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进口不均匀来流下典型稳定器流场特性研究
刘云鹏，段争梁，邸    东，颜应文

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘　　　  要：    为探究加力燃烧室典型稳定器在近似真实来流进口条件下的流场特性，通过用户自定义函数

给定进口边界非均匀进气条件（包括速度不均匀和余旋角不均匀），采用雷诺平均方法对某一体化模型加力

燃烧室典型稳定器的冷态流场进行了数值模拟，获得了一体化加力燃烧室流场结构、总压损失、流阻损失系

数等特征。数值计算结果表明：1）凹腔 -中心锥回流区轮廓随速度不均匀度增加而逐渐增大，支板后回流区

轮廓随速度不均匀度增加而减小；随余旋角不均匀度增大，凹腔-中心锥回流区轮廓向内缩小，而支板后回流

区沿径向向内增大；2）余旋角度大于 15°时，支板整流性能显著减弱，在支板压力面气流分离形成回流区，增

大燃烧室流动损失；3）随着速度不均匀度或余旋角不均匀度的增加，总压损失及流阻损失系数增大；此外，余

旋角度将会增加速度的变化率。

关　键　词：一体化加力燃烧室；典型稳定器；不均匀来流进口；流动特性；加力燃烧室流动数值计算
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Investigation on the flow field characteristics of typical flameholder with
non-uniform inflow

LIU Yunpeng， DUAN Zhengliang， DI Dong， YAN Yingwen

（College of Energy and Power Engineering，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract:   In order to investigate the flow field characteristics of the typical stabilizer of afterburner
under the inlet conditions similar to the actual incoming flow, the non-uniform inlet conditions (including
non-uniform  velocity  and  non-uniform  cosine  rotation  angle)  were  given  through  the  user-defined
function.  Then  the  cold  flow  field  of  the  typical  stabilizer  of  an  integrated  model  was  numerically
simulated using the Reynolds average method. The flow field, total pressure loss and flow resistance loss
coefficient  were  studied.  The  numerical  results  showed  that:  1)  The  recirculation  zone  of  the  cavity  on
central  cone  wall  increased  gradually  with  the  increase  of  the  velocity  non-uniformity,  while  the
recirculation  zone  of  stabilizer  decreased.  With  the  increase  of  non-uniform  cosine  rotation  angle,  the
reflux  flow of  the  cavity  of  central  cone  decreased  inward,  while  the  reflux  flow of  stabilizer  increased
radially inward. 2) When the cosine rotation angle was greater than 15 °, the flow rectification performance
of  the  stabilizer  was  significantly  weakened,  and  the  flow  separation  on  the  pressure  surface  formed  a
reflux zone, which increased the flow loss of afterburner. 3) The total pressure loss and flow resistance loss
coefficient increased with the increase of velocity nonuniformity and cosine rotation angle nonuniformity.
In addition, the cosine rotation angle could increase the velocity variation rate.
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下一代战机向着更高机动性能方向发展，要

求航空发动机具有更高的温升和更低的流阻等特

性，因此面对更加先进的燃烧室结构，提出了更

加高效的燃烧组织机理。在上述要求下衍生出多

种加力燃烧室结构，如一体化加力燃烧室结构[1]，

此时的加力燃烧室稳定器具有稳定火焰、提供燃

油供给及保证充分冷却等功能[2-4]，目前一体化结

构较大的减少燃烧室质量，提升燃烧室性能，但

上述的支板等多功能稳定器大部分仍处于预研状

态，需要进一步地探索。

应用于航空发动机燃烧室的凹腔、支板等典

型稳定器结构在国内外均有相关的研究，在公开

的文献中，凹腔大多被应用于超声速流动的燃烧

中，而在亚声速领域内的研究相对较少。李峰等

人[5-6] 提出了整流支板和火焰稳定器一体化设计

的方案，对矩形试验件进行了相关的研究，结果

表明一体化设计有利于降低流阻、提高性能。

Jiang等人[7] 对具有富油-猝熄-贫燃（RQL）的凹腔

驻涡燃烧室中的回流区流场结构对猝熄气流与其

他气流的掺混机理以及猝熄区和驻涡区的湍流强

度变化作了相应研究。Li等人[8] 研究了凹腔驻涡

燃烧室的 4种不同支板高度对燃烧性能的影响，

发现支板高度导致进入凹腔区域的主流空气流量

增大，且当地的湍流强度增大，这导致了点熄火

性能降低。黄夏等人[9] 探究了凹腔稳定器冷态流

场对点火特性规律的影响，表明凹腔内部冷却空

气压力及速度等有关。王方等人[10] 对带凹腔的

支板稳定器的火焰稳定性进行探究，带凹腔结构

要优于不带凹腔结构。

在真实航空发动机中，受到进气攻角、进气

道流形、入口形状等因素的影响，燃烧室出口流

场不均匀，而燃烧室的下游为涡轮，布置有曲叶

片，导致加力燃烧室进口的气流为非均匀流，因

此有必要开展进口气流条件对流动及燃烧特性的

影响规律。熊兵等人[11] 研究了燃烧室涡轮转子

不同叶尖间隙下出口的三维流场形态，表明在涡

轮叶片后速度沿径向方向是不均匀分布的。同时

在涡轮后气流的偏转角不均匀（即存在余旋角）。

王枫等人[12] 认为燃烧室进口非均匀的影响公开

研究较少的原因在于非均匀进口的流型难以确定，

故其根据进气道出口流型提出了三种入口质量通

量非均匀流型。国内目前试验研究和数值模拟非

均匀流主要是针对二维燃烧室模型，如张炎、黄

亚坤等人[13-15] 使用孔板结构构建了不同的速度不

均匀场，探究了速度不均系数与点熄火油气比的

关系发现：随速度不均匀度的增加，熄火油气比

先增大后减小。文清兰等人[16] 研究了进口气流

角对加力燃烧室流场的影响，结果表明：随气流

角增加，燃烧室内涵进口速度的不均匀度、流阻

损失增大，整流支板的流通能力降低。梁志鹏等

人[17] 研究发现进口流场再径向和周向畸变使燃

烧室出口温度场不均匀下增加，温度场的分布不

均匀性恶化。赵硕、王梅娟等人[18-19] 研究发现进

口无整流叶片的不均匀流对燃烧出口温度分布具

有负效应，燃烧室进口气流偏转角一定程度上能

够促进燃油空间分布更加均匀。秦伟林等人[20]

对凹腔-支板稳定器组合模型燃烧室进行研究时

发现，气流偏转角大于 9°时，支板稳定器的整流

效果减弱；回流区的宽度随进口马赫数的增加而

增大。

上述研究表明，稳定器研究多集中于凹腔或

支板单种形式，对于多稳定器组合模式的研究较

少。此外，耦合进口气流不均匀后的研究对象多

集中于二维矩形结构，对于扇形结构的研究较少。

同时由于实际不均匀进口难以复现，速度进口不

均匀多以二维形式出现，目前对余旋角的研究较

少，仅多见于以气流偏转角的形式模拟直涡轮叶

片出口气流，其扭转叶片后的气流几乎未见相关

报道。综上，开展一体化加力燃烧室扇形多支板

稳定器组合型式的不均匀进口来流对于冷态流场

的影响是非常必要的。因此本文对某支板一体化

的带凹腔稳定器的加力燃烧室在非均匀进气来流

条件下的冷态流场特性进行数值探究，研究成果

为一体化加力燃烧室的设计和优化提供基础。

 1    物理模型与研究方法

 1.1   典型稳定器模型

模型加力燃烧室典型稳定器的结构方案如

图 1所示，其主要由扩压器、支板稳定器、凹腔稳

定器以及中心锥等部件构成。模型加力燃烧室不

包含外涵通道以及混合器等结构。涡轮出口的高

速来流经过扩压器扩压减速，在经过整流支板后

速度的均匀性增加，随后参与火焰稳定器的喷油

燃烧。通过支板稳定器及中心锥上的凹腔稳定器

实现火焰稳定，其中凹腔稳定器具有点火和周向

联焰功能，而支板稳定器具有径向稳火燃烧功能。
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本文的计算域如图 2（a）所示，计算域为模型

加力燃烧室扇形三支板结构，其扇形角为 67.5°，
支板稳定器沿周向均匀布置，支板间夹角为 22.5°。
为了便于后续对流场结果进行讨论分析，图 2（a）
标示了选取的特征面位置，其中截面 S1、S2、S3 分
别表示过右侧支板中心、相邻支板间距中心以及

中间支板中心的截面，  表示以中心锥中心轴

线位置为原点，半径为 r的过稳定器的无量纲圆

柱截面，以便分析周向方向流场结构变化。

图 2（b）是将计算模型做无量纲化后的尺寸示意

图，图中 为进口高度，r为轴向方向的流动距

离，r为绕中心锥中心轴线旋转的圆柱面半径。

本文将进口向上游延长 0.87，即 图中坐标范围

为−0.87～12.87。
本文的进口来流工况条件如表 1所示。根据

进口来流条件，设置模型加力燃烧室的进口边界

条件，燃烧室进口为质量流量入口边界条件，出

口采用压力出口边界条件，由于加力燃烧室出口

压力未知，初次计算时通过假定压力值，计算中

通过调整压力值使进口来流马赫数 Ma为 0.35，
固体壁面均采用无滑移固体边界条件，侧壁采用

旋转型周期性边界条件。考虑可压缩性影响，流

体选择理想气体。
 
 

表 1    进口来流气动条件

Table 1    Aerodynamic conditions of inlet flow

进口
总压/kPa

进口
马赫数Ma

进口
总温/K

进口质量流量/
（kg/s）

155 0.35 1 075 3.489
 
 

v = a（r−∆R/2）（r−∆R/2）+ c

δv

本文在上述进口来流条件下，将进口不均匀

分为速度不均匀和余旋角不均匀两大类；其中，

根据熊兵等人[11] 试验测定涡轮后速度分布结果，

速度分布沿径向中间小而两侧偏大，本文设置进

口速度不均匀的分布曲线为单峰二次方程曲线，

方程 曲线中，v为进

口合速度沿径向分布，该速度垂直于进口面，r代
表径向高度，a为常数，c为峰值速度。本文仅探

究速度峰值位于进口高度一半时的速度不均匀情

况，根据速度不均匀度 定义（如式（1）所示）

δv =
vx-max− vx-min

vave
×100% （1）

δv

vx-max

vx-min

vave

设置表 2中 case2～case4： =30%，40%，50%
三种不均匀度，在不同工况下 X方向分速度分布如

图 3（a）所示。不均匀度按照式（1）计算， 和

表示垂直于进口面上速度的最大值和最小值，

表示进口平均速度。

Vaxial = V · cos α α

涡轮扭转叶片的存在导致加力燃烧室进口的

气流速度与轴向存在一定夹角（如图 3（b）所示），

该夹角将合速度分解为轴向速度和切向速度，即

，则夹角 称为余旋角，不同径向位
 

表 2    燃烧室进口变量

Table 2    Combustion chamber inlet variables

工况 不均匀类型 δv 进口马赫数 Ma
case1 均匀流 0 0.35
case2

速度
不均匀进口

30% 0.35
case3 40% 0.35
case4 50% 0.35
case5

余旋角
不均匀进口

12.5% 0.35
case6 13.4% 0.35
case7 14.3% 0.35

 

支板稳定器

扩压器 凹腔
稳定器 中心锥

模型燃烧室外壁

图 1    模型加力燃烧室典型稳定器二维剖面位置示意图

Fig. 1    Two-dimensional profile position diagram of typical

stabilizer in model afterburner
 

 

(b) 几何体无量纲长度示意图

6

4

ΔR

2

0 2 4 6 8
x/ΔR

r

r/
ΔR

10 12

(a) 特征面结构示意图

S3截面 S2截面

S1截面

r/ΔR周向截面

图 2    模型燃烧室无量纲示意图

Fig. 2    Dimensionless schematic diagram of model

combustion chamber
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θ =

α · r− θ0 α θ0

置的不均匀度分布如图 3（c）所示。本文根据某

型涡轮扭转叶片，在加力燃烧室进口设置沿径向

变化的气流偏转角，其沿径向分布形式为

， 和 为常数。根据余旋角沿径向分布范

围分别为 5°～15°、10°～20°、15°～25°三种形式

时，由余旋角不均匀度（如式（2）所示）的定义：

δα =
αmax−αmin

90°−αave
×100% （2）

设置表 2中 case5～case7三种余旋角不均匀

度为 12.5%，13.4%，14.3%。最终本文研究的工况

范围如表 2所示。

 1.2   计算方法

在 ICEM平台进行网格划分，采用四面体结

构为主的非结构化网格，研究中主要关注稳定器

区域的变化，对支板、凹腔稳定器周围区域进行

加密。图 4为模型加力燃烧室在不同网格数目下

的结果。其中图 4（a）表示随着网格数目的增加，

网格数目大于 786万时，在支板后速度大小逐渐一

致；图 4（b）进出口总压损失则表明当网格数目大

于等于 687万时网格数目对于计算结果的影响可

以不计。因此最终本文的网格数量不小于 786万。
 
 

(b) 燃烧室进出口总压损失

(a) 支板稳定器后速度分布

140

120

100

80

60
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20

0

4.4 4.6 4.8 5.0
d/ΔR

v/
(m

/s
)

5.2 5.4 5.6

Grid numbers
1.60×106

2.82×106

3.13×106

4.84×106

6.87×106

7.86×106

8.27×106

1.94

1.92

1.90

Δp
/p

0

1.88

1.86

Grid numbers/106

0 2 4 6 8 10

图 4    网格无关性验证

Fig. 4    Verification of grid independence
 

控制方程为 Navier-Stokes（N-S）方程，湍流模

型采用 Realizable k-ε模型，壁面函数选用标准壁

面函数，压力速度耦合采用压力耦合方程组的半

隐式方法（semi-implicit  method for  pressure  linked

equations, SIMPLE）算法，动量方程及湍流动能方

程等空间离散采用二阶迎风格式。

 1.3   数值方法验证

选择基于图 1的模型加力燃烧室搭建的试验

 

(c) 余旋角沿径向分布范围

(b) 余旋角定义

(a) 速度不均匀分布形式

3.2
δα: 5°~15°
δα: 10°~20°
δα: 15°~25°

3.0

2.8r/
ΔR

2.6

2.4

−20 −15 −10
α

−5 0

Axial-direction
αTangential-direction

3.25

3.00

2.75

2.50

2.25

r/
ΔR

1400 160 180 200
v/(m/s)

220 240 260

δv=0
δv=30%
δv=40%
δv=50%

图 3    不均匀进口分布形式及余旋角定义

Fig. 3    Non-uniform inlet distribution and definition of

co-rotation angle
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模型，对试验模型进行数值模拟，通过试验结果

来验证本文的数值计算方法。其中数值验证模型

如图 5（a）所示，该模型基于图 1沿径向缩比而获

得，并以此建立了模型燃烧室试验件，开展了粒

子图像测速（PIV）试验验证，具体试验结果和数

值计算结果如图 5（b）～图 5（d）所示，验证工况如

表 3所示。

∆R

r/∆R

r/∆R

结果图中 为图 1模型的进口高度。试验

支板后截面所拍摄径向最大高度为 =2.3低于

数值计算结果 =2.7。流线结果表明，在支板

后存在凹腔-中心锥大回流区，其位置基本与数值

计算结果一致。图 5（d）为选取坐标为（3.85,
1.43）、（4.2, 2.28）的直线，该直线同时穿过凹腔和

支板后的流动区域，为本文所关注的重点区域，

并比较其轴向速度分布，结果表明，试验与数值

模拟基本吻合。上述试验结果验证了所采用的数

值方法的准确性。
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图 5    数值方法验证模型及结果对比

Fig. 5    Numerical method to verify the model and

compare the results
 
 

表 3    数值方法验证时工况表

Table 3    Numerical method validation working

condition table

进口
马赫数

进口质量流量/
（kg/s）

进口
温度/K

进口
静压/kPa

0.25 1.723 518 113.94
 
 

 1.4   性能介绍

为了揭示和评估模型燃烧室火焰稳定器性能，

本文分别定义总压损失、流阻损失系数、沿程速

度变化率以及回流区回流量占比四个参数。各参

数表达式如下：

1） 总压损失

∆p
p0
=

p*
local− p*

in

p*
in

×100% （3）

p∗local
p*
in

式中 代表沿进口轴向不同横截面的质量加权

平均总压值， 代表进口总压。

2） 流阻损失系数

ϕ =
pin− plocal

0.5ρlocalv2
local

（4）

pin plocal

ρlocal

vlocal

式中 代表进口静压， 表示沿进口轴向当地

横截面上的质量加权静压值， 表示选取横截

面上质量加权密度值， 表示当地合速度值。

3） 沿程速度变化率

v′ =
vin− vlocal

vlocal
（5）

vin vlocal式中 表示进口截面合速度值， 表示当地合

速度。

4） 回流区回流量占进口流量比值
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ṁ =

w
ρvdA

min
×100% （6）

ρ v

dA

min

式中 代表等值面上微元体的密度， 是轴向速度

为零（本文即 vx=0）等值面上单元体的法向速度

（计算时方向仅取垂直于等值面内）， 代表等值

面上微元体的面积， 代表进口回流量，式（6）即
对图 6中的等值面进行积分。
 
 

p/kPa
12.2
12.0
11.8
11.6
11.4
11.2
11.0
10.8
10.6
10.4
10.2
10.0
9.8

图 6    三维等值面（vx=0）

Fig. 6    3D isosurface （vx = 0）
 

 2    结果与讨论

 2.1   速度不均匀的影响规律

图 7是进口为均匀流时主流通道截面和过支

板截面的流线分布图。在燃烧室气流的流动过程

中，进口气流经扩压器扩压减速，向稳定器区域

流动，至凹腔稳定器区域结构突扩，产生逆压力

梯度，使气流在凹腔区域至中心锥区域发生分离

形成凹腔-中心锥大回流区结构。经过支板尾缘

的突扩后的气流，由于支板尾缘为低压区，主流

上靠近低压区外缘气流在逆压力梯度作用下往上

游流动形成回流区（图 7（c）所示）。经过稳定器

后的气流在微缩的燃烧室通道气流逐渐增速减压

至出口。

mflux = ρvx mflux

图 8是工况 case1和 case4时 S2 截面上的轴

向速度分布，图 8（a）表明均匀流在扩压器中径向

速度分布较为均匀，仅扩压器上下壁面存在低速

区。图 8（b）随不均匀度增加，扩压器中高速区的

较为集中分布，扩压器上下壁面与中心的速度大

小差异明显，同时不均匀度增加，主流的核心高

速（速度大于 180 m/s）区轴向分布长度逐渐增加。

为定量比较不同的均匀度下扩压器中的流动，本

文定义 ， 即等于当地轴向速度乘当

地密度，该值可视为微元体通量。选取 S2 截面上

x/∆R mflux

flux

处于扩压器段的不同的 比较 沿径向分布，

结果如图 9所示。结果表明，流体在扩压器游流

动过程中 值的分布基本相同，即均匀流在

 

(a) S2截面速度流线图

vx/(m/s)

−20vx/(m/s) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

−20vx/(m/s) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(b) S1截面速度流线图

−10 10 30 50 70 90 110 130 150 170

(c) r/ΔR=3.57圆周截面

图 7    均匀流时不同截面流场结构分布图

Fig. 7    Distribution of flow field structure in different cross

sections under uniform flow
 

 

vx/(m/s) −20 20 60 100 140 180 220

vx/(m/s) −20 20 60 100 140 180 220

(b) δv=50%

(a) δv=0

图 8    进口速度不均匀分布时 S2 截面速度分布示意图

Fig. 8    The velocity distribution diagram of S2 section when the

inlet velocity is unevenly distributed
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整个流动过程中径向分布基本均匀，其值从

80 kg/（m2·s）随流动减小为 58 kg/（m2·s），而不均

匀流的分布形式为中间大、径向两侧小，对比结

果表明扩压器对速度不均匀流动的扩压减速作用

降低，不均匀气流流经扩压器后尽管平均速度降

低，但由于具有最大通量的速度区域（即图中峰值）

值改变较小，仅从 87 kg/（m2·s）减小为 75 kg/（m2·s），
且扩压器壁面上下两侧具有较小通量的区域速度

值改变较大，从 60 kg/（m2·s）减小为 30 kg/（m2·s），
所以整体而言扩压作用并不显著。

扩压器是按照进口均匀流条件设计，扩压器

的中心流线与速度梯度和压力梯度密切相关，当

入口为非均匀流时流动处于非设计状态点，速度

不均匀流时如图 9所示，进口大部分流体流动过

程中主要集中于中间区域，同时该部分气流动量

较大，不易向上下两侧扩张，所以扩压器性能下

降。图 10为进口至扩压器段的沿程总压损失分 x/∆R

布，各进口条件下沿程总压损失分布基本一致，

但具体来说，随着不均匀度增加，沿程总压损失

主要存在两个变化，在 =0.25～1.46段，此时
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图 9    扩压器段轴向速度沿径向分布示意图

Fig. 9    The axial velocity distribution along the radial direction of the diffuser section
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图 10    速度不均匀分布时扩压器段沿程总压损失分布

Fig. 10    Distribution of total pressure loss along the diffuser

section when the velocity is unevenly distributed
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x/∆R

扩压器张角较小，高速主流距两侧距离也较小，

在不均匀度大时靠近壁面附面层的主流速度较低，

所以壁面与流体的黏性损失作用较小，所以此时

总压损失随不均匀度的增加而逐渐减小。第二个

变化处于 =1.46～3.0段，该段处于支板前缘

至凹腔稳定器前缘，一方面支板的存在使得燃烧

室通道的阻塞比增加，增加了流动阻力，使损失

增大；另一方面扩压器扩张角增大，径向距离增

加，使壁面处的黏性损失增大，同时随速度不均

匀度的增加使流体间的速度梯度增大，流体的黏

性剪切力作用下，流体的流动损失增大。综上所

述，速度不均匀度的增加降低了扩压器扩压减速

性能，增大了流体的总压损失。

图 11表示以沿流向速度等于零的等值线定

性表示不同进口条件下回流区轮廓。图 11 （a）和

图 11（b）是模型燃烧室在支板后截面和主流通道

截面的回流区示意图。结果表明回流区结构由凹

腔-中心锥一体化的大回流区及支板后的小回流

区构成，随着速度不均匀度的增加，由于高速区

气流径向位置径向较均匀流要更大，同时静压较

低，导致回流区向外移动，导致凹腔和中心锥一

r/∆R

体化的大回流区结构增大。凹腔回流区的径向的

逆压力梯度增加，导致支板后的回流区收到挤压，

支板后回流区沿外壁面收缩。图 11 （c）表示当

=3.57时周向截面支板后回流区轮廓示意图，

随着速度不均匀度的增加靠近上下壁面的流体速

度逐渐降低，所以流体经过支板尾缘后发生流动

分离的距离越短，形成的回流区轮廓越小。通过

分析回流区结构发现，加力燃烧室中的两个回流

区将产生相互作用，互相耦合。

针对回流区回流量的统计结果如图 12所示。

同回流区结构大小变化一致，模型加力燃烧室凹

腔-中心锥大回流区回流量随不均匀度增加逐渐

增大，支板后回流量逐渐减小。速度不均匀度增

大了凹腔回流区的轮廓，流量增加对于点火状态

下点火油气比不利；而支板后回流区的缩小，回

流量减少将会影响喷油杆燃油的稳定燃烧和完全

燃烧。

图 13表示速度进口不均匀下模型加力燃烧

室沿程性能参数。结果表明：总压损失随进口不

 

Case1 Case2 Case3 Case4

Case1 Case2 Case3 Case4

(a) S1截面

(b) S2截面

Case1 Case2 Case3 Case4

(c) r/ΔR=3.57周向截面

图 11    不同进口条件下 vx =0速度等值线分布示意图

Fig. 11    The contour distribution of vx = 0 under different

inlet conditions
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图 12    不同进口条件下回流区流量占进口流量比值统计

Fig. 12    Statistics of the ratio of reflux zone flow to inlet flow

under different inlet conditions
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x/∆R

均匀度的增加而逐渐增大，原因是不均匀度增加

使得沿程截面上的中心速度与上下两侧速度梯度

增大，增大了黏性剪切力，使得损失增加，同时凹

腔回流区的轮廓增大也使得总压损失增大。其次，

流阻损失系数随不均匀度增加逐渐增大，由图可

得，流阻损失主要发生于凹腔-中心锥回流区

（ =3～9）；最后，从沿程速度变化率来看，随不

均匀度增加出口速度变化率基本不改变，这是因

为经过支板及出口渐缩段的整流作用，出口的速

x/∆R

度方向基本平行出口法向，而冷态下温度、压力

变化较小，而各工况流量大小基本一致，所以各

个不均匀度下出口速度大小变化较小。但是在扩

压段及回流区段（ =3～9），随速度不均匀度的

增加速度变化率减小。

 2.2   余旋角不均匀的影响规律

x/∆R

x/∆R

流动通道中支板增加了流动阻塞比，气流进

入扩压器后会在支板前缘发生滞止，后沿支板两

侧继续向下游运动，图 14展示了不同余旋角范围

下气流在支板的滞止范围（滞止点如图中黑色虚

线所示）随余旋角的增大，滞止区域由支板前缘

对称点向右侧翼区移动，余旋角越大，距中心距

离越远。支板对于带偏转角的气流起到整流的作

用，选取 S2 截面上无量纲坐标为（0,  0,  2.83） 、

（12.87, 0, 2.83）的一条直线，选取了其上周向速度

沿流向方向的分布，并与均匀流下速度分布进行

比较，结果如图 15所示。对于均匀流，在 =
0.5～1.5段，由于下游支板前缘为翼型结构，同时

流通面积缩小，所以致使上游流体沿支板翼型角

发生一定偏转而产生周向速度，继续沿下游运动

支板对其整流使气流基本呈均匀分布。对余旋角

气流而言，经过支板前缘（ =1.5）后周向气流

速度大幅度减小，产生上述变化主要是由于气流

在前缘及侧壁的滞止作用。

尽管各偏转角度下气流在周向方向的偏转减
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图 13    速度不均匀下燃烧室冷态沿程参数变化

Fig. 13    The variation of cold-state parameters along the

combustion chamber under non-uniform velocity
 

 

p/kPa

p/kPa

12
10
8
6
4
2
0

12
10
8
6
4
2
0

(a) Case1

(b) Case7

图 14    不同余旋角范围下支板前缘滞止区示意图

Fig. 14    Schematic diagram of the stagnation zone at the leading

edge of the strut under different co-rotation angles
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x/∆R

小，但流动过程中气流沿径向偏转角度变化不一

致，选取 S2 截面上不同 值，分析其沿径向的

偏 转角 θ分 布 ， 如 图 16所 示 。 由 图 16（a） 和

图 16（b）可知，在 case5的小余旋角工况下，气流

在支板前缘附近径向的余旋角缩小，继续向下游

移动，支板基本将其整流为均匀流，而 case6和

x/∆R r/∆R

r/∆R

case7工况的余旋角增大，余旋角基本不发生改变，

而经过支板前缘滞止后气流重整，径向余旋角较

上游产生较大减小。当 >1.3时，径向 <3，
余旋角分布基本与均匀流相同，但 >3，余旋角

度仍然较大，并且该角度基本不随流动距离的增

加而逐渐消失。上述结果表明当余旋角大于

15°后，支板的整流效果减弱。

图 16（c）和图 16（d）中大余旋角下整流效果

较差，这是因为滞止点距支板前缘中心越远，气

流流向和支板轴向间的夹角越大，越过左侧的气

流速度较小，此时由于右侧滞止，导致气流总压

损失较多，所以静压也较小（图 14（b）所示），在支

板左侧（吸力面）下游气流越易发生分离，气流分

离形成回流区，使得顶部存在气流偏转角。

图 17（a）和图 17 （b）表示 vx=0的三维等值面，随

着余旋角度的增加，支板首先在前缘滞止区小范

围内分离（图 17（a）和图 17 （b）前缘红色区域所

示），当余旋角增大到 15°～25°范围时，在支板侧

壁发生较大范围的分离。此处的气流分离导致顶

部的径向压力梯度增大，即导致余旋角不均匀度
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增加，下游支板后回流区被挤压向内，凹腔-中心

锥回流区轮廓缩小，支板后回流区轮廓增大。

扩压器上游的改变导致整个燃烧室的流动

性能也发生改变。图 18 （a）表示了进口至扩压

器段的沿程总压损失，在小余旋角范围下由于

支板整流性能较好，对总压性能基本无影响，

当余旋角大于 15°时，支板整流性能减弱，流场

结构发生变化，流阻损失增大，使总压损失在

扩压段增大。进出口的总压损失变化规律同沿

程损失相同（图 18（b）所示），同时两者比较表

明总压损失主要发生在扩压整流段。图 18（c）
给出了沿程速度，表明随进口余旋角的增大进

出口速度变化率逐渐增加，即进出口的动量损

失增大。
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 3    结　论

本文利用雷诺平均数值计算方法，对一体化

加力燃烧室典型稳定器在进口速度不均匀条件下

的冷态流动特性进行了研究。主要得到如下

结论：

1）  速度不均匀度增大将导致扩压器扩压性

能降低。

2） 凹腔-中心锥回流区轮廓随速度不均匀度

增加而逐渐增大，支板后回流区轮廓随速度不均

匀度增加而减小；随余旋角度增大，凹腔-中心锥

回流区轮廓向内缩小，而支板后回流区沿径向内

增大；相应地，回流区回流量占比随回流区面积

增大而增大。

3）  当径向余旋角度大于 15°时，支板整流性

能显著减弱，在支板压力面气流分离形成回流区，

增大燃烧室流动损失。

4）  随速度不均匀度或余旋角不均匀度的增

加，总压损失、流阻损失系数增大；速度变化率随

余旋角度增大而增大。

上述扇形三支板模型加力燃烧室在不均匀进

口来流条件下典型稳定器的冷态流场特性为一体

化加力燃烧室的结构优化设计以及点火联焰过程

提供相应的技术支撑。
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