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驻涡燃烧室前驻体后端面冷态流场数值模拟

钟兢军 ,刘世青
(大连海事大学 轮机工程学院 ,辽宁 大连 116026)

摘　要:对中心驻体式驻涡燃烧室而言 , 适当的前驻体后端

面几何变形可以为驻体间驻涡提供更加良好的遮蔽条件 , 有

利于驻涡形成和稳定 ,弱化旋涡之间干扰 ,增强旋涡分布的

均匀性。采用数值模拟方法在冷态条件下研究了 9种后端

面造型的流场 , 详细研究驻涡腔内部的流动特性 , 发现中心

后凸形端面造型时流场总压损失低 ,驻涡腔内旋涡稳定且分

布合理 、均匀 ,研究结果可为设置前驻体喷射提供依据 , 为组

织和利用旋涡结构稳定火焰提供帮助。
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引　言

当前燃烧室设计面临的新挑战是如何进一步提

高燃烧室性能 、研究和采用先进燃烧室设计方法和

燃烧诊断技术 、减少排气污染以及使用低成本适用

性强的燃料
[ 1]
。驻涡燃烧室技术 (TVC)是一种独

特低排放 、高性能火焰稳定燃烧技术 ,类似于传统旋

转稳定燃烧技术 ,驻涡燃烧技术也存在两个燃烧区

域:引燃点火区域和主燃烧区域
[ 2 ～ 5]

。驻涡强化来

流与引燃燃料混合 、燃烧区域径向扩展 ,增强抵制外

流场脉动能力 ,在燃烧室内燃烧稳定 ,且使得燃烧室

整体贫燃和富燃熄火极限得到扩展 、燃烧效率提高

和污染排放降低 ,燃烧性能优异 。

旋转冲压发动机 AVC火焰稳定器技术是在

TVC基础改进的燃烧室技术
[ 6 ～ 8]

,结构特点为燃烧

室内沿流动方向布置前 、后两驻体 ,在两驻体间形成

驻涡腔 。气流流经两驻体时 ,驻体间流体在主流粘

性力作用下形成排列和锁定于两驻体间的旋涡 ,这

种在一定主流条件下驻涡腔内形成的回流旋涡称为

驻涡
[ 9]
。通过参考国外专利及国内相关研究成果

的理论分析 ,认识到前驻体后端面不仅影响驻涡区

的气流速度 ,而且影响驻涡的分布形式和稳定性 ,从

而影响到燃烧的稳定 ,但相关的研究工作却鲜见于

文献 。本研究对前驻体后端面 9种变化方式进行了

数值模拟 ,研究最有利于驻涡燃烧室驻涡稳定的最

佳前驻体后端面造型。

1　模型及计算条件

　　旋转冲压发动机所运用的驻涡燃烧室结构线性

展开如图 1所示 ,同时也作为本研究所采用的物理

计算模型 。计算在模型结构尺寸为 100 mm×100

mm×850mm气流通道构成的三维计算域进行 ,前

驻体为圆形头部 ,宽度占流道宽比为 0.65。

图 1　驻涡燃烧室模型

　　前驻体后端面选取半圆形侧翼 、三角形侧翼两

种后侧翼形状
[ 6]
及 C形后端面 、E形凸形端面 、内

缩 C形后端面 、后端面内缩形等 9种造型进行冷态

流场的数值模拟 , 9种后端面造型结构如图 2所示。

计算网格采用分区构造的方法 ,对驻涡腔和驻体前

部区域加密处理 ,网格总数控制于 3.6×10
5
～ 4.2

×10
5
。计算工具选用计算流体力学商用软件 Flu-

ent,求解控制方程为三维定常雷诺平均方程 ,湍流

模型选择 Realizablek-εModel,采用标准壁面函数

(standardwallfunction)。来流条件采用压力边界条

件 ,来流总压为 0.633 7 MPa(折合来流速度为 185

m/s,约 0.6 MPa),为可压缩性均匀来流条件 。气流

总温为 321.6 K,湍流度为 3.2 %。出口边界也采
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用压力出口条件 。

图 2　9种前驻体后端面造型

2　计算结果分析

2.1　数值验证

　　采用商用软件进行数值模拟 ,计算结果如图 3

所示。实验数据值为文献 [ 8]的实验数据 ,模拟值

为本研究采用相同的模型和边界条件所得数值验证

结果 ,可见在 H/Df(指驻涡腔长度 /驻涡腔深度)大

于 0.6之后 ,数值计算与实验数据无论在计算数值

结果还是曲线趋势上 ,都符合的比较好 ,它们的误差

不超过 5%。可以说明本研究所选用的数值计算方

法及湍流等模型基本上可以满足要求 。

图 3　实验与计算对比

2.2　压力损失分析

为分析各造型对出口总压影响 ,采用总压损失

系数 σ
＊
定义为:

σ
＊
=(p

＊
1 -p

＊
2 )/p

＊
1 (1)

式中:p
＊
1 、p

＊
2 —进 、出口总压。

　　出口截面的压力损失如图 4所示 ,计算结果已进

行归一化处理(数据脱密处理方法之一 ,即将结果与

某数相除 ,得到最大值为 1的结果),两种带有侧翼造

型的前驻体后端面造型总压损失较其它造型高 ,原因

是侧翼变形使得前驻体两侧流道更为狭窄 ,流动速度

高 ,同时侧翼增加了流动扰动 ,磨擦损失加剧 ,出口截

面损失增加 。采用后端面内缩形造型 ,出口截面压力

损失最小 ,原因是后端面进行收缩后 ,流体在流过前

驻体后流动增加一个过渡段 ,扩压过程较为平缓地完

成 ,对比其余造型突扩形式减小了流动总压损失。其

余几种造型出口总压损失相差不大 ,主要是由于几种

造型变形均处于驻涡腔内 ,对主流影响不大 ,故而总

压损失在出口截面上相差不大。

图 4　前驻体后端面造型流场出口截面总压损失

2.3　驻涡区流动分析

影响驻涡区燃烧稳定的主要因素有两方面 ,一

方面是影响化学反应速度的燃料种类及当量比等化

学属性 ,另一方面是驻涡腔中的流动特性。流动特

性中比较重要的又有两个方面 ,一是流体流动的速

度大小及湍流度等速度构成 ,二是速度分布所形成

的流场结构。

2.3.1　流动速度分析

在各种后端面造型时驻涡腔平均速度值如图 5

(a)所示 。驻涡腔平均速度以带侧翼两种后端面造

型最高 ,达 30 ～ 40m/s,以 C形后端面最低 ,为 13.1

m/s, E形后端面 、匚形后端面 、ω形后端面和中心后

凸形端面与 C形后端面相差不多 ,为 13 ～ 15m/s之

间 ,带有收缩变形的后端面驻涡腔中平均流速较高。

由此得到 ,存在最佳驻体宽度范围使得驻涡腔中流

速最低 ,偏离此最佳宽度范围时则会引起驻涡腔流

速升高。未引起驻体宽度变化的变形 ,速度差异则

表征各自变形增强或减弱外侧主流对驻涡腔的扰动

作用 。从流速看 , C形前驻体后端面造型为驻涡腔
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热 能 动 力 工 程 2010年　

提供最稳定 、受外侧主流干扰最小的工作环境;E形

后端面 、匚形后端面 、ω形后端面和中心后凸形端面

造型次之。

　　湍流度分布表明 ,高湍流度区域分布于驻涡腔

贴近于后驻体外表面处 ,对驻涡腔内流体的湍流度

进行质量加权平均计算结果如图 5(b)所示 。湍流

度与平均速度有类似变化规律 ,湍流度最大值出现

在半圆形侧 ,最小值出现在中心后凸形端面 。低湍

流度的流动最平稳 ,易于形成稳定火焰驻留 ,但可能

影响火焰传播速度。

2.3.2　流场结构分析

单旋涡与双旋涡结构对凹腔驻涡燃烧室性能影

响较大 ,本研究借用凹腔驻涡燃烧室中单双涡概念

进行分析
[ 6]
。凹腔中单涡是指在凹腔中形成单一

旋涡 ,双涡指在凹腔中形成上下排列的两个旋涡 。

对比驻涡燃烧室结构 ,中心驻体式驻涡燃烧室驻涡

腔相当于两个凹腔驻涡燃烧室凹腔反向联接构成 。

对中心驻体式驻涡腔 , “单涡结构 ”指驻涡腔中截面

与外侧主流间仅有一个旋涡;用 “双涡结构 ”指驻涡

腔中截面与外侧主流间形成两个旋涡。不同后端面

造型 Z轴中截面驻涡区流线如图 6所示。

图 5　驻涡腔内气流平均速度

图 6　9种前驻体后端面造型流场流线图
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　　半圆形侧翼:驻涡腔内形成双涡结构 ,旋涡 A0

和 A1尺度小且分布不均匀 ,旋涡影响区域占驻涡

腔室空间不超过 30 %, A0涡核略偏向后驻体 。外

侧旋涡 B0与 B1形态 、大小类似 ,且流向尺度大 ,如

图 6(a)所示 。A0 、A1涡核与低压区不重合 , A0流

线背离涡核 ,是不稳定的;A1旋涡外侧流线指向涡

核形成稳定极限环 ,内侧流线背离涡核 ,是不稳定

的 。部分上侧流体进入驻涡腔下部 ,极小部分在上

侧形成旋涡 A0 ,说明上下侧旋涡间存在相互作用 ,

旋涡独立性差 ,这样的分布不利组织掺混 ,不稳定 、

不均匀的旋涡分布不仅不利于驻涡腔内形成稳定驻

留火焰 ,而且不利向外侧主流均匀持续传热传质。

三角形侧翼:形成两个双涡结构 ,旋涡 A0和 A1

几乎完全占据驻体腔室 , A0旋涡影响区域大于 A1。

A0与 A1涡核位置有差异———A0涡核偏向后驻体 ,

A0和 A1涡核与低压区重合 , A0流线指向涡核方

向 ,是稳定的;A1旋涡外侧流线指向涡核形成稳定

的极限环 ,内侧流线背离涡核 ,是不稳定的 。截面上

侧有部分流体通过中截面进入驻涡腔下侧 ,且由于

上侧流体对下侧的扰动 ,使 A1旋涡压缩于驻涡腔

前部。

C形后端面:流场结构复杂 ,截面上部 A0、B0

构成双涡结构 ,但截面上下侧旋涡分布不对称 。诱

导涡 B0、B1形态和大小均匀;旋涡 A0、A1和 A2分

布不均匀 ,旋涡 A0布满截面上侧驻涡腔 ,涡核重合

低压区 ,流线方向背离涡核 ,是不稳定的。截面下侧

分布小旋涡 A1和 A2,旋涡运动速度低 ,旋涡强度

低 ,流线方向指向涡核 ,但涡核与低压区不重合 ,这

种流动在逆压梯度下进行 ,稳定性不能持久 。驻涡

腔上侧流体向下侧流动 ,对下侧旋涡和低压区分布

干扰严重。

E形后端面:形成清晰 、对称分布的双涡结构 ,

旋涡 A0、A1占驻体腔约 60 %空间 ,均匀对称。 B0

和 B1形态和大小类似 ,旋涡受前驻体后端面延伸

部分限制 ,在流动方向被压缩 。 A0和 A1涡核重合

于低压区;同时旋涡发展饱满 ,两旋涡相对独立 ,没

有流动干扰;流线均指向旋涡中心 , 它们都是稳定

的 。

匚形后端面:旋涡结构清晰 ,分布均匀对称 。诱

导涡 B0和 B1形态和大小类似 ,受前驻体后端面限

制 ,流动方向上被压缩。内侧旋涡 A0、A1上下对

称 ,涡核与低压区重合;旋涡发展饱满 ,旋涡之间独

立 。A0、A1旋涡流线指向涡核 ,且向低压区流动 ,

是稳定的。

ω形后端面:驻涡腔内形成两对双涡结构 ,旋涡

基本对称 。外侧诱导涡 B0、B1形态和大小均匀对

称;内侧旋涡 A0、A1没有完全占据驻体腔室 ,旋涡

A0和 A1不对称———上侧小 ,下侧大;A0流向长度

上占驻涡腔 50 %左右 , A1占 70 %驻涡腔流向长

度;两涡核重合于低压区;A0流线背离涡核 ,是不稳

定的;A1流线指向涡核 ,是稳定的;A1流动速度大

于 A0,其旋涡强度大于 A0旋涡 。部分流体自下部

向驻涡腔上部流动 ,对 A0旋涡进行压缩。不均匀

的旋涡分布不利于火焰稳定 。

中心后凸形端面:形成对称 、饱满的双涡结构 ,

有利于形成稳定点火源。外侧诱导涡 B0和 B1头

部延伸至前驻体后端面 ,旋涡流向长度为传热传质

过程提供理想的空间条件;旋涡 A0和 A1未完全占

据驻体腔 ,呈对称分布。所有涡核均与低压区重合 ,

流线指向涡核 ,顺压力梯度运动增强其稳定性 ,旋涡

是稳定的 。A0和 A1间无流线穿过 ,旋涡不存在或

仅存在微弱干扰 ,均匀旋涡分布有利火焰稳定。

内缩 C形后端面:形成两个不规则旋涡结构。

上侧形成类似悬挂旋涡的旋涡 A,下侧旋涡 B几乎

占据全部驻涡腔。 A、B旋涡中心均与低压区重合 ,

但流线方向均背离涡核 ,是不稳定的 。驻涡腔内形

成旋涡 B,流体运动横贯驻涡腔。该旋涡结构不利

于火焰稳定和火焰及热产物向外侧主流传播 。

后端面内缩形:形成不规则旋涡分布。上侧空

间没有形成旋涡结构 ,但存在一个大面积低压区;驻

涡腔下侧形成 3个小范围旋涡 ,只有旋涡 C与低压

区重合 ,旋涡 A、B、C流线方向均指向涡核 ,旋涡是

稳定的。流体在整个驻涡腔内形成自下向上运动的

复杂流动 。

综上分析 , E形 、匚形 、ω形和中心后凸形端面 4

种造型在驻涡腔形成的旋涡对称而均匀 。

3　结　论

研究了 9种前驻体不同后端面造型对驻涡腔内

流速 、旋涡分布和出口截面总压损失的影响 ,通过数

值模拟获得以下结论:

(1)后端面造型变化不应偏离最佳驻体当量宽

度范围 ,否则不利于驻涡腔内低速区的形成和旋涡

的稳定。

(2)在驻涡腔中间位置采用物理隔断造型可以

切断或减弱旋涡间干扰 ,增强旋涡均匀性 、稳定性 。

(3)中心后凸形端面造型在驻涡腔内形成平均
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热 能 动 力 工 程 2010年　

流速低且稳定和分布合理的旋涡 ,燃烧室出口总压

损失不高 ,是所研究后端面造型中的最佳选择 。
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新技术 、新工艺

LM2500燃气轮机在美国海军中已使用 40年

据 《GasTurbineWorld》2009年 9 ～ 10月号报道 , 2009年标志 GE的 LM2500燃气轮机在美国海军使用已

有 40周年。

从 1969年开始 ,一台 LM2500发动机被选择来驱动美国海军的卡拉汉号货船。

LM2500不断的升级改进 ,它能跟上增加功率的要求并推动船舶推进系统的设计 。最新一代 LM2500 +

G4的输出功率为 35 338kW。比较起来 ,最早型号 LM2500的输出功率只有 20 515 kW。

美国海军统计的 LM2500总的运行时间已超过 1 300万 h;平均两次撤换之间的时间对于燃气发生器为

24 125 h,对于动力涡轮为 27 875h。

到目前为止 ,已有 700多台 LM2500发动机在美国海军 175艘各种类型舰船中运行。这些舰船包括:

· “飞马座 ”级导弹水翼艇

· “佩里”级护卫舰

· “斯普鲁恩斯 ”级驱逐舰

· “基德”级驱逐舰

· “阿里伯克”级驱逐舰

· “堤康德罗加 ”级巡洋舰

· “T-AOE6”级高速战斗支持船

· USNSWatson

· 美国海岸警卫队巡逻艇

· “独立”级濒海战斗舰

· X-艇

· LHD(直升飞机船坞登陆舰)/LHA(两栖攻击舰)

在全世界范围内 , LM2500被用于 30个国家海军的推进系统 。目前 ,总计已有 2 500台 LM2500系列发

动机用于船用和工业应用 。

(吉桂明　摘译)
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驻涡燃烧室前驻体后端面冷态流场数值模拟 =NumericalSimulationoftheCold-stateFlowFieldonthe

RearEndSurfaceofaFrontCenterbodyinaTrappedVortexCombustor[刊 ,汉 ] / ZHONGJing-jun, LIU

Shi-qing(CollegeofMarineEngineering, DalianMaritimeUniversity, Dalian, China, PostCode:116026)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-482 ～ 486

Asfarasacenterbodytypetrappedvortexcombustorisconcerned, apropergeometricaldeformationontherear

endsurfaceofthefrontcenterbodycanprovidemorefavorablecoveringconditionsforthetrappedvortexesbetween

centerbodies, lendingthemselvesbettertoformingandstabilizingthetrappedvortexes, weakeningtheinterference

amongthevortexesandenhancingtheuniformityofthevortexdistribution.Byusinganumericalsimulationmeth-

od, ninepatternsoftheflowfieldsformedbymodelingtherearendsurfacewerestudiedinthecoldstate.Inaddi-

tion, theflowcharacteristicsinsidethetrappedvortexcavitywerestudiedindetail.Ithasbeenfoundthatwhenthe

centralmodelingoftheconvexendsurfaceisbeingperformed, thetotalpressurelossoftheflowfieldislowandthe

vortexesinthetrappedvortexcavitybecomestable, andrationallyanduniformlydistributed.Theresearchresults

canprovideabasisforsettingupafrontcenterbodyjetandofferassistanceandsupportfororganizingandutilizing

thevortexconfigurationtostabilizetheflames.Keywords:trappedvortexcombustor, rearendsurfaceofacenter-

body, cold-stateflowfield

汽轮机末级静叶水滴沉积规律与缝隙去湿研究 =StudyoftheLawGoverningtheWaterDropletDeposition

andWetnessRemovalFromtheStationaryBladesattheLastStageofaSteam Turbine[刊 ,汉 ] / TAN

Rui, WANGXin-jun, GUANPan-long, etal(TurbomachineryResearchInstitute, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'

an, China, PostCode:710049)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010 , 25(5).-487

～ 490

ByusingsoftwareFluent, numericallycalculatedwasthelawgoverningthe3-Dwaterdropletmovementanddeposi-

tioninthelaststationarybladecascadeofa600MWsteamturbinewiththelocationsofthedepositionofthewater

dropletsonthestationarybladesintheaxialandradialdirectionbeingdetermined.Subsequently, anexperimental

studywasconductedofthewaterremovalperformanceofthesuctionfromslotsonthehollowbladecascade.Ithas

beenfoundthatthewaterquantitydepositedontheconcavesurfaceofastationarybladeaccountsfor12.2% ofthe

totalwaterquantityattheinletofthecascadewhilethatdepositedontheconvexsurfaceofastationarybladeoccu-

pies1.6% oftheabove-mentionedtotalwaterquantity.Thewaterquantitysuckedthroughtheslotsontheconcave

surfaceofastationarybladeisgreaterthanthatontheconvexsurface.Thecloserthelocationoftheslotstothe

trailingedgeofthestationaryblade, thegreaterthewaterquantitybeingsucked.Withanincreaseofthewidthof

theslots, thewaterquantitysuckedthroughtheslotswillfirstdecreaseandthenincrease.Whenthewidthofthe

slotsisabout3.0 mm, thewaterquantitywillreacharelativelylowvalue.Thewaterquantitysuckedthroughthe

slotswillincreasewithanincreaseofthesuctionpressuredifferenceandquicklydecreasewithanincreaseofthe

mainstreamspeed.Keywords:steamturbine, waterdropletmovementanddeposition, hollowstationaryblade,

wetnessremovalfromslots, stationarybladeinthelaststage
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