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摘　　　要：采用自编计算程序，在任意曲线坐标系下对带扩压器、涡流杯、火焰筒、内外环冷却通道与弯管

的回流环形燃烧室三维两相化学反应整体流场进行计算．数值预测火焰筒头部结构参数对燃烧流场的影响．
所得计算结果与实验数据符合较好，结果表明：采用的数学模型和计算方法合理，该软件可供回流燃烧室优

化设计与研制使用．
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　　回流环形燃烧室与涡轴发动机离心式压气机
匹配最佳，可缩短轴系，减少发动机质量，并具有

空间利用率高、对进口流场不敏感以及出口温度
场品质好等优点．由于回流环形燃烧室结构复杂，
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流场特殊，商业通用程序很难满足数值模拟精度
的要求，故世界各国许多航空发动机公司与学者
相继开发出自己的两相多维燃烧流场计算程序供

燃烧室设计用，如美国航空航天局领衔编制的燃
烧室计算软件（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　Ｃｏｄｅ，简称

ＮＣＣ）［１］等．国内外的科研人员也利用数值方法
对环形燃烧室内复杂的流场进行了深入探讨．其
中，Ｒｉｚｋ等［２］使用编制的数值软件对燃烧室燃烧
性能进行预估．Ｍａｎｓｏｕｒ等［３］对航空发动机喷嘴
的雾化特性进行分析．Ｃｒｏｃｋｅｒ等人［４］数值研究
回流环形燃烧室火焰筒掺混孔的掺混射流角度对

于燃烧室燃烧性能及出口品质的影响．本文作者
曾研究不同结构涡流杯对环形回流燃烧室火焰筒

头部流场的影响进行研究［５］．
航空发动机两相燃烧过程相当复杂，本文分

别采用代数雷诺应力模型、离散坐标辐射模型、二
阶矩－涡团破碎紊流燃烧模型及颗粒轨道模型分
别考虑紊流黏性耗散、辐射传热、紊流燃烧反应速
率以及气液两相之间的耦合变化过程．

１　研究对象及网格生成

回流环形燃烧室结构如图１所示，其中的火
焰筒头部位于扩压器中部，在其前端沿周向均布

１４个涡流杯．内外环壁面分别有一排主燃孔、一
排掺混孔及多排气膜冷却孔．计算工况与实际工
况相同，计算对象为环形燃烧室的１／１４，采用周
期性边界提高计算效率，采用壁面函数法［６］处理
近壁区域的流动，在出口采用流量修正加速求解．
数值模拟所需结构化网格采用贴体坐标法［７］

与型线定点法［８］相结合的方法生成．网格总数为

１６９×１０１×８５，部分结果如图１、图２所示．其中，
图１为由燃油喷嘴堵头、斜切孔及径向旋流器所
组成的涡流杯网格．图２为数值研究对象的轮廓
网格．

图１　带喷嘴堵头斜切径向涡流器网格

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｓｗｉｒｌｅｒ　ｃｕｐ　ｗｉｔｈ　ｐｌｕｇ

图２　回流环形燃烧室网格轮廓斜视图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄ　ｏｕｔｌｉｎｅ　ｏｆ　ｒｅｖｅｒｓｅｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

２　数学模型与方法

２．１　代数雷诺应力紊流模型

Ｌａｕｎｄｅｒ和 Ｒｏｄｉ等人提出的代数应力模型
（ＡＳＭ）［９］比雷诺应力模型简单、计算量小，且考
虑了各向异性紊流黏性，比标准ｋ－ε模型要为合
理．在此模型中紊流黏性μｔ１１ ～μｔ２３ 可表达为

μｔ１１ ＝
－ρＦｕｕ

２ ξ
（ξｘ珔ｕ）＋


η
（ηｘ珔ｕ）＋


ζ
（ζｘ珔ｕ［ ］）

（１ａ）

μｔ２２ ＝
－ρＦｖｖ

２ ξ
（ξｒ珔ｖ）＋


η
（ηｒ珔ｖ）＋


ζ
（ζｒ珔ｖ［ ］）

（１ｂ）

μｔ３３ ＝
－ρＦｗｗ

２
ｒ

ξ
（ξθ珡ｗ）＋


η
（ηθ珡ｗ）＋


ζ
（ζθ珡ｗ）＋［ ］ｖ

（１ｃ）

５４５
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μｔ１２ ＝
－ρＦｕｖ１


ξ
（ξｒ珔ｕ）＋


η
（ηｒ珔ｕ）＋


ζ
（ζｒ珔ｕ［ ］）＋ 

ξ
（ξｘ珔ｖ）＋


η
（ηｘ珔ｖ）＋


ζ
（ζｘ珔ｖ［ ］｛ ｝） １＋１ｋε

Ｆｕｖ（ ）２
（１ｄ）

μｔ１３ ＝
－ρＦｕｗ１

１
ｒ

ξ
（ξθ珔ｕ）＋


η
（ηθ珔ｕ）＋


ζ
（ζθ珔ｕ［ ］）＋ 

ξ
（ξｘ珡ｗ）＋


η
（ηｘ珡ｗ）＋


ζ
（ζｘ珡ｗ［ ］｛ ｝） １＋１ｋε

Ｆｕｗ（ ）２
（１ｅ）

μｔ２３ ＝
－ρＦｖｗ１

１
ｒ

ξ
（ξθ珔ｖ）＋


η
（ηθ珔ｖ）＋


ζ
（ζθ珔ｖ［ ］）－珡ｗｒ ＋ 

ξ
（ξｒ珡ｗ）＋


η
（ηｒ珡ｗ）＋


ζ
（ζｒ珡ｗ［ ］｛ ｝） １＋１ｋε

Ｆｖｗ（ ）２
（１ｆ）

式中剪切应力 （ｕ′ｖ′，ｕ′ｗ′，ｖ′ｗ′）、剪切应力系数
（Ｆｕｕ，Ｆｖｖ，Ｆｗｗ，Ｆｕｖ１，Ｆｕｖ２，Ｆｕｗ１，Ｆｕｗ２，Ｆｖｗ１，Ｆｖｗ２）及
模型系数（Ｃｕ，Ｃｖ，Ｃｗ）详见文献［１０］．
２．２　二阶矩－ＥＢＵ模型

周力行等人［１１］假定浓度脉动用二阶关联矩

方程封闭，并近似认为温度与浓度脉动的概率函
数相互独立，则其时均反应速率表达式可写为

Ｒｆｕ，ｓｏｍ ＝－Ａ０珋ρ
２珡ｍｆｕ珡ｍｏｘ·

ｅｘｐ －
Ｅ
Ｒ珡（ ）Ｔ ｃｈ Ｅ

ＲＴ
（Ｔ′２）０．５
珡［ ］Ｔ

１＋ｍ
′
ｏｘｍ′ｆｕ
珡ｍｏｘ珡ｍｆｕ＋

（ｍ′２ｏｘ）０．５

珡ｍｏｘ ＋
（ｍ′２ｆｕ）０．５

珡ｍ［ ］ｆｕ
×ｔｈ Ｅ

ＲＴ
（Ｔ′２）０．５
珡［ ］［ ｝Ｔ

（２）

　　该模型需与涡团耗散紊流燃烧模型联合使
用，取两者较小值来估算化学反应速率．

２．３　离散坐标辐射模型

离散坐标法（ＤＯＭ）的基本思想是把空间辐

射传热离散为Ｍ 个方向，每一个方向对应于一定
的立体角，在此角度内设辐射强度为定值．在该模
型中辐射强度表达如下：

Ｉｍ ＝ξｍＩｍ，ｗｉｆｍ，ｊｆｍ，ｋＡ＋μｍＩｍ，ｓｊｆｍ，ｉｆｍ，ｋＢ＋ηｍＩｍ，ｂｋｆｍ，ｉｆｍ，ｊＣ＋Ｅｆｍ，ｉｆｍ，ｊｆｍ，ｋ＋Ｆｆｍ，ｉｆｍ，ｊｆｍ，ｋ
ξｍＡｅｉｆｍ，ｊｆｍ，ｋ＋μｍＢｎｊｆｍ，ｉｆｍ，ｋ＋ηｍＣｆｋｆｍ，ｉｆｍ，ｊ＋βｆｍ，ｉｆｍ，ｊｆｍ，ｋｖｐ

（３）

其中

Ａ＝Ａｗｉｆｍ，ｉ＋Ａｅｉ（１－ｆｍ，ｉ）

Ｂ＝Ｂｓｊｆｍ，ｊ＋Ｂｎｊ（１－ｆｍ，ｊ）

Ｃ＝Ｃｂｋｆｍ，ｋ＋Ｃｆｋ（１－ｆｍ，ｋ）

Ｅ＝ （Ｂｎｊ－Ｂｓｊ）αｍ＋１
／２Ｉｍ＋１／２－αｍ－１／２Ｉｍ－１／２

ｗｍ

Ｆ＝ｋａＩｂｖｐ＋ｖｐ
Ｋｓ
４π ∑

Ｍ

ｍ′＝１，ｍ′≠ｍ
ｗｍ′ｍ，ｍ′Ｉｍ′

　　方程（３）求解的边界条件可采用文献［１２］的
方法进行处理．

２．４　颗粒轨道模型

任意曲线坐标系下油珠群轨迹可表达如下：

ξ＝∫
ｔ

０
Ｕｐｄｔ，　η＝∫

ｔ

０
Ｖｐｄｔ，

ζ＝∫
ｔ

０
Ｗｐｄｔ （４）

　　油珠运动方程可表示为

ｄＵｐ

ｄｔ ＝ １τｐ
（Ｕ－Ｕｐ）＋Ｊｗｐξｒｗｐ－ξθ

ｖｐ（ ）ｒ
ｄＶｐ
ｄｔ ＝

１
τｐ
（Ｖ－Ｖｐ）＋Ｊｗｐ ηｒｗｐ－ηθ

ｖｐ（ ）ｒ
ｄＷｐ

ｄｔ ＝ １τｐ
（Ｗ －Ｗｐ）＋Ｊｗｐζｒｗｐ－ζθ

ｖｐ（ ）
烅

烄

烆 ｒ

（５）

式中Ｕｐ，Ｖｐ，Ｗｐ为任意曲线坐标系下油珠速度分

量．通过采用四阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方程求解方程（５）
得到油珠在任意曲线坐标系的速度分量，从而可
按式（４）可求得计算平面油珠运动轨迹（ξ，η，ζ），
再根据逆变换，可确定油珠在物理平面上位置
（ｘ，ｒ，θ），最终通过颗粒源项法实现气液两相之间
的耦合．

６４５
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３　计算结果与分析

本文根据上述的计算方法与数学模型，在相
同的进口气流参数条件下，分别对两种不同主燃
孔布局的燃烧室的两相燃烧流场进行计算．其中
主燃孔Ⅰ和Ⅱ的燃烧室的火焰筒内环主燃孔周向
相对位置相差２．１４°．图３～图１３分别为主燃孔

Ⅰ和Ⅱ的部分计算结果．

图３　Ｉ＝７流线（主燃孔Ⅰ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ａｔ　Ｉ＝７（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅠ）

３．１　三维两相燃烧流场

图３为主燃孔Ⅰ燃烧室内涡流杯圆柱堵头

Ｉ＝７截面流线．由于涡流杯一级斜切孔不均匀进
气影响燃烧室头部压力分布，气流在周向上的分
布不对称性较为明显．
图４和图５分别为火焰筒／涡流杯中心截面

（Ｋ＝４３）速度矢量及温度等值线分布，由图可知
在火焰筒头部存在一相对较大的回流区，部分回
流深入涡流杯内．受涡流杯、内外环主燃孔气流不

对称分布以及尺寸效应的影响，回流区上下两侧
的涡心的对称性较差．燃烧室头部气流较为顺利
地进入斜切孔及径向涡流器．在火焰筒头部生成
的高温燃气，经从掺混孔、弯头冷却孔进来的冷空
气的掺混作用，在火焰筒出口已较为均匀．

图４　Ｋ＝４３截速度矢量分布（主燃孔Ⅰ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｆ　Ｋ＝４３
（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅠ）

图６为外环壁面（Ｊ＝１２）温度等值线分布．
由图可知，受冷却气流的影响，火焰筒壁面温度分
布较为合理．由于部分高温燃气在周向回流到两
涡流杯之间的区域，使得两涡流杯之间火焰筒头
部的壁温要高其他区域．图７为主燃孔中心Ｉ＝
７１截面温度等值线分布，在该截面温度分布较为
均匀，在火焰筒壁面附近温度较低，温度梯度较
大，可有效延长火焰筒的使用寿命．
图８为火焰筒出口周向平均温度径向分布．

图５　Ｋ＝４３涡流杯中心温度等值线（主燃孔Ⅰ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　Ｋ＝４３
（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅠ）

图６　Ｊ＝９１火焰筒外环壁面温度

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｆ　Ｊ＝９１
（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅠ）
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图７　Ｉ＝７１主燃孔中心温度等值线（主燃孔Ⅰ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｆ　Ｉ＝７１
（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅠ）

图８　平均温度径向分布（主燃孔Ⅰ）

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅠ）

由图可知，数值模拟结果与实验数据较为相符．在
近壁区域的温度误差略大的主要原因在于研究对

象的结构简化，如外环弯管冷却气流及内环冷却

气流的组织形式与实际情况略有差别等．图９为
火焰筒外环周向平均壁面温度轴向分布图．由图
可知，火焰筒壁温沿着火焰筒轴向（Ｉ向）长度变
化情况以及掺混孔、气膜冷却孔等的冷气流对火
焰筒壁温轴向分布的影响；图中所示的计算结果
与由示温漆所得的实验数据比较符合，模拟结果
基本上反映火焰筒壁温的分布规律，表明壁温计
算方法合理．

图９　火焰筒外环壁面温度（主燃孔Ⅰ）

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕｌｕｓ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｏｕｔｅｒ－ｒｉｎｇ
ｗａｌｌ（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅠ）

３．２　燃烧室头部结构的影响

图１０和图１１分别为主燃孔Ⅱ燃烧室Ｋ＝４３
截面轴向速度及温度等值线分布．与图４和图５
相比可知，主燃孔周向位置不同，对燃烧室流场有
一定影响．图１０中火焰筒头部的回流区也深入涡
流杯内，但与图４相比，其回流区相对较长较窄，
这是由于主燃孔Ⅰ正对涡流器中心处喷嘴，而主
燃孔Ⅱ与涡流器中心处喷嘴偏离２．１４°，主燃孔

Ⅱ射流对回流区末端抑制作用要比主燃孔Ⅰ弱些
引起的；另外，主燃孔Ⅱ的主燃区要比主燃孔Ⅰ
大．因此图１１与图５相比，火焰筒头部的温度相
对较高，主燃孔后的温度梯度较大．
图１２为两种不同主燃孔布局的火焰筒出口

（Ｉ＝１７０）燃气温度径向分布比较．由图可知主燃
孔Ⅱ燃烧室出口温度径向分布比主燃孔Ⅰ燃烧室
相对较为均匀，主燃孔周向位置不同，直接影响主
燃区燃烧及其温度分布．布局不同对出口温度分
布也有一定影响，但因掺混孔及弯头气膜孔进气
的作用较大，相对的影响要小．

８４５
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图１０　Ｋ＝４３截面轴向速度分布（主燃孔Ⅱ）

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　Ｋ＝４３
（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅡ）

图１１　Ｋ＝４３截面温度等值线（主燃孔Ⅱ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　Ｋ＝４３
（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅡ）

图１２　燃烧室出口周向平均温度径向分布

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｐｒｉｍａｒｙ　ｈｏｌｅⅡ）

４　结　论

１）本文利用自行开发的数值模拟软件，采用

数值方法对回流环形燃烧室两相燃烧流场进行计

算，数值研究燃烧室主要结构参数对燃烧流场的

影响．结果表明主燃孔的布局对回流区和出口温

度分布都有影响，合理布置主燃孔可对燃烧室性

能产生积极的作用．

２）通过与实验数据的比较表明，数值软件通

用性强，采用的数值方法可靠，可用于现代中小型

航空发动机环形回流燃烧室的优化设计及其性能

的数值预估．
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