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隐式耦合求解燃烧室内喷雾两相流场
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摘　　　要：在任意非结构网格下，采用开源程序对某型涡喷发动机环形燃烧室内的喷雾燃烧过程进行数

值模拟．首先选用ｋ－ε双方程模型、ＥＢＵ（ｅｄｄｙ　ｂｒｅａｋ　ｕｐ）－Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ紊流燃烧模型、颗粒随机轨道模型等模拟

流场中的物理过程．然后用隐式耦合算法求解气相流动、拉格朗日方法跟踪液滴相在流动区域的运动，并考

虑气相与液滴相的完全双向耦合作用．仿真实验得到的燃烧室内温度分布、马赫数分布、速度分布、压力分布均

较合理，温度分布与文献中的基本一致，这表明隐式耦合方法能够较好地模拟燃烧室内流场，反映其内部流动

特点．
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ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　燃烧室是燃气轮机核心部件之一，它的性能
研究在整个燃气轮机的研究中起着关键作用．燃
烧研究主要有实验及数值模拟方法，由于燃烧实
验研究具有难度大、成本高及周期长等特点，同时

随着高性能计算机的出现以及计算流体力学方法

的发展，数值模拟方法凸现出越来越大的优势，已
成为燃烧室设计的重要工具．燃烧模拟的方法有
直接 模 拟 （ｄｉｒｅｃｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，简 称
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ＤＮＳ）、大涡模拟（ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，简称

ＬＥＳ）、雷诺平均模拟（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ－ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ，简称ＲＡＮＳ）．直接模拟和大涡模拟的计
算量很大，不适合工程应用，但对深入理解燃烧机
理、检验和完善工程模型有价值．ＲＡＮＳ模拟是
工程中广泛应用的模拟方法，它有多种湍流燃烧
模型［１］．
在任意非结构网格下，建立了燃烧室内三维

喷雾两相流燃烧过程的数学模型．分别用ｋ－ε湍
流模型、ＥＢＵ（ｅｄｄｙ　ｂｒｅａｋ　ｕｐ）－Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ燃烧模
型计算气相控制方程的湍流黏度μｔ、组分反应率

ｗｉ；选用ＳＤ－ＳＬＡＵ（ｓｈｏｃｋ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｓｉｍｐｌｅ　ｌｏｗ－
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ａｄｖｅｃｔｉｏｎ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ）
格式［２］离散气相控制方程的对流项，中心差分格
式离散其扩散项，并用隐式格式的时间推进法处
理非平衡源项、对流项、黏性项，从而得气相方程
的离散形式，线性化处理其残差；而后用 Ｋｒｙｌｏｖ
子空间方法进行求解．液相采用随机轨道离散模
型，并用拉格朗日方法跟踪液滴相在流动区域的
运动．两相耦合计算采用单元内颗粒源法［３］（ｐａｒ－
ｔｉｃｌｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　ｃｅｌｌ，简称ＰＳＩＣ法）．采用上述方法
对某型涡喷发动机的环形燃烧室进行数值模拟，
得到了燃烧室的温度分布、马赫数分布、速度分
布、压力分布等．

１　燃烧室中的燃烧模型

燃烧室内喷雾两相流是一个复杂的物理和化

学过程，对这一过程的模拟要建立燃烧过程的数
学模型，以及复杂两相流动系统的偏微方程组．

１．１　气相控制方程

将燃烧室中的燃烧过程简化处理成三维、单
步、不可逆无限快反应，即采用单步化学反应机
理．反应物包括燃料和空气，生成物为二氧化碳和
水蒸气，所以计算过程中一共有燃料、氧气、氮气、
二氧化碳和水蒸气Ｎｓ（＝５）种组分，需要建立如
下方程［４－６］：


ｔ∫ＶＷｄＶ＋∮［ＦＩ－ＦＶ］·ｄＡ＝

∫ＶＳｃｄＶ＋∫ＶＳｄｄＶ （１）

其中矢量Ｗ、对流项ＦＩ、耗散项ＦＶ 分别为

Ｗ＝［ρ，ρｖ１，ρｖ２，ρｖ３，ρＥ，ρｋ，ρε，ρＹ１，…，ρＹ４］
Ｔ；

ＦＩ＝ ［ρｖｉ，ρｖｉｖ１＋ｐδ１ｉ，ρｖｉｖ２＋ｐδ２ｉ，

ρｖｉｖ３＋ｐδ３ｉ，ρｖｉＥ＋ｐｖｉ，ρｖｉｋ，

ρｖｉε，ρｖｉＹ１，…，ρｖｉＹ４］
Ｔ；

ＦＶ ＝ ［０，τｉ１，τｉ２，τｉ３，τｉｊｗｊ＋ｑｉ，

τｉｋ，τｉε，ｑＹ１，…，ｑＹ４］
Ｔ；

其中ρ为密度，ｐ为压力，ｖ１，ｖ２，ｖ３ 三个方向速
度；Ｅ为内能；ｋ，ε分别为湍流动能、湍流扩散率，

Ｙ１，…，Ｙ４ 为各组分质量分数；δｉｊ 为克罗内克符
号，τｉｊ 为应力张量；ｑｉ为导热量；τｉｋ，τｉε 分别为湍
流动能、湍流扩散率的耗散量，ｑＹ１，…，ｑＹ４ 组分的
耗散量；Ｓｃ，Ｓｄ分别为气相场与燃油液滴产生的
源项．

１．２　液相控制方程

液相采用随机轨道离散模型．在Ｌａｇｒａｎｇｅ坐
标系下，该模型可追踪油珠群蒸发完全前各自的
运动轨迹、质量损失及能量变化［７］．
１）控制油滴运动的方程为

ｍｄｄＵｉ，ｄｄｔ ＝

π
８ρｇＤ

２
ｄＣｄ｜Ｕｉ，ｇ－Ｕｉ，ｄ｜（Ｕｉ，ｇ－Ｕｉ，ｄ） （２）

油滴轨道方程为

ｄｘｉ
ｄｔ ＝Ｕｉ，ｄ

（３）

其中ｍｄ 是油滴质量；Ｄｄ，Ｕｉ，ｄ 分别为油滴的直
径、速度；Ｕｉ，ｇ是瞬时气相速度；Ｃｄ是油珠的阻力
系数．
２）当油滴温度高于沸点时，油滴受热蒸发，
其直径随时间变化的速率为

ｄＤｄ
ｄｔ ＝

－ ４ｋｇ
ρｄｃｐｇＤｄ

（１＋０．３Ｒｅ１／２ｄ Ｐｒ１／３）ｌｎ（Ｂ＋１）

（４）

式（４）中Ｂ是蒸发率常数；ｋｇ，ｃｐｇ分别为气相的导
热系数、比定压热容；ρｄ 为液相密度；Ｒｅ为油滴
相对雷诺数；当油滴直径Ｄｄ小于某一尺寸时可认
为全部蒸发，并与气体完全混合．
３）当油滴温度低于沸点时，周围的高温气体
将对它进行加热，此时温度随时间变化的规律为

ｄＴｄ
ｄｔ ＝６ｋｇＮｕ

（Ｔｇ－Ｔｄ）
ρｄＤ

２
ｄｃｐｄ

（５）

其中，采用 Ｒａｎｚ－Ｍａｒｓｈａｌｌ公式计算 Ｎｕ；Ｃｐｄ 为
油滴比定压热容；Ｔｄ为油滴温度．

２　数值模拟方法

计算包括两部分：第一部分为气相（连续相）

的数值求解［８］，第二部分为液滴相（离散相）的数

１２３１
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值求解．求解过程中考虑了两相之间的动量、质量
及能量交换．

２．１　气相控制方程的离散和求解

考虑到低马赫数和不可压流动时数值刚性的

影响，采用时间导数预处理方法，这就重新标度了
所解方程系统的声速（特征值），对方程组（１）进行
预处理得［９］

Γｔ∫ＶＱｄＶ＋∮［ＦＩ－ＦＶ］·ｄＡ＝

∫ＶＳｃｄＶ＋∫ＶＳｄｄＶ （６）

其中

Ｑ＝ ［ｐ，ｖ１，ｖ２，ｖ３，Ｅ，ｋ，ε，Ｙ１，…，Ｙ４］Ｔ，

Γ＝ＷＱ
　　与结构网格相比，非结构网格更适合复杂几
何模型的网格划分，因此计算采用非结构网格．采
用ＳＤ－ＳＬＡＵ格式离散对流项［２］，用高阶格式重
构网格界面上的左右两侧的流场参数值；离散耗
散项时，采用体积加权平均的方法求解界面上相
关物理量的梯度［１０］．
气相控制方程的离散形式如下：

ΓＶｉΔＱ
ｎ
ｉ

Δｔ ＋
Ｒｎ＋１ｉ ＝０ （７）

将残差Ｒｎ＋１ｉ 线性化处理，并代入式（７）得Ａｘ＝ｂ，
其中

ａｉｉ ＝ＶｉΔｔΓ＋∑
ｎｂ（ｉ）

ｍ＝１

（ＦＩ－ＦＶ）ｍΔＳｍ
Ｑ［ ］ｉ

－
（ＶｉＳ）
Ｑｉ

，

ａｉｊ ＝∑
ｎｂ（ｉ）

ｍ＝１

（ＦＩ－ＦＶ）ｍΔＳｍ
Ｑ［ ］ｊ

，

Ａ＝ （ａｉｊ），

ｘ＝ΔＱｎｉ ＝Ｑｎ＋１ｉ －Ｑｎｉ，

ｂ＝－Ｒｎ

采用 Ｋｒｙｌｏｖ子空间方法求解方程组 Ａｘ ＝ｂ．
Ｋｒｙｌｏｖ子空间方法最主要的优点是不必精确计
算雅可比矩阵，因此可用有限差分方法求解界面

上通量的雅可比矩阵
（ＦＩ－ＦＶ）ｍ
Ｑｉ
及
（ＦＩ－ＦＶ）ｍ
Ｑｊ

，

但是有限差分需要额外计算一次通量数值［１０］．

２．２　液相控制方程的离散计算

假定喷嘴雾化滴径尺寸服从Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ
分布

Ｒ＝１－ｅｘｐ － ｄｋ
珚（ ）ｄ［ ］

ｎ
（８）

式（８）中，Ｒ为直径小于ｄｋ 的液滴质量占液滴总
质量的百分数；珚ｄ是液滴的特征尺寸；ｎ是均匀度

指数．将滴径分成Ｌ个尺寸组，则根据式（８）可计
算出颗粒进口质量浓度分布、初始粒径分布．同时
给出各个颗粒的初始速度方向和初始位置．用４
阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法求解式（２），可求得油滴新的
速度Ｕｉ，ｄ，然后由油珠轨道方程（３）可确定油滴在
计算区域内的运动轨迹，最后根据当前时刻颗粒
位置和颗粒所在网格单元以及下一时刻颗粒位置

确定下一时刻颗粒所在网格单元，此时采用高效
稳定的颗粒追踪算法［１１－１３］．

２．３　计算流程

通过液相离散求得计算区域内的油滴位置、
速度、尺寸和温度，然后再计算每个控制容积中质
量、动量和能量的变化，从而求得油滴相与气相相
互作用的源项．将每个初始尺寸组的油珠各自源
项迭加，得出每个控制容积中油珠和气体相间相
互作用的总源项．迭代过程中，气液两相交替计
算，最终达到收敛标准，即可得到气液两相流场分
布结果，整个迭代过程为ＰＳＩＣ法．燃烧室非结构
网格是由ＩＣＥＭ－ＣＦＤ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ－
ａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）软件生成的．对ＦｒｅｅＣＦＤ进行
二次开发，并在此基础上增加燃烧的部分，得流场
计算的开源程序．

３　数值实验

３．１　计算对象

对如图１所示的某型涡喷发动机的环形燃烧
室进行了数值模拟．该型发动机的工作过程是，空
气在压气机增压后经过扩压器减速增压，从燃烧
室前部进入环形通道，然后依次通过火焰筒壁面
的各种进气孔（掺混孔、主燃孔等）进入火焰筒，剩
余的空气最后由火焰筒头部的锥罩装置以及旋流

器进入燃烧室头部．喷嘴利用轴向旋流器在火焰
筒头部产生的旋流和主燃孔射流的共同作用造成

中心回流区来稳定火焰，后面再接燃气透平．

图１　某型涡喷发动机的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｊｅｔ　ｔｕｒｂｉｎｅ
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环形燃烧室的结构如图２所示，它的火焰环
腔是由两个特殊形状的环形薄壳即内壳和外壳构

成，火焰管的头部安装有１２组喷嘴，外壳上有５
排射流孔，内壳上有４排射流孔，其设计工况参
数、结构参数分别见表１及表２．

图２　燃烧室结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ

表１　燃烧室的设计工况参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

空气流量／

ｋｇ·ｓ－１
空气温度／

Ｋ

空气压力／

ＭＰａ

燃油流量／

ｋｇ·ｓ－１

６．１８　 ４８５．４５　 ０．４　 ０．１３１　５５

表２　燃烧室的结构参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ

长度／

ｍｍ

入口平均

直径／ｍｍ

出口平均

直径／ｍｍ
喷嘴数

２５５　 ２３０　 ２５０　 １２

３．２　网格划分

由于环形燃烧室的几何结构比较复杂，取一
个喷嘴对应的几何区域作为计算区域，并适当的
延伸进出口区域．在计算网格方面，采用ＩＣＥＭ－
ＣＦＤ软件提供的网格生成技术对计算模型划分
网格，所用网格主要采用四面体网格（如图３），自
行设计的燃烧室网格数为３３９　４３８．

图３　燃烧室网格

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ

３．３　边界条件

燃烧室空气入口流量、静温、氧气的质量分数
分别为０．５１５ｋｇ／ｓ，４８５．４５Ｋ，０．２３３；出口采用压
力出口，等压力值为３４６　６３７Ｐａ；壁面采用绝热条
件；燃料采用平均分子式Ｃ１２Ｈ２３，其质量流量为

０．０１０　９６２　５ｋｇ／ｓ，速度为１０ｍ／ｓ；液滴颗粒温度、
直径分别为３００Ｋ，５×１０－５　ｍ；喷雾锥角为３０°．

３．４　计算结果与分析

由图４可见，进口处空气温度仅为５００Ｋ，经
过燃烧后的空气温度迅速升高，高温区集中在主
燃区域，覆盖近燃烧室长度的１／２，中心区域最高
达２　４００Ｋ，因此不适于直接进入涡轮导向叶片，
而是进入稀释区适当的降低燃气温度，出口处的
燃气温度降到１　２００Ｋ．将数值模拟实验所得到的
温度分布场（如图４）与文献［１４］中的图１８温度
分布场进行比较，它们的分布规律基本一致．

图４　ｙ＝０ｍｍ平面的温度分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｙ＝０ｍｍ

在Ｚ＝０．０３１ｍ，Ｚ＝０．０６４ｍ，Ｚ＝０．１０１ｍ分
别取截面Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，它们的温度分布见图５．总
体上讲，三个截面的温度经历了先升高后降低的
过程，这说明在截面Ｚ１ 上，气流与燃料混合但仅
有部分燃烧，在截面Ｚ２ 上，气流与燃料充分混合、
燃烧，从而使温度迅速升高．在截面Ｚ３ 上，从射流
孔进入气流的掺混作用使温度降低．

图５　各截面的温度分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ

ｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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由图６可见，燃烧室出口环腔沿径向８０％以
上区域的温度均分布在１　２００Ｋ到１　３００Ｋ之间．
最高温度１　３００Ｋ，最低温度９５０Ｋ，温差高达３５０
Ｋ，因此在燃烧室的后续设计中，还需要重新分配
空气进气量．

图６　出口温度径向分布图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｏｕｔｌｅｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

如图７，在主燃区形成一个低速区，在角区出
现对气流突然加速现象，从内环腔上的射流孔进
入气流的马赫数高达０．４，可通过加大孔直径降
低其马赫数．如图８所示，在主燃区中心产生低压
区，并且在各喷射孔处压力梯度较大，这与图７结
果的分析对应起来．

图７　ｙ＝０ｍｍ平面的马赫数分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｙ＝０ｍｍ

图８　ｙ＝０ｍｍ平面的压力分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｙ＝０ｍｍ

空气在扩压器的两边形成一对稳定的旋涡

（图９中分别用Ａ、Ｂ标出），可使从旋流器及内外
环腔进气量稳定分配，一定程度上可缓冲上游的
气流，延缓喘振．在燃烧室头部的角区形成两回流
区（图９中分别用Ｃ、Ｄ标出）．回流区的逆流区充
满高温燃烧产物，为可燃混气提供自动点火源．由
图９可知，二次燃烧区与主燃区的气流之间区分
并不明显，因此二次燃烧区的作用未能充分体现．
由图１０可以较清楚的看到上述气流结构．

图９　ｙ＝０ｍｍ平面的速度矢量图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｙ＝０ｍｍ

图１０　ｙ＝０ｍｍ平面的流线图

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｙ＝０ｍｍ

４　结　论

采用欧拉－拉格朗日方法对燃烧室气液两相
喷雾燃烧进行数值模拟．选用ｋ－ε方程模型模拟
湍流黏性，颗粒轨道模型模拟两相喷雾燃烧过程
中油珠的加热、蒸发及与空气的相互掺混过程，

ＥＢＵ－Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ燃烧模型估算化学反应速率．数
值模拟结果表明：隐式耦合方法求解的温度分布、
马赫数分布、速度分布、压力分布均较合理，温度
分布和文献中分布情况基本吻合，因此该方法能
够较好地模拟燃烧室内流场，反应实际燃烧室中
的流动与两相喷雾燃烧过程．在接下来的研究中，
将考虑热辐射、液滴的破碎，使整个模型与燃烧室
的实际情况符合更好．
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