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要!为深入了解真实航空发动机燃烧室内部复杂流场结构%在自有
JPf

平台上采用动态亚网格模

型对一种轴向
!

级旋流燃烧室的单个头部矩形试验模型
$=1 Ŝ9

下冷态流场结构进行了
VKB

!大涡模拟"

*

为

避免试验模型简化误差%对包括火焰筒上约
"$$$

个气膜孔在内的燃烧室所有精细结构进行了完全仿真
*

计

算模拟了燃烧室内复杂流场从静止启动到统计定常状态的完整非定常发展过程%成功捕捉到主旋流与横向

对冲射流相互影响作用及涡旋破碎等细观结构%获得的测点湍动能谱与湍流经典理论中惯性子区
D1

$

!

规律

一致%

VKB

时间平均流场结构与已有
SU'

!

-
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I

NZN)(58<NO.

A

"试验结果吻合%表明所建立的高仿真网

格与
VKB

方法可进一步用于真实航空发动机环形燃烧室流场数值模拟
*
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现代航空发动机为达到更高的推质比%燃烧

室设计在向着高温升方向发展
*

更高的油气比意

味着燃烧室需要在非常宽广的油气比范围内正常

工作%其头部进气量分配细节和流动结构成为设

计关键和研究难点
*

为获得更高的气动性能%进一

步增强燃气混合%提高燃烧稳定性%满足高温升设

计需求%目前燃烧室旋流器已逐渐从单级发展到

双级%以及近年来逐渐投入实践应用的
!

级旋流

器%如文献(

%/1

)针对
!

旋流燃烧室%在燃烧效率'

稳定工作范围和性能等各方面开展了试验研究
*

由于航空发动机试验存在消耗资源大'难以获得

内部流动细节等局限%数值模拟逐渐成为当前燃

烧室设计的一个重要研究和发展方向(

2/0

)

*

特别是

随着计算机性能的快速进步%

VKB

以其能分辨流

场细观结构'计算量远小于直接数值模拟的优点%

被越来越多应用于燃烧室研究(

3/%!

)

*

如
UGH858968

等(

%#

)针对一种同轴
!

级旋流燃烧室开展了流动

特性'网格和亚网格模型敏感性的
VKB

研究%并

应用本征正交分解分析了螺旋涡结构对进动涡核

的影响
*

由于真实航空发动机燃烧室结构十分复杂%

对其进行准确建模'网格划分和数值求解难度较

大%而
VKB

相比常用的基于雷诺平均的湍流模型

方法%计算量普遍高出一个量级%因此现有研究工

作大多针对较为简单的工业构型或者各种实验室

研究用简化燃烧器%对真实燃烧室构型的
VKB

研

究还不多
*

文献(

%1/%&

)分别对一个单头部矩形燃

烧室模型冷态流场和两相喷雾燃烧流场进行了

VKB

%计算与
SU'

试验测量基本吻合%但由于该

模型网格数量只有
%!#

万%流场细节不够显著
*

文

献(

%0

)指出%真实燃烧室复杂构型和工况的
VKB

计算迄今还未被充分广泛应用的一大难点就在于

其几何复杂度和高质量贴体网格生成%及其相应带

来的计算复杂度和对程序计算能力的较高要求
*

本文针对一种轴向
!

级旋流燃烧室的单头部

构型%采用
VKB

方法研究其冷态流场结构
*

为尽

量减少模拟误差%对模型包括火焰筒多斜孔冷却

壁上约
"$$$

个气膜孔在内的所有精细结构进行

了完全仿真%在深入了解获得真实燃烧室多旋流

湍流流场结构的同时也进一步验证在自有
JPf

平台
,CV/!f

上开发的基于非结构有限体积离

散的不可压流动计算程序面对高度复杂流场的模

拟能力
*

:

"

研究对象

本文研究对象为航空发动机燃烧室的单头部

矩形试验模型%沿流向包括一个扩压器'轴向
!

级

旋流器'火焰筒和机匣
*

火焰筒采用了多斜孔冷却

壁%其上下壁面连同头部挡溅板及旋流器端面上

一共布置了约
"$$$

个气膜孔
*

在实际冷流试验

条件下对该模型流场进行了
VKB

%其入口流动参

数见表
%*

边界条件为#壁面无滑移条件%出口变

量梯度为零%入口按试验流量给定法向速度均值

K

%不施加人工扰动以观察来流经过一个较长的

扩压段后自然转捩发展过程
*

表
:

"

来流条件
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对图
%

!

9

"中的燃烧室模型进行了结构$非结

构混合网格划分%其中火焰筒及机匣空间采用图

%

!

R

"所示各向同性正四面体非结构网格过渡%而

每级旋流叶片之间的通道则采用如图
%

!

5

"所示

六面体纯结构网格%气膜孔采用图
%

!

H

"所示近壁

面结构$中心非结构网格
*

在开展正式模拟前%通

过多次小规模试算对网格进行了反复迭代调整%

保证气膜孔及壁面首层网格位于程序计算判断的

边界层黏性子层以内%且多处监控点流动变量的

变化趋于网格无关
*

最终每个气膜孔包含约
#1$

个网格单元%火焰筒内主流区为
2$$

万网格单元%
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燃烧室高仿真计算网格示意图
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数值模拟方法

对
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方程进行过滤得到不可压缩冷态湍

流场的
;<)

控制方程!
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$采用涡黏模型封
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为可解尺度的变形率张

量
%

黏度
"

/

需要采用亚网格模型进行模化$标准

的
)-.

(

06'B5C

4

模型为

"

/

"

!
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$
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$

$
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!槡 %

"

!

#

式中
)

)

为
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常数%

$

#

为过滤尺度$

$

#

>

$

$

"

&

@

$

$

为网格单元体积
%

航空发动机燃烧

室内流场十分复杂$采用统一的
)

)

对全局亚网格

应力进行模化的标准模型往往会出现耗散过大等

问题$而本文采用的动态亚网格模型"

2

4

B.-'*
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06'B5C

4

587:

(

6'2-02,3
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D)E

#则考虑了可

解尺度脉动的局部特性$应用两种尺度对方程进

行两次过滤$把湍流局部结构信息引入亚网格应

力从而在计算过程中动态地确定模型系数$获得

更合理的取值
%

其缺点是动态计算系数过程中可

能出现负值$需要人工修正
%

动态亚网格模型假设

两次过滤尺度均在惯性子区范围内$两次过滤的

亚网格应力系数相等$则应用
F,6-.B0
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其中上标)
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*为尺度
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的过滤$上标)
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的过滤
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最终得到动态确定的
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计算采用基于非结构有限体积离散的
)IE:

J;<

"
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3'*'/-,/+02106

K

6,5586,3'BC,2,:

L

8./'0B5

#算法求解$时间
$

阶隐式$空间
$

阶迎风

格式
%

"

!

燃烧室冷态流场
#$%

燃烧室试验模型从扩压段空气入口到火焰筒

出口整体长度约为
HHG--

$一个流动特征时间长

度按入口速度估算为
$=-5%

由于完全仿真了直径

约
"--

的气膜孔$网格中存在的大量体积极小

的单元限制了时间步长无法取较大的数值
%

在正

式计算前$同样通过多次试算获得
M&;

"

M086.B/:

&6',26'*+5:;,N

4

#数分布并验证计算稳定性$最后

综合考虑计算效率-启动过程的精细模拟以及流

场的时间分辨精度$时间步长在流场启动初期取

为
"O"=

?H

5%

流场初步建立后再逐渐增大到
GO

"=

?H

5

以尽快促进流动发展到统计定常状态
%

计

算在
!=

个
IB/,3P,0BPG#H=MJQ

共
!R=

个计算

核心上并行开展$一共计算了
!=

万步$物理时间上

推进
"SG-5

$消耗
MJQ

机时约
@=

万"核.小时#

%

"&'

!

流场变量统计

以旋流器出口
*>=--

截面圆心为坐标原

点
+

"

=

$

=

$

=

#"单位!

--

#$在燃烧室空间设置了
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多处监控点以观察流场变化情况
%

图
$

给出了旋

流器出口下游
#=--

处前排主燃孔所在截面中

心点
,

"

=

$

=

$

?#=

#瞬时流向速度
-

随时间的变

化
%

该点空间位置同时受到多级旋流及主燃孔横

向射流影响$流动情况比较复杂
%

观察发现经过初

期一个比较明显的启动发展过程后$在
!=

!

G=-5

后速度脉动逐渐趋于稳定$开始进入统计定常状

态
%

因此计算中在超过
$

个特征时间长度之后从

!R-5

开始对流动变量作统计和时间平均处理
%

该点统计的速度时间平均值为
?@RT@"-

&

5

$脉动

速度方均根值为
"=TR"-

&

5

$湍 流 强 度 达 到

$RT$$U

$位于旺盛的湍流区域
%

图
$

!

点
,

"

=

$

=

$

?#=

#瞬时流向速度
-

时间序列

&'

(

%$

!

V'-,:5,6',501'B5/.B/.B,085130NW,30*'/

4

-

0B

K

607,

K

0'B/,

"

=

$

=

$

?#=

#

为获得燃烧室内部空间关键位置更详细的流

场脉动信息$进一步取火焰筒后排中心掺混孔所

在截面中点
)

"

=

$

=

$

?SG

#-

"

级旋流器与
$

级旋

流器出口交汇处点
.

"

=

$

R

$

=

#及
@

级旋流器所在

径向
@G--

处点
/

"

=

$

@G

$

=

#的流向速度信息进行

了研究
%

图
@

显示了各点流向脉动速度的能谱$湍

动能随频率的变化与湍流经典理论中惯性子区的

?G

&

@

律基本相符$在频率超过
"=

!

XY

后也出现

了与湍流经典理论曲线一致的迅速衰减的耗散

区$表明本文所用网格和计算较好地分辨出了燃

烧室内湍流脉动
%

其中
,

$

)

两点由于分别同时受

到主旋流和前后排主燃孔&掺混孔横向射流影响$

其湍动能数值相比旋流器出口平面上的
.

$

/

两

点高出约一个量级
%

图
!

给出了上述各点瞬时速

度
-

的功率谱信息$并增加了旋流器出口沿
0

方

向半径
R--

和
@G--

处的两个监控点
1

"

R

$

=

$

图
@

!

监控点流向脉动速度湍动能谱

&'

(

%@

!

V86783,B/C'B,/'*,B,6

(4

5

K

,*/68-01130N

W,30*'/

4

0B

K

607,

K

0'B/5

图
!

!

监控点瞬时流向速度
-

功率谱

&'

(

%!

!

J0N,65

K

,*/68-2,B5'/

4

01130NW,30*'/

4

-0B

K

607,

K

0'B/5

=

#和
2

"

@G

$

=

$

=

#作为对照
%

可以看出所有测点的

功率谱密度曲线结构非常相似$均存在一个显著

的对应频率约
#=XY

的最大特征峰$以及随着频

率增长而迅速衰减的一串较小的顶峰$表明流场

中可能存在一个以该特征频率进行脉动的主要含

能模态
%

旋流器中轴线上
+

$

,

$

)

三点的特征峰

随测点位置沿流向移动而大幅衰减$体现了其出

口流动对下游流场的影响随距离的增长而显著弱

化
%

点
.

和点
1

均位于坐标原点径向
R--

处
"

级和
$

级旋流器出口剪切层$因此其功率谱曲线

几乎完全一致
%

由于火焰筒为宽高不等的矩形框

体$其几何结构限制了旋流器出口附近流场不可

能为理想的轴对称$从而导致两者存在微小差异
%

由于所处空间位置存在旋流器端面和壳体的遮

挡$点
/

和点
2

处流动十分平缓$其功率密度分

=$S
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SP



!

第
!

期 周
!

瑜等!轴向三级旋流燃烧室流场结构大涡模拟

布近似为一条贴近
=

轴的直线
%

"&!

!

燃烧室主流场结构

来流空气在模型燃烧室内的流动经过一个较

长的扩压段发展后$分别经轴向
@

级旋流通道-主

燃孔&掺混孔以及火焰筒壁上数千个气膜孔进入

燃烧室内部$多股气流的耦合与相互作用产生了

复杂的流场结构
%

此外$在流场启动初期$来流还

会首先与模型内部存在的静止空气发生相互作

用$在挤压-排气的流动过程中形成一些特殊的瞬

态结构
%

图
G

给出了
=TRG-5

时刻燃烧室内瞬态

三维流线分布及旋流器局部流场
%

图
G

"

.

#中旋流

器出口环状涡量等值面上流向速度
-

的分布表

明$此刻经
"

级和
$

级旋流通道流出的高速流体

在出口附近卷起了一个圆环型局部回流区$该区

域的流线由内向外翻卷成一种类似弹簧圈型的分

布"见图
G

"

7

##

%

而
@

级旋流受旋流器端面的阻

挡$在叶片尾部与端面之间形成了如图
G

"

*

#所示

的局部回流并被迫偏转沿径向空间运动
%

由于流

体的旋转运动会在径向上产生压力梯度从而形成

局部低压区$因此在某些特定时刻流场低压区域

分布可以体现旋流结构
%

图
#

"

.

#给出了不同时刻

燃烧室内
?"CJ.

和
?GCJ.

的压强增量等值面分

布
%@

级旋流通道流出的空气沿径向空间运动的

过程中$其旋转离心作用以及火焰筒壁面限制作

用共同诱导形成了上下两条显著的旋臂型压强等

值面
%

结合图
#

"

7

#对应时刻中心截面
0>=--

上

低压区及流线分布可以看出$该等值面与
0>=

--

平面相交的圆形截面上存在明显的径向压力

梯度$其流线形状表现为一个局部回流区$表明该

图
G

!

#>=TRG-5

时刻燃烧室瞬态流场

&'

(

%G

!

IB5/.B/.B,085130N1',32'B/+,*0-785/06./#>=TRG-5

旋臂结构为典型的内部负压的管状涡旋
%

在实际

计算过程中$这种低压区结构会随时间发展而间

歇性地出现
?

消失$但拐角处的局部回流区一直

保持存在状态
%

同时$

"

级与
$

级旋流器出口流体

的旋转剪切相互作用也形成了局部低压区$里面

包含了一对随时间发展的对称旋涡
%

这对旋涡向

下游运动的过程中在主燃孔射流的横向剪切作用

下产生回流$在
#>#TS-5

时刻已扩展为充满整

个火焰筒的两个大涡$并最终形成如图
H

所示时

间平均的速度矢量分布以及等值线
->=-

&

5

所

勾勒出的回流区结构!

@

级旋流在火焰筒壁面限

制下形成了固定的角回流区$同时还与
"

$

$

级旋

流器出口的主旋流耦合作用在旋流器端面附近产

生了次级回流区
%

这两处回流结构有利于燃油充

分雾化$提升燃烧性能$并对主旋流张角-下游回

流区尺寸等形成了一定的调节控制作用
%

而主旋

流与
@

级旋流交汇后$在主燃孔射流横向剪切作

用下回转形成了包含一对大尺度旋涡的中心主回

流区$有利于火焰稳定
%

图
R

展示了流场启动发展过程中瞬时涡量场

结构的非定常变化
%

受叶片几何形状的限制$来流

经过旋流器各级旋流通道后产生周向旋转运动
%

如图
R

"

.

#-图
R

"

7

#所示$

@

级旋流器每个通道出

口均形成了与叶片形状对应的整齐排列的涡量等

值面
%

随着时间发展$初始型面在维持了约
=TG-5

后$于流体自身旋转剪切作用及挡溅板上气膜孔

出流的影响下从图
R

"

*

#开始逐渐脱落并破碎
%

而

"

$

$

级旋流首先在旋流器内部经历了相互混合与

剪切作用再由共同的出口流出$因此其出口涡旋

未能形成规则的拟序结构
%

火焰筒与外机匣之间
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图
#

!

燃烧室内流场瞬时低压区结构

&'

(

%#

!

D'5/6'78/'0B01'B5/.B/.B,08530N

K

6,5586,6,

(

'0B'B/+,*0-785/06

图
H

!

中截面
0>=--

上时间平均的速度矢量分布

"等值线!

->=-

&

5

#

&'

(

%H

!

D'5/6'78/'0B01/'-,:.W,6.

(

,2W,30*'/

4

W,*/06

0B*,B/6.3

K

601'3,0>=--

"

'503'B,

!

->=-

&

5

#

的气流则通过各个主燃孔&掺混孔横向挤压进入

主流区$在孔口膨胀形成如图
R

"

.

#所示环管型旋

涡结构
%

这种结构在向流场深入运动的过程中逐

渐拉伸"图
R

"

7

##-脱落"图
R

"

*

##$约
"T=-5

时在

火焰筒中部相遇"图
R

"

2

##$在强烈的相互碰撞与

剪切作用下破碎成图
R

"

,

#中所示大量的细小涡

旋$随后进入图
R

"

1

#所示无序脉动变化状态
%

为确认计算得到的燃烧室内部流场结构$图

S

和图
"=

分别给出了外侧
0>$G--

和内侧
0>

?$G--

截面上平面速度值
3

4

*

的
;<)

时间平均

结果与相同来流条件下该燃烧室模型已有
JIZ

试验测量结果的比较
%

其中试验的矩形观测窗口

开设在侧壁中间$尺寸约为
""=--OH$--

$观

测范围基本覆盖了从旋流器出口到后排掺混孔在

内的核心流动区域
%

图中可以看出上下孔两股射

流的错位碰撞剪切作用使得两孔之间的流线发生

扭曲转向$在旋流器出口主流的影响下$主燃孔上

游流线也出现了扭转形成回流小涡
%

整体而言计

算与试验基本一致$

;<)

得到的两个截面的上下

孔射流强度-穿透深度对称性更好一些
%

试验测得

的外侧截面上孔射流较强而下孔则相对稍弱$因

此图
S

"

.

#中由下孔进入的流线水平夹角相比计

算结果要小一些
%

而在内侧截面上$图
"=

"

.

#测得

的下孔射流强度与计算相当$上孔射流强度较弱

导致其与上游主流耦合形成的一个局部小回流区

维持了旋涡形态$而非如计算所示被射流挤压成

大幅度扭曲变向的流线
%

这种差别一个可能的原

因在于本文的
;<)

没有在入口添加额外的人工

扰动$计算等同于模拟了一个自然转捩的流动状

态$同时实际试验中入口来流存在一定振荡和不

均匀性$不利于
JIZ

测量获得准确的平均流场
%

等
0

截面上的流场反映了火焰筒上下孔对

冲射流的相互作用影响$为继续考察旋流器对主

旋流场结构形成的诱导作用$取其出口附近两个

等
*

截面进行了对比研究
%

图
""

为旋流器下游

*>?@=--

截面上的平面速度值
3

0

4

及流线分

布$其出口气流在此截面上旋转形成了一个充满

整个框体的大涡
%

计算与试验基本一致$差别主要
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图
R

!

流场发展过程中瞬时涡量等值面分布

&'

(

%R

!

D'5/6'78/'0B01'B5/.B/.B,085W06/'*'/

4

'B130N1',322,W,30

K

'B

(K

60*,55

图
S

!

0>$G--

截面上平面速度场及流线分布

&'

(

%S

!

D'5/6'78/'0B01

K

3.B.6W,30*'/

4

.B25/6,.-3'B,5

0B

K

601'3,0>$G--

在于图
""

"

.

#中试验测得的旋涡中心与
0

轴零点

存在约
"=--

的偏移$流线轨迹更接近于圆形$

而图
""

"

7

#中计算模拟的涡心严格落在坐标原

点-旋流器中轴线上$流线轨迹近似呈现为一个倾

斜的椭圆形$其长轴方向与截面左下到右上的对

图
"=

!

0>?$G--

截面上平面速度场及流线分布

&'

(

%"=

!

D'5/6'78/'0B01

K

3.B.6W,30*'/

4

.B25/6,.-3'B,5

0B

K

601'3,0>?$G--

角线基本一致
%

由于火焰筒剖面为上下较高左右

较窄的矩形$且旋流方向为顺时针$因此该截面的

流线轨迹形状应当体现出壁面几何的这种不对称

约束对旋流的影响$即
;<)

计算的平均场流线更

符合该截面构型在理论上应有的分布
%

图
"$

为
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图
""

!

*>?@=--

截面上平面速度场及流线分布

&'

(

%""

!

D'5/6'78/'0B01

K

3.B.6W,30*'/

4

.B25/6,.-3'B,5

0B

K

601'3,*>?@=--

图
"$

!

*>?!G--

截面上平面速度场及流线分布

&'

(

%"$

!

D'5/6'78/'0B01

K

3.B.6W,30*'/

4

.B25/6,.-3'B,5

0B

K

601'3,*>?!G--

*>?!G--

截面上的平面速度值及流线分布$可

以看出与图
""

类似$试验测得的大涡中心在
0

方

向相对原点存在约
"=--

的偏移$而计算得到的

旋涡中心继续保持在截面中点上
%

由于进一步远

离了旋流器出口$该截面上旋流强度减弱导致流

线轨迹的椭圆化和偏斜程度不如
*>?@=--

截

面显著
%

(

!

结
!

论

本文对一种带轴向
@

级旋流器的航空发动机

单头部燃烧室进行了高仿真建模$并采用
;<)

方

法对其冷态流场进行了数值计算$获得了燃烧室

从静止启动发展到统计定常状态过程中关键位置

多处测点-截面与三维空间的非定常流动特性及

流场结构
%

"

#第
@

级旋流分别与火焰筒壁面和主旋流

耦合作用形成了角回流区及旋流器端面回流区$

此种设计可促进燃油进一步充分雾化$提高燃烧

性能
%

火焰筒中心仍存在与传统双旋流燃烧室类

似的由主旋流和横向射流诱导的主回流区$有利

于火焰稳定
%

$

#计算的测点湍动能谱符合湍流经典理论

规律$时间平均流场与
JIZ

测量结果相吻合$表

明本文所建立的高仿真计算网格与
;<)

方法可

进一步拓展应用于航空发动机完整环形燃烧室复

杂流场数值模拟$为燃烧室设计提供可靠依据
%
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