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氢燃料先进旋涡燃烧室流动和燃烧特性

邓洋波，孙海涛，王玉龙，严春吉
（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连１１６０２６）

摘　　　要：为了对整体煤气化联合循环（ＩＧＣＣ）燃气轮机的氢燃料先进旋涡燃烧室（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｍ－

ｂｕｓｔｏｒ，ＡＶＣ）结构设计提供理论依据，应用实验和数值模拟相结合的方法对 ＡＶＣ气流流动特性受燃烧室几

何参数影响规律进行研究，在此基础上，确定氢燃料ＡＶＣ内前、后钝体合理的布置方式．应用１９步氢气和空

气详细化学反应机制，对氢燃料ＡＶＣ流动和燃烧特性进行数值模拟研究，结果显示：氢气和空气预混和气体

主气流当量比为０．６５时，在前、后钝体之间形成的凹腔内无喷射气流条件下，燃氢ＡＶＣ能够形成稳定燃烧，

出口温度被控制在１　９５０Ｋ以下，总压损失系数为２．７６６５％，燃烧效率为９９．５４％．相对于凹腔内无喷射气流，

凹腔内有喷射气流的ＡＶＣ旋涡在ｚ轴方向分层有序、结构更加稳定，但不同ｘｙ截面上温度分布不同，导致

出口截面温度分布不均匀，总压损失系数略有增大，燃烧效率提高了．
关　键　词：先进旋涡燃烧室 （ＡＶＣ）；整体煤气化联合循环 （ＩＧＣＣ）；流动特性；燃烧；前钝体；后钝体

中图分类号：Ｖ２３５．２１　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１２－０２－２３
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１３０１１４．１７２６．２０１３０１．１２０＿０１７．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金（５１０７６０２０）

作者简介：邓洋波（１９７０－），男，辽宁沈阳人，副教授、硕士生导师，博士，主要从事高效低污染燃烧技术研究．

Ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｖｏｒｔｅｘ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｆｕｅｌ

ＤＥＮＧ　Ｙａｎｇ－ｂｏ，ＳＵＮ　Ｈａｉ－ｔａｏ，ＷＡＮＧ　Ｙｕ－ｌｏｎｇ，ＹＡＮ　Ｃｈｕｎ－ｊｉ
（Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，

Ｄａｌｉａｎ　Ｍａｒｉｔｉｍｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　１１６０２６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｖａｌｕａｂｌｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｄ
ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ（ＡＶＣ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｉｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃｙｃｌｅ（ＩＧＣＣ），

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ＡＶＣ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｌｄ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｏｎ　ｔｈｉｓ　ｂａｓｉｓ，ｔｈｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｏｒｅ－ｂｏｄｙ　ａｎｄ
ａｆｔｅｒ－ｂｏｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＡＶＣ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｆｕｅｌ　ｗａｓ　ａｔｔａｉｎｅｄ．Ｕｓｉｎｇ　１９－ｓｔｅｐ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＡＶＣ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｆｕｅｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｔｅａｄｉｌｙ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｏｕｔｌｅｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｅｌｏｗ　１９５０Ｋｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｖ－
ａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｂｅｉｎｇ　ｋｅｐｔ　ａｔ　０．６５ｗｉｔｈｏｕｔ　ｇａｓ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｆｏｒｅ－ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ－ｂｏｄｙ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ　２．７６６　５％ａｎｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　９９．５４％．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＡＶＣ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｇａｓ　ｉｎ－
ｊｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ，ｔｈｅ　ＡＶＣ　ｗｉｔｈ　ｆｌｏｗ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ　ｈａｓ　ｍｏｒｅ　ｒｅｇｕｌａｒ　ａｎｄ　ｓｔｅａｄｉｅｒ　ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｎ－
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈｉｇｈｅｒ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ　ｕｎｅｖｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｏｕｔｌｅｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｄｖａｎｃｅｄ　ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ（ＡＶＣ）；

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2013.01.032



　第１期 邓洋波等：氢燃料先进旋涡燃烧室流动和燃烧特性

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｅｎｄ　ｃｙｃｌｅ（ＩＧＣＣ）；ｆｌｏｗ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｆｏｒｅ－ｂｏｄｙ；ａｆｔｅｒ－ｂｏｄｙ

　　先进旋涡燃烧室（ＡＶＣ）是在驻涡燃烧室
（ＴＶＣ）基础上改进的一种新型燃烧室，燃烧室结
构特点是沿轴向方向先后布置前、后２个钝体，气
流流通燃烧室的前、后钝体在剪切层作用下，形成
系列交互排列并挂住或锁住于２个钝体之间的旋
涡，增强了抵制外流场脉动能力，燃烧性能明显优
越于传统ＴＶＣ燃烧技术［１－３］．

ＡＶＣ技术起初被美国Ｒａｍｇｅｎ公司应用于旋
转冲压发动机研制中．Ｒａｍｇｅｎ公司在 ＡＶＣ 燃烧
特性实验中，空气和燃气贫预混合燃烧条件下，燃
烧效率达到９９．５％，ＮＯｘ排放量达到６．１５ｍｇ／ｍ３，

ＣＯ排放量达到１１．２５ｍｇ／ｍ３［４－５］．国内大连海事
大学也曾对ＡＶＣ燃烧流动特性进行过大量数值
模拟研究，在得出冷态条件下前、后钝体几何参数
及气流流动参数对ＡＶＣ流动特性的影响规律基
础上，初步探讨了燃烧甲烷气体时 ＡＶＣ燃烧及
污染物排放特性［６－８］．最近几年，美国Ｒａｍｇｅｎ公
司针对ＩＧＣＣ燃气轮机在现代先进燃气轮机设计
方案基础上进行改造遇到的技术难点，提出了采
用先进旋涡燃烧室技术的设想，并对拟采用该项
技术的燃气轮机及其构成的ＩＧＣＣ系统性能进行
了评估，结果表明：ＡＶＣ技术是燃用富氢合成气或
纯氢气体ＩＧＣＣ燃气轮机最理想的燃烧技术之一．
含氢气体燃料燃烧热值高、火焰传播速度快，

容易导致回火．ＡＶＣ燃烧室内能够形成稳定的驻
涡值班火焰区域，在不同氢气组分燃气、不同来流
条件和变负荷条件下，都能够维持稳定燃烧；燃烧
室内主气流保持高速无旋流的流通状态，可以避
免含氢燃气燃烧火焰传播速度快而引发的回火；
可以稳定运行在贫燃料预混合燃烧模式下，有效
地抑制ＮＯｘ的生成．

ＡＶＣ流通气流的压力损失和旋涡结构形式
是影响燃烧室性能的主要因素，本文首先对ＡＶＣ
气流流动压力损失和旋涡结构形式受前、后钝体
距离和后钝体宽度几何参数的影响进行了实验和

数值模拟研究，在此基础上，确定了氢燃料 ＡＶＣ
内前、后钝体的合理布置．然后，对氢燃料 ＡＶＣ
流动和燃烧特性进行数值模拟研究．

１　ＡＶＣ内前、后钝体布置

１．１　实验装置和分析方法

核心实验件 ＡＶＣ如图１，由方型通道、前钝

体、后钝体和前后钝体距离调节机构组成．方型通
道由１００ｍｍ×１００ｍｍ 方管构成，方管底板为

８ｍｍ厚铝板，侧板为１０ｍｍ厚有机玻璃板，盖板
为８ｍｍ厚有机玻璃板，盖板上开测试孔．前钝体
头部为半圆型，后部为长方体，沿ＡＶＣ中轴线方
向长度为１８１．５ｍｍ，横向宽度为６３ｍｍ，高为

１００ｍｍ．后钝体的宽度分别为２９．５６，３７．９２，

４６．２８，５４．６４ｍｍ，厚为２０ｍｍ．前、后钝体之间的
距离可以通过螺杆调节，调节范围为２５～７０ｍｍ．

图１　ＡＶＣ核心实验件

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｅ　ｔｅｓｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ＡＶＣ

实验在燃烧室实验台上进行，将 ＡＶＣ核心
实验件放置于模拟小型风洞中，在核心实验件进
出口位置布置速度探针，用来测量进出口位置气
流的总压、静压和流速．采用五孔探针来测量前、
后钝体之间形成的凹腔内水平截面上气流的速度

分布和压力分布情况．用温度计测量 ＡＶＣ核心
实验件进口位置的气流温度，用气压计测量实验
时间当地大气压力．
测量点安排和实验数据处理采用笛卡尔（直

角）坐标系，坐标原点为核心实验件前钝体向后阶
面所在平面、底板平面和右侧壁面３个平面交点
（见图１和图２）．ｘ轴沿着核心实验件轴线方向，ｚ
轴沿着高度方向，ｙ轴垂直于ｘ轴和ｚ轴．对应于
ｘ，ｙ，ｚ轴方向的速度分量为ｕ，ｖ，ｗ．α和β是轴向
和展向的流动角．
速度场采用五孔探针的半对向测量方法，测

量值还有ｘｙ平面面内气流的偏转角α．另外，在
测量的同时，记录的还有ｘ，ｙ，ｚ方向的坐标变
化［９－１０］．测量的实验数据由探针的校准曲线以及
连续方程、运动方程和能量方程可整理出的数据
处理公式进行处理．因为前、后钝体凹腔空间尺寸

１２１
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图２　速度矢量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉａｇｒａｍ

较小，探针测点布置密度较小，所以测量所得的相
应条件下凹腔内速度矢量图不能够准确地反映出

凹腔内旋涡结构．在处理实验数据时，利用所测量
的速度矢量分布，依据旋涡拓扑结构特点来推断
凹腔内旋涡结构．

１．２　实验结果分析

图３所示为 ＡＶＣ后钝体的宽度Ｂ 分别为

２９．５６，３７．９２，４６．２８，５４．６４ｍｍ，进口总压为

１０３　９４１．４Ｐａ，出口为当地大气压力时，流通ＡＶＣ
气流总压损失系数随前、后钝体之间的距离变化
而变化的曲线图．图中下部曲线为数值模拟计算
结果，上部曲线是实验测量的结果．

图３　实验测量和数值模拟总压损失系数变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由图可以看出，随后钝体的宽度增大，ＡＶＣ
总压损失系数先变小，然后又增大．当后钝体的厚
度保持不变时，随后钝体宽度和前、后钝体间距离
变化，ＡＶＣ总压损失系数先逐渐变小，然后又逐
渐增大．对于每个给定厚度的后钝体，ＡＶＣ都存
在一个总压损失系数最小值，最小值的位置完全

符合文献［１１］中提及的Ｍａｉｒ等人得出的关系式．
实验测量变化曲线显示，随钝体宽度和前、后钝体
间距离变化，总压损失系数变化趋势与数值模拟
计算结果一致，最小值所在位置的后钝体宽度值
与数值模拟计算结果一致，而所对应的前、后钝体
间距离大于计算结果总压损失系数最小值所在位

置的前、后钝体间距离．ＡＶＣ稳焰方式与传统的单
钝体结构分离流回流驻涡稳焰方式不同，主气流是
通过黏性流体剪切层作用诱导ＡＶＣ前、后钝体形
成的凹腔内产生旋涡．ＡＶＣ几何结构形式下，前、
后钝体布置合理，就会符合气流流通“消耗能量最
小”的自然规律，所以，气流流通的总压损失系数有
最小值，而且远小于单钝体结构驻涡燃烧室．
图４～图６表示保持 ＡＶＣ进口总压为

１０３　９４１．４Ｐａ，出口为当地大气压力，当后钝体宽

图４　前、后钝体间３７．８ｍｍ距离凹腔内

速度矢量分布图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　３７．８ｍｍ

ｃａｖｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｒｅ－ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ－ｂｏｄｙ
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图５　前、后钝体间４４．１ｍｍ距离凹腔内速度矢量分布图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　４４．１ｍｍ　ｃａｖｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｒｅ－ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ－ｂｏｄｙ

图６　前、后钝体间５０．４ｍｍ距离凹腔内速度矢量分布图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　５０．４ｍｍ　ｃａｖｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｒｅ－ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ－ｂｏｄｙ

保持为４６．２８ｍｍ，前、后钝体之间距离分别为

３７．８，４４．１，５０．４ｍｍ时，实验测试和数值模拟所
得前、后钝体之间凹腔内的速度矢量．实验测试和
数值模拟结果显示：在图４中前、后钝体之间的距
离为３７．８ｍｍ的凹腔内，在气流黏性剪切力作用
下，靠近后钝体外侧生成一对具有附着螺旋点的
旋涡，除此之外，在凹腔内由２个旋涡的挤压作用
诱导生成一个小旋涡．随前、后钝体之间的距离增
大，如图５和图６所示，旋涡逐渐挤入凹腔内．随
前、后钝体之间的距离增大，凹腔内旋涡结构变化
数值模拟结果与实验结果在趋势上相近．
保持ＡＶＣ进口总压为１０３　９４１．４Ｐａ，出口为

当地大气压力，前、后钝体距离为４４．１ｍｍ，后钝
体宽分别为３７．９２，４６．２８，５４．６４ｍｍ时，实验测
试和数值模拟凹腔内速度矢量分布．文中没有给
出相应的测试和数值模拟速度矢量图．分析结果
显示：随着后钝体宽度的增大，凹腔内的旋涡结构

靠近后钝体，在后钝体外侧一对旋涡逐渐挤入凹
腔，最后占据整个凹腔，形成相对比较对称的一对
旋涡．凹腔内旋涡结构变化趋势数值模拟结果与
实验结果在趋势上相近．
通过对核心实验件总压损失，前、后钝体间凹

腔内速度矢量分布实验测试和数值模拟结果整理

分析，燃氢ＡＶＣ内的前、后钝体的几何参数选定
总压损失最小且前、后钝体间凹腔内旋涡结构稳
定条 件 下 的 几 何 尺 寸，即 后 钝 体 的 宽 度 为

４６．２８ｍｍ，厚度为２０ｍｍ，前、后钝体的距离选用

５０．４ｍｍ．

２　氢燃料ＡＶＣ物理模型

燃氢ＡＶＣ物理模型如图７所示，燃烧室通
道是截面为１００ｍｍ×１００ｍｍ的方形通道，通道
内沿轴线方向先后设置前、后２个钝体；前钝体向
后阶面宽为６３ｍｍ，高为１００ｍｍ；在前钝体两侧

３２１
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布置对称椭圆形支杆，支杆的后平面与前钝体的
向后 阶 面 在 一 个 平 面 上；后 钝 体 的 宽 度 为

４６．２８ｍｍ，厚度为２０ｍｍ，前、后钝体的距离为

５０．４ｍｍ．在后钝体凹腔壁面布置对称喷气管排
（图中用狭缝表示），喷射氢气和空气预混合气体．

图７　ＡＶＣ物理模型

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＡＶＣ

３　氢燃料ＡＶＣ燃烧过程数值模拟

本文应用Ｆｌｕｅｎｔ商业软件对三维ＡＶＣ氢气
和空气预混合燃烧的燃烧和流动特性进行数值模

拟研究．应用专业网格生成软件 Ｇａｍｂｉｔ生成

ＡＶＣ三维立体几何模型网格，采用非结构适体网
格，如图８所示．整体网格由多区域拼接而成，网
格品质较好，网格节点单元数为４１９　０９４个．计算
过程中，改变网格的疏密程度来验证计算结果对
网格的灵敏度．在 ＡＶＣ气流流动计算模型的控
制方程中，湍流模型采用可实现（ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ）模型，
近壁面处采用标准壁面函数法．控制方程离散采
用基于控制体中心的有限体积方法，选用隐式格
式，采用１阶迎风格式．经过分析和比较，在化学
反应模型中，采用１９步氢气和空气燃烧详细化学
反应机制（列于表１中，其中Ａ 为指前因子，ｎ为
温度指数，Ｅ为活化能）．求解器选用分离式求解
器，求解残差小于１×１０－４．

表１　氢气和空气化学反应机制［１２－１５］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ａｉｒ［１２－１５］

序号 化学反应关系式 Ａ　 ｎ　 Ｅ／（Ｊ／ｍｏｌ）

１ Ｈ＋Ｏ２＝Ｏ＋ＯＨ　 １．９１５×１０１４　 ０ ６．８７×１０４

２ Ｏ＋Ｈ２＝Ｈ＋ＯＨ　 ５．０８０×１０４　 ２．６７　 ２．６３×１０４

３ ＯＨ＋Ｈ２＝Ｈ＋Ｈ２Ｏ　 ２．１６０×１０８　 １．５１　 １．４３×１０４

４ Ｏ＋Ｈ２Ｏ＝ＯＨ＋ＯＨ　 ２．９７０×１０６　 ２．０２　 ５．６０×１０４

５ Ｈ２＋Ｍ＝Ｈ＋Ｈ＋Ｍ　 ４．５７７×１０１９ －１．４０　 ４．３６×１０５

６ Ｏ２＋Ｍ＝Ｏ＋Ｏ＋Ｍ　 ４．５１５×１０１７ －０．６４　 ４．９７×１０５

７ ＯＨ＋Ｍ＝Ｏ＋Ｈ＋Ｍ　 ９．８８０×１０１７ －０．７４　 ４．２７×１０５

８ Ｈ２Ｏ＋Ｍ＝Ｈ＋ＯＨ＋Ｍ　 １．９１２×１０２３ －１．８３　 ４．９５×１０５

９ Ｈ＋Ｏ２＋Ｍ＝ＨＯ２＋Ｍ　 １．４７５×１０１２　 ０．６０　 ０

１０ ＨＯ２＋Ｈ＝Ｈ２＋Ｏ２ １．６６０×１０１３　 ０ ３．４４×１０３

１１ ＨＯ２＋Ｈ＝ＯＨ＋ＯＨ　 ７．０７９×１０１３　 ０ １．２３×１０３

１２ ＨＯ２＋Ｏ＝ＯＨ＋Ｏ２ ３．２５０×１０１３　 ０ ０

１３ ＨＯ２＋ＯＨ＝Ｈ２Ｏ＋Ｏ２ ２．８９０×１０１３　 ０ －２．０８×１０３

１４ Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２＝ＨＯ２＋ＨＯ２ ４．６３４×１０１６ －０．３５　 ２．１２×１０５

１５ Ｈ２Ｏ２＋Ｍ＝ＯＨ＋ＯＨ＋Ｍ　 ２．９５１×１０１４　 ０　 ２．０２×１０５

１６ Ｈ２Ｏ２＋Ｈ＝Ｈ２Ｏ＋ＯＨ　 ２．４１０×１０１３　 ０ ３．９７×１０３

１７ Ｈ２Ｏ２＋Ｈ＝Ｈ２＋ＨＯ２ ６．０２５×１０１３　 ０　 １．６６×１０４

１８ Ｈ２Ｏ２＋Ｏ＝ＯＨ＋ＨＯ２ ９．５５０×１０６　 ２．００　 ３．３２×１０４

１９ Ｈ２Ｏ２＋ＯＨ＝Ｈ２Ｏ＋ＨＯ２ １．０００×１０１２　 ０ ０
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图８　ＡＶＣ计算网格

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　ＡＶＣ

边界条件：ＡＶＣ入口气流总压为１０４　２０８Ｐａ，
静压为１０１　３２５Ｐａ，温度为２７℃；出口气流静压为

１０１　３２５Ｐａ；ＡＶＣ内外壁面均视为绝热．

４　计算结果分析

氢气和空气预混合气体主气流当量比为０．６５
时，气流总压为１０４２０８Ｐａ，静压为１０１　３２５Ｐａ，在没
有凹腔喷射气流条件下，ＡＶＣ预混合燃烧凹腔内
三维旋涡结构如图９所示．ｚ轴方向距ＡＶＣ底板

３０ｍｍ位置ｘｙ截面、距 ＡＶＣ中心面４０ｍｍ位置

ｘｚ截面和ｚ轴方向距ＡＶＣ底板５０ｍｍ位置ｘｙ
截面上的旋涡结构、速度矢量和压力分布云图如
图１０、图１１和图１２所示．ｚ轴方向各层ｘｙ截面
上的温度分布如图１３所示．由图可以看出，在

ＡＶＣ前、后钝体形成的凹腔内，形成了三维立体
旋涡结构，相对于常规的单钝体驻涡火焰稳定器，
旋涡沿燃烧室主轴方向缩短，使得燃烧室结构形
式更加紧凑．在图１０中距离ＡＶＣ底板３０ｍｍ位
置ｘｙ截面上，在支架后界面沿ｘ轴向有１对附
着螺旋点的平行底板旋涡，旋涡涡核位置有相应

图９　无喷射时凹腔内旋涡结构

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｇａｓ

ｆｌｏｗ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ

图１０　无喷射时３０ｍｍ的ｘｙ截面上旋涡结构

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　３０ｍｍｘｙｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ

图１１　无喷射时４０ｍｍ的ｘｚ截面上旋涡结构

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　４０ｍｍｘｚｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ

图１２　无喷射时５０ｍｍ的ｘｙ截面上旋涡结构

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　５０ｍｍｘｙｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ
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图１３　无喷射时ｘｙ截面上温度分布云图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｘｙｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ

的低压槽．由图１１可以看到，距离 ＡＶＣ中心面

４０ｍｍ位置ｘｚ截面上，出现主气流绕流支杆形成
的尾流涡结，并诱导低压槽．由图１２可以看到，ｚ
轴方向距ＡＶＣ底板５０ｍｍ位置ｘｙ截面有一对
不对称旋涡，而且具有相应的低压槽．ＡＶＣ的２
个钝体间凹腔内这种三维旋涡结构区域，作为值
班火焰区域，燃烧产生热烟气溢出凹腔与主气流
进行热量交换，可以形成贫燃料预混合稳定燃烧，

而且燃烧排放出口温度控制在１　９５０Ｋ以下，有利
于控制ＮＯ排放．沿ｚ轴各层ｘｙ截面温度分布基
本保持不变，这样有利于控制气流出口温度均匀
分布，燃烧室出口温度场不均度为０．１７％．计算结
果显示：流通ＡＶＣ气流总压损失系数为２．７６６５％，

燃烧效率为９９．５４％．计算结果对网格的灵敏度
小于０．５％．
在氢气和空气预混合气体主气流当量比为

０．６５时，气流总压为１０４　２０８Ｐａ，静压为１０１　３２５Ｐａ；

前、后钝体间凹腔喷射氢气和空气预混合气体当
量比为０．７５，喷射气流总压为１０３　４４３Ｐａ，静压为

１０１　３２５Ｐａ．ＡＶＣ预混合燃烧凹腔内三维旋涡结
构如图１４所示．ｚ轴方向距ＡＶＣ底板３０ｍｍ位
置ｘｙ截面和５０ｍｍ位置ｘｙ截面的旋涡结构、速
度矢量和压力分布云图如图１５和图１６所示．沿

ｚ轴方向各层ｘｙ 截面温度分布如图１７所示．由
图可以看出，凹腔内有喷射条件下，ｚ轴３０ｍｍ位
置ｘｙ截面和５０ｍｍ位置ｘｙ截面上均有对称的
旋涡，涡核位置具有对称的低压槽．由于喷射气流
的作用，前、后钝体间凹腔内，静压低压区域由凹
腔内向凹腔外扩展，范围扩大，这样有利于主气流

火焰的稳定．相对于前、后钝体间凹腔内无后钝体
喷射气流，有了凹腔喷射气流存在时，凹腔内旋涡
结构在ｚ轴方向分层有序、更加稳定，所以，燃烧
气流在ｚ轴方向的各ｘｙ截面气流层之间掺混效
果减弱．各ｘｙ截面气流层之间掺混减弱导致对
流热量交换效果减弱，所以图１７显示沿ｚ轴方向
各ｘｙ 截面上温度分布不同，导致出口截面温度
分布也不均匀，燃烧室出口温度场不均度为

６．５５％．计算结果显示：ＡＶＣ的总压损失系数为

２．７６７％，燃烧效率为９９．９３％．相对于凹腔喷射
气流的条件，ＡＶＣ总压损失系数略有增大，燃烧
效率增大了．

图１４　有喷射时凹腔内旋涡结构

Ｆｉｇ．１４　Ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｇａｓ

ｆｌｏｗ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ

图１５　有喷射时３０ｍｍ的ｘｙ截面上旋涡结构

Ｆｉｇ．１５　Ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　３０ｍｍｘｙｃｒｏｓｓ
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图１６　有喷射时５０ｍｍ的ｘｙ截面上旋涡结构
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ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ

图１７　有喷射时ｘｙ截面上温度分布云图

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｘｙｃｒｏｓｓ
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５　结　论

１）随后钝体的宽度增大，ＡＶＣ总压损失系
数先变小，然后又增大．当后钝体的厚度保持不变
时，随后钝体宽度和前、后钝体间距离变化，ＡＶＣ
总压损失系数先逐渐变小，然后又逐渐增大．对于
每个给定厚度的后钝体，随后钝体宽度和前、后钝
体间距离变化，ＡＶＣ都存在一个总压损失系数最
小值．
２）随前、后钝体之间的距离增大，一对旋涡
逐渐挤入ＡＶＣ前、后凹腔内．随着后钝体宽度的
增大，凹腔内的旋涡结构靠近后钝体，在后钝体外
侧１对旋涡逐渐挤入ＡＶＣ前、后凹腔，最后占据

整个凹腔，形成相对比较对称的一对旋涡．
３）通过对总压损失，前、后钝体间凹腔内速
度矢量分布实验测试和数值模拟结果整理分析，
确定氢燃料 ＡＶＣ的结构形式．氢气和空气预混
和气体主气流当量比为０．６５时，在凹腔喷射气流
条件下，燃料ＡＶＣ能够形成稳定燃烧，而且燃烧
排放出口温度控制在１　９５０Ｋ以下，总压损失系数
为２．７６６　５％，燃烧效率为９９．５４％．
４）相对于无凹腔喷射气流，有凹腔喷射气流
的ＡＶＣ实现稳定燃烧时，凹腔内旋涡结构在ｚ
轴方向分层有序、更加稳定，但不同ｘｙ截面上温
度分布不同，导致出口截面温度分布不均匀，总压
损失系数略有增大，燃烧效率增大了．
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