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摘要!开展了联焰板长度对驻涡燃烧室凹腔冷态流场特性影响的数值研究!结果表明"联焰板的流向长度存在两

个临界值"

!

;&

D&EE

和
!

;$

DFEE

!当联焰板的流向长度小于等于临界长度
!

;&

时!主流会卷入凹腔中!凹腔中

无法形成双涡结构#当联焰板的流向长度大于临界长度
!

;&

小于等于
!

;$

时!凹腔中可以形成双涡结构!但仍有部

分主流会卷入凹腔中#当联焰板流向长度大于
!

;$

时!凹腔中可以形成双涡结构!主流几乎不会卷入凹腔中$
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驻涡燃烧室 #

Z+-

RR

6K5)+86J;)ES*78)+

$

Z=T

&是一种结构紧凑*稳定工作范围宽*燃烧污

染物排放少的新型燃烧室'

Z=T

采取分级分区的

燃烧组织方式$主要分为驻涡区和主燃区'驻涡区

为值班级$起稳定火焰作用和小功率状态下的燃烧

组织$在起飞等大功率状态下$驻涡区与主燃区共

同工作'

由于驻涡区起到稳定火焰的作用和小功率状

态下的燃烧组织$所以驻涡区的流动特性对于

Z=T

的性能起着决定性的作用'对于凹腔内的流

动$国内外的研究人员进行了一些研究'

\-88-

*

])

^

*6E)+6

(

&C#

)采用数值模拟的方法研究了凹腔中

喷射气流对凹腔内流动特性的影响'

])

^

*6E)+6

"

_*++*7

(

!CG

)对凹腔内的单涡与双

涡结构进行了研究$发现凹腔中的双涡结构对火焰

稳定性能和燃烧效率有显著提高'

]),)*

(

"C&&

)等人

采用粒子图像测速及大涡模拟的方法对主流与凹

腔前壁进气的流量比及凹腔后壁射流对凹腔内流

动特性的影响进行了研究$研究结果表明!主流与

凹腔前壁的流量比及凹腔后壁的射流对凹腔内的

流动特性产生重要影响$不同的凹腔流动状态对应

不同的火焰稳定性能'印度科学院#

A,K2-,A,782

C

8*86)/ ;̀26,;6

&

:

3

+Q-.

等人(

&$C&B

)在主流与凹腔交

界处设计了一+

N

,型导流板$将主流的一部分气体

引入凹腔中$试验结果表明!该导流板增强了凹腔

内涡系的稳定性$显著地提高了
Z=T

的火焰稳定

性能'北京航空航天大学的樊未军(

&'C&G

)采用数值

模拟和粒子图像测速技术对
Z=T

凹腔内的流场

形态及其影响进行了研究$结果表明凹腔后壁的射

流对凹腔内的双涡结构的形成起到重要作用'南

京航空航天大学何小民*姚峰等(

&"C&F

)对凹腔前壁及

凹腔后壁的射流对凹腔内流动特性及燃烧性能的

影响进行了数值模拟及实验研究$并在此基础上提

出了
Z=T

的设计思路'金义(

$%

)揭示了联焰板的

引入$使凹腔内的流动呈现出较强的不均匀性$这

种不均匀性增强了流动的三维特性$但是没有针对

联焰板的几何参数对驻涡燃烧室流场的影响展开

进一步研究'

:

3

+Q-.

等人(

&B

)初步研究了联焰板

的引入对提高主流的掺混效果显著$并进一步比较

了两种不同支板宽度#总阻塞面积相同&对流动与

燃烧性能的影响$结果发现
!

个联焰板结构无论从

燃烧效率还是排放性能都优于
'

个联焰板结构$不

足之处在于没有对产生差异的原因做深入分析且

只研究了两种结构$无法全面地揭示联焰板对流动

与燃烧特性的影响'

_*+

3

*S*+*

等人(

&%

)揭示了主

流圆形支柱#

])K

&下游低压"低速尾流区可以引导

凹腔内高温燃气流向主流$但所研究的支柱结构单

一$且没有进一步讨论支柱影响凹腔与主流相互作

用的规律'

总而言之$国内外的研究人员针对凹腔内的流

动特性已经进行了大量研究$但大多只局限于凹腔

结构参数及凹腔前后壁射流对凹腔流动特性的影

响$而之前的很多研究发现联焰板的几何结构也对

凹腔内的流动特性有着很大的影响$但是对于这个

方面的研究不够深入$所以$为了进一步研究联焰板

的结构参数对凹腔内流动特性的影响$本文开展了

联焰板流向长度对凹腔内流动特性影响的数值模

拟'

A

!

物理模型与网格划分

图
&

为本文所研究驻涡燃烧室头部的结构示

意图$其主要由中心钝体$导流板和联焰板组成'

其中联焰板为一长方体结构$主要有
#

个结构参

数!联焰板流向长度
!

*联焰板宽度
3

和联焰板高

度
-

$本文主要通过改变联焰板流向长度
!

来研

究其对凹腔流动特性的影响'针对所述的驻涡燃

烧室进行数值模拟$计算物理模型如图
$

所示$计

算域的流向长度为
!%BEE

$展向长度为
&$%EE

'

网格划分如图
#

所示$由
ATHV

生成的非结构化网

格$对凹腔前*后壁进气缝及掺混孔等区域进行了

适当的加密'网格数量分别约
$%%

万*

#B%

万和

'%%

万个$进口马赫数为
%>#

的情况下进行了网格

图
&

!

Z=T

头部结构示意图

X2

3

>&

!

?)E678+*;8*+6)/Z=T

图
$

!

Z=T

计算物理模型
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图
#

!

Z=T

计算模型网格

X2

3

>#

!

V67I

3

6,6+-86K/)+;)E

R

*8-82),

独立性实验$图
!

为凹腔中心所在截面的网格独立

性计算结果$其中横坐标为流向速度
4

5

'从图中

可以看出$当网格数量为
#B%

万和
'%%

万个的计算

结果基本重合$说明当网格数量达到
#B%

万个时计

算结果基本独立于网格数量$因此*本文计算模型

中的网格数量约为
#B%

万个'

图
!

!

网格独立性计算结果

X2

3

>!

!

Y+2K2,K6

R

6,K6,;

9

+67*.87

B

!

数值方法及边界条件

采用
X.*6,8

对计算区域进行了数值模拟$分析

比较了联焰板流向长度对凹腔流动特性的影响'在

驻涡燃烧室的冷态流场研究中$文献(

$&

)中对各种

湍流模型的适应性进行了详细研究$结果表明标准

67

!

模型的模拟结果与
UA=

实验结果最为接近$所以

本文的湍流模型采用标准
67

!

模型'壁面采用标准

壁面函数处理$求解过程采用二阶迎风离散格式*

ÀVUNH

算法和基于压力基隐式求解器求解'

由于进口气流马赫数较低$本文采用不可压理

想气体进行数值计算'进口条件为速度进口$进口

速度大小为
8D&%BE

"

7

#

1$D%>#

&%进口温度为

#%%\

%操作压力为
%>&%&#$BVU-

且出口条件为

压力出口#表压为
%VU-

&$其余面均按壁面处理'

C

!

数值模拟结果及分析

本文在保持联焰板宽度不变的前提下$主要研

究联焰板的流向长度对凹腔流动特性的影响'图

B

为不同联焰板流向长度下
/7&

截面#图
&

中
"D

#%EE

所在截面&凹腔内的速度矢量图'从图中

可以看出$联焰板的流向长度
!

存在两个临界长

度
!

;&

D&EE

和
!

;$

DFEE

$在本文计算模型及

工况下$当联焰板的流向长度小于等于临界长度

!

;&

时$凹腔内无法形成双涡结构$只有凹腔后壁与

凹腔底部的交接处有一小涡%当联焰板的流向长度

!

;&

"

!

"

!

;$

时$凹腔内可以形成较稳定的双涡结

构$但仍有部分主流被卷入凹腔中%当凹腔的流向

长度
!

#

!

;$

时$凹腔内形成了稳定的双涡结构'

图
B

!

不同联焰板流向长度下
/7&

截面的速度矢量图

X2

3

>B

!

=6.);28

9

56;8)+

3

+-

R

I)//7&76;82),),K2//6+6,8

78+*8-J2-..6,

3

8I

图
'

为不同联焰板流向长度下
/7"

截面#图
&

中
&D$'EE

所在截面&主流的速度云图和流线

图$图中白色矩形框为凹腔所在位置$从图中可以

看出$当联焰板流向长度
!D#EE

和
!DBEE

时$主流的流线沿
"

方向向内弯曲%当联焰板的流

向长度
!DFEE

和
!D&"EE

时$主流的流线沿

"

方向弯曲很小或基本不弯曲'

结合图
B

$

'

$联焰板的流向长度对凹腔内流动

特性的影响可能是因为当联焰板的流向长度较小

时#

&

"

GEE

&$主流沿
/

方向在联焰板前滞止$使

得凹腔所在位置的流线沿
"

方向严重弯曲$流通

截面变小$在流量保持不变的情况下$主流的动量

增加$而由图可见
/

方向流速并没有显著增加$主

流流线在
&7"

平面沿
&

方向向凹腔内弯曲$主流便

卷入凹腔中'当联焰板的流向长度足够长时#

F

或

&"EE

&$其对主流起到了很好的整流作用$虽然主

流同样在联焰板前滞止$但凹腔所在位置的流线由

于此时联焰板的整流作用$流线弯曲很小或基本不

弯曲$所以主流不会卷入凹腔中'
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图
'

!

不同联焰板流向长度下
/7"

截面主流的速度云图和流线图

X2

3

>'

!

8̀+6-E.2,67)56+.-2K),;),8)*+7)/56.);28

9

E-

3

,28*K6

图
G

!

/

"

9D%>#

时不同联焰板长度下的流线图与涡量云图

X2

3

>G

!

8̀+6-E.2,67)56+.-2K),;),8)*+7)//C5)+82;28

9

E-

3

,28*K6

#

/

"

D̀%>#

&

!!

图
G

$

"

分别是不同联焰板长度下凹腔内不同

流向位置#

/

"

9D%:#

*

/

"

9D%:G

$

9

为凹腔的流向

长度&

&7"

截面的流线图和涡量云图$不同的色标

表示流向涡涡量大小$图中黑色矩形框为凹腔所在

位置'从图中可以看出$随着联焰板轴向长度的增

加$涡量
$"

5

$

的大小总体上随着联焰板长度的增加

而减小$这主要是由于联焰板长度的增加$起到了

整流的作用$使主流的射流在凹腔所在位置的速度

G##

第
#

期
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图
"

!

/

"

9D%>G

时不同联焰板长度下的流线图与涡量云图

X2

3

>"

!

8̀+6-E.2,67)56+.-2K),;),8)*+7)//C5)+82;28

9

E-

3

,28*K6

#

/

"
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减小$速度梯度也随之减小$主流射流所诱导出的

反向漩涡对的强度也逐渐减弱'从图中还可以看

出$流向涡涡系的范围随着联焰板长度的增加而逐

渐缩小'在联焰板长度
!D#EE

和
!DBEE

时$涡系发展到了凹腔所在位置$并引起凹腔内流

线在
&7"

截面上发生弯曲$使凹腔内的流动呈现

出较强的三维特性'产生这种现象的原因在于联

焰板的长度较短$对主流的整流作用不强$使主流

大量卷入凹腔中$形成于主流近场的反向漩涡对在

凹腔中继续发展$并与凹腔内的气体相互作用$使

凹腔内的流线在
&7"

截面发生弯曲'从图中还可

以看出$在联焰板长度
!DFEE

和
!D&"EE

时$发展到凹腔内的涡系范围减少$这是由于联焰

板的长度增加对主流的整流作用增强$使卷入凹腔

中的主流减少$形成与主流近场的反向漩涡对在主

流远场中随着射流一起向下游发展$并消失在主流

中$只有很少一部分在凹腔中发展$并与凹腔中的

气体相互作用'

图
F

所示为驻涡区内流向涡涡量平均值

#-

"

5

-

-5

3

&随联焰板长度的变化规律$从图中可以

看出$驻涡区内流向涡涡量平均值随联焰板长度的

增加而逐渐减小'值得注意的是$当联焰板长度

!D&EE

$驻涡区流向涡涡量平均值为
&G'!>'

$

明显大于联焰板长度
!D#EE

$

!DBEE

$

!D

GEE

和
!DFEE

时驻涡区流向涡涡量的平均

值'当联焰板长度
!D&"EE

时$驻涡区流向涡

涡量平均值为
&%$%>F

$明显小于联焰板长度
!D

图
F

!

驻涡区内流向涡涡量平均值#-

"
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3

&随联焰板

长度变化规律
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,28*K6 ), K2//6+6,8 78+*8 -J2-.

.6,

3

8I

#EE

$

!DBEE

$

!DGEE

和
!DFEE

时驻涡区

流向涡涡量的平均值'从驻涡区流向涡涡量随联

焰板变化的斜率也可以看$联焰板长度同样存在两

个临界值$当联焰板长度
!

大于
&

和
FEE

时图中

曲线斜率突然增大$说明驻涡区流向涡涡量的变化

率也突然增大'这一现象与前文所述驻涡区内涡

系结构随联焰板长度变化的规律基本吻合'

D

!

结
!!

论

采用了数值模拟方法$研究了联焰板的流向长

度对凹腔内流动特性的影响'基于本文所述模型

及参数$可以获得以下结论!
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&

&联焰板的流向长度存在两个临界长度!

!

;&

D&EE

和
!

;$

DFEE

$当联焰板的流向长度小

于等于临界长度
!

;&

时$凹腔所在位置的流线向中

间弯曲$主流极易卷入凹腔中$凹腔中无法形成稳

定的双涡结构$将影响凹腔内火焰的稳定性'

#

$

&当联焰板的流向长度大于临界长度
!

;&

小

于等于
!

;$

时$凹腔中可以形成稳定的双涡结构$但

此时仍有部分主流会卷入凹腔中'

#

#

&当联焰板流向长度大于临界长度
!

;$

时$凹腔

中可以形成稳定的双涡结构$主流不会卷入凹腔中'

#

!

&凹腔内流向涡涡量平均值随着联焰板长度

的增加而减小$且当
!D&EE

和
!DFEE

时$流

向涡涡量平均值的变化率发生急剧变化'
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