
　第３８卷　第３期 空 气 动 力 学 学 报 Vol．３８,No．３　
　２０２０年０６月 ACTAAERODYNAMICASINICA June,２０２０　
􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵􀥵
文章编号:０２５８Ｇ１８２５(２０２０)０３Ｇ０６１１Ｇ０８

环形模型燃烧室内不同Karlovitz数
旋流预混火焰的直接数值模拟
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摘　要:为了更好地理解航空发动机燃烧室内的旋流预混燃烧现象和机理,基于相关特征参数采用直接数值模拟

方法研究了模型燃烧室内的旋流预混火焰.其中计算模型简化自环形燃烧室,包含两个相邻的贫燃旋流,参数尽

可能接近实际航空发动机燃烧室工况.模拟中,采用了简化的煤油反应机理,设计了不同 Karlovitz数(Ka)对应高

低两种负荷.结果表明,在高压下火焰面极薄,小尺度湍流扰动对火焰面影响显著,燃烧室内湍流预混火焰位于薄

反应区.在下游由于相邻旋流的作用而产生较为破碎的火焰结构,这一现象在高 Ka 时尤为明显.雷诺数Re和

Ka较大时,旋流剪切作用所导致的下游中心回流效应增强,剪切层中的湍流扰动效应也更强.航空发动机燃烧室

内主要反应物和生成物基本满足梯度输运关系,且在Ka较大时,梯度输运效应更显著.然而对于中间产物,梯度

扩散假设在火焰面附近不成立,这对基于梯度扩散假设的相关计算模型提出了挑战.
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　　Abstract:InordertobetterunderstandtheturbulentpremixedcombustioninaeroＧengine
combustors,theturbulentpremixflamesinmodelcombustorswerestudiedbydirectnumerical
simulationsbasedontherelevantcharacteristicparameters．Thecalculationmodelissimplified
from annularcombustorsthatcontainstwoadjacentlean premixedswirls with highinlet
temperatureandpressuretomeettheaeroＧenginecombustorconditions．Inthesimulation,the
simplifiedkerosenereaction mechanism wasusedanddifferentKarlovitznumbers(Ka)were
designedcorrespondingtohighandlowloads．Thesimulationresultsshowthattheflame
thicknessunderhighpressureisextremelythin,sotheflamesurfaceisstronglyaffectedbysmall
scaleturbulence．Theturbulentpremixedflameislocatedatthinreactionzone,whichis
distributedbilaterallyalongtheshearlayer,andarelativelybrokenflamestructureisgenerated
inthedownstreamduetotheinteractionofadjacentswirls,whichisespeciallyobviouswhenthe
Kaishigh．Fromtheupstreamtothedownstream,theaverageradialvelocityincreasesdueto
thecombustionexpansion,whiletheaverageazimuthalvelocitydecreasesduetotheconservation
ofangularmomentum．Turbulencepulsationinthedownstream recirculationzoneisstronger



thanthatintheupstream．WhentheReandKaarelarger,thedownstreamrecirculationeffectcausedbythe
swirlingshearactionismoresignificant,andtheturbulentdisturbanceeffectintheshearlayerisstronger．In
addition,duetothelimitedspacebetweentheadjacentswirls,theexpansioneffectofthedownstreamflame
ofthedoubleswirlsisweakerthanthatofthesingleswirl．Thecorrelationanalysisofscalarfluxand
gradientshowsthatthemainreactantsandproductsbasicallysatisfythegradienttransport,andthegradient
transporteffectismoresignificantwhenthenumberofKaislarge．However,fortheintermediateproducts,

thegradientdiffusionhypothesisisnotvalidneartheflamesurface,whichchallengesthemodelsbasedon
thegradientdiffusionhypothesis．
　 　 Keywords:direct numericalsimulation;aeroＧenginecombustor;swirling premixed combustion;

Karlovitznumber;gradienttransport

０　引　言

　　航空发动机与燃气轮机被誉为装备制造业“皇冠

上的明珠”,是保证国防与能源安全,保持工业竞争力

的核心战略产业.我国已启动的“两机专项”被列为

国家“十三五”期间百个大项目之一,是工程研究的重

中之重.目前我国航空发动机和燃气轮机的发展仍

有较大不足,而燃烧室作为航空发动机和燃气轮机实

现能量转化的核心部件之一,通常工作在高温、高压

等极端环境之下,其设计水平直接影响到整机的性

能[１],对其开展深入研究具有极大的现实意义.

　　近年来,燃烧室内旋流火焰结构和机理的研究越

来越引起相关科研工作者的重视.在实验分析方面,

Watanabe[２]和 Zhou[３]等在常温常压下对旋流预混

火焰进行了实验研究,分析了单旋流燃烧器中的火焰

结构,阐释了组分扩散与热扩散间的作用关系,并对

湍流流场进行了测量和分析;Li[４]和 Wang[５]等对航

空发动机贫燃预混预蒸发模型燃烧室进行了实验,研
究了高温高压下航空发动机内的污染物生成机制;

Worth[６]和Singh[７]等则着重分析了环形燃烧室内火

焰和流场的相互作用关系.在数值模拟方面,苗文

博[８]等采用二维化学非平衡 NavierＧStokes方程分析

了空间发展的超声速燃烧反应剪切层的放热效应;

Butz[９]采用大涡模拟(LargeEddySimulation,LES)
方法对湍流预混旋流火焰进行了模拟,发现了内部回

流区对燃尽产物的阻滞作用;Tanaka[１０]和Aoki[１１]等

采用直接数值模拟(DirectNumericalSimulation,

DNS)方法对常温常压下预混甲烷/空气旋流火焰进

行了计算,从机理层面分析了旋流火焰和流场的结构

以及湍动能的来源.

　　然而由于受高压强湍流条件下的实验诊断技术

和DNS计算量的限制,大部分研究均未考虑高压强

条件下湍流特征量与实际航空发动机燃烧室特征量

的内在关系.与常压燃烧最大的区别在于,高压预混

燃烧的火焰面极薄.在湍流预混燃烧理论中,常使用

湍流均方根速度u′、湍流积分长度尺度lt、湍流

Kolmogorov尺度η、层流火焰速度SL 和层流火焰厚

度δL 等特征量来定义无量纲特征量如u′/SL、lt/δL、

Karlovitz数(Ka)等.对于高压火焰,极薄的火焰厚

度直接影响着上述参数的量级.对于航空发动机燃

烧室内的湍流预混燃烧,Ka 大致为１００~１０２,在这

一参数范围内,预混燃烧模式位于薄反应区和破碎火

焰区中[１２].

　　近期也有学者针对不同Ka 下火焰开展了研究

工作.Carlsson[１３]通过对各向同性湍流燃烧进行直

接数值模拟,研究了高 Ka 下的破碎火焰结构特征;

MacArt[１４]同样采用 DNS方法模拟分析了不同 Ka
下 平 板 预 混 燃 烧 射 流 中 标 量 通 量 和 梯 度 分 布;

Wang[１５]则对圆柱预混射流进行了直接数值模拟,分
析了较高Ka 下的火焰拉伸和火焰增厚现象.然而

基于不同Ka 的旋流火焰的研究还有所不足,对燃烧

室内相应旋流火焰特征的理解仍需加强.

　　基于此,为了进一步理解航空发动机燃烧室内旋

流预混燃烧的火焰结构特征和机理,本文设计构造了

高温高压环形预混旋流模型燃烧室,并采用直接数值

模拟方法研究了不同Ka 的火焰和湍流结构特征,分
析了旋流火焰中标量通量和梯度的对齐关系,讨论了

对相关模型的影响,为发展适用于航空发动机燃烧的

高精度模型和方法提供基础.

１　直接数值模拟

１．１　计算模型

　　实际航空发动机燃烧室多为环形结构,且入口燃

料温度高,室内压力和湍流强度都极高.考虑到直接

数值模拟计算量的限制,对实际结构等比例建模较为

困难,所以基于典型工况(p、T、U０)及其对应的典型

湍流预混火焰参数(u′/SL、lt/δL、Ka)设计了简化的

计算模型.本研究中将航空发动机内的环形燃烧室
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简化为两个相邻的预混旋流.图１所示为计算域示

意图,在z方向上采用周期性边界条件,而在y方向上

采用壁面边界条件以模拟实际环形燃烧器.单个环状

旋流入口的内径Din设置为０．１mm,外径Dout设置为

０．３mm,两相邻旋流中心间距为２Dout,计算域整体尺

寸为５．５Dout×２Dout×４Dout(x×y×z).

图１　计算域示意图
(涡量等值面采用温度着色,左侧切片图为热释率)

Fig．１　Schematicillustrationofthecomputationaldomain
(theisosurfacecoloredbytemperaturepresentsvorticity

andthesliceontheleftpresentsheatreleaserate)

　　为了研究不同Ka 下的湍流火焰特征,设置了两

个工况,其入口速度U０ 分别为４０m/s和１５m/s,分
别对应于航空发动机燃烧室内的高/低负荷工况,其
入口雷诺数Re０ 分别约为４０００和１５００,如表１所

示.其余参数将在后文详细介绍.

表１　计算工况

Table１　Calculationconditions

U０

/(m􀅰s－１) Re０
Ka

(C
~
＝０．８)

u′/SL

(C
~
＝０．８)

Lt/δL

(C
~
＝０．８)

１ ４０ ４０００ ４０ １７．２ １８．０
２ １５ １５００ ８．５ ５．７ １２．１

　　为了获得具有实际意义的边界条件,首先单独计算

了环形管道湍流,待其充分发展稳定后切片保存生成了

入口文件,然后在正式计算时对入口文件进行读取从而

得到流场入口信息.计算中,旋流数为１．０,燃料为航空

煤油,当量比为０．７,入口预混气体温度为８６０K,计算域

压力为３MPa.基于以上条件,通过计算一维层流火

焰可以得到其层流火焰速度SL ＝０．７３８m/s,层流

火焰厚度δF＝１８．２μm.

１．２　数值方法

　　本研究采用了变密度、低马赫数的燃烧求解器,
求解了连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程和

组分守恒方程[１６].在气体预混燃烧直接数值模拟

中,影响计算网格的因素主要有两个方面:从火焰角

度,为了准确解析火焰面处组分扩散和燃烧放热效

应,在火焰面处需要保持至少８~１０个网格[１７];从湍

流角度,网格尺度需要能解析湍流最小特征尺度(η)
的涡结构,通常而言,需要满足η＞Δxmin/２[１８].本文

模拟中最小涡尺度在入口附近产生,约为１．５μm.
综合考虑火焰和湍流的精度要求,本研究中网格数量

(Nx×Ny×Nz)设置为７６８×２５６×５１２≈９．３×１０７.其

中在x方向的前半段采用２μm的均匀网格,在后半段

采用拉伸率为１．０５的拉伸网格,在y、z方向均采用大小

为２．３μm的均匀网格.为了降低计算量,采用高温高压

条件下两步航空煤油/空气化学反应机理[１９].

２　旋流预混火焰分析

２．１　旋流预混燃烧状态

　　为了确定本文湍流预混燃烧火焰的参数特征,需
在火焰面位置统计各湍流燃烧参数.本文中,火焰面

根据过程变量C 来定义:

　　C＝(YO２,u －YO２)/(YO２,u －YO２,b) (１)

式中YO２,u为未燃气体中氧气初始质量分数,YO２,b为

燃尽物中氧气质量分数,YO２为当地氧气质量分数,C
＝０表示未燃物,C＝１表示燃尽物.

　　图２为工况１的y＝０mm 截面上时间平均后的

过程变量C
~

的云图.工况２与工况１基本一致,故

不加赘述.可以发现,在旋流火焰上游,C
~

最小值接

近０,而在火焰面下游,C
~

最小值均大于０．４,这表明

随着旋流火焰的发展,主流中氧气质量分数逐渐降

低,且主流逐渐沿着径向扩张.结合图５得知,C
~

最

小处为旋转主流所在位置,C
~
≈１处为旋流中心,C

~

处于中间值则为内外剪切层附近的位置.

图２　工况１中y＝０mm截面上的过程变量分布

Fig．２　Distributionofprogressvariableaty＝０mmofcase１
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　　如前文所述,在实际航空发动机燃烧器中,湍流

预混燃烧特征参数处于一定的分布区间,其中具有代

表性意义的无量纲特征量有u′/SL、lt/δL 和Ka 等.
其中Ka 从物理意义上表示层流火焰特征时间尺度

与最小涡特征时间尺度的比值,定义为:

　　Ka＝τL/τη ＝(δF/SL)(ε/ν)１/２ (２)
式中τL 为层流火焰特征时间尺度,τη 为最小涡特征

时间尺度,ε为湍流耗散率,ν为运动黏度.

　　图３为高/低负荷工况中不同流向位置上基于过

程变量C
~

的 Ka 的统计.两个工况中随着C
~

的增

大,Ka 均逐渐减小,表明在剪切层和旋转主流中Ka
较大,而在旋流中心 Ka 较小.可以发现,对于入口

雷诺数较大的工况１,其 Ka 相比于工况２显著增

大,即在湍流强度增加时火焰尺度与最小涡尺度的比

值增大.这是因为较高入口雷诺数导致了较大的湍

流脉动,从而增强了湍流耗散率.根据式(２),Ka 的

变化主要源于湍流耗散率的变化,而湍流耗散率主要

取决于当地密度、黏度和湍流脉动速度.在火焰面前

后,温度的升高导致当地密度减小、运动黏度增大和

脉动速度的减小,从而导致湍流耗散率的减小.因

此,Ka 的变化趋势出现转折处即为火焰面位置.在

工况１中,转折点位于C
~
≈０．８处,而在工况２中,转

折点位于C
~
≈０．９处.这表明在较大 Ka 时,小涡在

火焰厚度尺寸内的扰动更加显著,火焰面位置更趋向

于反应物侧.

(a)工况１　　　　　　　(b)工况２
图３　不同x位置截面Ka基于过程变量的分布

Fig．３　VariationofKabasedonprogressvalue
atdifferentxlocation

　　在这两个工况中,Ka 的值均在１００~１０２ 范围

内,与航空发动机燃烧室工况的参数一致.对于其他

参数,图４显示了湍流预混燃烧模式分区图[２０],其中

横纵坐标分别为湍流预混燃烧无量纲特征值lt/δL

和u′/SL.可以看到,本文设计的两个工况参数均分

布于“Aircraftengines”工况范围内.

２．２　火焰和流场特征

　　图５、图６分别显示了某个时刻两个工况在y＝０

mm处的瞬时速度和瞬时涡量云图.旋流预混气体从

喷口进入燃烧室后,由于旋转离心导致产生张角,流场

呈双“V”字形.在燃烧室内,由于旋转射流内外剪切层

处存在较为强烈的剪切作用,从而产生速度小于０的

回流区.回流区主要分布在旋流中心区域和两旋流

间的角落处,如图５所示.相比于单旋流火焰,双旋

流火焰在火焰下游处由于存在相邻旋流的相互作用,
导致下游湍流强度显著增强,另外由于环形燃烧室内

相邻旋流之间有限的空间,导致双旋流火焰下游的扩

张效应明显弱于单旋流火焰[１０],即其内部回流区小

于单旋流火焰,且外部回流区相比于单旋流而言也更

小.相比于低Ka 工况,高Ka 工况下速度场褶皱更

强烈,这与图６中的涡量场相对应.在工况１中,湍
流涡的分布更加细小,对火焰的影响更大.

图４　湍流预混燃烧模式分区图(三角形:工况１;矩形:工况２)
Fig．４　Regimediagramforpremixedturbulentcombustion

(triangle:case１;rectangle:case２)

图５　y＝０mm截面处的瞬时速度云图(单位:m/s)
Fig．５　Instantaneousvelocitycontoursaty＝０mm (unit:m/s)

　　图７所示为瞬时热释率云图.火焰面在湍流作

用下弯曲褶皱,表明在当前工况下湍流预混燃烧模式

处于薄反应区中,如图４的燃烧模式分区图所示.与

常压旋流火焰相比,高压下的火焰面厚度极薄,因此

存在于更小的湍流尺度范围内,火焰面受小尺度湍流
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的影响更显著,对应地,在预混湍流火焰燃烧模式分

区图中,高压火焰的横坐标lt/δL 的值较常压火焰更

大,火焰褶皱也就更剧烈.对比图５可以发现,在靠

近入口的上游燃烧区,火焰面沿着旋流内外剪切层双

侧分布,而在入口的下游燃烧区,火焰面相互作用,变
得更加褶皱甚至破碎,这在x＝０．３mm 截面上更加

突出.特别是工况１中,在入口速度更高的高负荷情

形下,由于其较高的Ka,下游火焰的破碎更加明显.

图６　y＝０mm截面处的瞬时涡量云图

Fig．６　Instantaneousvorticitycontoursaty＝０mm

(a)y＝０mm 截面

(b)x＝０．３mm 截面

图７　瞬时热释率云图

Fig．７　Instantaneouscontoursofheatreleaserate

２．３　速度分布统计

　　如图５、图７所示,预混旋流喷射入燃烧室后,在
上游稳定燃烧,而在下游发生两旋流间的相互作用.
为了理解旋流湍流预混燃烧中Ka 的影响,分别对x
＝０．１５mm(上游)和x＝０．３０mm(下游)两处的截面

进行了速度分布的统计比较.

　　图８显示了轴向、径向和周向的平均速度在过程
变量空间上的分布.在上游x＝０．１５mm 且C

~
≈０

处,两工况在三个方向上的初始平均速度均相等,排
除了初始入口条件对流场发展的影响.整体而言,随
着过程变量的增大,三个方向的平均速度均逐渐减

小,甚至出现负值,这是因为C
~
＝０位于旋转主流,各

方向速度分量均较大,而在C
~

值较大的剪切层和中

心回流区,剪切作用和回流作用导致速度逐渐减小.
工况１中由于高负荷下Re较大,周围流体对旋转射

流的剪切作用更强,导致速度降低得更为显著.

　　从平均轴向速度来看,在x＝０．１５mm、C
~
≈１

处,无量纲轴向速度接近于０,说明在旋流上游中心

处 ,不存在回流效应;而在下游x＝０．３０mm处,无量

(a)轴向

(b)径向

(c)周向

图８　平均速度统计

Fig．８　Statisticsofmeanvelocity

５１６第３期　　　　　　　　肖华林等:环形模型燃烧室内不同 Karlovitz数旋流预混火焰的直接数值模拟



纲轴向速度小于０,代表了回流区的存在.对比上下

游平均速度可以发现,当C
~

较小时,下游轴向速度更

大,而当C
~

较大时,下游轴向速度更小,表明燃烧导

致的气体膨胀挤压作用会使旋转主流速度得到增强,
而使周围流体的平均轴向速度降低.与平均轴向速度

不同的是,随着旋流的发展,平均径向速度均得到增

强,这是因为燃烧膨胀和内回流区的卷吸作用导致内

回流区产生了较大的压强.而对平均周向速度而言,
随着旋流的发展下游环状旋转主流的半径逐渐增大,
根据角动量守恒原理,下游周向速度明显小于上游.

　　图９所示为轴向、径向和周向的脉动速度统计.
在 上游处(x＝０．１５mm),由于工况１的雷诺数更大,

(a)轴向

(b)径向

(c)周向

图９　脉动速度统计

Fig．９　Statisticsoffluctuatingvelocity

湍流扰动效应也更强,所以脉动速度均大于工况２.
而在下游情况则有所不同,对轴向和径向脉动而言,
虽然在C

~
较小时同样是工况１更大,但是在C

~
较大

时,工况２的轴向和径向速度更大,说明在下游的剪切

层和回流区中,低Re时轴向和周向脉动会更强烈.

３　梯度输运检验

　 　 在 雷 诺 平 均 (Reynolds Averaged NavierＧ
Stokes,RANS)方 法 和 大 涡 模 拟 (Large Eddy
Simulation,LES)方法中,质量加权的标量通量Fj,k

是守恒方程的重要项,其定义为:

　　Fj,k ＝ujYk
􀬈

－uj
􀬈

Yk
􀬈

＝u′′jY′′k
􀬈 (３)

式中,Yk 为组分k的质量分数.

　　然而,在 RANS或LES中,根据式(３)所得到的

标量通量项不能封闭,通常采用梯度扩散假设来建

模,如:

　　Fj,k ≈－
νt

Sct

∂Yk
􀬈

∂xj
(４)

式中:νt 为涡黏度,Sct 为湍流施密特数.

　　从式(４)中可以看出,梯度扩散假设是假设组分

通量u′′jY′′k
􀬈

和组分梯度
∂Yk

􀬈

∂xj
之间存在完全反对齐

关系,这种反对齐关系被称为梯度输运.而相反地,
当组分通量和梯度为对齐关系时,为逆梯度输运.此

前的研究表明,当Ka 较小时,逆梯度输运发挥主导

作用,而 在 Ka 较 大 时,梯 度 输 运 效 应 更 为 显

著[１４,２１Ｇ２２].

　　为研究航空发动机燃烧室内典型梯度输运假设

的有效性,本节对组分扩散和组分梯度的对齐性进行

了统计.

　　cosθk ＝(u′′jY′′k
􀬈∂Yk

􀬈

∂xj
)/(u′′jY′′k
􀬈 ∂Yk

􀬈

∂xj
)

(５)

cosθk 为组分k通量与组分梯度间夹角的余弦值.当

cosθk→－１时,通量与梯度为反对齐关系,即梯度扩

散占主导地位;当cosθk→１时,通量与梯度为对齐关

系,即逆梯度扩散占主导地位.

　　图１０为基于主要反应物、生成物和中间组分的

标量通量和梯度的对齐性统计.可以发现,反应物

(O２)和生成物(H２O)的对齐性在各位置的过程变量空

间中基本保持一致,夹角的余弦值均小于－０．４,且均

在火焰面附近取得最大值,表明采用梯度扩散假设来

对主要反应物和生成物通量进行建模是基本合理的.
且由于工况１的Ka更大,其梯度扩散效应更明显.
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(a)O２

(b)H２O

(c)CO
图１０　基于反应物、生成物和中间组分的标量通量和

梯度的对齐性统计

Fig．１０　Alignmentstatisticsofscalarfluxandgradientforfuel,

productandradialmassfraction

　　然而对于中间产物,虽然同样当 Ka 较大时,夹
角的余弦值更小,但是在火焰面附近,cosθCO的最大

值约等于０．２,表明组分通量更偏向于与组分梯度呈

对齐关系,即逆梯度扩散效应更为显著,传统梯度扩

散模型失效,如图１０(c)所示.这表明传统上采用的

基于梯度扩散的模型对于发动机燃烧室中间产物的

模拟存在问题,在发展适用于航空发动机燃烧模拟的

高精度模型和方法时,需要对相关通量项的封闭进行

进一步的改进和优化.

４　结　论

　　基于航空发动机燃烧室湍流预混燃烧的特征参

数,构造了环形旋流预混模型燃烧室,并研究了不同

Ka 条件下湍流火焰的区别及其内在机制,加强了对

航空发动机燃烧室内预混湍流火焰和流场结构的理

解.结果表明,发动机燃烧室内湍流预混燃烧模式位

于薄反应区,且Ka 越大时火焰的弯曲褶皱越强烈.
火焰面沿着剪切层内外呈双侧分布,与单旋流燃烧不

同的是,双旋流火焰在下游由于相邻旋流的碰撞而产

生较为破碎的火焰结构,这在高Ka 的工况中尤为明

显.由于旋流剪切层的作用,导致在下游产生内部回

流区,且Re和Ka 越大,回流效应越显著.在剪切层

附近,脉动速度最大,同样Re和Ka 越大时,湍流扰

动效应也越强.

　　在典型的 RANS或LES方法中,常采用梯度扩

散假设对组分通量进行建模,为了验证这一方法在发

动机燃烧室内的适用性,对梯度输运效应进行了统计

分析.分析表明,在航空发动机燃烧室工况下,反应

物和生成物基本满足梯度输运效应,且 Ka 越大,梯
度输运效应越显著,这与此前基于各向同性湍流和平

板射流的研究结果相符.然而对于中间产物,如

CO,梯度扩散假设在火焰面附近严重失效.因此在

发展适用于航空发动机燃烧室的高精度数值模拟方

法时,需要对标量通量项的封闭进行进一步的改进.
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