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要!为研究支板冷态流场%应用
cFY

!大涡模拟"的方法对带凹腔的支板火焰稳定器在
N(_#=#1

和

N(_#=#C

两种工况下分别进行三维数值模拟
)

对比试验和仿真结果表明#三维大涡模拟结果具有与试验相

似的流场结构%定量对比试验和
cFY

结果的尾涡脱落频率的最大相对误差为
C=2i

&支板尾部截面流向时均

速度的最大相对误差为
%=%i)

表明数值模拟方法和边界条件设置的正确性和可信度
)

又对支板的三维流场

进行分析#速度越大%支板尾涡的尺寸和强度越大&支板流场存在明显的三维效应%并且随着速度变大%三维效

应越明显
)
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加力燃烧室作为改进航空发动机性能的重要

装置%虽然可以实现短期内增大推力%但是安装加

力燃烧室后%也直接造成发动机质量增加近

"#i

(

$.2

)

)

并且流经加力燃烧室的气流速度远高于

湍流火焰传播速度%因此必须采取有效措施以稳

定火焰
)

传统加力燃烧室通常在流道中布置钝体
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型火焰稳定器%利用高速气流绕流钝体形成的

回流区来稳定火焰和组织燃烧
)

发展至今%传统的

钝体火焰稳定器已出现各种不同的结构%如
&

型'

@

型及其改进型火焰稳定器(

0.C

)

)

但传统的钝

体火焰稳定器在稳定火焰的同时%在非加力状态

所带来的附加质量和流动损失都是无意义的%这

成为制约推质比进一步提高的重要因素
)

由此%国内外对加力燃烧室的创新设计进行

了不同的尝试
)

早在
"#

世纪
0#

年代
JML((>,5NL(

等就证明了在低速燃烧室内采用凹腔火焰稳定器

的可行性(

$#

)

)

随后
J8M

等提出驻涡燃烧室的概

念(

$$

)

%将凹腔应用于驻涡燃烧室成为一个新的发

展方向
)

近年来%已有学者针对凹腔与支板的排布

位置'凹腔前段支板的不同形状%以及不同来流工

况对驻涡燃烧室流场的影响等(

$".$/

)开展了不同程

度的试验和数值模拟研究
)

而将凹腔与支板相结合的另一应用则是在一

体化加力燃烧室设计中
)

早在
$CC0

年%就有美国

专利提出了一体化加力燃烧室的设计概念(

$C

)

%该

方案主要特点是将涡轮后框架支板与火焰稳定器

一体化设计
)

在此基础上%文献(

2

)又提出了一种

内突扩加力燃烧室设计方案并验证其可行性
)

这

种一体化设计相较于传统的加力燃烧室%不仅能

降低发动机质量%减小尺寸%还能有效降低流动损

失
)

其后有李峰'孙雨超等对带翼型支板的一体化

加力燃烧室分别进行热态和冷态
U?*Y

!

UL

O

5.

'(R8.,VL-,

G

LR*,V7L-.YN'6L8

"数值模拟(

"#."$

)

&马

梦颖利用气流主动控制支板火焰稳定器稳定火

焰%改进中心锥面%优化加力燃烧室的一体化设

计(

""

)

)

吴迪'王海龙分别在马梦颖设计方案的基

础上发展成带凹腔的支板火焰稳定器%并分别进

行了冷态(

"!

)和热态流场试验(

"2

)

)

刘雯佳采用

cFY

!大涡模拟"的方法对带凹腔的支板进行二维

数值模拟(

"0

)

)

然而国内外对一体化加力燃烧室的

带凹腔支板火焰稳定器的三维流场研究较少%因

此本文采用
cFY

的方法对带凹腔支板的冷态流

场开展三维数值模拟%旨在得出有效可靠的三维

cFY

方案和凹腔支板火焰稳定器的冷态流场性

能%以对实际工程设计研究提供参考
)

:

"

数值计算模型

:<:

"

几何模型

为与吴迪开展的带凹腔火焰稳定器冷态流场

测量(

"!

)的试验数据进行比较%本文数值模拟几何

模型与试验件一致%尺寸见图
$)

计算所选择的流

动条件与试验一致%对带凹腔的支板火焰稳定器

在
N(_#=#1

和
N(_#=#C

两种工况下%分别进

行三维
cFY

计算
)

图
$

"

支板试验件尺寸!单位#

>>

"

W7

G

)$

"

Y7]L'P8N-MNL\

9

L-7>L5N,(8,>

9

(L

!

M57N

#

>>

"

计算域在笛卡儿坐标系下表示%选取计算域

左下角顶点为原点%

#

轴方向与来流方向一致%

%

轴平行于支板横截面%

&

轴沿支板展向%

#

%

%

%

&

轴

方向分别对应图
"

中的
.

#

%

.

%

%

.

&

方向
)

综合计

算时间和精确度考虑%选取三维模型计算域为

$#"0>>b"2#>>b$0#>>

%如图
"

所示
)

图
"

"

计算域!单位#

>>

"

W7

G

)"

"

;'>

9

MN,N7'5,(R'>,75

!

M57N

#

>>

"
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"

网格划分

利用软件
:;F+

划分结构化网格%三维模型

计算域总体划分为
C

大部分%为了捕捉支板周围

的流场结构%在划分网格时%在其周围进行了加密

处理
)

其中凹腔部分网格最密%最小网格尺寸为

#=#">>

%网格总数为
"%#

万%如图
!

所示
)

图
!

"

三维模型网格划分
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ZH-LL.R7>L587'5,(>'RL(>L8H75

G
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"

计算模型

利用
Wc@F*Z

软件对支板流场进行冷态三

维
cFY

%采用经典的
Y>,

G

'-7586

O

.c7(

O

模型%同

时使用动力模式&采用有限体积法求解
*.Y

/#1
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!

*,V7L-.YN'6L8

"方程
)

非定常模拟时间上采用
"

阶隐式格式%空间上采用中心差分格式
)

使用
<:.

YK

!

9

-L88M-L7>

9

(747N8

9

(7N'

9

L-,N'-

"算法对压力

和速度进行耦合%为保证计算精度
%

h

!

$

%时间步

长取为
!b$#

D%

8)

入口边界#速度进口%两种工况
N(_#=#1

%

N(_#=#C)

出口边界#压力出口%

D

_$#$!"0<,)

支板表面#固壁无滑移
)

计算域上'下'左'右表面#

固壁无滑移
)

数据处理方法#

(

支板尾涡频率
O

!

8

D$

"%监

测支板尾部
#

$

._"=$%

%

%

$

Y_#=!%0

%

#=2!%0

%

#=0

%

#=01"0

四条线上的流向瞬时速度!

Y

为流体

域
%

方向的宽度%

Y_$"#>>

"%并将相同
%

坐标

节点的流向速度在展向上进行平均处理%最后参

照文献(

""

)的方法得到尾涡脱落频率
)

)

时均速

度
A

#

!

>

$

8

"%提取支板尾部
#

$

._"=00

截面流向

的瞬时速度
B

#

%先用
F\4L(

软件对相同
%

坐标数

据作展向平均%然后作时间平均得出时均速度
)

以

进口速度
R

#

为特征量%作无量纲化处理
)

*

尾涡

尺寸
.

V

!

>>

"%支板尾涡有正有负%但为了研究凹

腔带来的影响%因此对尾流负旋涡展开研究%在其

向下游移动一个周期时间内%其
%

向尺寸的最大

值作为尾涡尺寸
.

V

%选取支板宽度
>

为特征量%

并将其无量纲化%记为
.

V

$

>)

/

尾涡强度
7

V

!

8

D$

"%

同上%对支板尾涡从产生至向下游移动的一个周期

内%其涡量最大值作为尾涡强度%记为
7

V

)

;

"

算法验证

;<:

"

三维
VTW

与试验流场结构对比

相较于传统的翼型支板%带凹腔的支板火焰

稳定器可以利用气流流经凹腔时形成的驻涡%构

成稳定的点火源&流经支板突扩尾缘时形成的回

流区%构成主要燃烧区
)

支板凹腔和尾部流场性能

将直接影响燃气掺混速度和火焰停留时间%进而

影响到燃烧效率和稳定性&同时为与试验数据进

行对比%验证算法的可信度%因此本文对支板凹腔

内驻涡和尾涡频率'尾流场速度等参量进行研究
)

以展向涡量代表
#S

%

平面的大涡结构%三维

cFY

支板的凹腔和尾涡流场分布与试验对比分

别如图
2

'图
0

所示
)

对比图可以看出%三维
cFY

与试验结果具有相似的流场结构#

(

凹腔内存在

两个驻涡%尺寸较大的为主涡%分布在流向凹腔后

壁&尺寸较小的为次涡%由主涡挤压'卷吸凹腔内

的流体引发
)

)

支板尾流场中%上下壁面流体交替

形成脱落旋涡
)

图
2

"

支板凹腔流场结构

W7

G

)2

"

W('SP7L(R8N-M4NM-L'P8N-MN4,V7N

O

图
0

"

支板尾流流场结构!

N(_#=#C

"

W7

G

)0

"

W('SP7L(R8N-M4NM-L'P8N-MNS,6L

!

N(_#=#C

"

图
0

是
N(_#=#C

时%试验和计算得到的同

相位尾流流场比较%从相位
$

到相位
"

的过程是

支板尾涡在支板后端面形成并向下游发展的过

程
)

如图
0

!

,

"所示%此时支板上侧的旋涡处于新

旧交替状态%上一个旋涡早已离开尾缘%但由于大

涡耗散使其形态不明显%但从下游流场中所形成

的马鞍形流线中还能看到一些痕迹%下一个旋涡

并未形成
)

图
0

!

Q

"中支板下侧的旋涡已经离开支

板尾缘向下游移动%支板上侧形成的旋涡紧靠支

板尾缘壁面
)

比较两个相位的流线分布%三维

C#1
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cFY

计算结果无论是涡的形态还是流场速度变

化都与试验结果一致%表明所采用的计算模型正

确%边界条件设置合理
)

;<;

"

尾涡频率与时均速度对比

进一步根据试验数据%将尾涡频率和支板尾

缘的流向时均速度进行定量对比%表
$

为试验和

三维
cFY

计算得出的尾涡频率比较
)

从表中数据

看出%无论是
N(_#=#1

还是
N(_#=#C

%三维

cFY

与试验数据符合较好%最大相对误差为

C=2i)

表
:

"

尾涡频率对比

A&8'*:

"

G"6

,

&$1+"%"(/&L*B"$5*E($*

N

#*%-

7

N(

尾涡频率$
8

D$

试验值 三维
cFY

值
相对误差$

i

#=#1 !1/ !20 1="

#=#C 0$" 01# C=2

""

图
1

是支板尾部
#

$

._"=00

截面三维
cFY

和试验的流向时均速度对比图%从图中可以看出

在
N(_#=#1

和
N(_#=#C

两种工况下%在支板

尾缘后约一个支板宽度范围内%形成回流区%并且

模拟结果与试验相符
)

尤其在支板中心线附近符

合较好%而越靠近两边壁面%符合效果变差%造成

这种差异的原因可能是计算域
%

向宽度小于试

验取值%从而受壁面影响造成
)

将两种工况下的尾

流时均速度取方均根误差如表
"

所示%三维
cFY

结果相对于试验的最大方均根误差为
%=%i)

因此%从支板尾涡频率和尾部时均速度的对

比中可以看出#

(

三维
cFY

结果与试验结果符合

较好%最大相对误差不超过
$#i

%证明所采用的

三维
cFY

计算模型的正确性和可信度&

)

速度越

图
1

"

时均速度的对比

W7

G

)1

"

;'>

9

,-78'5'PN7>L.,VL-,

G

LRVL('47N

O

大%三维
cFY

与试验数据的误差变大%模拟精度

变差
)

表
;

"

时均速度方均根误差

A&8'*;

"

S""56*&%+

N

#&$**$$"$"(516*D&B*$&

3

*0B*'"-15

7

N(

三维
cFY

时均速度方均根误差$
i

#=#1 !=1

#=#C %=%

=

"

三维流场分析

=<:

"

支板三维流场结构

图
%

展示了支板三维涡量等值面图%从图中

可以看出#

(

支板凹腔内形成两个稳定的驻涡%尺

图
%

"

支板
&

向涡量等值面图
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咪等#带凹腔的支板火焰稳定器三维大涡模拟

寸一大一小&

)

支板流场中存在大量的拟序涡结

构&

*

支板上表面流体由于受凹腔的影响较下表

面流体更早脱离壁面&

/

N(_#=#C

时%大尺度涡

比
N(_#=#1

时更大
)

进一步对两种工况下支板截面
&

$

.

&

_#=0

的

尾涡尺寸和强度进行分析%如表
!

所示
)

从表中看

出#速度增大%尾涡尺寸和强度均有所增大
)

由于

速度越大%凹腔内驻涡的尺寸变小%强度减弱%对

剪切层涡量的削弱作用减小
)

并且尾涡通过聚集

相邻剪切层的涡量而增大自身涡量%速度越大%旋

涡的卷吸能力越强
)

这都有利于支板尾涡强度的

增大
)

而尾涡强度增大%穿透力越强%能卷吸更多

的流体%使绕涡核旋转的流体增多%从而增大旋涡

尺寸
)

表
=

"

三维
VTW

尾涡尺寸和尾涡强度

A&8'*=

"

X&L*B"$5*E+1P*&%01%5*%+15

7

"(

54$**D016*%+1"%&'VTW

N( .

V

$

> 7

V

$

8

D$

#=#1 $=0 $#$"C

#=#C "=# $"!/!

=M;

"

支板的三维效应

图
/

是同一时刻支板不同展向截面的流线

图
)

由图可知%同一时刻不同展向截面的支板流场

结构不同&表明在本文采用的计算模型中%流体流

过支板时存在明显的三维效应
)

由于流体绕流支

板经过凹腔时%发生突然分离%发展成湍流%同时

湍流的不稳定性和支板几何结构的三维特性导致

图
/

"

同一时刻支板不同展向位置流线分布!
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"
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N(_#=#C

"

支板流场在不同展向截面位置呈现不同的流动状

态
)

提取支板尾部
#

$

._"=00

%

%

$

Y_#=0

纵向中

心线上的流向瞬时速度
B

#

进行分析%如图
C

所

示%看出流向速度沿展向有明显的脉动
)

计算两种

工况下的速度脉动的标准差%并以进口速度进行

无量纲化%见表
2)

数据表明#速度越大%展向速度

脉动越剧烈%即三维效应越明显
)

原因在于速度越

大%流场湍动能越大%导致支板尾缘湍流脉动

加剧
)

图
C

"

#

$

._"=00

%

%

$

Y_#=0

中心线上流向瞬时速度
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O
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表
>

"

时均速度随展向位置变化脉动标准差

A&8'*>
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速度脉动标准差
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结
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结果与试验数据相符%尾涡频
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率和支板尾部截面速度的相对误差分别为
C=2i

和
%=%i

&表明所采用数值模型的正确性和可信

度%能为实际工程应用提供参考
)

"

"支板凹腔内有两个稳定的驻涡%可以成为

稳定的点火源&而支板尾部则形成交替脱落的旋

涡&并且由于凹腔的存在%使得流经凹腔的流体提

前发生分离&有利于扩大尾部回流区%形成主要燃

烧区域&

!

"支板流场速度越大%尾流场中的大涡尺寸

和强度越大%尾涡脱落频率也越大%有利于增强燃

气掺混过程&

2

"支板流场中存在明显的三维效应%并且速

度越大%三维效应越明显&表明实际工程应用的高

速来流工况中%三维效应已不能忽略
)
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