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凹腔驻涡模型燃烧室内涡的演化发展
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摘　　　要 : 使用大涡模拟对凹腔内双驻涡冷态流场进行了分析研究.结果发现 ,在主流、前后壁面射流的情

况下 ,凹腔在某些特定几何条件下会产生准周期生成和破碎的驻涡 ,同时研究了凹腔内准周期驻涡的生成发

展的过程 ,得到了影响凹腔内涡演化的新结果.

关　键　词 : 航空、航天推进系统 ; 驻涡 ; 凹腔 ; 大涡模拟 ; 稳焰

中图分类号 : V235111　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 : 2006205222 ; 修订日期 : 2006210218

作者简介 :樊未军 (19652) ,男 ,山西原平人 ,副教授 ,博士 ,主要从事航空发动机燃烧室的研究.

Vortexes evolvement and development in the model

of trapped vortex combustor

FAN Wei2jun , KON G Zhao2jian , XIN G Fei , GAN Zhi2wen , YAN G Mao2lin

(School of J et Prop ulsion ,

Beijing U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100083 , China)
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　　近年来人们发现当流体流经一个凹腔时 ,由

于粘性作用 ,腔内会产生一个或多个驻涡 ,而燃料

在驻涡中燃烧具有很好的燃烧特性 ,能得到高的

燃烧效率、低的贫油吹熄边界、较少的总压损失

等 ,并且发现凹腔壁面的吹气能起到加强驻涡的

作用[ 1 ] .近期国外的研究工作显示如果采取在凹

腔前壁面底部喷入燃油 ,后壁面中部吹气 ,凹腔内

会产生两个驻涡 ,靠近主流的驻涡用于主燃 ,另一

个凹腔底部的驻涡用于稳定的点火 ,能够使得凹

腔驻涡取得更好的燃烧效果 ,如图 1[223 ] .

目前国外对于这样一种结构的研究已经有了

很多的成果 ,早期集中于单涡情况下涡的稳定性

与流场几何参数之间的关系[425 ] ,近期大多集中于

燃烧现象的过程及分析[629 ] ,但对于图 1所示的双

涡凹腔内流场结构与具体的凹腔几何结构、内部

吹气速度之间的关系 ,特别是对于与燃烧的稳定

性有着重要影响的涡产生、发展、破碎的非定常变

化机制尚未有深入的研究.本文的工作就是通过

大涡模拟数值方法自编程序来研究凹腔在冷态下

这涡的稳定性与凹腔内部吹气速度之间的关系 ,

并且进一步分析这种关系对于燃烧将会有什么样

的影响.
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图 1　双涡驻涡燃烧室结构图

Fig. 1　Structure of t rapped vortex combustor with

dual t rapped vortex

1　几何模型

在直角坐标系下的交错网格上 ,用 SIM2
PL ER方法 ,在 Pentium2. 6 GHz 的个人微型计

算机上 ,本文对凹腔内的非定常不可压缩流进行

了大涡模拟 ,以下是数值计算研究模型.

图 2 是本文所模拟的凹腔流场的几何模

型[1 ] ,在一个直通道存在主流进气 Um ,在通道中

前部存在一个凹腔 ,在凹腔的前壁面底部存在一

股底部吹气 Uf ,后壁面中部存在一股中部吹气

U b ,这个凹腔内部的流场特性是我们的主要研究

对象.本文所研究的内容主要是通过改变如下几

个物理量来研究凹腔流场特性 :主流进气速度大

小Um、后壁面吹气速度大小Uf、前壁面吹气速度

大小 Ub、前壁面高度 h1、后壁面高度 h2、后壁面吹

气位置 L、后壁面吹气量 ,或者说后壁面吹气宽度、

凹腔宽度 d等.其他物理量取为通道长度 250 mm ,

凹腔前通道宽度 35 mm.凹腔前壁面位于通道入

口 40 mm 处 ,计算时采用时间步长Δt = 0. 5 ×

10 - 5 s输出一次结果.

2　数值方法

本文采用大涡模拟手段、通过 C + +语言编

程计算如图 2这样一个规则凹腔内的流场 ,其具

体采用的方法如下 :

(1) 采用二维直角坐标系 ;

图 2　计算模型示意图

Fig. 2　Sketch of computation model

(2) 采用滤波后不可压 N2S方程
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　　(3) 亚格子模型采用 SMA GORINSKY模型 ;

(4) 采用 SIMPL ER多重网格算法 ;

(5) 对进出口、固定壁面边界的处理 :进口采用

等速条件 ,出口采用流动充分发展假定 ,固定壁面处

采用无滑移条件.温度定为 300 K,静压设为大气压.

3　结果与分析

3. 1　凹腔驻涡大涡模拟的一组典型结果

对不同几何条件的凹腔模拟发现 ,只有在特

988



航　空　动　力　学　报 第 22卷

殊条件下凹腔内才有驻涡产生.对于某一能产生驻

涡的具体条件如下模型 :主流速度 Um = 40 m/ s ;后

壁面吹气 U b = 50 m/ s ,吹气位置距离凹腔底部

25 mm ,吹气开口宽度 2 mm ;前壁面吹气 Uf = 50

m/ s ,吹气位置距离凹腔底部 0 ,吹气开口宽度 2

mm ;凹腔宽度 40 mm ,前壁面高 50 mm ,后壁面高

40 mm ,是一个台阶形的凹腔.能够得到一组典型

的凹腔内湍流非定常演化过程.

图 3　发展段初场凹腔内流场

Fig. 3　Field of flow in the cavity in the beginning

从模拟中可以看到 ,凹腔内湍流流动演化过

程可以分为两个阶段.第一阶段是驻涡流场的建

立阶段 ,对应于从理想无粘流动初场开始到稳定

阶段 ,该阶段实际上描述了初场效应被输运出计

算域的过程 ,对应 t = 0到 t = 30这段时间 ,其中 t

为时间步长 , 图 3为 t = 1及 t = 15两个时刻的凹

腔内流场图.

t = 1时刻代表了凹腔刚加上吹气时的初场 ,

直观上仅在吹气入口和凹腔上方台阶角处存在较

明显涡量 ,前后壁面射流和主流卷起了数个大小

不规则的初级拟序涡结构 ,随着时间推进 ,这样的

结构不断生成与合并 ,形成数个不规则涡.模拟中

凹腔上部分我们能观察到 ,入射流带着这数个不

规则涡射到凹腔前壁面 ,撞击前壁面 ,接着由于壁

面和下部气流的挤压作用改为向上运动 ,然后由

于主流的压迫与卷吸 ,回头向后壁面反向运动 ,在

后壁面处一部破碎消失.对于凹腔底部的前壁面

射流 ,能够观察到随着射流进入卷起一个较为明

显的涡 ,由于凹腔底部的封闭性 ,底部射流不能够

进入凹腔的右下角这一部分死区 ,随着右下角压

力的逐渐增大 ,底部射流被迫向上方运动 ,由于后

壁面中部射流的作用回头向前壁面运动 ,形成一

个湍流涡 ,这样的湍流涡十分不稳定 ,随着射流卷

吸接着向前壁面运动缩小消亡 ,消亡的同时射流

又卷起了新的涡 ,在模拟中凹腔下部一直存在多

个涡破碎消亡的情况 ,而右下台阶角流场变化不

大 ,但由于射流卷吸有不稳定的扰动 ,使台阶角处

的流场也有些波动.在这个阶段 ,对于主流流经凹
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图 4　准周期段凹腔内流场图

Fig. 4　Field of flow in the cavity in periods

腔的气体 ,亦会卷起一个涡 ,但是相对强度较小被

合并入后壁面射流卷起的大涡 ,故凹腔内主要是

前后壁面射流产生的不稳定漩涡.在 t = 15时 ,在

后壁面上方已经由后壁面中部射流和主流影响形

成一个小漩涡 ,此漩涡正在发展阶段 ,驻留于后壁

面且不断增强 ,而前壁面下部射流也在凹腔下部

卷起一个漩涡 ,此漩涡不停向前壁面运动 ,不断破

碎缩小直到消失 ,如上图 3.在 t = 20时刻 ,前壁面

由于后壁面中部射流的作用又生成一个小漩涡 ,

这个漩涡不停的向后壁面运动 ,与先前形成的驻

涡合并 ,并且破坏了先前驻涡的稳定结构 ,引起合

并涡的直接破碎并且消失 ,合并破碎的同时又有

新的涡卷起增强 ,而凹腔下部也有由于射流卷起

的新的漩涡产生并且向前壁面运动消亡.到 t =

30时刻 ,凹腔中射流产生的第一个初级涡 ,亦即

起动涡 ,已经完全消失 ,输运出凹腔 ,也可以看到

产生的每一个小漩涡的存在周期很短 ,也就在大

约 5个时间步长左右 ,之后便合并或者破碎消亡

了.第 1阶段的模拟同时也表明 ,本文采用的壁面

条件 ,成功地克服了边界条件可能产生的非物理

真实的反射作用 ,能够允许凹腔驻涡的拟序结构

自由地合并、发展、消亡.

从 t = 31开始 ,模拟进入第 2阶段.亦即湍射

拟序结构准周期的演变发展阶段.模拟表明 :在确

定的几何和物理条件下 ,凹腔内湍流在经历初始

的发展阶段以后 ,将处于一种准周期的发展阶段 ,

凹腔内的射流和主流共同作用下 ,不断卷起新的

小漩涡 ,漩涡不断发展、破碎然后消亡 ,这样的小

漩涡在消失以前 ,大概能存在 5～10个时间步长 ,

这个准周期过程在计算中表现的非常清楚.值得

注意的是 ,我们观察到凹腔内漩涡在不断合并破

碎的过程中某时间段凹腔内会处于一种相对稳定

状态 ,这时几个小漩涡合并成一个大的涡并得到

加强 ,在这种状态下 ,涡能够稳定维持较长的时
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间 ,即驻涡.在图 4代表的驻涡准周期发展阶段里

能够观察到这种驻涡的形成、发展、和破碎 ,模拟

中驻涡形成段大约 20时间步长 ,发展稳定段大约

20时间步长 ,破碎消失段大约 15时间步长.

从图 4代表的准周期阶段我们能观察到驻涡

产生发展的过程 ,在准周期过程中 ,漩涡不断的生

成、消失 ,在合并的过程中 ,几个漩涡合并为一个

相对大的漩涡 ,一般这个相对大的漩涡不能保持

稳定 ,会迅速破碎.然而由于后壁面吹气与漩涡底

部气流速度方向相同 ,特定情况下后壁面的射流

正好与漩涡底部重合或者贴近 ,射流将加强漩涡

的转动涡量 ,漩涡得到增强 ,这时形成驻涡.模拟

还显示 ,驻涡很难一直增强下去 ,到了某个时刻驻

涡由于自身的变化脱离了后壁面的射流 ,这时后

壁面射流无法加强驻涡 ,驻涡便逐渐消失直到消

亡 ,然后准周期过程重复发生.

对于驻涡燃烧室来说 ,当凹腔内存在这样一

个驻涡的时候 ,燃烧能够稳定的进行 ,涡的破碎能

够引燃主流内的燃气 ,这样一种状态对于驻涡燃

烧室有着特殊的意义[2 ] .

本文还研究了后壁面吹气温度对驻涡的影响 ,

在其他条件不变的情况下对后壁面吹气速度分别

取为 25 ,50 ,75 m/ s进行模拟.通过计算结果发现 ,

在 3种情况下 ,凹腔在主流和后壁面射流间都有稳

定的驻涡存在.在后壁面吹气速度 100 m/ s内 ,我

们得出结论 :驻涡的稳定性存在时间长短是随着

后壁面吹气速度增大而增大的 ,也就是说驻涡的

稳定性随着后壁面吹气增强而增强.

3. 2　大涡模拟凹腔驻涡的小结

对于本文所述凹腔内的驻涡来说 ,大涡模拟

凹腔内驻涡变化过程的几点主要结论如下 :

(1) 凹腔驻涡的流场变化过程可以大致的分

为两个阶段 ,驻涡发展段及稳定段 ,发展段凹腔内

流场变化剧烈 ,流场不规则 ,存在多个小涡合并、

破碎等现象 ,就本文的几何物理条件下 ,这一阶段

大致维持 30时间步长 ,即 30 ×0. 5 ×10 - 5 = 6 ×

10 - 5 s左右.然后凹腔内流场就进入驻涡稳定段 ,

这个阶段凹腔将维持一个准周期存在的驻涡 ,不

断产生脱落再产生 ,准周期时间长短与几何物理

条件有着重要关系 ,本文前述条件下大致在 35时

间步长左右.

(2) 对于驻涡燃烧室来说 ,凹腔内的稳定驻

涡对燃烧有着重要的影响 ,驻涡稳定带来凹腔内

好的燃烧效果 ,驻涡的脱落能引燃主流内的燃气 ,

从而得到好的贫油吹熄边界 ,然而要维持一个相

对稳定的驻涡需要强的外部条件 ,怎样增强驻涡

的稳定性和强度将在下一步工作中展开.

4　结　论

本文通过大涡模拟方法模拟了驻涡燃烧室冷

态流场 ,合理再现了驻涡的生成、破碎脱落的拟序

过程 ,证实了特定几何物理条件的凹腔在存在主

流、前后壁面射流时有准周期驻涡存在 ,探讨了这

样的驻涡随时间变化发展的规律 ,为以后进一步

开展驻涡燃烧室研究做了一些基础的工作.
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