ( T4

g - T4
p )

Dpρp cpp
(7)

则油珠尺寸变化规律可表达为

dDp

d t
=

Cd

2 Dp
(1 + 0 . 23 Re0 . 5 ) (8)

式中 Tg ,cpg , Cd ,ρp 分别为气相温度、气相比定压

热容、蒸发常数及燃油密度.

2. 3　RNG k2ε紊流模型输运方程形式

　　RN G k2ε模型形式与标准 k2ε模型一致 ,仅对

紊流动能耗散率ε的输运方程系数 Cε1 中引入附

加产生项 ,以便在一定程度上考虑了紊流的各向

异性效应 ,增强了其对较复杂紊流 (旋流等)流动

的预报能力.该模型中系数定义如下 :

Cμ = 0 . 085 , Cε1 = 1 . 42 -
η(1 - η/η0 )

1 +βη3 ,

Cε2 = 1168 , k = 0 . 717 9 ,σε = 0 . 717 9 .

其中η = Sk/ε , S = (2 S i , j S i , j )
1/ 2 ,η0 = 4 . 38 ,

β= 0 . 015 .

2 . 4　离散坐标辐射模型

　　离散坐标法 (discrete ordinates met hod)辐射

模型是把辐射传热离散为从 m 个立体角发出的

辐射传播方程 ,设每个立体角对应着笛卡儿坐标

系下的固定方向[ 12213 ] ,于是在圆柱坐标系下辐射

传播方程可写为

ξm
5 Im

5 x
+
μm

r
5 Im

5 r
+
ηm

r
5 Im

5θ -
1
r

5 (ηm I m )
5<

=

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

4π∫
4π

P(Ω,Ω′) Im′dΩ′

(9)

　　该模型的辐射强度 Im 可表达如下 :

Im =
ξm I m , w i f m , j f m , k A +μm I m , s j f m , i f m , kB +ηm I m , bk f m , i f m , j C
ξm A e i f m , j f m , k +μmB n j f m , i f m , k +ηm Cf k f m , i f m , j +βf m , i f m , j f m , k vp

+

Ef m , i f m , j f m , k + Ff m , i f m , j f m , k

ξm A e i f m , j f m , k +μm B n j f m , i f m , k +ηm Cf k f m , i f m , j +βf m , i f m , j f m , k vp
(10)

其中

A = A w i f m , i + A e i (1 - f m , i )

B = B s j f m , j + B n j (1 - f m , j )

C = Cbk f m , k + Cf k (1 - f m , k )

E = ( B n j - B s j )
αm+1/ 2 Im+1/ 2 - αm- 1/ 2 Im- 1/ 2

w m

F = ka Ib vp + vp
Ks

4π ∑
M

m′= 1 , m′≠m

w m′<m , m′I m′

把方程 (9)转化为任意曲线坐标系下辐射传

播方程 ,然后与通用控制方程 (5)耦合求解.

2 . 5　壁面函数法

　　RN G k2ε紊流模型对高雷诺数区域预测较为
准确 ,但在近壁的雷诺数较低区域仍需布置较多

网格.为了节省内存及工作量 ,在工程应用中常采

用壁面函数处理近壁区流动.根据壁面函数法 ,在

任意曲线坐标系下近壁点切应力定义为

τw = V t ·μ/ ln , 　y+
P ≤11 . 63

τw = V t ·ρP k
1
2
P C

1
4
μχ/ ln ( Ey +

P ) , 　y+
P > 11 . 63

(11)

式中 P为靠近壁面的节点 , ln为 P点到壁面的垂

直距离 , V t 为切向速度分量.

2 . 6　研究对象及网格生成

　　本文研究对象为回流环形燃烧室 ,由扩压器、

涡流杯、火焰筒、内外环冷却通道及弯管等部分组

成.该燃烧室火焰筒开孔及涡流杯沿周向均布 ,为
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简化计算 ,取包含一个涡流杯的扇形区域为计算

对象.采用偏微分方程与型线定点[3 ]相结合的方

式生成所需的三维结构化网格.网格生成方程的

张量形式可表达为

∑
3

i = 1
∑
3

j = 1

gij rξiξj + ∑
3

k = 1

gkk P k rξk = 0 (12)

式中ξi ( i = 1 , 2 , 3) 为任意曲线坐标系坐标 , gij

( i , j = 1 ,2 ,3)为逆变张量 , r为位置矢量 , Pk ( k =

1 ,2 ,3)为控制函数.图 2 和图 3 分别为按上述方

法生成的环形燃烧室网格轮廓及其涡流杯.

图 2　回流环形燃烧室网格轮廓

Fig. 2　Scheme grid of reversed2type combustor

由图 2可知 ,火焰筒头部装有涡流杯 ,其内外

环壁面上分别开有一排主燃孔、一排掺混孔及多

排气膜冷却孔.由于气膜孔直径小、个数多 ,故将

气膜冷却孔简化为隙缝 ,降低网格总数 ,以减少计

算时间.由图 3可知 ,涡流杯主要由 6个斜切孔、

径向涡流器以及文氏管等部分组成.在涡流杯前

生成圆柱堵头网格以考虑油路对燃烧室头部气流

流动影响.网格总数 204 ×92 ×80 ,其中 ,涡流杯

入口截面为 I = 12 ,出口为 I = 42 ;火焰筒出口为

I = 204 ;涡流杯中心位于 J = 47与 K = 41交点.

图 3　带圆柱堵头涡流杯

Fig. 3　Swirler cup with cylinder plug

3　计算结果与讨论

　　图 4～图 11 为采用上述方法得到的燃烧室

两相反应流场数值模拟的部分结果.其中 ,图 4和

图 5分别为燃烧室周向中心截面 ( K = 41)轴向速

度 u与温度 T 等值线分布.由图 4 可知 ,从涡流

杯流出的旋转射流与主燃孔进入气流相互作用 ,

在火焰筒头部形成低压的中心回流区.此外 ,在火

焰筒头部还有角落回流区.

图 4　K = 41截面轴向速度等值线分布

Fig. 4　Axial velocity contours in the plane K = 41

由图 5可知 ,燃烧室主燃孔的直径较小 ,进气

流量小 ,掺混孔之前的火焰筒主燃区存在较大的

高温区域.掺混孔之后 ,因掺混孔射流与高温燃气

强烈掺混 ,从而降低燃气温度.其中 ,外环掺混孔

掺混效果要大于内环.温度梯度较大的高温燃气

流经弯管后 ,与从弯管进入小孔冷却空气进一步

混合 ,使火焰筒出口温度分布较为均匀.

图 5　K = 41截面温度等值线分布

Fig. 5　Temperature contours in the plane K = 41
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图 6～图 11 为该截面燃油 C12 H24与中间产

物 C12 H22 ,CO , H2 以及燃烧产物 H2 O ,CO2 等组

分的质量分数等值线.

由图 6 和图 7 可知 ,因四步反应方程中前两

步反应的反应活化能较大 ,对应的反应速度较低 ,

燃油 C12 H24与中间产物 C12 H22主要存在于火焰

筒头部的油雾锥面附近 ,仅有较少的 C12 H22进入

回流区内.随着轴向距离增加 ,这两种物质不断蒸

发并与进入火焰筒头部空气混合 ,形成可燃混气

参加燃烧 ,在燃烧室出口几乎不再存在.

图 6　K = 41燃油 C12 H24质量分数等值线分布

Fig. 6　C12 H24 mass f raction contours

in the plane K = 41

图 7　K = 41截面中间产物 C12 H22质量分数

等值线分布

Fig. 7　C12 H22 mass f raction contours

in the plane K = 41

图 8 表明 ,中间反应产物 H2 大多集中在火

焰筒主燃孔之前 ,其中有相当部分的 H2 进入回

流区内.并在那里进一步燃烧.随着轴向距离增

加 ,停留时间加长 ,燃烧也愈完全 ,在燃烧室出口

H2 几乎被烧完.

图 8　K = 41截面 H2 质量分数等值线分布

Fig. 8　H2 mass f raction contours in the plane K = 41

图 9和图 10 为最终燃烧产物 CO2 和 H2 O

的质量分数等值线分布.由图可知 ,决大部分燃料

火焰筒主燃区燃烧 ,产生大量的 CO2 和 H2 O.随

着火焰筒内掺混空气不断进入 ,并与高温燃气掺

混 ,使 CO2 和 H2 O质量分数相应逐渐降低.

图 9　K = 41截面 CO2 等值线分布

Fig. 9　CO2 mass f raction contours in the plane K = 41

图 10　K = 41截面 H2 O等值线分布

Fig. 10　H2 O mass fraction contours in the plane K = 41
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表 2为燃烧室出口截面的 CO , C12 H24 , CO2

的质量百分数 ,出口温度分布系数 (O TDF) 、径向

温度分布系数 ( R TDF) 、总压恢复系数 (σ)及发动

机燃烧效率 (η)的实验数据与数值模拟结果的对

比.燃烧效率计算值是由数值模拟所得的温升与

理论温升之比求得.其中 ,理论温升可由文献[14 ]

求得.

表 2　燃烧室出口参数比较

Table 2　Parameters comparison at the out plane

实验值 计算值

CO质量百分数/ % 0. 005 0. 004 3

C12 H24质量百分数/ % 0. 001 0. 001 2

CO2 质量百分数/ % 5. 6 6. 3

出口温度分布系数 (O TDF) 0. 385 0. 35

径向温度分布系数 (RTDF) 0. 083 0. 092

总压恢复系数σ 0. 97 0. 965

燃烧效率η 0. 996 0. 993

4　结　论

　　本文对回流环形燃烧室三维两相紊流燃烧流

场进行数值模拟 ,采用四步反应机理模拟燃烧过

程 ,研究小型航空发动机燃烧室的污染物生成.通

过对数值模拟结果的分析表明 ,燃烧室内燃烧产

物生成及流场分布合理 ,燃烧效率高 ,在燃烧室出

口仅残余少量燃料及 CO 等污染物.通过与实验

结果进行比较 ,验证本文采用的数值方法及数学

模型的可靠性及可信性 ,可为现代小型航空发动

机燃烧室的优化设计及降低污染物排放提供技术

支持.
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