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摘　　　要：采用大涡模拟的方法研究旋流预混燃烧室中的流动及燃料空气混合过程，选取亚格子湍动能模

式为基准的涡黏模型，通过模拟涡核的运动过程定性的表征了拟序结构的发展；引入混合不均匀度的概率密

度函数，研究入口边界条件尤其是入口速度对于涡团破碎及混合程度的影响规律；通过研究速度分量与燃料

质量分数脉动的相关性，分析了不同方向的速度脉动对于混合过程的影响因子．这些均为进一步研究旋流预

混燃烧室的燃烧不稳定性及污染物排放提供了理论上的指导．
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　　旋流预混燃烧室中的流动及燃料空气混合过
程对于研究传热传质、燃烧效率、拟序结构及

ＮＯｘ排放等具有重要意义．旋流预混燃烧较为广
泛地应用于各种推进系统中，尤其是燃气轮机燃
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烧室．利用旋流预混作用可以达到强化传热传质，
提高燃烧反应效率，提高系统稳定性，降低污染物
排放等目的．旋流对于燃烧室内两股或多股射流
的相互作用和湍流混合有着显著的作用，有些情
况下可以提高混合，而有些情况下则会抑制混合．
因此研究旋流条件下组分质量的湍流输运对于发

展高效低污染的燃气轮机燃烧技术具有重要的工

程应用意义，是目前国内外学者研究的重点．
Ｙｉｎｇ　Ｈ等［１］针对旋流数对燃烧室回流区、涡场等
的影响展开过分析，认为适度增加旋流数有助于
建立中心回流区，而当旋流数超过某一限值，则会
导致回流区上移引起熄火．Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ　Ｅ　Ｃ等［２］研
究了旋流数对进动频率等燃烧不稳定性的影响，
提出旋流不稳定频率由轴向输运控制转捩为径向

输运控制的旋流数为０．８８．此外，入口边界条件
对于贫预混燃烧的不稳定性也有很大影响，Ｙｉｎｇ
Ｈ及Ｎａｓｓｅｒ　Ｓ等［１，３］都在这方面进行过研究，得
到了回火点随入口速度及当量比的变化规律．在
数值计算方面，Ｋｉｍ　Ｊ　Ｃ等人［４］考量了网格质量
对于大涡模拟燃烧室冷态及燃烧过程的影响，提
出了加密网格以捕捉涡结构的方法．本文针对干
式贫燃预混燃烧室中的旋流运动及燃料空气混合

过程，采用大涡模拟的方法研究了入口条件影响
及组分标量输运等一系列湍流问题．
目前的湍流数值模拟方法主要有直接数值模

拟、大涡模拟以及雷诺平均法．其中直接数值模拟
方法（ｄｉｒｅｃｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，简称ＤＮＳ）直
接求解 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程，无需引入模
型，但缺少计算机资源来实现高雷诺数复杂流动
的数值模拟．雷诺平均方法（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ－ａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ　Ｓｔｏｋｅｓ，简称ＲＡＮＳ）虽然可以用现有的计
算资源实现高雷诺数复杂流动的数值模拟，但计
算精度较差．２０世纪７０年代问世的大涡模拟
（Ｄｅａｒｄｏｆｆ　Ｊ　Ｗ，１９７３）［５］在过去的３０多年中不断
完善，应用经验逐渐积累，有望在２０年内实现高
雷诺数复杂流动的计算［６］．大涡模拟方法（ｌａｒｇｅ
ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，简称ＬＥＳ）相比传统的雷诺平均
法在计算流体动力学（ＣＦＤ）计算方面解析度更
高，更加符合真实流场的特征，具有巨大的优势．
在燃气轮机燃烧室的数值计算中，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｗ［７］

和Ｇｒｉｎｓｔｅｉｎ　Ｆ　Ｆ等［８］都已成功地应用ＬＥＳ模拟
了燃烧室的冷态及热态涡破碎过程，Ｍｅｎｏｎ　Ｓ
等［９］则将 ＬＥＳ用于典型燃机（通用（ＧＥ）公司

ＬＭ－６０００）的模拟中，研究了旋流数及亚格子模型
对模拟旋流燃烧室中燃料空气混合过程的影响，

取得了与实验符合很好的模拟结果．这些都表明
大涡模拟在燃气轮机燃烧室的模拟方面正在发挥

着愈发显著的优势．具体地说，ＬＥＳ是通过建立
数学滤波函数，从湍流瞬时运动方程中将尺度比
滤波函数尺度小的涡滤掉，从而分解出描写大涡
流场的运动方程．而被滤掉的小涡对大涡运动的
影响，则是通过建立亚格子尺度模型（ＳＧＳ）来体
现．在三种常用的滤波函数：谱空间低通过滤，高
斯过滤和盒式过滤中，盒式过滤由于其过滤量位
于单元中心更符合有限体积法的计算思想，而被
采用有限体积法的算法所采纳［１０］．本文第二部分
将简单给出大涡模拟的数学物理模型，第三部分
是数值模拟的结果及讨论，最后是全文的结论及
展望．

１　数学物理模型

在大涡模拟中，黏性应力张量τｉｊ 的封闭方法
决定了所属的亚格子模型类型．本文计算选取了
亚格子湍动能模式为基准的涡黏模型作为黏性应

力张量的封闭方法，即

τｓｇｓｉｊ ＝－２ρυｔ（槇Ｓｉｊ－ 槇Ｓｋｋδｉｊ／３）＋２ρｋ
ｓｇｓδｉｊ／３

其中上标ｓｇｓ表示需要用亚格子模型封闭的项，

Ｓｉｊ 为拉伸率张量，δｉｊ 为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数，亚格子

涡黏系数υｔ＝ＣυΔ ｋｓｇ槡 ｓ，Ｃυ＝０．０６７，Δ为过滤体
积．该模型还需补充亚格子湍动能方程进行封闭．
大涡模拟求解的控制方程为

连续方程

ρ
ｔ
＋ρ

槇ｕｊ
ｘｊ

＝０

动量方程

ρ槇ｕｉ
ｔ ＋ ｘｊ

（ρ槇ｕｉ 槇ｕｊ＋τｓｇｓｉｊ －τｉｊ）＝０

能量方程

ρ槇Ｅ
ｔ ＋ ｘｊ

（ρ槇 槇Ｅ　ｕｊ＋Ｈｓｇｓ＋ｑｊ－

（槇ｕｉτｉｊ＋σｓｇｓｉ ）＝Ｑｃ

组分方程

（ρ槇Ｙｍ）／ｔ＋（ρ槇ｕｊ槇Ｙｍ－ρＤｍ槇Ｙｍ／ｘｉ）＋

Φｓｇｓｊ，ｍ ＋θｓｇｓｊ，ｍ／ｘｊ ＝ωｍ
以上方程中所有上标ｓｇｓ的项都是亚格子尺度
项，反应了亚格子尺度的影响．采用 ＡＬＥ（ａｒｂｉ－
ｔｒａｒｙ　ｌａｇｒａｎｇｉａｎ－ｅｕｌｅｒｉａｎ）方法求解，计算组分包
括ＣＨ４，Ｏ２，ＣＯ２，ＣＯ，Ｈ２Ｏ，Ｎ２．
本文采用本实验室燃烧动力学实验台为研究

４３
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对象，该实验台主要研究燃气轮机燃烧室内流动、
混合和燃烧等动力学过程及其相互作用［１１］，图１
及图２就是该实验台的局部照片．整个燃烧室分
为预混段和燃烧段两部分，采用预混方式，通过旋
流器将空气与燃料在预混段进行充分混合，喷入
燃烧段中进行燃烧．在空气流道上装有旋流器，以
使空气产生周向速度，更好地与燃料混合．旋流器
后有５根轴对称的燃料柱，喷射燃料的方向为逆
向空气来流，以促进燃料和空气均匀混合．三维计
算模型几何参数与该实验台燃烧室完全一致：带
有８片旋流叶片的旋流器，外径为３．８ｃｍ，内径为

１ｃｍ，旋流数为０．９；周向均匀分布的５根燃料柱，
长宽高为１．３ｃｍ×０．５ｃｍ×０．５ｃｍ；长度为２．５
ｃｍ的预混段；燃烧段长度选取为３６．６ｃｍ．

图１　实验台燃烧段

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｂｅｎｃｈ

图２　喷嘴结构

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｚｚｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

计算过程采用无滑移绝热壁面的边界条件，

给定燃料及空气各自入口压力，温度，速度，在入
口施加约１０％的湍动能强度脉动．依据实验工
况，所有算例中的燃料均为甲烷，每个入口压力均
为３×１０５　Ｐａ，入口温度均为大气温度．原则上说，

当大涡模拟的离散格式确定以后，数值精度仅取
决于网格分辨率．粗糙的网格将使得亚格子模型
所引入的模拟因素影响加大，整个计算结果不够
准确．而过于细密的网格则会使ＬＥＳ的计算量接
近ＤＮＳ，减弱引入亚格子模型降低计算量的优

势．因此合理的网格分辨率应是在保证精度的前
提下，实现尽可能小的计算量．图３、图４和图５
显示采用分块结构化方法生成的网格（整体、喷嘴
和剖面）．采用３种不同分辨率的网格：４２万稀网
格，９８万中等网格和２００万密网格来进行ＬＥＳ计
算，三者计算得到的涡量场范围见图６、图７和图

８．可以看到中等网格和密网格在捕捉最大及最小
涡量的能力方面是一致的，而稀网格的分辨率明
显低于其余两种．在考虑计算效率的基础上，最终
选取中等网格作为后文中所有ＬＥＳ算例的计算
网格．

图３　燃烧室网格图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｍｅｓｈ

图４　喷嘴网格

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｚｚｌｅ　ｍｅｓｈ

图５　剖面网格

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｍｅｓｈ
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图６　稀网格涡量场

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｉｎ　ｇｒｉｄ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ

图７　中等网格涡量场

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｄｉｕｍ　ｇｒｉｄ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ

图８　密网格涡量场

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｓｅ　ｇｒｉｄ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ

２　结果与讨论

在进行大涡模拟计算前，首先对 ＲＡＮＳ和

ＬＥＳ的湍流模型的影响进行了评估．严格地说，
不应直接比较ＬＥＳ和 ＲＡＮＳ的计算结果，因为
一个是瞬时值，一个是时均值，需将ＬＥＳ的结果
时均化后再进行比较．但实际上，由于任一时刻

ＲＡＮＳ的输出结果都是时均结果，所以也可以将
这种时均值看成是ＲＡＮＳ某种意义上的瞬时值．
计算了标准ｋ－ε，ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）ｋ－ε

和亚格子模型下的流场，燃料与空气的供应当量
比均为１．０，其他入口条件完全相同，选取了计算
稳定后的等当量比面（１．０）和轴向速度进行比较．
从图９可以看出亚格子模型的等当量比面的

褶皱程度比两种雷诺平均法的结果更加明显，如
果我们比较等涡面，也可以看到ＬＥＳ能捕捉更多
的涡结构．和图１０（ａ），图１０（ｂ）两图的对称性结
果相比，图１０（ｃ）中的轴向速度沿径向的非对称
分布也表明亚格子模型在瞬态模拟上优于其他两

种模型．综上说明ＬＥＳ比 ＲＡＮＳ对流场的描述
更加细致，解析度更高，这也是ＬＥＳ的优势所在．
在下面的讨论中，首先从ＬＥＳ的模拟结果中提取
了涡核的信息进行分析．

图９　不同湍流模型的等当量比面（１．０）比较

Ｆｉｇ．９　Ｉｓｏ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ　ｆａｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

湍流运动的拟序结构对流场的混合、燃烧和
噪声的影响一直是近年来研究的重点，对拟序结
构的人为控制也逐渐引起人们的注意．大涡拟序
结构在运动中，会把结构周围非湍流的流体卷吸
进来．图１１给出的是采用纹影仪拍摄本实验台甲
烷空气混合的密度场变化情况，可以明显看到拟
序结构的发展．
与拟序结构密切相关的物理量－涡核的运动

变化规律对于研究湍流的输运至关重要．典型的
定义涡核的方法有两种：涡向量法和速度梯度特
征值法．其中第二种方法较第一种方法计算更加
复杂，但能给出更真实的涡核分布，减少伪涡核．
图１２给出的就是用速度梯度特征值法得到的流
场瞬态涡核分布，通过动态模拟涡核数量及分布
的周期变化，尤其是沿轴向分布的伸缩性，可以定
性地显示出拟序结构的发展过程，如合并、卷吸过
程，这种仿真结果对于研究湍流涡团的运动及变
化规律提供了很好的参考作用．
在得到涡核信息的同时，为了研究边界条件

对湍流流场及混合过程的影响，针对不同燃料入
口速度的冷态流动也进行了数值模拟．图１３中的
流线形象显示了燃料流与空气流的流动及混合过

程，可以看到两者之间的相互交汇．下面将首先分

６３
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图１０　不同湍流模型的轴向速度比较：轴向位置

ｘ／Ｄ＝０．９１７，１．３３３，１．７５０

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｔ

ｘ／Ｄ＝０．９１７，１．３３３，１．７５０

析入口速度对流动过程的影响．图１４给出了不同
燃料入口速度在相同时刻的轴向及切向涡量场剖

面图，图１５给出了不同轴向位置处的涡量沿径向
的分布．与纹影仪拍摄到的相同工况下的实验结

图１１　甲烷空气当量比混合密度梯度场

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｔｈａｎｅ－ａｉｒ　ｍｉｘｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ

ａｔ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ　１．０

图１２　流场瞬态涡核分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１３　燃料流与空气流的流场及混合
（虚线：燃料流；实线：空气流）

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｘｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ａｎｄ　ａｉｒ
（ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ：ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ；ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ：ａｉｒ　ｆｌｏｗ）

果相比具有一致性．
图１４和图１５的涡量场分别定性及定量地显

示了不同燃料入口速度对涡量场的影响．入口速
度的增加使得相同位置处的涡量加大，即加大了
涡破碎的程度，而涡量场沿半径的分布也体现了
入口速度增加有效的提高了涡团的扩散速度．究
其原因，燃料是逆向喷入与空气混合的，大的入口
速度增加了相对速度，相应地增加了动量梯度，提
高了下游的剪切应力，因而会加剧涡团的破碎．涡
团破碎及扩散对于燃料空气的混合具有重要意

义，下节将就此展开定量的分析．
入口速度的改变对混合过程的影响也很显

著，这一点可以通过研究混合不均匀度的概率密
度函数来说明．采用Ｆｒｉｃ　Ｔ　Ｆ［１２］对时间混合不均
匀度（ｕｎｍｉｘｅｄｎｅｓｓ）的定义

Ｕ ＝Ｙ″ｆ／Ｙｆ（１－Ｙｆ）

其中Ｙｆ为流场中某点燃料质量分数的时均值，

Ｙ″ｆ 为同一位置处燃料质量分数的脉动值．Ｕ 绝对
值越接近于０，表明混合程度越好．利用单步脉冲

７３
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函数［８］，采集流场中测点的有效数据，可以得到混
合不均匀度的概率密度函数Ｐ（Ｕ）

Ｐ（Ｕ）＝

∑
Ｎ

ｉ＝１

［Ｈ（Ｕｉ－Ｕ）－Ｈ（Ｕｉ－Ｕ－ΔＵ）］／ＮΔＵ

其中Ｈ 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，见图１６和图１７．
图１６为不同入口速度下得到的轴向混合不

均匀度的概率密度函数ＰＤＦ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）曲线．可以看出随着入口速度的增加，混

图１４　不同燃料入口速度的轴向及切向涡量场剖面图

Ｆｉｇ．１４　Ａｘｉａｌ　ａｎｄ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图１５　不同燃料入口速度的涡量分布：轴向位置ｘ／Ｄ＝０．９１７，１．３３３，１．７５０

Ｆｉｇ．１５　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｔ　ｘ／Ｄ＝０．９１７，１．３３３，１．７５０

图１６　不同入口速度轴向混合不均匀度的概率密度函数分布

Ｆｉｇ．１６　Ａｘｉａｌ　ｕｎｍｉｘｅｄｎｅｓｓ　ＰＤＦ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图１７　不同入口速度径向混合不均匀度的概率密度函数分布

Ｆｉｇ．１７　Ｒａｄｉａｌ　ｕｎｍｉｘｅｄｎｅｓｓ　ＰＤＦ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

合不均匀度的概率密度分布范围从［－１．０，１．０］
逐渐缩小到［－０．５，０．５］，这一点在下游尤为明
显．纵坐标显示了入口速度的增加使得概率密度
函数峰值的量级也有所增加，即分布更加集中，这
也表征了混合得更加均匀．结合上节入口速度对
涡场的影响，可知涡团破碎程度和速度的增加使
得燃料空气混合较好的区域向上游推进，即有助
于全场混合程度和速度的提高．
图１７为不同入口速度下得到的流场中某典

型轴向位置处（ｘ／Ｄ＝０．９１７）径向混合不均匀度
的概率密度函数曲线．在分布范围和峰值大小方
面可以得到和图１６相一致的结论，即入口速度的
增加使得分布更加集中，改善了径向混合不均匀
度，这说明速度增加所引起的剪切应力的提高对
于燃料的径向扩散起到了促进作用．
以上的分析表明速度场对于混合程度有着重

要影响，更深入的分析则可以显示该影响的方向
性性质．通过研究速度分量与燃料质量分数的相
关性［１３］，分析了不同方向的速度分量脉动对于混
合过程的影响因子，即 〈ｕ′ｉＹ′ｆ〉的性质．

图１８给出的就是流场中某典型点处（ｘ／Ｄ＝
０．９１７，ｒ／Ｒ＝０．２１３）的速度分量－燃料质量分数脉
动的联合概率密度函数（Ｊｏｉｎｔ　ＰＤＦ）及对应的ｘｙ
坐标平面上的等高线．对于联合概率密度函数来
说，它的一个重要性质就是相关系数，即

ｒ＝ 〈ｕ′ｉＹ′ｆ〉／｛〈ｕ′２ｉ〉〈Ｙ′２ｆ〉｝１／２

由图１８的模拟结果结合上述公式可以得到速度
分量ｕ′，ｖ′，ｗ′与燃料质量分数脉动Ｙ′ｆ 的相关系
数分别为：０．０３６　４，０．３７３　７和０．１６６　３．可以看到
径向速度分量与燃料质量分数的相关系数

ｒ〈ｖＹ′ｆ〉，ｒ〈ｗＹ′ｆ〉明显高于轴向速度分量与燃料
质量分数的相关系数ｒ〈ｕＹ′ｆ〉，这个结论可以从图

１８中的等高线分布中得到解释．虽然图１８（ａ）中
的联合概率密度函数相比图１８（ｂ），１８（ｃ）两张图
分布更广，但由于其在第一、二、四象限的分布具
有对称性，正负相关抵消的结果使得轴向速度分
量ｕ对于燃料空气混合程度的贡献减弱，因此相
关系数较低．这说明径向的速度梯度相对于轴向
速度梯度来说，对于当地的混合程度有着更大的
影响．

图１８　速度分量与燃料质量分数脉动的联合概率密度函数分布

Ｆｉｇ．１８　Ｊｏｉｎｔ　ＰＤＦ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｕｅｌ－ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐｕｌｓａｔｉｏｎ

９３



航　空　动　力　学　报 第２７卷

３　结　论

为了研究旋流预混燃烧室中流动及燃料空气

混合过程，选取大涡模拟的方法，在考虑计算精度
及计算量的基础上，模拟了燃气轮机燃烧室实验
台预混及燃烧段中的流动混合过程．计算结果显
示，通过研究涡核的运动变化规律可以定性地表
征拟序结构的发展过程，为进一步研究拟序对于
流场混合、燃烧和噪声的影响提供了依据．较高的
燃料入口速度，增加了燃料流与空气流的相对速
度，提高了下游的剪切应力，加剧了涡团破碎的程
度和速度．研究径向和轴向混合不均匀度的概率
密度函数变化规律，可以有效地表征入口速度的
影响作用；速度分量与燃料质量分数脉动的相关
性分析，有助于更好地研究组分标量输运的方向
性，研究表明径向的速度梯度相对于轴向速度梯
度来说，对于当地的混合程度有着更大的影响．这
些结论均为进一步研究旋流预混燃烧室的燃烧不

稳定及污染物排放提供了理论上的指导．在下一
步的工作中，还将对旋流数、入口其他参数等对流
场的影响展开研究．同时，由于燃烧过程的模拟需
将湍流与化学反应相耦合，分析燃烧模型、燃料物
性等对燃烧室性能的影响将是下一步研究工作的

重点．
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