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摘要：为了对高温升燃烧室性能进行计算分析，运用超大涡模拟方法开展数值模拟，并同步开展了雷诺平均数值模拟作为对

比。计算结果表明：旋流器设计与火焰筒开孔设计的匹配合理，Rothstein提出的射流迹线公式能够合理预测主燃孔的射流穿透。超

大涡模拟计算得到的出口径向温度分布系数的剖面曲线趋势和最大值位置均与试验结果符合较好。通过与试验结果进行定量比较

发现，在相同计算网格条件下，超大涡模拟方法预测高温升燃烧室综合燃烧性能的精度明显高于雷诺平均方法的。

关键词：高温升燃烧室；旋流；超大涡模拟；雷诺平均模拟；综合燃烧性能；航空发动机

中图分类号：V231.2 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2020.06.003

Very Large Eddy Simulation of Comprehensive Combustion Performance in High
Temperature Rise Combustor

ZHANG Hong-da1袁WAN Bin1袁ZHANG Cheng-kai1袁LIN Hong-jun1袁SHANG Shou-tang1袁HAN Xing-si2

渊1.AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China曰2.College of Energy and Power Engineering袁Nanjing University of
Aeronautics and Astronautics袁Nanjing 210016袁China冤

Abstract: In order to calculate and analyze the performance of high temperature rise combustor袁the numerical simulation was carried
out by using very large eddy simulation渊VLES冤method袁and numerical simulation of Reynolds-averaged Navier-Stokes渊RANS冤was carried
out simultaneously as a comparison. The calculation results show that the matching between the swirler design and flame tube opening hole
design is reasonable袁and the jet trajectory formula given by Rothstein can predict the jet penetration of main combustion hole reasonably.
The profile curve trend and maximum position of the outlet radial temperature distribution coefficient obtained from the VLES are in good
agreement with the test results. Quantitative compared with the test results 袁it is found that the precision of VLES method to predict the
comprehensive combustion performance of high temperature rise combustor is obviously higher than that of RANS method under the same
grid condition.
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0 引言

提高燃烧室温升是增大发动机推重比的重要手

段之一[1-3]。为了解决在慢车状态下宽熄火边界和在大

状态下不可见冒烟等设计难题，对高温升燃烧室多采

用分区、分级的燃烧组织方式。与常规燃烧室相比，高

温升燃烧室头部空气量增加，同时头部旋流器的级数

也相应增加。头部旋流器形成的中心回流区能够驻定

火焰，同时提高空气与燃料之间的混合效率，从而提

高燃烧效率。相比于单级和双级旋流器，多级旋流器

形成的流场结构更加复杂，旋流的流场特性不仅受到

每级旋流器的设计参数影响，同时与多级旋流器之间

的设计匹配有关。旋流形成的回流区形状及可能引起

的流动不稳定现象均对燃烧室性能有重要影响，如引

发出口温度场品质恶化和振荡燃烧等[4]。

随着数值方法和数值燃烧学的长足发展，数值模

拟在燃烧室方案筛选、优化设计、性能评估等方面发
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挥 了 重 要 作 用 。 雷 诺 平 均（Reynolds-Averaged

Navier-Stokes，RANS）方法的计算量小，因此在工程

上应用最为广泛 [5-6]。然而，对于复杂流动（例如由多级

旋流器结构组成的高温升燃烧室内部流动），RANS

方法的计算精度较低。而大涡模拟（Large Eddy

Simulation，LES）方法可直接求解流动中大尺度结构，

通过亚格子模型模化小尺度对可求解尺度湍流的作

用。亚格子尺度湍流趋于各向同性，因此 LES方法的

计算精度较高。但由于近壁区湍流尺度很小，导致

LES 求解近壁湍流所需的网格分辨率很高，限制了

LES方法在实际燃烧室中的广泛应用。以韩省思等[7-9]

发展的超大涡模拟 （Very Large Eddy Simulation，

VLES）方法为代表的联合 RANS/LES方法很好地结

合了 RANS和 LES方法的优点，根据局部湍流尺度

和计算网格尺度实现在 RANS 和 LES 之间的转换，

因此 VLES方法能够以较少的计算网格实现高精度计

算，是高温升燃烧室数值模拟中 1种极具潜力的方法。

本文采用 VLES 方法对高温升燃烧室开展数值

模拟，同步开展了 RANS数值模拟对比。基于计算结

果分析燃烧室流场和燃烧场结构，针对采用 VLES方

法预测高温升燃烧室综合燃烧性能的精度，与试验结

果进行对比验证。

1 数学物理模型

1.1 燃烧室模型

高温升燃烧室模型如图 1所示。其燃烧室头部由

3级旋流器和双油路喷嘴组成。在慢车工况下，副油

路喷嘴和第 1、2级旋流器形成值班火焰，第 1、2级旋

流器出口的旋流形成中心回流区以驻定火焰，在小状

态下副油路喷嘴能够保证燃油具有良好的雾化效果，

从而保证在慢车工况下稳定燃烧；在设计点工况下，

双油路喷嘴和 3 级旋流

器形成主燃级火焰，保证

在大状态下的燃烧效率

符合要求，并且燃烧室不

冒烟。

1.2 超大涡模拟方法

流动过程计算采用基于 BSL k -棕 湍流模型的
VLES方法，VLES方法是在 RANS方法基础上，引入

分辨率控制函数 Fr和修正湍流黏性 滋t，其求解的质

量和动量方程为

鄣籽
鄣t + 鄣籽軃u軌j鄣xj

=0 （1）

鄣籽軃u軌i鄣t + 鄣籽軃u軌iu軌j鄣xj
=- 鄣籽軃鄣xi

+

鄣鄣xj
(滋+滋t) 2S軌ij- 23 S軌kk啄ij蓸 蔀蓘 蓡 （2）

式中：顶标“-”表示空间过滤，“～”表示 Favre过滤；籽
为密度；p 为压力；ui 为 i 方向速度分量；滋 为流体动

力黏性；S軌ij、S軌kk均为应变率张量；啄ij为单位张量。

滋t通过 Fr进行调整

滋t=Fr 籽軃k/棕 （3）

式中：k 为湍动能，棕 的控制方程与 RANS 中 BSL

k-棕湍流模型的方程一致[10]

鄣籽軃k鄣t + 鄣籽軃u軌jk鄣xj
=Pk-茁

*

1 籽軃k棕+

鄣鄣xj
(滋+滓k 滋t)

鄣k鄣xj
蓘 蓡 （４）

鄣籽軃棕鄣t + 鄣籽軃u軌j棕鄣xj
= 鄣鄣xj

(滋+滓棕bsl 滋t)
鄣棕鄣xj

蓘 蓡+
酌棕
k Pk-茁2

* 籽軃棕2+2籽軃（1-F1）滓棕2
1
棕

坠k
坠xj

坠棕
坠xj

（5）

其中，混合函数 F1的计算公式与 RANS中 BSL k-棕
湍流模型的相应变量表达式一致，同时模型常数 酌、
茁*

1、茁*
2，滓k、滓棕bsl、滓棕２取值也与 RANS中 BSL k-棕湍流

模型的相应变量取值一致[10]，湍动能的产生项 Pk为

Pk越2滋tS軌ijS軌ij （6）

云r是 VLES方法的核心

云r=min 1.0， 1.0-exp(-茁L c/Lk)
1.0-exp(-茁L i/Lk)

蓘 蓡 ２蓸 蔀 （7）

式中：茁取值为 0.002；L i、L c和 Lk分别为积分尺度、截

断尺度、Kolmogorov尺度，

L c=Cx（驻x驻y驻z）1/3

L i=k3/2/（茁*
1k棕） （8）

L i=（滋/籽）3/4/（茁*
1k棕）1/4

式中：Cx取值为 0.61；驻i表示 i方向的网格尺度；Fr的

取值范围为 0～1，根据网格空间分辨率的改变而变

化，从而确定湍流模化程度，实现在 RANS和 LES 之

间转换。

燃烧过程计算采用基于化学反应平衡的化学热

力学建表模型，即通过化学反应平衡计算构建化学热

力学表，将多维的复杂化学反应信息映射到几个特征

标量中，从而实现降维处理。为了得到燃烧场信息，仅

图 1 高温升燃烧室模型

主级火焰

值班火焰
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需求解描述化学热力学状态的特征标量（混合物分

数、混合物分数方差、焓）的输运方程[11-12]，而放弃求解

所有组分的输运方程。该方法的优势在于将多尺度化

学反应计算和多尺度流动计算进行解耦，显著降低了

燃烧过程的计算成本。

2 数值方法

采用 ICEM软件进行网格划分，网格形式为四面

体非结构网格，在燃烧室头部（旋流器叶片）、扩压器

型面、冷却孔等流动参数变化剧烈的区域进行局部加

密，同时在近壁面处采用增强的壁面函数进行处理。

最大网格尺度为 4 mm，最小网格尺度为 0.2 mm，网

格总数约为 1500万。选取发动机热力循环设计点燃

烧室工作参数作为数值模拟状态点。计算区域入口采

用质量流量进口边界条件，出口采用自由出流边界条

件，在固体壁面处采用无滑移边界条件。

在欧拉框架下求解气相的动量和标量输运方程，

在拉格朗日框架下求解油滴离散相的轨迹方程，通过

随机颗粒轨道模型来考虑两相间的相互作用，相间采

用耦合计算。喷嘴燃油的初始位置、锥角、粒径等参数

根据喷嘴的喷雾特性试验结果进行设置，以便进行燃

油离散相轨迹和雾化燃烧的计算。采用有限体积法对

气相的控制方程进行离散，动量方程的对流项采用有

界的 2阶中心差分格式，标量方程的对流项采用 2阶

迎风格式，扩散项采用 2 阶中心差分格式，时间项采

用有界 2阶中心隐式推进。采用 SIMPLE算法求解速

度和压力的耦合问题。计算时间步长为 4×10-5 s，为

确保流场的充分发展，计算 10子后进行统计（子=L/U，L
为燃烧室的轴向长度，U为燃烧室进口的平均速度），
进一步统计 10子。

为了研究湍流模拟方法对燃烧室综合燃烧性能

预测精度的影响，同时采用 RANS方法进行燃烧室的

数值模拟。VLES和 RANS数值模拟所采用的几何模

型、计算网格、燃烧室工作参数等均相同，区别仅在于

湍流黏性 滋t的模型，VLES数值模拟计算的 滋t中分辨

率控制函数 Fr基于式（7）确定，而 RANS数值模拟中

Fr取 1。

3 计算结果与分析

3.1 流场结构分析

头部中心截面的瞬时速度和统计平均速度分布

如图 2所示。从图中可见，黑色实线为轴向速度等于

零的等值线，用来反映回流区的大小。从速度分布和

回流区形状来看，气流在前置扩压器内减速，在火焰

筒头部下游主燃区形成 1个较大的中心回流区 a，在
火焰筒内外壁与头部转接段的夹角处形成 2 个角回

流区 b，在头部转接盘处形成 2个较小的台阶回流区

c。头部中心回流区 a是由第 1、2级旋流器出口的旋

流形成的，回流区内速度较低，同时提高了空气与燃

料之间的混合效率，有利于稳定燃烧并提高燃烧效

率。主燃孔和掺混孔的射流穿透深度接近各自腔道高

度的 1/2，主燃孔射流起到对回流区的截止作用，同时

有一部分受回流区的卷吸作用参与了回流。综上所述，

旋流器方案与火焰筒开孔规律设计的匹配比较合理。

射流迹线的演化决定其穿透深度，而射流穿透深

度是火焰筒大孔设计需要关注的重要参数之一，表征

射流在主流中的穿透能力。很多学者给出了射流迹线

的预测模型，Rothstein等[13]推导了射流迹线发展幂定律

y
D =2.173J0.276 x

D蓸 蔀 0.281

（9）

Gruber 等 [14]通过 Mie 散射研究了不同动量通量

比下射流穿透，给出射流迹线的拟合公式

y
JD =1.2 x

JD蓸 蔀 0.344

（10）

式中：D为射流横截面直径；J为动量通量比。二者均
为燃烧室设计参数。

同时采用 VLES数值模拟得到的头部中心截面

上起源于火焰筒大孔中心的射流流线作为迹线 [15]，与

射流迹线的预测模型进行

对比。头部中心截面火焰

筒大孔射流穿透如图 3 所

示。其中坐标原点设置在

大孔中心，横、纵坐标分别

定义为沿燃烧室进口气流

图 3 头部中心截面火焰筒

大孔射流穿透

（a）瞬时结果 （b）统计平均结果

图 2 头部中心截面速度分布
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方向和垂直于燃烧室进口气流方向。从图中可见，式

（9）给出的射流迹线与 VLES数值模拟得到的主燃孔

中心射流流线基本一致，而式（10）给出的射流穿透比

VLES结果要高，表明采用 Rothstein 等 [13]提出的射流

迹线幂定律表征主燃孔射流穿透是合理的。然而，式

（9）、（10）预测的掺混孔射流穿透均比 VLES结果要

高，这是由于射流穿透不仅与动量通量比有关，上游

主燃孔射流与来流相互作用形成的复杂涡结构也会

影响下游掺混孔的射流迹线演化。

3.2 燃烧场结果分析

头部中心截面的瞬时温度场和统计平均温度场

分布如图 4所示，燃烧室出口统计平均温度场分布如

图 5所示。从图 4中可见，在火焰筒头部，由于燃油不

断蒸发吸热，蒸发的燃气被卷吸进入头部中心回流

区，回流区内较低的气流速度为燃烧创造了有利条

件，同时存在着不断补充的新鲜空气，大部分燃料在

回流区中燃烧，导致燃料快速消耗，温度迅速升高。另

外，火焰筒大孔射流对回

流区产生了截断作用，大

孔射流中一部分受回流区

的卷吸作用参与了回流，

另一部分与高温燃气来流

发生掺混。从图 5中可见，

燃烧室出口温度场的均匀

性较好，出口热点分布在

喷嘴对应的出口几何区域的两侧。

燃烧室出口径向温度分布系数如图 6所示。其表

达式为

啄r=
T4,r-T4ave

T4ave-T3ave
（11）

式中：T4，r为沿周向平均的径向 r处燃烧室出口温度；
T3ave、T4ave分别为燃烧室进、出口平均温度。

从图中可见，VLES 数

值模拟结果得到的出口径

向温度分布系数的剖面曲

线趋势与试验结果一致，

其最大值位于火焰筒出口

截面的径向相对位置 60%

左右，与试验结果符合得

很好。RANS数值模拟结果

得到的出口径向温度分布

系数最大值位于火焰筒出

口截面的径向相对位置 40%左右，与试验结果偏差

较大。值得注意的是，在火焰筒出口截面的径向相对

位置 60%以下，数值模拟结果得到的出口径向温度

分布系数取值均大于试验结果。分析认为，为了降低

数值模拟中网格划分的难度和数量，在保证流量分配

一致的前提下，将火焰筒壁面实际冷却结构简化处理

成若干冷却环缝，导致燃烧室出口近壁区域气膜和高

温燃气之间的混合程度考虑不足，引起近壁区域温度

预测偏高，从而导致上述偏差。

3.3 综合燃烧性能对比分析

为了进一步研究 VLES 数值模拟方法预测高温

升燃烧室综合燃烧性能的精度，给出了基于 VLES、

RANS以及试验测试得到的燃烧室综合燃烧性能的

定量比较结果，如图 7所示。

从图中可见，基于 VLES和 RANS数值模拟得到

的燃烧室总压恢复系数均与试验结果很接近，VLES

和 RANS计算值与试验值的相对误差分别为 0.56%

、0.71%；相比于 RANS的计算结果，VLES数值模拟

（a）瞬时结果 （b）统计平均结果

图 4 头部中心截面温度场分布

图 6 燃烧室出口径向温度

分布系数

图 7 燃烧室综合燃烧性能定量比较
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得到的燃烧效率、出口温度分布系数（Overall

Temperature Distribution Factor，OTDF）、径向温度分

布系数（Radial Temperature Distribution Factor，RTDF）

均与试验结果更为接近，进行定量比较可知，VLES

得到的燃烧效率、OTDF、RTDF计算值与试验值的相

对误差分别为 1.75%、1.24%、45.03%，RANS 得到的

燃烧效率、OTDF、RTDF计算值与试验值的相对误差

分别为 3.16%、16.11%、59.38%。综上所述可知，在相

同计算网格条件下，采用 VLES数值模拟方法预测高

温升燃烧室综合燃烧性能的精度明显高于采用

RANS数值模拟方法的预测精度。

4 结论

本文采用VLES方法对高温升燃烧室开展数值模

拟，同步开展了 RANS数值模拟作为对比，得到如下

结论：

（1）旋流器方案与火焰筒开孔规律设计的匹配合

理，Rothstein提出的射流迹线公式能够合理预测主燃

孔的射流穿透。

（2）燃烧室出口温度场的均匀性较好，VLES计算

得到的出口径向温度分布系数的剖面曲线趋势和最

大值位置均与试验结果符合较好。

（3）通过与试验结果进行定量比较，在相同计算网

格条件下，采用 VLES方法预测高温升燃烧室综合燃

烧性能的精度明显高于采用 RANS方法的预测精度。
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